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INTRODUCAD

O conteido exposto neste material traz informagdes acerca de
conceitos basicos de Geologia, ciéncia que estuda os aspectos fisicos internos
e externos do planeta Terra. A relagdo entre os aspectos citados e os processos
de evolucdo da Terra sempre é feita. Ndo é por acaso que a historia do
planeta, na Geologia, é contada em Eras. Sim! Cada pedacinho da paisagem
avistada guarda um pouco do passado geolégico escondido nas rochas ou nos
microscépicos minerais que as compdem. Isso, além de tornar a Geologia uma
ciéncia extremamente atraente a torna muito importante para quem pretende
saber mais sobre a origem do planeta.

Esses mesmos minerais que fornecem chaves para a interpretacdo
das eras, quando ganham o titulo de recursos minerais, contribuem com
a economia, gerando renda, empregos e também impactos ambientais
decorrentes da mineracdo. Entdo, que tal avangar no reino mineral e aprender
mais sobre ele, antes de entrar em discussdes? E as rochas, sdo todas iguais?
Quais os processos geradores, ciclo e ligacdo com a dindmica interna da Terra?
A acdo do tempo e do clima, nessas rochas, é a responsavel pela formac¢ado dos
solos, estudados de acordo com um ramo da ciéncia denominado de Pedologia.

Um pouco deste conteido é exposto neste livro, que conta com os
seguintes capitulos temas: introducdo a ciéncia geoldgica; a crosta terrestre
e o ciclo das rochas; mineralogia: propriedades e classificagdo dos minerais
e suas ocorréncias no Brasil e Parand; rochas igneas, sedimentos e rochas
sedimentares; metamorfismos e rochas metamorficas e solos: formacao,
classificacao e erosao.







INTRODUCAD A CIENCIA GEOLAGICA

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

A Geologia, junto com a Biologia, permite conhecer o meio e o habitat.
Por meio delas é possivel intervir de maneira responsavel nas formas humanas
da ocupacao, utilizacdo e exploracdo do meio fisico.

(BJETIVOS 0A CIENCIA GEOLGEICA

e 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 utilizacdo dos
recursos materiais e fendmenos geolégicos como fonte de matéria
prima e energia;

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




PRINCIPAIS RAMOS OE ESTU00 0A GeoLogia

¢ Mineralogia - estudo da composicdo, propriedades, formacdo e
ocorréncia dos minerais;

e petrologia - estudo da origem e ocorréncia das rochas;

e petrografia - subdivisao da petrologia que estuda a descri¢do das
rochas e analises estruturais;

e geofisica - estuda a estrutura, composicdo e a dinamica da Terra por
métodos fisicos (magnetometria, gravimetria e sismologia);

e geologia marinha - estudo da geomorfologia do substrato oceanico,
processos associados a interacao entre oceano e continente, feigdes
geomorfologicas costeiras;

e estratigrafia - caracterizacdo das unidades estratigraficas e
correlagdes com os processos evolutivos da Terra;

e paleontologia - estuda a vida no tempo pré-historico e sua evolucdo
durante o tempo geolodgico;

e geologia médica - estuda os fatores e riscos geoldgicos a satude
humana e animal.

UM POUCD A RESPEITO DA HISTORIA DA BEOLOGIA

Admite-se que o primeiro marco na evolugdo da ciéncia geoldgica 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 agua
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 vulcao Vesuvio e seu sobrinho Plinio, o Mogo, vinte e cinco
anos apés faz narrativas detalhadas da erupc¢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.

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

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

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

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,
paleontoldgicas, paleoclimaticas. A teoria propde a existéncia de um continente
Unico chamado Pangea (cerca de 200-150 milhdes de anos atrds) que,
fragmentando-se, da origem aos continentes atuais. Entretanto, suas ideias
ndo sao bem aceitas no meio cientifico e é esquecida até as décadas de 50 e 60,
quando surge a Teoria da tectonica de placas (TASSINARI, 2000).

Os pressupostos fundamentais da tectonica 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
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.

Arivioae |

Que tal buscar conhecer mais sobre os principios do Catastrofismo,
Atualismo, e Neocatastrofismo? Pesquise também se ha relacdo entre esses
principios e a Biologia.

TeMPO GEOLOGICO F A FORMACAD DA T ERRA

Aidade 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 geoldgico. Ele integra intervalos
menores de tempos denominados eons, eras, periodos, épocas e idades.
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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 sao divididos em eras geoldgicas. A era geoldgica
representa um grande periodo de tempo marcado pelo posicionamento e
caracteriza¢do de continentes e oceanos, bem como pela organizacao da vida.
Na sequéncia tem-se a divisdo da era em periodos, estes divididos em épocas e
estas divididas em idades.

Pode ser considerado um Supereon o periodo de tempo desde o
inicio da formacgdo da Terra até aproximadamente 550 milhdes de anos atras,
portanto representa a maior parte do tempo geoldgico da Terra (cerca de
88% da histéria do planeta). Essa relagao de tempo é observada na Figura 1.
O Supereon é dividido em trés eons: Hadeano - de 4,6 a 4,0 bilhdes de anos;
Arqueano- de 4,0 a 2,5 bilhdes de anos - € dividido em 4 eras: Eoarqueano,
Paleoarqueano, Mesoarqueano e Neoarqueano;Proterozoico - de 2,5 bilhdes a
550 milhdes de anos - é divido em 3 eras Paleoproterozoico, o Mesoproterozoico
e o Neoproterozoico.

FIGURA 1: ERAS GEOLOGICAS E IDADES

2 Ma:

Primeiros humanos
. 4550 Ma:
230-65 Ma: \: rmacio da Terra

Dinossaur
Humanos
Marnileros
ca. 380 Ma: Plantas tefrestres

Primeiros verlebrados terresires Animais
rE\ Vida multicehular

4527 Ma:
Formacdo da Lua

ca. 4000 Ma: Fim do
intenso bombardeio lardio;

Duas primeira forma de vida

Terras bola de neve

ca. 3500 Ma:
Inicio da lolossinlese

ca, 2300 Ma:
\—Nmosfera se tofma rica em oxigénio,

Primeira Terra bola de neve
FoNTE: BRASIL, MAST (2015).
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EoN Haoeano

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

Eon Anouano

No Eon Arqueano, o interior da Terra é muito quente, porém, na
superficie as temperaturas ndao 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 (CO,) e praticamente sem oxigénio. A vida no Arqueano ja existia, mas
era representada provavelmente pelos procariontes. Cianobactérias formaram
tapetes, que sdo os estromatolitos eestdo preservados até hoje.

FIGURA 2: COLUNA GEOLOGICA SIMPLIFICADA.

EONS ERAS PERIODOS Epocas
. Holoceno
Quaternario -
. Pleistoceno
Cenozoico
Neogeno

Fanerozoico

Mesoproterozoico
Neoarqueano

Proterozoico

Arqueano

Hadeano
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0 Arqueano divide-se em quatro eras: Eoarqueano (3,85-3,6 bilhdes de
anos),faseemqueaTerraébastanteatingidapormeteoritos.Paleoarqueano (3,6
a 3,2 bilhdes de anos), quando os primeiros continentes come¢am 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 estdo bastante
disseminados na Terra. Neoarqueano (2,8 a 2,5 bilhdes de anos): dessa era
existem preservadas algumas bacias de sedimentacao e evidéncias de fraturas
intracontinentais, choque de placas e ciclos orogénicos. Nas aguas oceanicas
profundas sdo depositadas formagdes ferriferas bandadas.

Eon ProTerozoico

Comeca ha 2,5 bilhoes de anos e se estende até 540 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 milhdes de anos. Surgem os
eucariontes e, um bilhdo de anos atras, muitos outros tipos de algas aparecem.
Cerca de 900 milhoes de anos atrds 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 bilhdo de anos), era em que se forma o supercontinente Rodinia
e surge a reproduc¢do animal sexuada; Neoproterozoico (1,0 bilhdo de anos a
540 milhoes de anos): no final dessa era termina o eon Proterozoico e a longa
fase da histdria da Terra que se chamava, até recentemente, de Pré-Cambriano.
Esse nome compreende o conjunto dos trés eons mais antigos da historia
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 fosseis da Biota Ediacarana.

Eon Fanerozoico

Eon Fanerozoico se estende de 540 milhdes de anos até os dias atuais,
e é caracterizado por abrigar a vida. E formado por trés eras: Paleozoica,
Mesozoica e Cenozoica.
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Ean PaLeozoica

Do grego: paleo = antiga + zoico = vida, dura de 540 a 248,2 Ma. Essa
era é marcada por dois grandes eventos da histdria biolégica 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¢des sao bastante retrabalhadas durante essa era. O Gondwana
estd posicionado no polo sul e hd uma série de transgressdes e regressoes
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 disposicao
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 excecao 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 formacdo de montanhas). No bloco Gondwana,
chega ao fim o Ciclo Orogénico Brasiliano - Panafricano (830 - 480 milhoes
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, Parana e Parnaiba. Essas bacias se iniciam com
uma fase de sedimentacdo marinha (Ordoviciano-Devoniano), passando para
uma sedimentacdo 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 acrecdo 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
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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¢coes 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 3), 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 colisdes
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 3: POSICAO 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.
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E a partir do Cenozoico que a Terra assume a configuragio existente
no presente. Ha intensas atividades vulcdnicas e formac¢do de cadeias de
montanhas como os Andes e os Alpes. A separacao do Pangea 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, diversificagdo de angiospermas e gramineas.

O Quaternario é a época atual Ha muitos estudos referentes as
mudancas climaticas, pois o Pleistoceno é marcado por diversos periodos

glaciais (resfriamento) e interglaciais (aquecimento). A figura 4 mostra esses
eventos nos ultimos 1,5 milhdo de anos.

FIGURA 4: PERIODOS GLACIAIS E INTERGLACIAIS A PARTIR DE 1,5 MA A.P.

INTER- INTER- INTER-
R GLACIAL GLACIAL GLACIAL
TRANSGRESSAO
3 GLACIAL 415,  GLACIAL /______\__V___*Ei"j__,...v._.\ GLACIAL m GLAGIAL
NIVEL ATUAL DOS MARES AT \_/’
REGRESSAD -20m
-90m
-105m
-137m
WURN RISS MINDEL GUNZ
20°C
Temperatura
média da 0°C
superficie -20°C
daTerra -40°C
60°C
Presente 200 400 600 800 1000 1200 1400
{em 1000 anos)
Org.: FRANCISCO, AB. (2012)

FONTE: Pop (1994)

A proposicao mais aceita a respeito da causa das glacia¢des diz respeito
aos Ciclos Milankovitch que alteram taxas de radiagdo solar, produzindo
variacoes de temperatura:

Excentricidade da 6rbita (100.000 anos);
Inclinagdo do eixo (41.000 anos);
Precessao dos equindcios (23.000 anos).

OHomo sapiens espalha-se pela Terra e estima-se que a sua chegada
aos continentes coincide com a extingdo da megafauna. O inicio do Holoceno
registra o fim das glaciacdes e é a época atual.
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L ONSIDERACDES

Esta breve apresentacdo da histéria e evolucdo do planeta coloca em
evidéncia a dinamicidade do planeta Terra desde o inicio de sua formacao.
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
(endbgenos e exdgenos) que estao presentes e moldam o planeta.

ATivioane 2

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

Para entender um pouco a respeito da crosta da Terra,ha que pensar
que essa é apenas uma das diferentes partes da estrutura do planeta.

No inicio da formac¢do do planeta, dois processos sdo fundamentais
para sua evolucdo e constituicao: a acrecdo e a diferenciacdo. A acrecdo,
em astrofisica, significa processo fisico de acumulagdo de matéria que é
incorporada ou aglutinada ao redor de um corpo ja formado (MOURAO, 1987).
Assim, o planeta recebe contribuicdo de material externo disperso pelo espaco
e proveniente da nebulosa solar. A acumulacdo aumenta a massa e a forgca
gravitacional da Terra.

O cenario inicial é a Terra fundida, com elevada energia interna e
em movimento no Sistema Solar. Assim, como consequéncia principal, ha
a estruturacao interna do planeta por meio de reorganiza¢cdo de compostos
quimicos, definida pela densidade dos compostos e pela temperatura e pressao
de equilibrio. Forma-se entdo uma crosta fundida (oceano de lava) e o interior
é aquecido até uma fase menos densa em que seus componentes movem-se. Os
materiais mais densos mergulham para o centro e os menos densos flutuam
para a superficie, resultando na diferenciacdo de materiais que origina as
diferentes camadas da Terra, dispostas de forma concéntrica e densidade
crescente da crosta para o interior (figura 1).




0 NTERIOR DA TERRA

O interior da Terra apresenta sucessdo de camadas concéntricas
que podem ser divididas pelas suas caracteristicas fisicas ou pelas suas
caracteristicas quimicas. De acordo com as propriedades quimicas, o planeta é
dividido da seguinte forma:

¢ Nucleo: interno (so6lido) e nucleo externo (liquido);

¢ manto: sélido, composto por silicatos de Fe-Mg. O nucleo externo e o
manto inferior estao separados pela Descontinuidade de Gutenberg;

e astenosfera: situa-se abaixo da litosfera, inclui parte do manto
superior e da zona de transicdo (entre mantos superior e inferior),
apresenta comportamento plastico e transmite calor por convecgao;

e litosfera: capa rigida consolidada da Terra composta pela crosta
(Continental e Oceéanica) e parte do manto superior;

e tectosfera: parte da Terra envolvida nos processos tecténicos inclui
a litosfera e parte superior da astenosfera.

FIGURA 1 : ESTRUTURA DE CAMADAS CONCENTRICAS DA TERRA

CROSTA

Descontinuidade
de Mohorovicic

Descontinuidade
de Gutenberg

FONTE: PAccA E MCREATH (2000).
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As camadas externas da Terra sao divididas em cerca de 12 grandes
placas litosféricas e por mais de uma dezena de placas menores (Figura 2).
Essas placas interagem entre si e se reciclam, ao longo do tempo geologico.

FIGURA 2: AS PRINCIPAIS PLACAS TECTONICAS

Ar placas vecrinicas da
Terrd s¢ emcaixam como

peyas de um giganteico
qu.ll\qu.

FONTE: BAUMANN (2008).

A litosfera tem embutido em si um conceito dindmico e sé faz sentido
referir-se a ela ao se considerar a movimentacdao de placas tectdnicas. Ela
envolve a crosta rigida e a parte superior do manto, com comportamento
reologico plastico. E é essa base da litosfera que permite sua movimentacao
e ela esta localizada a profundidades variaveis (100-300 Km nas dorsais
oceanicas e até a 700 Km nas zonas subducgdo). Sua espessura se espessa ou
se adelga de acordo com o comportamento das isotermas.

0 manto situado abaixo da crosta, até aproximadamente 2.900 km de
profundidade, é usualmente dividido em manto superior e manto inferior. Essa
divisdo é baseada na diferenca de velocidade das ondas sismicas, condi¢coes
de solidez e rigidez. De modo geral, pode-se dizer que quanto maior a
profundidade maior a temperatura, densidade, pressao e velocidade das ondas
sismicas (DUFFY, 2008).

Em muitos modelos quantitativos de rifteamento, entende-se que a
litosfera é composta por multiplas camadas de diferentes comportamentos
reolégicos. E uma estratificagio vertical em que,nas camadas superiores,
predominam os falhamentos, nos quais o esforgo excede a resisténcia friccional
e abaixo, nas camadas mais ducteis, a deformacgdo é descrita de acordo com as
leis de poténcia reoldgica termodependentes (KEAREY et al. 2014).
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As placas estdo em constante movimentagao, embora de forma muito
lenta (como a velocidade de crescimento das unhas), de poucos centimetros
por ano. A movimentac¢do das placas tectdonicas implica na formagdo de rochas
igneas distintas, relacionadas aos limites entre as placas, conforme mostra o
quadro 1.

Quadro 1 - LIMITES DE PLACAS E ATIVIDADES IGNEAS

Ocorre nas dorsais meso-oceanicas atreladas ao
movimento de separagdo de duas placas. Nessas
areas, o magma ascende formando uma nova crosta
oceanica.

Margens de placas construtivas

Duas placas convergem de modo que uma afunda sob
a outra em regides da litosfera oceanica (arcos de
ilha) 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.

Margem de placas destrutivas

Uma placa desliza sobre a outra de modo que a
Margem de placas conservativas | litosfera ndo é criada nem destruida. A atividade
ignea é reduzida.

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

Associada a uma corrente convectiva (hot spot)

que ascendeu e espalhou-se de forma anémala,
Interior de placa provocando a fusdo do manto e ascensao do material
magmatico até a superficie. E associada a vale de
rifte da Africa e vulces havaianos.

FONTE: JERRAM E PETFORD (2014).

A CONSTITUICAD DA CROSTA

CROSTA CONTINENTAL

A crosta continental é considerada o arquivo chave para conhecer
0s processos e as mudangas que ocorreram na Terra desde a sua formagao.
A rocha mais antiga preservada tem idade de 4,17 bilhdes de anos. Contudo,
apenas 7% da crosta continental preservada apresenta idade superior a 2,5
bilhdes de anos. O grande desafio é desvendar os grandes acontecimentos na
geracdo da crosta a partir de pequenos fragmentos (HAWKESWORTH et al.,
2010).
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As caracteristicas da crosta sdo resultantes diretos ou indiretos dos
movimentos da litosfera A crosta superior apresenta comportamento rigido.
Separando a crosta superior da crosta inferior, existe a Descontinuidade de
Conrad, com profundidades que variam de 10 a 25 km nos continentes (sendo
entre 50 e 70 km sob cinturdes orogénicos) e entre 50 e 70 km sob os cinturdes
orogénicos. A crosta inferior apresenta maior densidade que a superior, maior
producdo de calor e menor viscosidade. Por meio da sismica de reflexao infere-
se que a crosta inferior é caracterizada por estrutura lamelar e de mergulhos
baixos ou horizontais.

Curiosidade: O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, no Brasil, é a Unica
localidade do mundo em que ocorre a exposicao in situ do manto acima do
nivel do mar (SCHIEL et al. 2008).

A crosta continental é caracterizada pela predominancia de rochas
quartzo-feldspaticas e tem composicdo global semelhante a do granito
(silicatos aluminosos). Em comparacdo com a crosta oceanica, ela é mais
espessa, muito mais antiga e menos densa. Ela é constituida por rochas igneas
(de basalticas a graniticas), rochas sedimentares e metamdrficas. Dentre os
elementos quimicos, dez deles fazem parte de 99% da constituicdo da crosta
(Quadro 2).

QUADRO 2: COMPOSICAO QUIMICA DA CROSTA TERRESTRE

COMPOSICAO QUIMICA DA CROSTA
Composicdo %
Composto Férmula - -
Continental | Oceanica

Silica Si0, 60,2 48,6
Alumina A1203 15,2 16,5
Oxido de calcio Ca0O 5,5 12,3
Oxido de magnésio MgO 3,1 6,8
Oxido de ferro (II) FeO 3,8 6,2
Oxido de sédio Na20 3.0% 2.6% Na,O 3,0 2,6
8_)2&,0 de potassio K20 2.8% K,0 28 0.4
Oxido de ferro (I11) 2.5% 2.3% 2,5 2,3
Agua H20 H,0 1,4 1,1
Di6xido de carbono CO, 1,2 1,4
Di6xido de titdnio TiO, 0,7 1,4
Pentoéxido de fésforo PO, 0,2 0,3
Total 99,6 99,9

FONTE: SALAMUNI (2015)
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A sismica de reflexdo revela que a crosta inferior é marcada por
estrutura lamelar e de mergulhos baixos ou horizontais, em contraste com a
crosta superior e com 0 manto superior.

CROSTA OCEANICA

A crosta oceanica tem constituicdo principal de rochas vulcanicas,
subvulcanicas e pluténicas basicas e também rochas sedimentares. E
reconhecida como crosta basaltica por predominar rochas basalticas (o
que determina uma densidade maior dessa crosta em comparagdo com a
continental) e tem como elementos principais os silicatos magnesianos.
Sua espessura média varia entre 5 e 10 km. As rochas mais antigas dessa
crosta tém idade de cerca de 180 milhdes de anos, indicando que ela esta em
constante renovacao através das dorsais meso-oceanicas (ridges), que geram
uma estrutura ofiolitica.

ATivioane

Pesquise a respeito da distribuicao dos diferentes tipos de rochas nas
crostas continental e ocednica com suas respectivas proporgoes.

LICLO DAS ROCHAS

Dentre as varias defini¢es 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 3) 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 3: REPRESENTAGAO DO CICLO DAS ROCHAS - ESSE CICLO DE PROCESSOS
FOI IDENTIFICADO PRIMEIRAMENTE POR JAMES HUTTON
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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 formacgao, as
rochas igneas sdo representantes das fases iniciais do ciclo das rochas (PACCA;
MCREATH, 2000).

A moderna Tectonica de Placas compreende as inter-relagdes 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 (CARNEIROet 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:
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Ciclos de duracao extremamente longa - que envolvem dezenas de
milhdes a bilhdes de anos, como formacado de continentes, de ilhas, cadeias de
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,
inversdo do campo magnético

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

Processos de duracao curta- medidos em meses, anos ou décadas.
Nesse tempo ocorrem variagdes climaticas sazonais, crescimento anual de
vegetais e animais, formac¢do de camada de himus 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.

Com essa reciclagem, interpreta que as rochas tém em si o registro
da histéria, como se fosse o seu DNA. Os recursos nos diferentes campos da
mineralogia e geologia possibilitam refinar as interpretacdes acerca da génese
ou etapas na evolucao de minerais e rochas.

0 motor de transformacdo das rochas envolve trés tipos de energia:
a proveniente do sol, a energia oriunda do interior da Terra e a gravidade.
(CARNEIRO et al, 2009).

Para entender um pouco mais sobre o assunto, nos proximos capitulos
sdo tratadas as propriedades dos minerais e dos tipos de rochas e seus
processos geradores.
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MINERALOGIA. PROPRIEDADES
CLASSIFICACAD DOS MINERAIS £ SUAS
OCORRENCIAS NO HRASIL E NO PARANA

O objetivo cerne deste capitulo é apresentar, em um primeiro
momento, os conceitos basicos sobre mineralogia, a ciéncia dos minerais.
Desse modo, o texto traz informagdes fundamentais sobre o que é um mineral,
principais formas de empacotamento dos atomos por meio de ligacbes
quimicas, formas associadas e respectivo agrupamento dentro dos sistemas
cristalinos e propriedades fisicas essenciais para a classificagdo macroscopica
(a olho nu) de um mineral (Figura 1).

FIGURA 1: CRISTAL DE QUARTZO

Foro: EL1ZA TRATZ




A ocorréncia e a diferenca entre minerais e recursos minerais serao
apresentadas em um segundo momento junto com as discussdes acerca do
aproveitamento econdmico e questdes ambientais desses recursos no Brasil e
no Estado do Parana.

SOBRE MINERAIS

Os minerais em geral sdo estruturas cristalinas s6lidas, com excec¢ao do
mercurio (Hg), encontrado em temperaturaambiente em estado liquido. Dentro
desse conceito, a dgua (H,0) em estado solido (gelo) pode ser considerada um
mineral enquanto que a dgua em estado liquido, ndo. Resultado, a 4gua nao
€ um mineral, mas o gelo dos cristais de neve e das geadas de inverno, sim!
Porque um mineral para ser mineral, além de ser sélido precisa ter a estrutura
cristalina formada naturalmente através de ligacdes quimicas, de atomos (ou
fons), ter composicdo quimica relativamente homogénea, arranjo atémico
ordenado e repetitivo revelado pela morfologia (forma) do cristal que tende a
seguir um padrao geométrico passivel de ser agrupado em um de sete sistemas
cristalinos (KLEIN e DUTROW, 2012).

Quando o arranjo atémico entre os elementos quimicos ocorre de
forma assimétrica e sem ordenacao definida a longo alcance, sao formadas
estruturas amorfas (sem forma) caso dos liquidos, gases e do vidro vulcanico
que, diferente dos minerais, apresentam constituicdo quimica bastante variavel
(PRESS et al 2006, MADUREIRA et al ,2009; KLEIN e DUTROW, 2012).

A figura 2 mostra matriz de rocha (vitrea) amorfa, associada a fases
cristalinas secundarias, na qual é possivel observar a forma dos minerais.
Essa imagem foi obtida com auxilio de microscépio eletrénico de varredura,
equipamento que permite ampliar em até 3000 vezes um sélido, mostrando
com exatidao a morfologia de um mineral e composicao quimica por meio de
detectores de Raios X.
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FIGURA 2: ESTRUTURA AMORFA E CRISTALINA.NA IMAGEM E OBSERVADO MATRIZ
AMORFA E CRISTAIS ROMBOEDROS DE CALCITA E HEXAGONAIS DE QUARTZO
PREENCHENDO A CAVIDADE. IMAGEM OBTIDA EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE
VARREDURA-MEV-LABORATORIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
DA UNICENTRO- DEPARTAMENTO DE QU{MICA.

HL D9.4 x150 500um

FONTE: BANCO DE DADOS DE PESQUISA DE ELIZA TRATZ

As estruturas amorfas, assim como sélidos oriundos de processos
biogénicos, como as pérolas, ndo sdao consideradas minerais, sendo
denominados de mineraloides.

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 (Figura 3) em que o processo de desintegragdo
libera Uranio (U) e Tério(Th) “levando a perda da ordem atémica interna e
morfologia externa” (KLEIN e DUTROW, 2012,p.28).

FIGURA 3 - CRISTAL DE ZIRCAO. IMAGEM OBTIDA EM MICROSCOPIO PETROGRAFICO
(LUZ NATURAL).

FONTE: BANCO DE DADOS DE PESQUISA DE ELIZA TRATZ.




|IM POUCD SOBRE LIGACOES QUIMICAS

Quando se fala em mineral, ndo ha como deixar de lado as ligacdes
quimicas, pois é através dessas ligacdes que os dtomos sdo empacotados,
resultando em caracteristicas estruturais (estrutura cristalina), quimicas
e fisicas distintas, que permitem a identificacdo do mineral. A tabela 1 (na
pagina a seguir) mostra as ligagdes quimicas mais comuns, suas caracteristicas
e minerais provenientes do processo.

TABELA 1: CARACTERISTICAS DAS LIGACOES QUIMICAS

TIPO DE LIGAGAO : EXEMPLOS DE

QUIMICA CARACTERISTICAS MINERAIS
Cations (fons com carga +) e anions (ions de carga

Ligacdes idnicas -) se unem. Os cristais resultantes destas ligacdes Halita (NaCl);

ou eletrostaticas

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

Fluorita (CaF).

Ocorre o compartilhamento de elétrons com os
atomos que os circundam e na maioria das vezes

Diamante (C),
esfarelita (ZnS),

Ligacoes apresentam eletronegatividade similar e alta. Os moléculas de
Covalentes o s . .
cristais apresentam grande dureza e fragilidade, sdo | O, e grafita
bons isolantes em estado sélido e de fusao. (ligacao fraca) .
Esse tipo de ligacdo caracteriza-se pela formacao
de ions positivos e elétrons livres de valéncia. Os
elétrons de valéncia ndo apresentam afinidade com
nenhum nucleo particular, portanto circulam livres Ouro (Au),
- dentro e fora da estrutura, sem manter o mecanismo | cobre (Cu),
Ligacoes de lisaca S .
s e ligacdo. A estrutura cristalina é mantida por uma | prata (Ag)
Metalicas . o
nuvem ou mar de elétrons A dureza dos cristais entre outros
formados por esse tipo de ligagdo varia de baixa a metais.
moderada, podendo apresentar alta plasticidade,
e maleabilidade. Sao excelentes condutores
(transporte por elétrons).
E a mais fraca das ligagées quimicas. Nesse tipo
de ligacao, as unidades e estruturas possuem
pequenas cargas residuais que se distribuem
assimetricamente. Dependendo da forga de ligagao Enxofre
L dos atomos de um mineral ocorre o empacotamento s
Ligacdo de Wan . . (ligacao fraca);
dos atomos, de forma mais ou menos compacta. . .
der Waals grafita (ligacdo

As ligacdes menos compactadas sao 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.

fraca).
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0 que é preciso saber para identificar um mineral macroscopicamente?

O reconhecimento de um mineral, sobretudo macroscopicamente (a
olho nu), é pautado na identificacao do sistema cristalino que a forma concerne
e demais propriedades fisicas como: dureza, densidade, forma, habito, cor, cor
do trago e brilho.

A forma ou morfologia externa dos minerais varia de acordo com o
processo de empacotamento dos atomos através das ligacdes quimicas que
ocorrem de forma diferenciada, resultando em arranjos atomicos repetitivos
ordenados e diferenciados, expressos pelas mais diversas morfologias (formas)
dos minerais.

A morfologia ou forma de um cristal tende a seguir um padrao
geométrico e de simetria agrupados em sete sistemas cristalinos distintos,
usados para o reconhecimento e classificagdo dos minerais. Os sete sistemas
cristalinos sao classificados em: cubico ou isométrico, tetragonal, hexagonal,
trigonal, ortorrémbico, monoclinico e triclinico. O quadro 1 expressa as
caracteristicas destes sistemas.

QUADRO 1: SISTEMAS CRISTALINOS.

SISTEMAS R ARESTAS (A) REPRESENTACAO
CRISTALINOS ANGULOS (o) GEOMETRICA
a=b=c(al=a2=a3)
CcUBICO OU o
ISOMETRICO | *=P=Y=90°

Representacdo de um
cristal de espinélio

TETRAGONAL a=p=y=909

Representagdo de um
cristal de melilita

R)




a=b#c(al=a2=a3#c)

o= B = 90(—” y =
HEXAGONAL 1200
Representacdo de
um cristal de quartzo
beta, com 6 faces.
a=b=c
ROMBOEDROOU | . _ . a‘
TRIGONAL | = F=v#90 & T
a1 b a, Representacdo de um
aw cristal de corindon.
11," Os rubis sao
T corindons vermelhos

e as safiras azuis.

ORTORROMBICO | a=f=y=90°

Representacao de um
cristal de olivina

e

MONOCLINICO | a=y=90°#8

Representagdo
de um cristal de
clinopiroxénio.

TRICLINICO azBry#

Representacao
de um cristal de
wollastonita

MODIFICADO DE RAITH, RAASE E REINHARDT, 2014, p.39.
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Arivionoe 1

- Explique o que é forma de um mineral.

- Defina o que sao sistemas cristalinos.

PROPRIEDADES FISICAS 00S MINERAIS

As propriedades fisicas dos minerais variam de acordo com a natureza
quimica e estrutura cristalina. S3o 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).
Portanto, quando o assunto for classificacdo macroscépica de um mineral, faz-
se uma tabela com cada uma dessas propriedades e anota-se.

Dureza: a quantificacdo é expressa pela escala de Mohs, que classifica
os minerais de acordo com a resisténcia ao risco em superficie (Quadro 2).
Para esse tipo de andlise, precisa-se de 1placa de vidro; 1 ponteira de aco e
1cristal de quartzo.

QUADRO 2: EscALA DE Moss, 2012.

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 . .
2 | as0,2H,0 unhas 7 Si0, Risca o vidro
Calcita Riscado por aco e Topazio
3 CaCo, vié)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‘f)ié)r(:)r agoe 10 Dlarréante riscado por outro
(F OH CL). diamante

DADOS EXTRAIDOS DE KLEIN E DUTROW, 2012.




Forma Cristalina: é caracterizada pela forma de desenvolvimento
do mineral que pode apresentar cristais bem ou pouco desenvolvidos, como

mostra o quadro3.

QUADRO 3: FORMAS CRISTALINAS

CRISTAIS EUEDRICOS

Cristais bem desenvolvidos com faces regulares

CRISTAIS SUBEDRICOS

A forma caracteristica dos minerais é desenvolvida parcialmente

FORMAS ANEDRICAS

Nio h4 desenvolvimento das formas do mineral

Dapos EXTRAIDOS DE KLEIN E DUTROW, 2012.

Habito:Os cristais tendem a apresentar faces com proporgdes distintas
ou combinac¢des cristalograficas diferentes resultando em um arranjo de
formas diferenciaveis expressas externamente em um mineral e denominadas
de habito (RAITH; RAASE e REINHARDT, 2014). Os habitos mais comuns estdo
representados no quadro 4.

QUADRO 4: HABITOS MAIS COMUNS DOS MINERAIS.

HABITO

CARACTERISTICA

Macigo e Granular

Minerais que ndo apresentam 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, como nas micas.

Fibroso ou Crisotilo

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

Acicular Lembra agulhas.

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

Dendritico Exibe padrio ramificado, como folhas ou canais de rios.

Botrioide Quando o mineral assemelha-se a graos de uvas

Estalactitico Assemelha-se a estalactites encontrados em cavernas

Geodo Cavidade na rocha revestida por minerais, mas ndo completamente
revestida (geodos de quartzo e ametista.

Oolitico Comum em minérios formados por pequenos corpos acrescionarios

ou ovais. Assemelha-se a ovos de peixe.

FonTE: KLEIN E DUTROW, 2012.

Cor: a cor, o brilho e os tracos de um mineral variam de acordo como
sua composicdo quimica e maneira como a luz é transmitida, absorvida ou
refletida por um sélido.
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Lembrando

Quando se fala em luz transmitida
Luz transmitida relaciona-se a maneira como a luz
atravessa o sélido.

Refere-se ao quanto o s6lido é capaz

Luz absorvida
de absorver luz.

Luz refletida Capacidade de um sélido refletir a luz.

Os minerais com grande poder de absor¢do de luz sdo ditos opacos,
os que absorvem menor quantidade de luz sao translicidos, enquanto que os
minerais com maior capacidade de reflexdo e menor capacidade de absorc¢ao
sdo classificados como transparentes.

Cor de Traco: determinados minerais, quando friccionados sobre
superficies asperas e claras (ex: porcelana), pulverizam deixando um trago de
coloracdo especifica.

Brilho: 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.

Submetalico: brilho semelhante ao dos metais, com menorintensidade.

Tipo de ruptura

Clivagem: ocorre em casos que um mineral rompe em torno de um
plano paralelo seguindo ligagdes mais fracas. Os minerais oriundos de ligagdes
quimicas mais fracas, como as i0nicas, 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 mao pode ajudar 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 5.
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QuADRO 5: TiPOS DE CLIVAGEM

Tipo de Clivagem Caracteristica

Numero de planos-padrdao | Referente ao nimero de planos de clivagem que a amostra
de clivagem apresenta

Perfeita: muito lisa como nas micas;

boa: menos lisa que a anterior, como em piroxénios e
Qualidade da clivagem anfibdlios;

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

DADOS EXTRAIDOS DE PRESS ET 4L, (2006).

Fratura: A maneira como o mineral se rompe.

Tipos de fratura

Irregular: quando ndo segue nenhum padrao;

serrilhada: quando a ruptura acompanha uma superficie dentada;
conchoidal: em formato de concha;

fibrosa: assemelha-se a fibras;

estilhacada: lembra fragmentos.

E quando os minerais sdo invisiveis a olho nu?

Em rochas, principalmente de granulometria fina (com cristais
<0,2), os minerais apresentam-se indistinguiveis a olho nu, sendo necessario
microscopio petrografico e técnicas apropriadas para a identificacao.

FIGURA 4: NATROLITA VISTO EM MICROSCOPIO - LAMINA DELGADA USADA EM
MICROSCOPIO PETROGRAFICO MOSTRANDO CRISTAIS DE NATROLITA, UM MINERAL
DO GRUPO DAS ZEOLITAS. NESSA IMAGEM, FOI USADA A LUZ POLARIZADA (LP)
QUE DIFERE DA LUZ NATURAL POR INCIDIR SOMENTE EM UMA DIRECAO AO
ATRAVESSAR UM SOLIDO

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 microscopios ainda mais potentes
para a identificagdo dos minerais, caso dos microscdpios eletronicos de
varredura (MEV) que permitem aumento superior a 3.000 vezes e analises
quimicas por meio de detectores de raios X (EDX).

Para relembrar

Os minerais propriamente ditos precisam ser soélidos, ter estrutura
cristalina formada naturalmente através de ligacdes quimicas, de atomos (ou
fons), ter composicdo quimica relativamente homogénea, arranjo atémico
ordenado e repetitivo, revelado pela morfologia (forma) do cristal, que tende
a seguir um padrdo geométrico passivel de ser agrupado em um dos sete
sistemas cristalinos vistos anteriormente (KLEIN e DUTROW, 2012). Rochas,
areia, agua liquida e petroleo sao recursos minerais e ndo MINERAIS! Apos a
revisao, serdo apresentados os recursos minerais.

JUANDD S RECURSOS MINERAIS DETEM O PODER
JE ALAVANCAR A ECONOMIA, 0S CHAMADOS BENS OU
IECURSOS MINERALS.

Os recursos ou bens minerais sdo formados na crosta terrestre e
caracterizados pela natureza inorganica e potencial para aproveitamento
econdmico, caso dos minérios, da areia, pedra brita, e muitos outros recursos
minerais utilizados pelaindustria, no cotidiano. Esses recursos sdo subdivididos
em recursos minerais metalicos e nao metalicos.

Metalicos: referem-se aos metais, incluindo nesse grupo os metais
puros, substancias e composi¢cdes metdlicas industriais, caso das ligas
metalicas. Sao classificados pela indtstria mineral em ferrosos e nao ferrosos,
como mostra a tabela 2.

Ndo metalicos: incluem os nido metais, desde minerais preciosos,
como o diamante até rochas ornamentais e britas. A tabela 2Zmostra como sido
agrupados e exemplifica;

Energéticos: aqueles recursos minerais que sao utilizados para gerar
energia: térmica, elétrica, mecanica ou nuclear, caso do uranio.
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TABELA 2: RECURSOS MINERAIS, METALICOS, NAO METALICOS E ENERGETICOS.

METALICOS Exemplos
ferro, manganés, cromo,
Ferrosos Ferroligas molibdénio, niquel, cobalto,
wolframio, vanadio.
Basicos cobre chumbo, zinco, estanho.
. Leves aluminio, magnésio, titanio,
Nao Ferrosos berilo.
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.
Ceramica argilas, feldspato, silica.
NAO METALICOS L. cromita, magnesita, argilas,
Refratarios -
silica
. corindon, diamante, granada,
Abrasivos .
quartzito.
Isolantes amianto, mica
Fundentes carbonatos, fluorita
Pigmentos barita, ocre, titanio.
Gemas diamante, rubi, turmalina.
. carvio mineral, uranio,
ENERGETICOS turfas, xistos e outras rochas

betuminosas.

DADOS EXTRAIDOS DE:

UCORRENCIA NA NATUREZA

Os chamados bem minerais sdo encontrados na crosta terrestre,
de acordo com Bigarella et al. (1985), ocorrem concentrados ou entdo
disseminados, escondidos nas formag¢des rochosas e podem ser procurados
de duas maneiras: diretamente, estudando as ocorréncias evidentes de
minerais e rochas de interesse econémico ou indiretamente, pesquisando as
rochas hospedeiras potencialmente promissoras a fim de localizar eventuais
concentracoes minerais de possivel aproveitamento econdémico.
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Como exemplo, muitos minerais ferrosos encontram-se associados
a rochas intrusivas acidas. O cobalto, niquel, cobre e titano-magnetita sao
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 POR ANOMALIAS INDICADORAS E RESERVAS

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

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

Reseavas Miverais No Brasit £ Prooucio

Osrecursos minerais detém a capacidade de movimentaraeconomiade
uma regiao, aumentando a renda, gerando empregos formais e informais. Com
isso, promovem o desenvolvimento social e econdmico regional (BIGARELLA
et al, 1989). Para se ter uma ideia, o Brasil produz 70 diferentes bens minerais
extraidos de 8.870 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 regido.

TABELA 3: TOTAL DE COMPANHIASMINERADORAS POR REGIAO.

TOTAL DE COMPANHIAS MINERADORAS POR
REGIAO

Centro Oeste 1.075

Nordeste 1.606

Norte 515

Sudeste 3.609

Sul 2.065

FoNTE: DNPM, 2012.
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Em 2014 a produc¢do nacional mineral arrecadou US$ 43 bilhdes,
mantendo o Brasil no ranking dos grandes exportadores, com destaque para a
producdo de nidbio, que faz do Brasil um lider mundial na producao de minério
de manganés, tantalita, seguido de grafite, bauxita, rochas ornamentais, niquel,
magnesita, caulim, estanho, vermiculita, cromo e ouro (IBRAM, 2012, DNPM e
DIPLAM, 2014). A tabela 4 expde a média da produgdo nacional, em 2013.

TABELA 4: PARTICIPAGAO DO BRASIL NO RANKING MUNDIAL DE PRODUGAO
MINERAL EM 2014.

Producao Mundial
Niobio
1’ Tantalo 29,1 s
Vermiculita 15,6
Crisotila 15,0
Ferro 131
3t Aluminio - Bauxita 12,7

Talco e Pirofilita 7,9
Grafita Natural 7,8
Bentonita 4,3
42  Rochas Ornamentais e de Revestimento 7,5
Magnesita 8,7

Estanho 7,1
ch Caulim |82 5,8
Cal 2’4 I_f T I‘H 1§ 1
0 20 40 60 80 10d
Participacdo Mundial (%)
fonte: DNPM/DIPLAM, USGS

FonTE: DNPM/DIPLAM

b

No que tange a producdao de calcario, talco, titanio, tungsténio e
diamante industrial o Brasil é autossuficiente. Entretanto, é importador de
cobre, diatomito, fosfato, zinco e dependente externo de carvao metalurgico,
enxofre, terras raras e potassio e fosfatos (DNPM, 2012; IBRAM, 2012; DNPM,
2014).

Curiosamente, a maior parte do valor arrecadado com a mineragao,
no Brasil, vem de pequenas mineradoras que, juntas, respondem por 73%
da producdo mineral no Brasil. Essas pequenas empresas sdo também
responsaveis por 25% dos empregos formais no Brasil e, quando considerados
os empregos informais, a taxa de empregos sobe para 40% (GUERRA, 2011
citado por SOUZA et al, 2011).

O Brasil é destaque mundial na produ¢dao 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
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niobio, 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).

HECURSOS ENERGETICOS: RESERVAS F PRODUCAD ND BrasiL
Canvio

Os Estados do Sul do Brasil destacam-se na produc¢ado de carvao, sao
detentores de importantes jazidas localizadas ao sul do paralelo 24°, numa
zona conhecida como S do carvao (GOMES, 2003; DNPM, 2014a).

De acordo com o DNPM (2014a), o carvao vem reconquistando seu
espaco no mercado interno de energia em fun¢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 producao ocorre 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
estados do Amazonas, Para, Ceara, Bahia, Minas Gerais e Parana. Quanto a
produgdo, ocupa o 12° lugar no ranking mundial, com 400 toneladas/ano,
provenientes das reservas da Bahia responsaveis por 100% da producao
nacional (INB; IBRAM, 2012, OLIVEIRA, 2014). O montante produzido é
direcionado principalmente para a geracdo de energia nas usinas de Angral e
Angra I, localizadas no estado do Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2014).

Conforme IBRAM (2012), projetos sdo desenvolvidos pela INB, para a
extracdo de uranio da reserva de Santa Quitéria. Com isso, a producdo nacional
pode alcangar em pouco tempo a producao de 1000 toneladas/ano, tornando
o Brasil um exportador.

Curiosidade: Quantos kWh um kg de uranio pode gerar? Pode-se
comparar isso com o carvao, petroleo e lenha com os dados do IBRAM (2013)
na tabela 5.
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TABELA 5: POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA POR ORIGEM:
POTENCIAL DE GERAGCAO DE ENERGIA POR ORIGEM

1 kg de lenha 1kWh
1 kg de carvao 3kWh
1 kg de petrdleo 4kWh
1 kg de uranio 50.000kWh

De acordo com a equivaléncia energética, 1 kg de uranio
éigual a 10 toneladas de petrdleo ou 20 de carvao.

FoNTE: IBRAM, 2013.

PETROLED E GiS

Ainda sobre reservas com potencial energético, o Brasil é destaque na
producdo de petrdleo e gas, recursos naturais fésseis assim como o carvao. O
petrdleo, no Brasil, é extraido principalmente de aguas profundas (offshore).
Em 2014 a produc¢ao nacional fechou em 2 milhoes e 461 mil boed(barris de
6leo/dia), 6% a mais que 2013. A maior parte da produg¢do advém de poc¢os das
bacias de Santos e Campos (ANP, 2014).

No que tange a producao de gas natural, excluido o liquefeito, cresceu
9,5% na comparac¢do anual: passa de 61 milhdes e 922 mil m3/dia, em 2013,
para 67 milhdes e 826 milm3/diaem 2014. A produgdo de gas natural operada,
excluido o liquefeito, no pais, fechou 2014 em 76 milhdes e 678 mil m3/dia, um
crescimento de 11,8% em relacido a 2013 (PETROBRAS, 2015).

ATivioane 2

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 localizagdo e as principais
dificuldades de explora¢do. No mesmo texto, trace um paralelo sobre vantagens
socioeconOmicas da exploracdo das reservas e possiveis impactos ambientais.
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RECURSDS MINERAIS DE DESTADUE NO ESTADD 00 PARANA

Quase 150 municipios do Estado produzem bens minerais destes,
trés municipios da regido metropolitana de Curitiba respondem por mais
de 50% do total de produc¢do. A maior arrecadagao advém da producao de
xisto pirubetuminoso, em Sao Mateus do Sul (24,7% do total arrecadado no
estado). (IAPS/MINEROPAR, 2015).0 quadro 6 destaca os municipios que
mais produzem no Parana.

QUADRO 6: RANKING PARANAENSE DE PRODUCAO MINERAL EM 2004.

Municipio

Producao
Mineral (%)

Substancias Produzidas

Argila, calcario, dolomito, diabasio, filito, granito,

Rio Branco do Sul | 33,15 £ .
marmore e saibro.
S3ao Mateus do Sul | 16,1 Areia, argila, basalto e xisto.
Agua mineral, argila, calcario, dolomito, caulim,
Campo Largo 6,6 feldspato, filito, gnaisse, granito, migmatito, ouro,
prata, quartzito e saibro,
Agamaltolito, areia, argila, calcario, dolomito,
Castro 51 . s .
caulim, feldspato, filito, granito e talco.
Londrina 3,3 Agua mineral, areia, argila, basalto e dolomitos.

Avionge 3

FoNTE: IAPS/MINEROPAR (AcEsso EM 09/07/2015).

A exploragdo de gas por meio da técnica de ranking é discutida no
Congresso e a pauta gira em torno da tematica: desenvolvimento econémico
e impactos ambientais provocados pela contamina¢do quimica do aquifero
Guarani.Pesquise sobre o tema, e escreva de forma sucinta sua opinido acerca

da tematica.
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HOCHAS 1GNEAS

“As rochas igneas originam e evoluem a cerca de 700C até 1300°C de
modo que estdo intimamente associadas com a evolugdo térmica da
Terra” (Eduardo Jorge Llambias,p.07.)

As rochas igneas e também as metamorficas tém origem associadaa
processos geradores de fusdao desenvolvidos no manto da Terra e “apresentam
limites pouco definidos, 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).

Outros fendmenos importantes associados a dinamica do planeta e
formagdodasrochasigneassaodesencadeadosnomanto,comoamovimentagao
lateral do assoalho dos oceanos e placas tectonicas impulsionadas quando
os materiais mais quentes, portanto, mais fluidos, iniciam um movimento
ascendente, passando pelo manto superior e chegando a regides préoximas da
crosta terrestre, onde, consequentemente, perdem calor, ficam mais densos
retornando de forma ciclica para o interior do manto (DUFFY, 2008). A
movimentagdo das placas tecténicas ou deriva continental implica na formacao
de rochas igneas distintas relacionadas aos limites entre as placas.




Como exemplo, nos limites de placas construtivas o magma ascende,
formando uma nova crosta. Nas areas compreendidas por margem destrutivas,
a atividade ignea é intensa e da origem a uma variedade de magmas, assim
como nas zonas de colisdo. Associados a correntes convectivas ascendentes
andmalas, ocorrem os hot spots responsaveis pela fusdo do manto e ascensao
do material magmatico até a superficie, dando origem a processos vulcanicos
como os registrados no Havai (JERRAM E PETFORD, 2014).

Processos vulcanicos semelhantes aos que ocorrem na atualidade,
no Havai, foram responsaveis pelo vulcanismo ocorrido na bacia do Parana
ha mais ou menos130 M.a, quando o movimento da placa Americana sobre
a pluma Tristdao e Cunha foi responsavel por processos de deformagao (NW-
SE) e consequente extravasamento do material magmatico (CAMPBELL e
GRIFFITHS, 1990; TURNER et al ;1994).

ROCHAS INTRUSIVAS £ EXTRUSIVAS

As rochas igneas tém sua génese no manto terrestre e ocorrem de
forma diversa associada aos limites das placas tectonicas. Usualmente essas
rochas sdo classificadas emintrusivas e extrusivas.

HocHas 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 1 traz as caracteristicas inerentes aos corpos igneos.
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QuADRO 1: CORPOS IGNEOS INTRUSIVOS RASOS E PLUTONICOS.

CORPO DESCRICAO TAMANHO ROCHAS MODO DE
GEOLOGICO OCORRENCIA
Corpos Diques Corpos tabulares | De Maficas e Discordante
Rasos verticais no centimetros félsicas
momento de seu | até centenas
posicionamento | de metros
Soleiras e Corpos tabulares | De poucos Maficas e Concordante
Sills horizontais no metros a Félsicas
momento de seu | massas de
posicionamento | centenas de
km espessura
de 1-20m
Lacolitos De poucos Félsicas Concordante
metros a
massas de
centenas de
km
Lapolitos Corpos igneos De poucos Maficas ou Concordante
na forma de metros a ultramaficas
pires massas de
centenas de
km
Mafico-
ultramaficas
Corpos Batdlitos Corpos igneos 50a150km | Plutonicas: Discordante
Plut6nicos de grande de largura. Constituidas
dimensao 500- 1500 principalmente
(quilométricos) | kmde por rochas
localizados comprimento. | félsicas, caso
em zonas mais dos complexos
profundas. graniticos. Por
vezes, podem
ser capeados
por rochas
vulcanicas. Nao
raro, ocorre
a mistura
de magma
nessas regioes
(migling).

FonTE: JERRAM E PETFORD, 2014.

E comum na bibliografia encontrar, também, termos como hipoabissal
ou sub-vulcanico, referentes aos corpos igneos solidificados em regides menos
profundas, os corpos intrusivos rasos e plutdnicos, quando relacionados a
corpos vulcanicos profundos. Comum também ¢é a tentativa de classificacdo
do modo de ocorréncia desses corpos igneos pela granulometria da rocha,
baseando-se na seguinte justificativa de que as rochas intrusivas apresentam
granulometria grossa (cristais bem desenvolvidos com tamanho superior a
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5mm) porque foram geradas abaixo da superficie onde ha mais calor disponivel
para o crescimento dos cristais.” (MOTOKI e SICHEL, 2006).

b

Entretanto, a granulometria esta relacionada a velocidade de
resfriamentodomagmaendoaomododeocorrénciageolégicaouprofundidade.
Alguns corpos intrusivos rasos podem ter granulometria semelhante a de
corpos extrusivos. Assim, a profundidade de determinados corpos igneos sé
pode ser estimada com base em trabalhos de campo, quando os contatos entre
os corpos igneos sao observados (MOTOKI e SICHEL, 2006).

Hockas ExTRUSIVAS

Quando o magma chega até a superficie atraveés de sistemas vulcanicos
ha formacgao das rochas vulcanicas, denominadas também de rochas extrusivas.
Essas rochas diferem uma das outras de acordo com o modo que sao colocadas
na superficie. Por exemplo, as rochas geradas em atividades explosivas diferem
quimica e texturalmente das rochas geradas em atividades vulcanicas efusivas,
como é apresentado a seguir.

ATIVIDADES VULCANICAS EFUSIVAS

FIGURA 1 - VULCAO OLLAGUE -FRONTEIRA DA BOLiviA coOM 0 CHILE.VULCAO
COMPOSTO, ASSIM CLASSIFICADO POR APRESENTAR FASES EXPLOSIVAS COM
GERACAO DE PIROCLASTOS E EFUSIVASCOM GERAGAO DE LAVA.

Foto: EL1ZA TRATZ
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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 erupgdes tem concentra¢do menor de SIO, e
maior temperatura, acima dos 1000°C, implicando em magmas menos viscosos
(LLAMBIAS 2001; JERRAM e PETFORD 2014). A menor viscosidade permite
que o material magmatico escoe pelos flancos do vulcdo ou margens fissurais
na forma de lava por centenas de quilometros, formando extensos campos de
lava, como os vistos nas proximidades dos vulcoes 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, sdo formados domos ou
platods. A lava quando solidificada forma rochas vulcanicas acidas(mais ricas
em silica), caso de riolitos e dacitos (BIGARELLA et al, 1989; LLAMBIAS 2001;
JERRAM E PETFORD, 2014).

Em alguns edificios vulcanicos, a alta viscosidade do magma obstrui
o conduto vulcanico aumentando a pressao 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 e
plinianas (Quadro 02). A fragmentacado explosiva do magma também pode ser
desencadeada pelocontato do magma (&cidos e basicos) com corpos de agua.

ATIVIDADES VULCANICAS EXPLOSIVAS

Acontecem, preferencialmente, em d4reas préximas a placas
convergentes. Normalmente, as explosdes ocorrem associadas a magmas
mais viscosos e ricos em (SI0,) ou quando ha o contato do magma com agua,
seja ela superficial ou freatica, como nas atividades vulcanicas surtesianas e
freatoplinianas e (WOLETZ, 1983; CAS e WALKER, 1988).

Durante esse tipo de atividade vulcanica, o magma é fragmentado em
particulas de varios tamanhos que sdo denominadas de piroclastos. Essas
particulas resfriam muito rapido em contato com o ar, por isso é muito comum
a presenca de vidro vulcanico. As particulas menores sdo carreadas pelas
correntes de ar a longas distancias, enquanto que as maiores se acumulam
nas proximidades do edificio vulcanico (MC PHIE et al, 2003). Determinados
edificios vulcanicos apresentam periodos de atividades explosivas intercalados
com atividades efusivas. Esses vulcdes, de acordo com Davidson e Silva (2000),
sdo chamados de vulcdes compostos.

Em 79d.C o vulcdo Vesuvio, localizado no Golfo de Napoles, Italia (figura
2) entrou em erup¢do gerando uma coluna mortal de piroclastos responsavel
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por dizimar Pompeia e Herculano. No final de 1800 arquedélogos encontraram
em Pompeia as silhuetas dos corpos das vitimas do desastre fossilizadas pelas
cinzas emitidas durante da erupcao. (figura3).

TIPS OE ATIVIDADES VULCANICAS

As atividades vulcanicas variam de acordo com a energia liberada no
momento da erupcdo e tipo de produto gerado. Cas e Wright (1988) propoe
um modelo de classificagao baseado no estilo eruptivo classificando-os em:
Hawaiano, Estromboliano, Vulcaniano, Pliniano, Sub-pliniano, ultrapliniano,
freatopliniano e surtesiano, como mostra o quadro3.

FIGURA 2: VULCAO VESUVIO - CRATERA DE EXPLOSAO DO VULCAO VESUVIO. ESSE E
UM DOS VULCOES MAIS CONHECIDOS DA EUROPA, PRINCIPALMENTE PELA ERUPCAOQ
DE 79D.C., RESPONSAVEL POR DIZIMAR 16.000 PESSOAS EM POMPEIA, ALEM DE
VITIMAS EM HERCULANO E ESTABIA.

FoTto: EL1ZA TRATZ

al



FIGURA 3 - CORPO PETRIFICADO, JARDIM DOS FUGITIVOS, POMPEIA, ITALIA - AS
SILHUETAS DOS CORPOS FOSSILIZADOS POR CINZA VULCANICA E SEDIMENTOS
FORAM PREENCHIDAS POR GESSO E PODEM SER VISITADAS NO JARDIM DE
FUGITIVOS, EM POMPEIA.

FONTE: ELIZA TRATZ
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QUADRO 3 - CLASSIFICAGAO DAS ERUPCOES VULCANICAS

CLASSIFICACAO DAS ATIVIDADES VULCANICAS DE ACORDO COM CAS, R.A. F E WRIGHT,

tufo.

G.(1988).
Tino de Altura da
Estilo eruptivo P9 Descricdo Produto coluna
atividade .
eruptiva
Efusivo, com pequenos Lavas. Campos Ausente
. . . L de lava; tubos de .
Havaiana Fissural fluxos piroclasticos no lava ou muito
inici rupco ) na.
cio das erupgdes Lagos de lava pequena
Fissural
no inicio, Moderadamente explosiva, | Cones de escoria
. X . < que 500
Estromboliana | seguida caracterizada por pequenas | e escoadas de metros
por explosodes intermitentes lava
explosao.
Brechas no inicio
da erupgao,
Explosdes continuas que oriundas da
Vulcaniana Explosiva | variam de pequenas a desobstrucdodo |10a20km
moderadas. conduto seguida
por pequenas
escoadas de lava.
Atividade vulcanica Dispersao de
Pliniana Explosiva explosiva gases ¢ tefra por Até 45 km
De algumas horas a poucos | meio de escoadas
dias piroclasticas
Dispersao de
Fase ora efusiva ora tefra na fase
Sub-pliniana Explosiva explosiva. As atividades exp_lo§1\_/a e lavas +30 Km
podem durar de algumas mais acidas,
horas a poucos dias (daciticas) na
fase efusiva.
Muito explosiva que pode Grande dispersao
Ultrapliniana | Explosiva | durar de algumas horas a de gases toxicos | 50 km
poucos dias e tefra
L . A Dispersa
Atividade hidrovulcanica spersao de
. vapor e tefra,
(quando ha contato do Co
. principalmente
magma com agua). No caso, | =,
.. . . ~ cinza, .
Freatopliniana | Explosiva | interagdo entre magmas P Até 40 km
RS . responsaveis
mais siliciosos e agua. ela formacio
A atividade pode durar P nag
dos depositos
meses. : P
piroclasticos.
Dispersao de
Atividade hidrovulcanica. vapor e tefra, Vigorosas
No caso, interacdo entre principalmente colunas
Surtesiana Explosiva | magmas basalticos e 4gua. | cinza, com eruptivas
A atividade pode durar edificagdo de negras de
meses. anéis e conesde | até 30 Km
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DADOS EXTRAIDOS DE CAS E WRIGHT (1988).




0 vutcanismo Na Bacia SEDIMENTAR D0 Parand.

Na Era Mesozoica, durante o periodo Cretaceo, ocorre expressiva
manifestacao vulcanica, de carater continental. Alguns autores como Bigarella
et al (1985) e Melfi et al (1998) afirmam que tal evento vulcanico foi um dos
maiores, se ndo o maior, derramamento de lava ja ocorrido na Terra, que
recobre 75% da Bacia Sedimentar do Parana (Figura 4). As rochas vulcanicas
da bacia do Parana fazem parte da formacao Serra Geral e atingem espessuras
de até 1700 metros.

FIGURA 4 - PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

Provincia Magmatica do

Parana
+ +

+ 0 Modifcado de Milanil (1337).

MODIFICADO DE MILANI, 1997.
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A explicagdo para a grande extensdo desses derrames esta 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
das lavas durante o transporte, processo que facilita a formag¢do de derrames
com grandes extensdes. (WAICHEL, 2006; WAICHEL et al, 2013). Entretanto,
tubos de lava preservados sao raros em provincias vulcanicas como a da bacia
do Parana, tanto que s6 foram descobertos no ano de 2012, no municipio de
Palmital, no Parang, representados nas figuras 5 e 6.

FIGURA 5 - TuBO DE LAvA: CASA DE FIGURA 6 -CANAIS SECUNDARIOS DO

PEDRA. SISTEMA DE TUBOS- PERAU BRANCO

FONTE: BRENO WAICHEL. FONTE: EL1ZA TRATZ.

Arivionoe 1

- Explique como sao formadas as rochas intrusivas e extrusivas.

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

- Diferencie atividade vulcanica explosiva de efusiva.

CLASSIFICACAD DE ROCHAS fGNEAS

0 que faz uma rocha acida e uma rocha basica?

Asrochas igneas sdo classificadas de acordo a composicdo quimica, que
varia de 40 a 75% em peso de oxidos de Silica (SI0,) e entre 10 e 20% AL O,
Os demais componentes nao excedem 10% do peso da amostra, com exce¢dao
para rochas como o dunito e peridotito, que apresentam teores elevados de
magnésio (Mg), em torno de 35% do peso, no caso dos peridotitos e de 40%
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em dunitos (DUTROW, KLEIN, 2012.) Mas é o teor de SIO, que define se arocha
ignea é 4cida, basica ou intermediaria, como mostra o quadro 3.

QUADRO 3 - CLASSIFICACAO DE ROCHAS [GNEAS PELO TEOR DE SILICA.

CLASSIFICACAO DE ROCHAS iGNEAS PELO TEOR DE SI0, | Exemplo de rochas
Acidas +65% de SiO, gir(;lrilti(zz)quartzo latito,
Intermediarias 53 a 65% deSiO,; andesito, diorito, sienito
Basicas 45-53% de Sio,; basalto, diabasio, gabro
Ultrabasicas -45% de SiO, kimberlito, peridotito

7

DADOS EXTRAIDOS DE BIGARELLA ET AL, 1985 E JERRAM E PETFORD, 2014

Entdo, quando uma rocha tem carater acido, ela é saturada em
SI0, apresentando produtos de cristalizagdo ricos em quartzo e felspatos
alcalinos, acompanhados ou ndo por muscovita. Essas rochas sao classificadas
como félsicas (feldspato+ silica) (DUTROW e KLEIN, 2012; JERRAM e
PETFORD, 2014). No caso de rochas basicas, os produtos de cristalizagdo sdo
ferromagnesianos, que contém ferro e magnésio, portanto, sdo rochas maficas.
A tabela 1 mostra os principais minerais maficos e félsicos de rochas igneas e
a respectiva composi¢do quimica.
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TABELA 1:: PRINCIPAIS MINERAIS MAFICOS E FELSICOS DE ROCHAS IGNEAS E
RESPECTIVA COMPOSICAO.

Sio, ALO,, | Feo+Fe,0, | MgO | Ca0 | Na,0 | KO 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 .
maficos Sio, ALO,, | Feo+Fe,0, | MgO | Ca0 | Na,0 | K,0 H,0
Olivina 40 - 15 45 - - - -
Clinopiroxénio
(Augita) 52 3 10 16 19 - - -
Ort_opiroxenio 50 1 30 16 1 i ) )
(rico em fe).
Anfibolio
(Hornblenda). 42 10 21 12 11 1 1 2
Biotita 40 11 16 18 - - 11 4

FONTE: JERRAM E PETFORD (2014).

A MPORTANCIA DO FERRD F DO MAGNESID NA
CLASSIFICACAD DE ROCHAS IGNEAS.

Os minerais pobres em SIO, apresentam coloragdo mais escura e,
consequentemente, as rochas constituidas por eles também. Essas rochas sao
classificadas comomaficas.Jaasrochassaturadasem SI0,apresentam coloragédo
mais clara em fun¢ao dos minerais que as constituem e sao classificadas como
félsicas, em mencao ao feldspato alcalino. O quadro 4 mostra a classificacdo
das rochas igneas de acordo com o teor em méficos.

QUADRO 12: CLASSIFICACAO DAS ROCHAS IGNEAS 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%

ab

FONTE: BIGARELLA ET AL (1985).



CRISTALIZACAD

Outro tipo de classificagdo importante quando o assunto sdo as rochas
igneas é baseada na cristalinidade das rochas, considerando a proporc¢ao e o
tamanho de minerais e vidro daamostra. Com base nesses parametros, asrochas
sdo classificadas em holocristalinas, hipocristalinas ou vitreas (Quadro5).

QuAaDRO 13: CLASSIFICA(}AO DE ROCHAS {GNEAS BASEADA NA CRISTALINIDADE.

Classificacao

Granulometria

Exemplo de rocha

Rochas Holocristalinas

Rochas compostas inteiramente por
cristais de granulometria grossal-10
mm

Granitos

Rochas Hipocristalinas

Constituida por uma mistura de cristais
e vidro de granulometria média e fina.
Granulometria média: 0, 2- 10 mm
(minerais um pouco visiveis a olho

nu, sendo indiferenciados na maioria)
Granulometria fina: <0,2 (minerais
invisiveis a olho) mm e vidro.

Basaltos, Andesitos

Rochas Bimodais
(Porfiras)

A cristalizacdo ¢ desenvolvida em dois
estagios, formada por minerais maiores
(fenocristais) imersos numa matriz
mais fina. Os fenocristais variam de
milimetros a centimetros, enquanto que
a matriz varia de média a fina.

Rochas vulcanicas mais
ricas em Si.
Riolitos.

Rochas Vitreas ou

Constituidas quase que inteiramente de
vidro, ndo apresentam nenhum arranjo

microscépio petrografico.

Holohialinas S Vidro vulcanico
cristalino
A trama cristalina apresenta

Rochas tamanhos indistinguiveis (25 a 30

Criptocristalinas pum) mesmo quando observadas em

DADOS EXTRAIDOS DA APOSTILA DE ROCHAS {GNEAS. MOTOKI (2004).

Asrochashipocristalinas,sobretudoas de granulagdo finando permitem
que seus cristais sejam visualizados a olho nu, sendo classificadas também
como afaniticas. Ja as rochas que permitem visualiza¢do 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. Essas rochas sio também designadas de bimodais.
Em casos em que a distribuicdo dos cristais € homogénea, sdo classificadas
como equigranulares. Do contrario, sdo classificadas como inequigranulares.

(MOTOKI, 2004).
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ATivioane 2

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

AMOSTRA Percentagen
em peso
S102 51.96%
ARO3
13,14%
Tio?2 5 aa%
Fe203 13 40%
MnO >0,19%
MgO 4.16%
C20 9,00%
Na:0 2.5T%
a0 1,10%
P20% 0,17%
Soma
9950

ANALISE QUiMICA. 1:ANALISE QUIMICA DE ROCHA. ANALISE QUIMICA REAL REALIZADA PELO
LABORATORIO DE ANALISES DE MINERAIS E RocHAS pA UFPR, LAMIR
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METAMORFISMO £ ROCHAS
METAMBRFICAS

As rochas metamorficas tém sua origem a partir do metamorfismo
ou transformacgao 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 O METAMORFISMG

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. 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
recristalizagdes 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 neste caso, os minerais sao fragmentados.
Em zonas mais profundas, ocorrem deformacgdes ducteis, e os minerais sdo
deformados, podendo ocorrer também a presencga de fluidos formando novas
recristalizagdes e formac¢do 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
300° 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
arecristalizacdo a temperatura entre 100 e 370° C. Trata-se de um importante
processo de formacio de depdsitos minerais (SAO PAULO, 2015).

Metamorfismo de fundo oceanico - di-se em dreas proximas 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 DE METAMORFISMO

A temperatura e a pressao sdo os principais agentes de metamorfismo,
entretanto, eles estao 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 dao na composicao
mineraldgica, na textura e na estrutura.

Os principais agentes que promovem o metamorfismo em rochas sdo:
temperatura, pressoes litostatica e dirigida, acao de fluidos de circula¢iao
e tempo, que serdo 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 rea¢des 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 sdo variadas (de
poucos metros a dezenas de quilometros). Portanto, as pressdes a que as rochas
estdo submetidas sdo igualmente variadas. A pressao litostatica que se origina
do peso de rochas sobrejacentes sao predominantes. Existem as pressoes
decorrentes do movimento das placas tecténicas que originam compressoes
laterais (pressao ou tensao dirigidas e compressivas) em parte da crosta. Nas
rochas metamorficas, a deformacdo e a orientacdo dos minerais indicam a
ocorréncias de pressoes dirigidas (RUBERTI et al, 2009). s




FLUID0S 0E 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 dgua é reconhecida
pelos minerais hidratados, como micas, anfibdlios e cloritas e/ou carbonatos,
na maioria das rochas metamoérficas. 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 reagdes 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
condigoes 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
clorita, a estaurolita, a silimanita, a granada, a cianita, a andaluzita 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 1)

FIGURA 1 - ESTRUTURA XISTOSA DE AMOSTRA DE XISTO

l

FONTE: GISELE PIETROBELLI

Clivagem ardosiana - estrutura encontrada nas ardosias e filitos
marcados principalmente pela iso-orientagdo de filossilicatos microcristalinos.
A olho nu observa-se o rompimento da rocha em planos paralelos e regulares
(Figura 2).
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FIGURA 2 - CLIVAGEM ARDOSIANA EM AMOSTRA DE ARDOSIA

:5Cm

FONTE: GISELE PIETROBELLI

Gnaissificagdo - constitui a estrutura tipica dos gnaisses, que
apresentam, de forma alternada, bandas de minerais claros e escuros. (Figura 3)

FIGURA 3 - 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
3). Bandas claras sdo formadas por quartzo e feldspato e bandas escuras sao
formadas por minerais maficos.

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

Estrutura macica ou granulosa- Nesse caso predomina a auséncia
de elementos planares ou lineares na rocha, apresentando um aspecto macico.
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FIGURA 4 - 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, recuperacao,
recristalizagdo, dissolugdo e neomineralizacgao.

TEXTURRS BLASTICAS

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

Granoblastica — nesse caso os minerais da rocha sdo granulares e sem
orientacdo (Figura 5).

FIGURA 5 - TEXTURA 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) apresenta classificacdo de textura cataclastica em
rochas metamorficas. Esta textura presenta relagdo com o fraturamento e
deformacao dos grdaos minerais de rochas sujeitas a metamorfismo dindmico
ou falhamento. Segundo o autor, elas dividem-se em:

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

Milonitica - nesta textura os minerais envolvidos apresentam
comportamento ductil ou plastico, independente do processo envolvido, irdo
apresentar orientacdo em planos ou linhas.

FIGURA 6 - 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 classificacdo das rochas metamoérficas mais comuns, suas
caracteristicas e arocha formadora ou rocha-mae estao sintetizadas no Quadro
1 (na pagina seguinte).
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QuADRO 1 - CARACTERISTICAS TEXTURAIS E ESTRUTURAIS DE ROCHAS

METAMORFICAS
Textura Rocha Minerais Grau Caracteristicas Rocha parental
metamorfica | tipicos metamorfico | das rochas (ou protélito)
Granulacdofina,
- Argila, micas, . divide-se Lamito, argilito,
Ardoésia g. Baixo . . ﬁg .
clorita facilmente em cinza vulcinica
pegas planas
uartzo . .
Q Luminosidade .
- finamente . L 1. . Lamito
Filito Baixo a médio | acetinada e
granulado,
) . resplandecente
micas e clorita
Mica, clorita,
uartzo, talco, .
d . Lamito, rochas
. hornblenda, . Foliacdo distinta, o~
Xisto Baixo a alto . . carbonaticas e
granada, minerais visiveis |, y
. igneas maficas
Foliada estaurolita,
grafita
uartzo, Faixas claras . .
Q Lamitos, arenitos,
. feldspato, e escuras, ,
Gnaisse Alto rochas igneas
hornblend, segregadas s e
. I félsicas e maficas
micas visiveis
T Hornblenda e L Cor escura, Rochas igneas
Anfibolito L. Médio a alto L e g
plagioclasio foliagdo fraca maficas
Rochas igneas
Quartzo, Bandas ou 1. §
. félsicas
. . feldspato, lentes de granito .
Migmatito Alto misturadas
hornblenda, entremeado em
. . com rochas
micas gnaisses e
metamorficas
. Graos engatados Y
, Calcita, . . § Calcario ou
Méarmore ! Baixo a alto de calcita ou .
dolomita . dolomito
dolomita
Graos engatados .
. . § Arenito de
Quartzito Quartzo Médio a alto de quartzo, dura,
quartzo
. densa
Nao - - -
foliada Clorita, epidoto, Finamente
Xisto-verde andaluzita, . , .. | granulado, graos .
. Baixo a médio . Lamitos
(greenstone) | cordierita, equigranulares,
quartzo dura, densa
Fratura
Antracito Carbono Alto subconchoidal, Carvao

preto, brilhante

FONTE: WICANDER; MONROE (2009)
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SEDIMENTOS E ROCHAS
SEDIMENTARES

Rochas sedimentares sdao compostas por sedimentos que incluem
particulas sdélidas 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 meteorizacdo, da erosdo e transporte, e
da deposicdo como um agregado solto de particulas numa bacia sedimentar
(Figura 1) (WICANDER, MONROE, 2009).

Um critério importante para classificar particulas sedimentares é o seu
tamanho, especialmente para particulas s6lidas ou sedimento detritico (Quadro
1), originado do intemperismo em oposi¢do ao sedimento quimico, consistindo
em minerais extraidos de solugdo por processos quimicos inorganicos ou das
atividades dos organismos (WICANDER, MONROE, 2009).

Clasto ¢ o componente individual de sedimentos detriticos ou de rochas
sedimentares detriticas, produzido pela desintegragdo de massas de rochas
maiores (sindnimo de detrito) (SUGUIO,1998)
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FIGURA1-A FORMACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES

ROCHA PREEXISTENTE
(IGNEA, SEDIMENTAR O METAMORFICA
o
&
0
g-!;-; METEORIZAGAD —p
/1-':agmursdnmns tamanhiog Solughes de Ca, Na, Mg, K.Sil:l,
e \l:::imdal argilas e dmdos de Ferm/
DETRITOS soLugles
/ TRANSPORTE E DISTRIBUIGAD \‘

{por gravidade, geleras, venbo, dqua, arganismios, ros etc..)

ROCHAS SEDIMENTARES
/ Sedimentss. ciisicos. ou delricus y N RN
(arentos conglomerados, folhelhos musﬂhﬂ:ﬂg‘.u:h Eﬁms

elc..)

A formacdo de rochas sedimentares (Popp, 1968).

FoNTE: Pop (1988)



QuADRO 1- DENOMINA(;AO E TAMANHO DE COMPONENTES GRANULOMETRICOS

Arcia muito fina Very fine sand

FONTE: WENTWORTH (1922).

Ageragaoderochassedimentares envolve diferentes processos naturais
que atuam para dar origem a alteragdo 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 alteracdo e desagregacao das rochas.
Os fragmentos desse processo podem sofrer transporte e deposi¢do em bacias
de sedimentacao, formando os sedimentos

O conjunto de processos que ocorrem na superficie terrestre e
conduzem 2 alteragdo e desagregac¢do das rochas chama-se intemperismo. E
uma adaptagao dos minerais das rochas as novas condi¢des ambientais, muito
diferentes daquelas em que se formaram. 7




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 a¢do do congelamento, expansao e
contracdo termal, alivio de pressao, atividade organica e crescimento de sais
(WICANDER, MONROE, 2009).

Intemperismo fisico-biolégico:manifesta-se pela agdo 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 decomposicdo pela alteracdo do material parental (Figura 2).
O intemperismo quimico se da por solugdo, oxidagdo, reducdo, hidratacao,
hidrélise ou dissolucdo. Minerais que formam as rochas tém diferentes graus
de resisténcia ao intemperismo quimico (Figura 3).

FIGURA 2-DIFERENTES TIPOS DE INTEMPERISMO QUIMICO. A) DECOMPOSICAO
ESFEROIDAL OU ACEBOLAMENTO. B) BANDAMENTO EM DIFERENTES CORES,
DECORRENTE DE ALTERACOES DE DIFERENTES MINERAIS EM ROCHA ARENITICA.
C) ALTERAGAO CONCENTRICA EM FRAGMENTO DE MATACAO BASALTICO ROLADO,

FONTE: GISELE PIETROBELLI
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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 poderao ser
transportados e, nesse caso, eles recebem o nome de sedimentos, formando os
depositos sedimentares que, atraves 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 implicagdes importantes para outros aspectos.

FIGURA 3: SEQUENCIA DE ALTERACAO MINERAL DE GOLDICH

OLIVINA PLAGIOCLASIO Ca
PIROXENIO
§ \ Ca Na
2 (FIBOLIO
g- AN
£ \
s
E BIOTITA PLAGIOCLASIO Na
= \ /
% FELDSPATOK
: ,
B MUSCOVITA
: v
QUARTZO

FONTE: CASSETI (1994)

eposican

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 classificacao
de ambientes tipicos de sedimentacdo moderna (QUADRO 2). A remocgdo
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e transporte dos produtos do intemperismo é denominado erosdao e seus
principais agentes sdo a 4gua, o vento e o gelo

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

QUADRO 2 - AMBIENTES MODERNOS DE SEDIMENTACAO

Continental Terrestre Desértico
Glacial
Espélico (cavernas)
Subaquoso Fluvial
Paludal (pantanos)
Lacustre
Transicional Deltaico
Estuarino
Lagunar

Litoraneo (intermarés)

Marinho Recifal

Neritico (maré baixa a - 180m)
Batial (-180 a-1800m)

Abissal (abaixo de -1800m)

FONTE: DE SELLEY (1976).

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 compactacdo diagenética se dd por processos
mecanicos ou quimicos. Os processos mecanicos geram reducdo 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 compactagdo quimica se da por dissolu¢do de minerais
sob pressao.

A dissolucdo diagenética pode se dar sob pressao ou na auséncia
dela. No primeiro caso, sob pressdo, 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 retencdo ou migracao de
fluidos (4gua, dleo e gas) na rocha.
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Sob condi¢des de pressao normal, a dissolugdo diagenética ocorre
por meio da percolacao de fluidos nos sedimentos e reagdes quimicas entre a
solugdo e o material depositado

A cimentacdo constitui-se na acumulagdo 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 recristalizacao diagenética ocorre em sedimentos soterrados que
sofrem mudanc¢as mineralégicas ou na estrutura cristalina de seus minerais.

ESTRUTURAS DF SEDIMENTACAD

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

A classificagdo 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 através de processos
fisicos que se ddo durante a ouimediatamente ap6s a deposicao, e por processos
quimicos que se operam pela presenca da agua. Caputo (2014) sintetiza esta
classificacao genética das estruturas de sedimentacao.

PRIMARIAS Processos formadores durante a sedimentacdao ou imediatamente
apos a deposicdo

(SINGENETICAS) Ex. Estratificacdo cruzada, marcas onduladas

SECUNDARIAS Processos formadores apds a sedimentacio e geradas por
processos quimicos

(EPIGENETICAS) Ex. Concregio

FONTE: CAPUTO (2014)
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ESTRUTURAS FISICAS OU PRIMARIAS

As estruturas sedimentares primarias sdo formadas como resultado
de interagdes 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
3. A Figura 4 (a) apresenta diferentes tipos de estruturas de sedimentagdao
primarias, como estrutura de preenchimento de canal, estrutura cruzada,
plano-paralela, acanalada entre outras. Da mesma forma fosseis (Figura 4c)
sdo considerados como estruturas primaria

Também estdo incluidas nesta categoria as estruturas primarias poés-
deposicinais. Nelas incluem-se as estruturas sedimentares originadas por
deformacdao 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 4 (d), mostra gretas de
contracgdo, que representa uma feicdo pds-deposicional de origem fisica.

ESTAUTURAS QUIMICAS OU SECUNDARIAS

Estas estruturas sdo consideradas epigenéticas ou secundarias,
desenvolvidas, portanto, muito tempo ap6ds a sedimentagdo. Seus diferentes
tipos estdo listados no Quadro 3, contudo as mais abundantes sao os nédulos e
concregdes. Concrecao silicosa pode ser vista na Figura 4 (e).

Suguio (2003) apresenta também a categoria de estruturas
sedimentares biogénicas primaria para referir-se as estruturas biologicas de
diferentes origem, como rastros ou pistas de vertebrados, tubos de origem
organica, coprolitos, estromatdlitos, biéstromos e bioermas. Nesta perspectiva
a mineralizacao de tecidos vem a se constituir numa estrutura biogénica. A
este processo, denomina-se permineralizacdo que é o preenchimento de
poros e cavidades de um organismo por mineral de diferentes tipos, entre elas
carbonato de calcio e silica, preservando a estrutura original do organismo.

Afigura4 (b)apresentaumfragmentodetroncoquefoipermineralizado,

podendo ser chamado também de tronco silicificado. Pettijohn (1963) inclui a
categoria de estrutura sedimentar organica em sua classificacdo (Quadro 3).
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FIGURA 4 - DIFERENTES TIPOS DE ESTRUTURAS DE SEDIMENTAGAO. 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 [RAT],
COLETADO EM GUAMIRANGA (PR). EM (D) TEM-SE ESTRUTURA DE DEFORMAGAOQ
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 3 - CLASSIFICAGAO DE ESTRUTURAS SEDIMENTARES

Estruturas inorganicas

Estruturas organicas

Estruturas primarias ou
mecanicas

Estruturas secundarias

A - Estratificacdo paralela
horizontal

1.Jaminacgdes
2.estratificacdo cruzada
3.estratificacdo gradacional

A - Estruturas de
dissolugio

1.Estilolitas

2.Zonas de corrasio
3.Geodo, odlitos, pisélitos,
etc.

A - Petrificagoes

B - Estruturas de estratificacao
lineares
1.Estria¢oes

B - Estruturas de acre¢ido
1.Nédulos

2.Concregodes
3.Agregados cristalinos

B - Estratificagdo

2. Marcas de chuva
3.Cortes, cavidades, etc.

2.Lineagdes em areias (esferulitas e rosetas) (estromatdlitos)
3.Marcas de ondulagao 4. Veios
5. Bandamentos em cores

C-Irregularidades e marcas no -

e C-Varias
plano de estratificacio C-Estruturas compostas

. 1.Estruturas de
1.Marcas de ondas de linhas de | 1.Geodos : ~
. ‘o bioturbacio
deixa 2.Septdrias ;
2.Pistas

3.Cone-em-cone

3.Pelotas fecais e coprdlitos

D-Estratificagdo deformada
1.Estrutura de escape de dgua
dobrada

2.Boudinage

3.Estratificagdo quebrantada
Estrutura brechosa, blocos
rompidos por tracdo, gretas de

4. Diques e sills sedimentares

dessecacdo, galha de argila, etc.

i

FONTE: PETTIJOHN (1963)



CLASSIFICACA DAS ROCHAS SEDIMENTARES

As rochas sedimentares podem ser classificadas quanto a génese,
natureza, tamanho dos graos e constituicdo. A forma mais empregada de
classificacao das rochas sedimentares é quanto ao seu processo de formagao
(Figura 5)

FIGURA 5 - CLASSIFICAGAO GENETICA DAS ROCHAS SEDIMENTARES.

Rochas

sedimentares

Clasticas ou

o Biogénicas uimiogénicas
detriticas & o &

Origem
quimiogénica

Origem
detritica

L Coesas ou
Maoveis

coerentes

Rockas seomentanes cLasticas [oeTmimicas ou
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 6).

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 sao ortoconglomerado e paraconglomerado.

Arenitos- rochas formadas por fragmentos entre 2 e 0,062 mm de
diametro (segundo a escala de Wentworth).
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Pelitos- rochas formadas por constituintes cujos tamanhos dos graos
sdo inferiores a 0,062 mm de diametro (escala de Wentworth). Sob essa
denominacao, incluem-se siltitos e argilitos.

FIGURA 6 - CLASSIFICAGAO DE ROCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS OU

CLASTICAS
CLASSIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES: -~
DETRITICAS >2 mm &
balastro v
Detritos vare
SV 2a1/164 mm %2%
arela ¥l [
_,[NGo ¥ i
el S /256 1/16mm
Detritos | site
< 1/16 mm <7256 mm
ROCHAS | | |c—'"°—
DETRITICAS N .
onglomerado
Detritos I =
Afolie H 2a1/16 mm
arenito
4| Consolidadas
17256 0 1716 mm ’
sittite
Detritos
< 1/16 mm <1/256 mm
argiito | ‘

FONTE: B10GEO (2015)

HOCHAS SEDIMENTARES DUIMIDGENICAS E BIOGENICAS

Sao formadas devido a acdo de material quimica e biogenicamente
precipitado, a partir de aguas superficiais. Uma classificacdo dessa categoria
de rochas sedimentares esta representada na Figura 7

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

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

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

HOCHAS SEDIMENTARES DRGANICAS

E material sedimentar gerado pela acumulagio bioquimica ou
deposicao e alteracao da matéria organica (Figura 7).

FIGURA 7 - CLASSIFICAGAO DE ROCHAS SEDIMENTARES NAO DETRITICAS
CLASSIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES:

NAO DETRITICAS
Carbonatadas Calcério .
—| Quimiogénicos | e e '
N&o ]
corbonatadas
. =)
ROCHAS
NAO - —+ Travertino
DETRITICAS
—+| Carbonatadas s Colcdrto ‘
Coleéro
L [Bogénicor | =5 ‘
o
Néao
—*| carbonatadas Corvies !

FONTE: B10GEO (2015)

A IMPORTANCIA DAS ROCHAS SEDIMENTARES

Rochas sedimentares tém sua importancia ressaltada na construgao
civil, na industria, agricultura, geracdo de energia e, ndo menos importante,
no registro da evolucao da vida na terra, por meio de diferentes marcas fosseis
e para o entendimento da dinamica dos fluxos de dgua e ar por meio das
estruturas sedimentares.
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ATIvIDADES

Em Ponta Grossa, o Parque Estadual de Vila Velha, foi criado em razao
das formacgdes e feicdes rochosas 14 preservadas. Procure no Brasil, alguns
parques ou sitios geoldgicos criados em razdo das formagdes rochosas do tipo
sedimentar.
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S0L0S E PROCESSOS OF EROSAD

Antes mesmo de o homem ter a plena consciéncia de sua existéncia,
o solo se apresenta como um dos elementos mais importantes da historia.
Inicialmente, o homem se utilizava dele somente para caminhar, coletar, cagar
e usar o barro que conseguia para a producdo de ceramicas e pigmentos para
pintura. Somente ap6s o homem se tornar sedentario, comecar a cultivar e a
criar animais, é que o solo recebe alguma aten¢do. Com o passar do tempo,
muitas civilizagdes se fixam e prosperam nos locais onde o clima é favoravel, a
oferta de 4gua abundante e, € claro, o solo mais fértil e propicio para agricultura.

Assim, as primeiras civilizagdes, mesopotamicos, egipcios, indianos,
chineses, astecas e incas, que surgiram apos a ultima era glacial organizaram-
se em grupos e cultivaram a terra.

E somente no final do século XVIII que o solo ganha destaque no mundo
cientifico através de estudos sobre a matéria organica e constituicdo mineral
do solo, no desenvolvimento dos vegetais. No século XIX, com o cientista russo
Dokutchaev, em 1883, o estudo das camadas do solo e sua descrigdo detalhada
ganham o carater de ciéncia, sendo essa ciéncia chamada de pedologia.




ATivioane

Relacione 5 tipos de usos do solo no dia a dia.

0 oue £ soLo

Osolo éadelgada camada mais superficial dalitosfera que é responsavel
pela maior parte das formas de vida do planeta (VIDAL-TORRADO et. al. 2005).
E formado por um conjunto de corpos naturais tridimensionais, resultante da
acao integrada do clima e organismos sobre o material de origem, condicionado
pelo relevo em diferentes periodos de tempo (PALMIERI; LARACH, 2000).

E um sistema dinamico, respondendo a adigdes, subtracoes,
translocacoes e transformacdes de matéria e energia. Sua morfologia € variavel
de acordo com perturbagdes causadas por umidade, temperatura, vegetais,
animais e, particularmente, pela acdo do homem (CASTRO et.al., 2000).

MoRFOLOGIA 00S SOLOS

Os solos sdo analisados de diversas formas a partir do conhecimento
do material de origem, das condi¢des climaticas, da cobertura vegetal etc. Sdo
divididos, inicialmente, em dois tipos basicos: solos minerais e organicos.

Solos minerais sdao aqueles que possuem grande quantidade de
fracdes minerais, ar, 4gua e uma fragdo organica relativamente pequena. Ja, os
solos organicos possuem uma fracdo mediana de minerais e ar, uma grande
quantidade de compostos organicos e de agua.
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FIGURA 1 - CORTE DE ESTRADA COM PERFIL DE SOLOS ARENOSOS NO NOROESTE
DO PARANA.

FONTE: WELLINGTON BARBOSA DA SILVA

Essas caracteristicas sdo ainda mais pronunciadas de acordo com
outras caracteristicas como: profundidade, organizacao das camadas, textura,
cor, cerosidade, estrutura, densidade, porosidade e consisténcia.

CLASSIFICACAD D0S SOLOS

Assim como as plantas e animais, os solos recebem também uma
classificacdo. Essa classificacdo é dada de acordo com os tipos de produtos
gerados pelo material de origem, clima, vegetacao, relevo etc., fatores esses
que influenciam diretamente na evolucao e caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos. Nos EUA os solos sdo classificados em seis niveis, sendo eles:
Ordem>Subordem>Grande Grupo>Subgrupo>Familia>Série. No Brasil a
classificacao dada pela EMBRAPA (2013) dos solos chega até o quarto nivel.
Sdo eles: Ordem>Subordem>Grande Grupo>Subgrupo. O quinto e o sexto
niveis ainda estdo em discussao. A classificacao dos solos é importante para se
entender as principais caracteristicas de cada solo, seus principais atributos,
os cuidados que devem ser tomados para seu manejo ou os melhores usos que
podem ser feitos em determinadas regides.

AEMBRAPA (2013) hierarquiza os solos em um sistema multicategorico
e com o primeiro nivel, Ordem, dividido em 13 classes, separadas pela auséncia
ou presenca de horizontes diagndsticos, relacionadas as diferencas geradas
nos processos pedogenéticos.
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QUADRO 1. CLASSES DE SOLOS

Cla}sses Elemer!tos Termos de conotacido e de memorizacio
(nivel de ordem) formativos

LATOSSOLO LATO Latosol; horizonte B latossélico
NITOSSOLO NITO Nitido (agregados com faces nitidas
ARGISSOLO ARGI E(())(lj‘izzétiinct;e)B com acumulo de argila (antigo
PLANOSSOLO PLANO Planico; horizonte B planico
PLINTOSSOLO PLINTO Plintita; horizonte plintico

LUVISSOLO LUVI Saturado (por bases); acimulo de argila Ta
CHERNOSSOLO CHERNO Chernozémico; escuro, rico em bases
ESPODOSSOLO ESPODO Spodos; horizontes B espddico
VERTISSOLO VERTI Vértico; horizonte vértico

CAMBISSOLO CAMBI Cambiar; horizonte B incipiente
NEOSSOLO NEO Novo; pouco desenvolvido

GLEISSOLO GLEI Glei; horizonte glei

ORGANOSSOLO ORGANO Organico; horizontes H ou O histico

FoNnTE: EMBRAPA (2013)

HORIZONTES D0 S0LO

Os horizontes do solo apresentam caracteristicas como cor, estrutura,
cerosidade e textura que variam lateralmente ou horizontalmente em um
perfil exposto. A natureza dos horizontes de solo conta muito sobre a historia
do solo de um determinado local. Como exemplo, descobre-se se o solo é
bem drenado ou mal drenado pela cor. Solos avermelhados indicam uma boa
drenagem enquanto que os solos acinzentados sugerem saturacao de d4gua em
determinado nivel.
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FIGURA 2 - HORIZONTE SUPERFICIAL COM ACUMULO DE MATERIA ORGANICA E

ESTRUTURA MOSTRANDO PROCESSOS DE UMEDECIMENTO E RESSECAMENTO DO
SOLO EM CORTE DE ESTRADA, EM CAMPOS DO JORDAO, SA0 PAULO.

FONTE: WELLINGTON BARBOSA DA SILVA

COMO IDENTIFICAR E DESCREVER PERFIS DE SOLO

Comumente, descreve-se os perfis de solo como tendo um horizonte O
composto por serapilheira e materiais organicos originarios de restos vegetais
e animais, sobrejacente a um horizonte A. O horizonte A é a camada préoxima
a superficie, que contém matéria organica e que perde material sélido para o
horizonte abaixo, o horizonte B. O horizonte B por sua vez, é o horizonte que
apresenta maior desenvolvimento de cor, estrutura e concentragdo de ferro e/
ou aluminio translocados de outros horizontes. Logo abaixo do B encontra-se o
horizonte C, que nada mais é que uma transicdo entre o solo e a rocha. A rocha

por sua vez, é o material de origem dos solos.
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FIGURA 3 - EVOLUGAO A EVOLUGAO DA ROCHA EXPOSTA ATE A FORMAGAO DO SOLO
E SEUS HORIZONTES

!{ou saprolito|
"4 Rocha

Solo intermedidrio Solo maduro
pouco desenvolvido bem desenvolvido
(Cambissolo) (Argissolo)

FONTE: EMBRAPA (2013)

Vale lembrar que isso ndao é uma regra. E comum o reconhecimento em
campo de solos apresentando mais horizontes no perfil ou, simplesmente, ndo
apresentando esta sequéncia completa de horizontes.

PROCESSOS £ MECANISMOS DE EROSAD DO SOLO EM
ENCOSTAS

Os mecanismos e processos de erosao estdo relacionados a dinamica
de agua de superficie e subsuperficie. E da conjugagdo desses mecanismos
que sdo definidas as feigdes e formas erosivas. As formas erosivas retratam o
resultado mais expressivo da erosao no sistema encosta: vogorocas, estruturas
de abatimento, depressdes. As feicdes erosivas representam impressdes ou
marcas visiveis nas formas erosivas.

Segundo OLIVEIRA et al. (1995) o processo de erosdo constitui uma
sequéncia de estados de transformagdo de um dado sistema ao longo do tempo.
Nesta perspectiva, no sistema encosta, o modo de funcionamento das forcas
responsaveis pelo movimento de material ou 4gua dentro do processo erosivo
é entendido pelos autores como mecanismo. A representacdo dos principais
mecanismos de erosdo que podem ser reconhecidos em encostas esta contida
na figura 4.
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FIGURA 4 - PROCESSOS E MECANISMOS DE EROSAO EM ENCOSTAS.

FONTE: DIETRICH E DUNNE, 1993

Esses processos e mecanismos de erosao estdo descritos a seguir.

FLuxo £ LENCOL 0U LAMINAR [SHEET FLOW]

A 4gua que flui de modo relativamente homogéneo por toda a
superficie do solo, sem seguir ou formar canais preferenciais, gera um tipo de
fluxo que é chamado de fluxo em lencgol ou laminar. Esse fluxo se espalha por
toda a superficie da encosta de modo difuso (Figura 5), podendo gerar grandes
prejuizos quando o solo fica descoberto, carregando uma grande quantidade
de material organico e mineral da superficie.

FIGURA 5 - FLUXO SUPERFICIAL DIFUSO EM CABECEIRA DE PISTA DO AEROPORTO
DE GUARAPUAVA

FONTE: WELLINGTON BARBOSA DA SILVA
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FLUYD CONCENTRADO 0U HORTONIANO(RUNOFF]

O fluxo superficial concentrado (runoff) ou fluxo hortoniano ocorre
quando a intensidade da chuva excede a capacidade de infiltracao do solo. Ele
é originado primariamente nas microdepressdes do terreno que ficam repletas
de agua e transbordam (Figura 6). Assim, tem inicio a remoc¢ao e transporte
de materiais. Conforme o fluxo aumenta, a concentracao da 4gua em canais se
torna cada vez maior, removendo progressivamente a quantidade de material
ao longo da encosta, gerando sulcos e vogorocas em locais sem cobertura
vegetal.

FIGURA 6 - FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO EM RAVINA DURANTE
PRECIPITACAO EM GUARAPUAVA, PARANA.

FONTE: WELLINGTON BARBOSA DA SILVA

EROSAD EM SULCOS, RAVINAS E VOGOROCAS

Os processos de erosao em sulcos, ravinas e vogorocas sao referidos
também como erosdo linear. Os sulcos constituem pequenas incisdes na
superficie da encosta, ocorrem em d4reas com intensa erosdo laminar,
relacionada principalmente com o tipo de solo e declividade do terreno. Podem
ser obliteradas por maquinas agricolas.

Ravinas sao formadas pela concentragao do fluxo superficial que escava
com maior energia o solo (Figura 6). Apresentam, em geral, forma retilinea,
alongada e estreita. Numa classificacio dimensional, apresentam largura
e profundidade de até 0,5 m. Pode ser classificada também pelo principal
mecanismo que atua sobre a erosao, o escoamento superficial concentrado.
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As vogorocas sdo formas mais complexas de erosdo. Apresentam
profundidade superior a 0,5 m ou sua evolucdo esta relacionada com agao das
aguas de superficie e de subsuperficie. Em geral, podem apresentar mais de
uma cabeceira ou frente de avancgo (digitos), varios mecanismos de erosao
favorecem sua evolugdo, além do fluxo superficial concentrado e do fluxo
subsuperficial, tem-se: acdo agua de exfiltracdo em paredes expostas, fendas
de dessecacdo e alivio de tensdo, diferentes movimentos de massa, pinping,
entre outros.

FIGURA 7 - VOGOROCA EM MANTO DE ALTERACAO ARENOSO EM PONTA GROSSA
(PR). EM (A) CABECEIRA ATIVA DE VOCOROCA E EROSAO EM RESSALTOS OU
DEGRAUS. EM(B) CANAL DE VOCOROCA EM FORMA DE V, INDICANDO QUE A EROSAO
NESTE DIGITO ESTA EM FASE INICIAL.)

FONTE: GISELE PIETROBELLI

O desenvolvimento de vogorocas ocorre principalmente por incisdo
do fluxo concentrado, em porc¢des da encosta onde o gradiente de fluxo ou
descarga da agua de escoamento aumenta repentinamente. A medida que a
agua converge para dentro da cabeceira de uma incisao, o aumento de gradiente
local e de descarga provocam o recuo da cabeceira.

O fluxo superficial concentrado atua sobre as paredes e piso de
cabeceira de vocorocas escavando caneluras e ressaltos em materiais mais
coesos (Figura 7a). De acordo com DIETRICH e DUNNE (1993) a atuacao da
erosdo por escoamento superficial nas paredes laterais da incisdo depende da
atividade erosiva no leito do canal. Se o nivel de base local for rapidamente
degradado, as paredes laterais evoluem com maior angulo de inclinagao,
tendendo ao alargamento do canal (Figura 7b).
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ERosao e cascaTA

A erosao em cascata (plunge pool erosion) ocorre quando o fluxo de
agua concentrado desce a cabeceira de vogoroca ou ravina em forma de cascata.
O movimento turbilhonar da 4gua escava a base do talude e o piso do canal em
formas semelhantes a ressaltos. Além disso, o avang¢o da erosao na base do
talude provoca a queda de blocos e materiais por perda de sustentagao.

EROSAQ POR EXFILTRACAD OE AGUA DE SUBSUPERFICIE

A movimentacgao da dgua em subsuperficie é produto de diferencas de
potencial de migracdo de liquidos resultantes de desniveis altimétricos entre
as zonas de saturacdo. O fluxo subsuperficial da 4gua promove erosdo através
da liquefacdo ou através da remoc¢ao de particulas do interior dos macroporos,
ou ainda através da dissolu¢do do material (DIETRICH e DUNNE, 1993). A
retirada do material inconsolidado por forca de exfiltracdo (seepage) sobre
condi¢des de pressdo hidraulica é referido com piping (Figura 8a). De acordo
com Dietrich e Dunne (1993) o carreamento de solo ou rocha resultante do
fluxo constante e emergente em meio poroso é denominado erosdo por dgua
de exfiltracdo (seepage erosion) (Figura 8b). Ela requer o desenvolvimento de
um conjunto de forgas criticas ou forca de arraste, que mobilize e transporte
particulas individualmente ou através de liquefacao.

FIGURA 8 -(A) PAREDE NO INTERIOR DE TUNEL COM EXFILTRACAO DE AGUA
ATRAVES DA POROSIDADE. A SUPERFICIE BRILHANTE E AGUA DE VAZAMENTO QUE
ALIMENTA O FLUXO SUBSUPERFICIAL CONCENTRADO (GUARAPUAVA-PR). EM (B)
FLUXO CONCENTRADO DE AGUA DE EXFILTRAGAO EM PEQUENO DUTO EM PAREDE
DE INCISAO EROSIVA (CASCAVEL-PR).

% i W & o

FONTE: WELLINGTON BARBOSA DA SILVA
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EROSAO EM TONEIS

Os tuneis (pipes) constituem cavidades com diametros que variam de
centimetros a metros (Figura 9 a e b), localizadas em subsuperficie e podem se
estender por longas distancias em dire¢do a baixa encosta. A macroporosidade
do solo que favorece a formacgao e evolugdo de dutos (pipes) esta relacionada a
fraturas de tensao, a rede de raizes de plantas, a atividade biética (DIETRICH e
DUNNE, 1993) e a contrastes texturais que reduzem a permeabilidade a uma
certa profundidade do solo e a presenc¢a de uma zona do solo potencialmente
dispersiva (THOMAS, 1994).0s dutos passam a constituir rotas preferenciais
de fluxo de agua de subsuperficie e sdo responsaveis por diversos mecanismos
de erosdo que, em geral, evoluem para canais em superficie.

Dunne (1990) propds o termo “tunnel scour” para enfatizar a diferenca
entre este processo e outras formas de erosao subterranea, indicando que elas
sdo favorecidas por condi¢des geoldgicas e climaticas e determinam a formacao
de uma intrincada rede subterranea de dutos. Se os solos sdao bem agregados,
ricos em matéria organica e reforcados por trama de raizes, as taxas de erosao
associada a erosdo em tdneis (tunnel scour) parecem ser relativamente lentas e
equilibradas (DIETRICH e DUNNE, 1993). Entretanto, a tensao de cisalhamento
pode ser reduzida a quase zero em materiais com cimentos soliveis ou com
minerais de argila expansiva.

Ostuneispodemapresentar dimensodesvariadas,de poucos centimetros
a alguns metros de didmetro e ter seu comprimento estendendo-se por toda
a encosta, tornam-se visiveis quando sao interceptados por uma parede de
vocgoroca ou estrutura de abatimento.

FIGURA 9 - PROCESSO DE EROSAO EM TUNEL. EM (A) O FLUXO CONCENTRADO
ESTA ATIVO NO SEU INTERIOR (CASCAVEL -PR). FONTE: WELLINGTON
BARBOSA DA SILVA. EM (B) TUNEL COM DIAMETRO DE 3,12M E A EROSAO POR
DESPRENDIMENTO DE SOLO NO TETO DO TUNEL (LARANJEIRAS DO SUL-PR).

FONTE: MARCOS FRANDOLOZO
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MOVIMENTOS DE MASSA

As paredes de ravinas e vogorocas estdo sujeitas a diferentes
movimentos de massa. Eles ocorrem de forma distinta nas paredes frontais das
cabeceiras e nas paredes laterais de incisoes (Figura 10). As paredes frontais,
em conexao com o eixo de drenagem na encosta, recebem maior volume de
agua, seja através do fluxo superficial, ou da dgua subterranea que emerge
nos volumes de solo na parede da incisdo. Nas paredes laterais, a jusante da
cabeceira da incisdo, a quantidade de 4gua que circula no solo é menor, e por
vezes ausente. Entretanto, estando sujeitas ao molhamento durante as chuvas,
ou ao encharcamento apds intensas precipitacdes ou longos periodos de chuva
menos intensa, os materiais podem sofrer a reducao da resisténcia mecanica
do solo e deslizarem para o canal da incisdo (Figura 10). Nas paredes frontais
das cabeceiras de vogoroca os movimentos de massa sdo potencializados pelo
maior aporte de 4gua que desce a encosta em superficie ou aflora no talude.

FIGURA 10 - MOVIMENTO DE MASSA EM PAREDE DE VOCOROCA EM PONTA
Grossa (PR)

FONTE: GISELE PIETROBELLI

A subsidéncia constitui também movimento de massa de carater mais
localizado nas encostas, apresentando formas circulares, por vezes com mais de
10 metros de didmetro. Elas ocorrem dispersas na superficie. SAo movimentos
muito lentos, gerados pelo adensamento ou afundamento de camadas de solo,
resultantes da remoc¢do de alguma fase soélida, liquida ou gasosa do regolito
(CAMARGO, 1998).
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ATivioane

- Procure se informar a respeito de processos de erosdo do solo que
sdo mais evidentes no seu municipio e o que tem sido feito para reduzir o
problema.

- Pesquise a sobre o uso de plantas especificas usadas para contencao
da erosao do solo.
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