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A VIDA E A TERRA

"As ilhas de coral de Belau, no Pacifico, mostraram quao intimamente
trabalham em conjunto os elementos da Terra. Estas ilhas foram
originalmente criadas por vulcoes, que se ergueram do solo maritimo.
Em seguida, os cumes vulcdnicos foram batidos pelas ondas do
oceano. Enquanto isso, os animais de coral fizeram constru¢oées sobre
0s negros cumes dos vulcbées. Enquanto estes lentamente iam
afundando no mar, as colbnias de coral cresciam firmemente para
cima, mantendo as ilhas proximo do nivel do mar. A vida, conclui-se,
evitou que as ilhas afundassem. Os recifes de coral e os atdis
transformaram-se num paraiso para uma variedade desconcertante
de seres Vivos.

Em Belau, a vida ndo se limita a subir para o planeta como um liquen
para uma rocha. A vida e a Terra estdo numa espécie de simbiose;
rocha, mar, ar e vida colaboram. Este arquipélago ndo existiria sem
os vulcoes da litosfera, as ondas da hidrosfera, o calor e os ventos da
atmosfera e as criaturas da biosfera. Por quase todo o lado para onde
olhamos neste planeta, a biosfera alterou o mundo tdo
profundamente que é dificil dizer onde termina a vida e comeca a
Terra.

Isto ndo significa que a vida seja sempre criadora. Tal como o vulcéao,
a vida tanto cria como destrdéi. Em Belau, certas espécies de
pequenos moluscos, chamados quitons, tém dentes metalicos que
sdo suficientemente fortes para corroer o coral. Estas vorazes
criaturas, na verdade, comem as ilhas: cortam por baixo um banco
de coral da ilha até que ele tomba tal como uma arvore abatida por
castores. O que os corais erguem, estes moluscos derrubam.

O papel da espécie humana, flutuando numa pequena ilha no espaco,
esta ainda em questdo. Até agora nossa espécie foi criadora e
destruidora, coral e molusco. Nosso carater final pode ser decidido
por esta geracdo e pela proxima."

(Weiner, J. Planeta Terra)
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1. INTRODUCAO

Os fatores de formacdo dos solos sdo: Material de Origem, Organismos,
Clima, Relevo e Tempo. Ou seja:

Solo = f (Material de Origem, Organismos, Clima, Relevo, Tempo)

O Material de Origem do solo, &, principalmente, a rocha.

Geologia (do grego Geo = Terra; logos = ciéncia) é a ciéncia da Terra. A
Petrologia e a Mineralogia sdo ramos da Geologia que estudam respectivamente as
rochas e minerais. Os minerais constituem as rochas. No solo ha minerais
provenientes das rochas (minerais primarios) e minerais formados a partir da
alteracao dos minerais primarios (minerais secundarios).

A Pedologia consiste no estudo do Solo (Pedo = solo) e é considerada uma
ciéncia, ndo sendo portanto um ramo da Geologia.

Vivemos em um planeta chamado Terra. Este planeta é dindmico, ou seja,
possui ciclos de criacdo e recriacdo continuos. As atividades humanas exercem
influéncia sobre estes ciclos. Necessario se faz entdo, conhecer e entender os
processos que nele ocorrem, para que nossas atitudes frente a este planeta sejam
mais consequentes.

Esta apostila tem o objetivo de orientar o estudo inicial da Geologia e da
Pedologia. Ela ndo esgota portanto o conteddo do curso. E necessaria a
complementacdo com a leitura de outros materiais. As referéncias bibliograficas sdo
indicadas no final da apostila, ou ao final de cada capitulo quando necessario. Além
disso encontra-se disponivel um volume de “Textos complementares” contendo
textos selecionados complementares a esta apostila.

AULA DE CAMPO: SERRA DE SAO GERALDO

Objetivo

Apresentar o grande laboratério desta disciplina - a natureza. Observar
algumas relagdes entre o ambiente e o homem, vinculando-as as rochas e
minerais: transformacgdes, evolugdao da paisagem, implicacdes na riqueza em
nutrientes, hidrologia, instabilidade a erosao natural ou provocada.

Metodologia

Esta é a primeira aula do semestre e acontece no campo, 0 nosso principal
laboratoério. Entdo o primeiro contato do aluno com a disciplina é o campo. Nesta
aula cabe ao aluno fazer todas as observagdes, questionamentos e anotacdes
individualmente ou em grupo, sem a interferéncia do professor. Ao final da aula, o
professor coordena o debate e interpretacao das observagdes. Com isso, espera-se
agucar a capacidade de observagao e o espirito critico dos alunos, ao mesmo tempo
em que se tem a oportunidade de resgatar o conhecimento que o aluno possui,
assim como sua capacidade de desenvolver idéias e construir conceitos.
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Conceitos basicos

Esta disciplina é, para a maioria da turma, o primeiro contato cientifico com
o solo, ja que de resto a nossa vida esta intimamente relacionada a ele, pois é dele
que retiramos os nossos alimentos, sobre ele que construimos as nossas casas e
desenvolvemos as nossas atividades.

O solo consiste de um corpo complexo cuja origem e desenvolvimento sdo
determinados pelos chamados fatores de formacdo do solo. Um destes é o
material de origem; este é geralmente um material sélido, compacto de origem
mineral, que vai se transformando até resultar no solo, que é solto e incoerente.
Estes materiais sdlidos sdo as rochas, que de modo geral, imprimem diversas
caracteristicas ao solo, mesmo em solos ja muito envelhecidos (intemperizados).

Uma rocha é definida como uma associacdo natural de minerais que se
formam sob condigGes fisico-quimicas especificas e obedecem a determinadas leis
de associagdo, constituindo parte essencial da crosta terrestre.

Roteiro

Vigosa (do “campus” até a rodoviaria): nivel ndo mais inundavel (terraco).
Estrada Vicosa-Juiz de Fora: toda a estrada estd praticamente ao longo de
cortes profundos até préximo ao aeroporto. Depois segue ao longo de cortes nas
elevacdes, aterros e terracos até Coimbra (cuja parte central estd em um terraco).
O limite entre a Bacia do Rio Doce (foz em Regéncia no ES) e a Bacia do Rio
Paraiba do Sul (foz em Campos - R]) é quase imperceptivel e esta proximo a
escarpa da Serra de Sao Geraldo.

Serra de Sao Geraldo: apresenta afloramentos de rochas, quedas d’agua,
erosao, uso agricola, etc.

Observacbes

A regido de Vigosa (Planalto de Vigosa no vale do Rio Doce) apresenta um
relevo acidentado e fundos de vale em dois niveis: um ndo mais inundavel (por
exemplo, “campus” da UFV; centro de Vigosa) e outro mais proximo ao rio,
periodicamente inunddvel, em épocas de enchentes (por exemplo, Rua Dona
Gertrudes).

As pedras (rochas) usadas em construgdes nesta regidao apresentam em
geral faixas claras e faixas escuras. As faixas claras sao formadas por minerais
claros (quartzo e feldspato) e as escuras por minerais escuros (biotita e anfibdlio).
As rochas, por desagregacao e decomposicdao, se transformam dando origem ao
solo. Este é constituido de horizontes (camadas) denominados de A, B e C. O
horizonte A consiste dos primeiros centimetros do solo, tem cor escurecida, sendo
mais rico em matéria organica. O horizonte B, com espessura de poucos metros,
tem cor amarelada, conferida pela presenca do mineral goethita (FEOOH), e é em
geral mais resistente a erosdao. O horizonte C é muito profundo, tem cor rdsea
guando seco e avermelhada quando Umido, devido a presenca do mineral hematita
(Fe»0s3), sendo muito suscetivel a erosdo. Em alguns locais este horizonte esta
muito préoximo a superficie.

Os afloramentos de rochas sao raros, mas em alguns locais observam-se
seixos e cascalhos brancos (mineral quartzo, SiO,) dispostos em linhas,
apresentando-se por vezes arredondados, como os materiais que ocorrem no fundo
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dos rios. Algumas rochas, no entanto, afloram, como ocorre na escarpa da Serra de
Sdo Geraldo, de onde se desce para outro nivel topografico geral - o de Uba/Rio
Branco. Na escarpa ha muitos afloramentos de rocha, solos com horizonte B
vermelho e horizonte C pdlido, bastante uso agricola -mesmo nas areas
acidentadas-, e presencga de quedas d "agua.

A paisagem que se vislumbra da escarpa da serra é bastante caracteristica e
comum na regido sudeste do Brasil e é conhecida como * Mar de Morros”.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (1)

1. Para onde vai a agua de chuva que cai em Vicosa? E na escarpa da Serra de Sdo
Geraldo? Observando-se a paisagem na Serra de Sdo Geraldo, qual a bacia
hidrografica que esta se expandindo mais?
2. Imagine planos unindo todos os topos dos morros no Planalto de Vicosa e na
area Uba/Rio Branco. Quantos andares (planos) teriamos? Qual destes andares esta
mais préximo do mar?
3. Como se explica a presenca de cascalhos quartzosos arredondados em locais
afastados do rio atual?
4. Sera que o planalto de Vigosa ja foi mais plano?
5. A forma dos morros € necessariamente determinada pela estrutura da rocha
subjacente?
6. Em que condicdo vocé esperaria ter mais agua superficial (maior nimero de
fontes d "agua, coérregos e rios):

a) horizontes A + B + C profundos e relevo plano?

b) Horizontes A + B + C profundos e relevo acidentado?

c) Horizontes A + B + C pouco profundos e relevo plano?

d) Horizontes A + B + C pouco profundos e relevo acidentado?
7. Qual é o caso do Planalto de Vigosa? Isto € bom ou ruim para os pequenos
agricultores?
8. Por que os agricultores tendem a plantar em terrenos acidentados,
principalmente quando se tem rocha fresca a pequena profundidade?

9. O que é Geologia? O que é Mineralogia? O que é Petrologia?

10. Qual a importancia da Geologia na sua formacdo profissional?

11. O que é solo? O que é Pedologia?

12. Qual a importéncia do conhecimento de solos na sua formacgao profissional?
13. Qual a relagao entre solos e Geologia?
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2. A TERRA: ESPACO E TEMPO

"Os professores descascam a Terra e a
descarnam para depois ensinar: Tudo ndo
passa de um globinho”

Maiakowski

O planeta no qual vivemos mudou continuamente através de sua longa
histéria. Para entender o que é a Terra e como ela funciona, é necessario combinar
observacdes diretas dos processos atuantes em sua superficie com medidas
indiretas de forcas que atuam em seu interior. Deste conhecimento podemos
deduzir como o planeta evoluiu - dos seus primordios até o seu presente estado.
Nos ultimos anos mudou também a abordagem que fazemos do planeta: ja ndo
estudamos separadamente os processos e partes do nosso planeta. Hoje vemos e
estudamos o nosso planeta como um todo, global e integrado, em uma abordagem
sistémica: o Sistema Terra. Um sistema composto de varios subsistemas que
interagem continuamente: atmosfera, hidrosfera, litosfera, manto, nucleo, biosfera
e esfera social.

Formada ha quase cinco bilhdes de anos, de uma massa de poeira girando
ao redor do recém nascido Sol, a Terra se tranformou no planeta que conhecemos
hoje, ric em recursos naturais, e com a sua atmosfera hospitaleira. Um planeta
ainda ativo por dentro - evidenciado pelos terremotos, vulcGes, bacias oceanicas
que se expandem ou desaparecem e continentes que se separam. A evolugao da
Terra tem sido determinada por dois mecanismos principais. O primeiro é o calor
interno produzido pela radioatividade na Terra. O segundo é o calor externo
fornecido a superficie pelo sol. O calor interno derrete rochas, produz vulcoes e
eleva montanhas. O calor externo influencia a atmosfera e os oceanos e causa a
erosao das montanhas e a transformacao de rochas em sedimentos.

A Terra é um lugar muito especial - ndo somente porque nés humanos a
habitamos. Mais de um milhdo de formas de vida se desenvolveram nesta parte -
Unica-do sistema solar. Homo sapiens, a espécie com a capacidade da razdo, é até

bastante recente na Terra. No estudo da geologia ndés ndo exploramos a Terra
somente como ela é hoje; nds também procuramos respostas para questoes de
como ela se formou, de como ela era no inicio, e como ela evoluiu para o que é
hoje, e, talvez, mais importante do que tudo, o que a fez capaz de dar suporte a
vida.

A Terra é um dos planetas do Sistema Solar, o qual é parte da Via Lactea,
uma entre milhGes de galaxias que compdem o Universo. Considera-se que ha vinte
bilhdes de anos, toda a matéria do Universo se encontrava concentrada num
pequeno e Unico ponto, que explodiu no chamado "Big Bang" (grande explosao).
Entdo, uma vasta nuvem de pé espalhou-se em todas as direcdes. Ao se dispersar,
partes da nuvem reuniram-se em aglomerados. Estes evoluiram dando origem as
estrelas. O Universo esta repleto de grupos de bilhGes e bilhdes de estrelas, e é a
estes grupos que denominamos de galdxias. A Via Lactea é uma destas galaxias.
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Acredita-se que devido a forca primordial do "Big Bang" as galaxias se encontram
separadas e afastando-se uma das outras.

A Via Lactea surgiu ha cerca de 12 bilhdes de anos. Apds a sua formagao
nasceram algumas de suas estrelas e outras desapareceram, por vezes em subitas
explosbes, liberando energia e matéria. Considera-se que o Sol, uma destas
estrelas, era envolto por uma nebulosa constituida de gases e diminutas particulas
solidas, no seu estagio primitivo. No interior dessa massa surgiram movimentos
gue concentraram a matéria. Surgiram, desse modo, nucleos sélidos cercados por
envoltdérios gasosos. Os nucleos maiores evoluiram para os protoplanetas e os
menores para componentes de pequeno tamanho do Sistema Solar (satélites,
meteoritos e planetdides). Posteriormente gracas a radioatividade, desenvolveu-se
calor interno no nucleo dos protoplanetas. Um desses protoplanetas evoluiu para a
Terra. Isso se deu ha 4,6 bilhGes de anos.

Quando o Sol adquiriu o brilho e a energia radiante de agora, os gases mais
leves (hidrogénio e hélio) que envolviam os planetas comecaram a desprender-se.
A Terra gracas a seu tamanho e localizacdao pode reter parte do envoltério gasoso
primitivo. Esta é a hipotese nebular e é, hoje, uma das teorias mais aceitas para
explicar a origem dos planetas e da Terra.

CARACTERISTICAS DO GLOBO TERRESTRE

A Terra tem forma quase esférica, sendo na verdade um elipsdide de
revolucdo (mais achatada nos pélos). O seu raio médio é de 6370 km. O relevo da
superficie terrestre mostra um desnivel maximo da ordem de 20 km (maior
altitude: Monte Everest - 8850 m, e maior depressao: fossa das Filipinas - 11510
m). Considerando-se que os continentes tém uma altitude média de 800 m e os
mares uma profundidade média de 3800 m, o desnivel médio na crosta terrestre é
de apenas 4,6 km, o que ¢é insignificante em termos do raio terrestre.

Composicao quimica

A densidade média do nosso planeta é de 5.53, sendo que as rochas que
ocorrem com maior freqiiéncia, proximo a sua superficie apresentam densidades
em torno de 2.7, o que indica que a sua densidade varia em profundidade. Isso
mostra que a composicdo quimica do globo terrestre ndao €é homogénea,
concentrando-se os elementos mais pesados no seu interior. Os elementos mais
abundantes no globo terrestre sdo (% em peso): Fe - 36.9; 0 - 29.3; Si - 14.9;
Mg -6.7; Al -3.0; Ca-3.0; Ni-2.9

Estrutura

A distribuicdo heterogénea de elementos no planeta (evidenciada pela
variacdo da densidade) mostra que o globo terrestre ndo é homogéneo fisica e
guimicamente. As informacdes hoje existentes sobre o seu zoneamento interno
foram obtidas através da sismologia e da meteoritica, estudo de meteoritos
(meteoritos sao corpos celestes que atingem a Terra esporadicamente).

A sismologia consiste no estudo de terremotos, particularmente do estudo
das ondas elasticas produzidas por um terremoto, que se propagam na Terra em
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todas as diregbes. Dentre os diversos tipos de ondas sismicas, interessam ao
estudo do interior da Terra, as ondas P e as ondas S. As ondas P sdao ondas
longitudinais do tipo das ondas sonoras que se propagam através de compressodes e
distensdes do meio material. Sua velocidade cresce com o aumento da densidade e
diminui bruscamente ao passar para um meio liquido. As ondas S sdo ondas
transversais cuja velocidade aumenta com a densidade do meio nao se propagando
em meios liquidos. Através do estudo do comportamento dessas ondas, observou-
se que:

- A velocidade das ondas P aumenta gradualmente até + 35 km de
profundidade, a partir de onde aumenta rapidamente até atingir 2870 km de
profundidade, quando entdo sofre uma brusca diminuicdo e mantém-se mais ou
menos constante.

- A velocidade das ondas S se comporta de forma analoga as ondas P,
desaparecendo entretanto a 2870 km de profundidade e reaparecendo a 5100 km
de profundidade.

Tais variacdes mostram que ha diferencas na composicdao do material
atravessado pelas ondas, dai sendo inferidas zonas distintas no interior do Globo.

A meteoritica fornece informagoes sobre as geosferas internas da Terra,
considerando que os meteoritos sejam pedagos de planetas que iniciaram a sua
evolucdo a mesma época da Terra, mas ndo a completaram, tendo se desintegrado.

Em termos de composicdo quimica sdo reconhecidos os meteoritos metalicos
(sideritos e siderolitos), compostos por Fe (~92%) e Ni (~8%), e os meteoritos
rochosos (condritos e acondritos), de composicdo muito similar as rochas terrestres
basicas e ultrabasicas. Os primeiros correspondem a 1/3 e os Ultimos a 2/3 dos
meteoritos encontrados na Terra, sugerindo que o nucleo desse proto-planeta era
menor que o seu manto, o que é também observado na Terra.

As camadas do globo terrestre sdo denominadas crosta, manto e nucleo (Figura 2.1):

Nucleo: é a porgdo mais interna do globo terrestre, sendo composto por uma
parte interna sdlida e uma parte externa liquida. A sua densidade inferida é de
10.7, sendo composto de Fe (90.5%), Ni (8.5%) e Co (0.6%).

Manto: é a mais espessa das zonas internas do planeta, sendo
provavelmente constituido de silicatos magnesianos ou sulfetos e o6xidos. A sua
densidade média é de 4.5. O manto estd separado do nucleo pela descontinuidade
de Wiechert-Gutemberg e da crosta pela descontinuidade de Mohorovicic.

Crosta: é a zona mais externa do globo, apresentando uma espessura média
de 35 km. A sua densidade média é 2.76 e sua composicao quimica basica é (% em
peso): O - 45.2; Si- 27.2; Al-8.0; Fe-5.8;Ca-5.1;,Mg-2.8; Na-2.3, K-1.7

Atualmente sdo também utilizados os termos Litosfera, Astenosfera e
Mesosfera, onde a primeira é rigida e consiste da crosta e uma porgao do manto
superior variando de 50 a 150 km, a segunda é plastica e compreende a parte do
manto superior abaixo da litosfera, se situando entre 50 e 250 km de profundidade,
e a ultima é rigida (pela maior pressdo a despeito da temperatura) e compreende o
manto inferior. Ha controvérsia sobre a natureza fisica da astenosfera. Para alguns
o material é sélido, mas se comporta como liquido no decorrer do tempo geoldgico;
para outros é um fluido de caracteristicas ndo determinadas. Admite-se, entretanto,
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que o material possui uma viscosidade tal que permite o movimento das placas
tectonicas.

A crosta terrestre é diferenciada em crosta continental e crosta oceéanica
(Figura 2.2). A crosta continental é a capa superior do planeta, coincidindo com os
continentes. A crosta oceanica € a parte da capa superior do planeta presente sob
0s oceanos. A parte superior da crosta continental é constituida principalmente por
granitos e granodioritos, rochas ricas em Si e Al. A crosta oceanica, assim como a
parte inferior da crosta continental € composta essencialmente por gabros e
basaltos, rochas ricas em Si, Mg e Fe. Devido a estas diferencas de composicdo as
partes da crosta sdo também conhecidas como Sial (crosta continental superior) e
Sima (crosta oceanica e crosta continental inferior).

Profundidade

0k

/- CROSTA

litosfera

manto superior
MANTO
manto inferior

astenosfera

nlcleo externo
NUCLEO

nucleo interno

Figura 2.1. Zoneamento interno do Globo Terrestre (SBPC, 2000. Ciéncia Hoje na Escola, vol.
10: Geologia)
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Figura 2.2. Corte esquematico da crosta, mostrando a diferenga de espessura entre crosta
oceanica e continental (Leinz et alii,1975. Geologia Fisica, Geologia Histérica, pag. 5).
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Temperatura

A temperatura da Terra aumenta com a profundidade. Denomina-se Grau
Geotérmico, a profundidade em metros, necessaria para aumentar a temperatura
em 1° C. O Grau Geotérmico é variavel de regido para regidao, sendo que o valor de
30 m é tomado como valor médio mundial.

LEITURA COMPLEMENTAR: “Viagem ao Centro da Terra”, pag. 29-53, em: Da Pedra a
Estrela, Claude Allegre, Colecdo Ciéncia Nova, n. 4, Publicagdes Dom Quixote, Lisboa,
Portugal, 1987. (Textos Complementares, texto n.1)

TEMPO GEOLOGICO

O conceito de tempo é central para a geologia. A maioria dos processos
geoldgicos que modelam a superficie da Terra e conferem estrutura ao seu interior,
operaram ao longo de um tempo muito longo, da ordem de milhdes e bilhdes de
anos. As rochas expostas a superficie sdo os registros visiveis dos processos
geoldgicos passados. Das relagbes de tempo e espacgo traduzidas pelas rochas, os
gedlogos construiram a escala de tempo geoldgico, que é usada para ordenar os
eventos geoldgicos da histdria da Terra.

O tempo geoldgico é entendido como o tempo decorrido desde a formagao
da Terra até os nossos dias, isto &, aproximadamente 4,6 bilhGes de anos.

Evolucao dos conceitos

A magnitude do tempo geoldgico e o seu significado tem desafiado ha muito
o pensamento humano. A elaboragao deste conceito esteve e esta intrinsecamente
relacionada ao desenvolvimento cultural e cientifico do homem.

Na idade média considerava-se a Terra como sendo o centro do Sistema
Solar, encerrada em uma esfera que continha todas as estrelas, satélites e planetas
girando ao seu redor. Assim também o tempo: era restrito, estando limitado a um
principio ndo muito distante e a um fim certo em um futuro também ndo muito
distante. As observacdes e concepcoes de Galileu e Kepler restituiram ao Sol sua
posicdo central no sistema solar, encerrando o século XVII com uma concepgao da
Terra como um planeta dinamico se movendo em um espago amplo.

No século XVIII, James Hutton, um engenheiro inglés, introduz o conceito de
uniformitarismo. Tal conceito se baseia na premissa de que 0s processos
geoldgicos que se observam no presente, ocorreram e vem se repetindo de forma
continua ao longo de toda a histéria da Terra. A formacdo de montanhas, sua
erosdo e a posterior sedimentacao de seus restos em bacias de deposicao, para dali
novamente ressurgirem como novas montanhas, indicaram para Hutton processos
constantes e simultaneos em diferentes partes do planeta que, para acontecerem,
necessitavam somente de tempo, muito tempo.

Entretanto, a doutrina dominante nesta época, o netunismo, impunha
sérias dificuldades para as idéias de Hutton, tanto pelo brilhantismo de seu criador,
Abraham Werner, como pela sua adequacdo aos escritos biblicos. O netunismo
advogava a existéncia de um oceano primitivo que cobria toda a superficie terrestre
no qual tinham se formado todos os tipos de rochas em uma sequéncia definida e
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constante para toda a Terra. Quando este oceano se retirou da superficie terrestre
deixou todas as rochas em sua atual configuragdo, assim como as grandes feigdes
dos continentes atuais.

O uniformitarismo sé volta a ser considerado no século XIX, com o
lancamento do livro “Principles of Geology” por Charles Lyell. Lyell reescreve e
complementa as idéias de Hutton com as suas proprias observacbes. Lyell
estabelece uma série de principios baseados em observagbes diretas da natureza,
onde os processos geoldgicos do passado podem ser interpretados e compreendidos
com base naqueles que estdo ocorrendo no presente. A apropriacdo deste novo
paradigma promoveu uma revolugdo cientifica, marcada com o nascimento da
geologia como ciéncia.

Estabelecida entdo a magnitude do tempo geoldgico restava defini-la
guantitativamente. Para isso, era necessario se determinar um processo irreversivel
governado pelo tempo, e que tivesse taxa conhecida. Foram feitas varias
tentativas, baseadas em taxas de decomposicdao de rochas e correspondente
aumento da salinidade dos mares, taxas de acumulacdo de camadas sedimentares
com o tempo, etc.. Obviamente as estimativas do tempo geoldgico assim obtidas
variavam muito e ndo ofereciam qualquer referéncia confiavel.

Nesse meio tempo, a partir da aceitacdo generalizada de um tempo
geoldgico extremamente longo, sendo infinito, Charles Darwin estabeleceu a Teoria
da Evolucao. A Teoria da Evolucdao tem como base o principio da selegdo natural:
um processo de selecao que atua em um tempo muito longo de modo a promover
mudangas no sentido de maior aperfeicoamento e complexidade dos organismos. A
Teoria da Evolugdo significou uma revolucdo sem precedentes no pensamento
cientifico e filos6fico humano. Em um primeiro momento provocou debates
apaixonados entre defensores e opositores, levando a um interesse ainda maior na
real magnitude do tempo geoldgico.

A aplicacdo de métodos fisicos e matematicos ao calculo da idade da Terra
teve grande aceitacdo ao final do século XIX, uma vez que tais métodos requeriam
poucas premissas e pareciam irrefutaveis. Enorme controvérsia foi causada pelas
estimativas de perda de calor da Terra e da idade do Sol estabelecidas por Lord
Kelvin, que resultavam em idades inferiores a 100 milhdes de anos, insuficientes
portanto para a evolucdo organica postulada por Darwin.

A descoberta da radioatividade no final do século XIX e inicio do século XX
modificou a trajetéria dos calculos da idade da Terra, mostrando inclusive que as
premissas nas quais Kelvin se baseara estavam erradas. A energia dissipada em
forma de calor pelas substancias radioativas explica a persisténcia do calor da Terra
e também do Sol. E também compativel com a evolucdo de Darwin e modifica o
uniformitarismo de Hutton e Lyell estabelecendo uma idade limite para o inicio da
histéria da Terra e dos processos geologicos. Métodos de datacao radiométrica
foram logo estabelecidos e possibilitaram o estabelecimento do tempo geoldgico
como sendo de 4,6 bilhdes de anos.
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Datacao absoluta

A atribuicdo de idade aos eventos geoldgicos ocorridos ao longo da histéria
da Terra constitui a cronologia geoldgica. Esta tanto pode ser relativa, como
absoluta. A cronologia relativa é bastante utilizada em trabalhos de estratigrafia e
se baseia em principios simples que serdo discutidos no capitulo 12. A cronologia
absoluta (datacdo absoluta) se fundamenta principalmente nos métodos
radiométricos desenvolvidos no século XX. Tais métodos se baseiam na
desintegracdo radioativa espontanea para um estado de menor energia que ocorre
com atomos de elementos radioativos.

Como a desintegracdo radioativa envolve apenas o nucleo de um atomo paj,
a taxa é independente da pressdo e da temperatura. Existem elementos que se
desintegram em fragdes de segundo, enquanto outros levam milhares de anos para
se transformar, estes Ultimos interessando particularmente a Geologia. Quando um
atomo radioativo pai se desintegra, ele se transforma em um outro tipo de atomo,
denominado filho.

Assim, os métodos de datacao radiométrica sdo baseados na acumulacdo de
filhos atémicos produzidos por um pai radioativo. Quando se formou a rocha ou
grao mineral contendo o nuclideo radioativo, ndo existia qualquer filho radiogénico.
A razao filho/pai era zero e a idade indicada era zero. Com o tempo, a
desintegracdao progressiva de atomos pais (radioativos), produziu atomos filhos
(radiogénicos) no mineral. Conhecendo-se a constante de desintegracdo do pai
radioativo, necessita-se apenas medir a proporcdo de filhos e pais no sistema de
modo a se calcular o tempo, em anos antes do presente, gasto na transmutacao de
um elemento em outro.

A taxa de desintegracdo ou meia-vida é constante e define-se como sendo
o tempo necessario para que metade da quantidade inicial do elemento radioativo
pai tenha se transformado no elemento filho. Os diferentes elementos dao origem a
diversos métodos, que comumente sao utilizados em pares, para afericdo. Os
radionuclideos mais usados sdo:

Isétopo-pai Isétopo-filho Meia-vida
(anos)

potdssio-40 argdnio-40 1.39 x 10°
rubidio-87 estréncio-87 48.80 x 10°
urénio-235 chumbo-207 0.71 x 10°
uranio-238 chumbo-206 4,51 x 10°
tério-232 chumbo-208 13.90 x 10°
samario-147neodimio-143 106.00 x 10°

Cronologia do tempo geolégico

As divisbes do tempo geoldgico foram feitas com base nas unidades
geocronolodgicas (vide capitulo 12), onde as maiores divisdes sdao baseadas em
grandes modificacdes do mundo organico, destacados no quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Quadro Geocronoldgico atual

. Milhdes de c
Era Periodo , Principais Eventos
anos atras
Cenozdica Quaternario (Q) Idade do homem
L -==-2,5---- Surgimento dos primatas e carnivoros. Elevacéo das
Terciario (Terc) grandes cadeias de montanhas
Mesozdica Cretaceo (K) ===65---- Extincdo dos dinossauros
Jurassico (J) ----136---- Aparecimento das aves
Tridssico (TR) ----190---- Aparecimento dos mamiferos primitivos
Paleozdica Permiano (P) -==-215---- Extincdo em massa de invertebrados marinhos
Carbonifero (C) ----280---- Idade dos anfibios. Primeiros répteis
Devoniano -=--345---- Idade dos peixes. Aparecimento dos anfibios
Siluriano (S) ----395---- Primeiras plantas vasculares
Ordoviciano (O) ----430---- Primeiros peixes primitivos
Cambriano (Cb) ““ggg““ Idade dos invertebrados marinhos
Proterozodica! T2/
Arqueana’
d 4,6 b.a

! As eras Proterozdica e Arqueana sdo comumente referidas como Pré-Cambriano.

A magnitude do Tempo Geoldgico

O Tempo Geoldgico é contado a partir do momento em que a Terra alcangou
a sua presente massa, que é provavelmente o mesmo ponto em que a crosta soélida
da Terra se formou de inicio, embora ndo se tenham rochas que datem deste
tempo inicial. Na verdade, as evidéncias atualmente disponiveis sugerem que
nenhuma rocha permaneceu do primeiro bilhdo de anos da histéria da Terra. Antes do
principio, processos césmicos desconhecidos estavam produzindo a matéria como a
conhecemos hoje, para a Terra e para o sistema solar. Este intervalo incluimos no
tempo césmico. Mesmo hoje, a quantidade real de tempo geoldgico decorrido, visto
gue é tremendamente grande, significa pouco, sem qualquer base de comparacao.
Para este fim, tém sido inventados numerosos esquemas, nos quais eventos
geoldgicos chaves sao localizados proporcionalmente, em unidades de comprimento
ou tempo anuais, de modo a tornar o tempo geoldgico um tanto mais compreensivel.

Comprimam-se, por exemplo, todos os 4,6 bilhdes de anos de tempo
geoldgico em um s6 ano. Nesta escala, as rochas mais antigas reconhecidas datam
de margo. Os seres vivos apareceram inicialmente nos mares, em maio. As plantas
e animais terrestres surgiram no final de novembro, e os pantanos, que formaram
os depdsitos de carvao carboniferos, floresceram durante cerca de quatro dias no
inicio de dezembro. Os dinossauros dominaram em meados de dezembro, mas
desapareceram no dia 26, mais ou menos na época que os Andes e as Montanhas
Rochosas se elevaram inicialmente. Criaturas humandides apareceram em algum
momento na noite de 31 de dezembro, e as mais recentes capas de gelo conti-
nentais comecaram a regredir da area dos Grande Lagos e do norte da Europa ha
cerca de 1 minuto e 15 segundos antes da meia noite do dia 31. Roma governou o
mundo ocidental por 5 segundos, das 11h59m45s até 11h59m50s. Colombo
descobriu a América 3 segundos antes da meia noite, e a ciéncia da geologia
nasceu com os escritos de James Hutton exatamente ha pouco mais de 1 segundo

antes do final de nosso movimentado ano dos anos.
(adaptado de Eicher, D.L., Tempo Geoldgico)
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LEITURA COMPLEMENTAR: “Evolucdao dos Conceitos”, pag. 2-35, em: Tempo Geoldgico,
D. L. Eicher, Série de Textos Béasicos de Geociéncias, Ed. Edgard Blucher, Sdo Paulo, 1969,
173p. (Textos Complementares, texto n. 2)

TECTONICA DE PLACAS

Ao longo dos anos, novos métodos de estudo de como as forgas internas e
externas moldam a Terra, tem gerado abundantes novas informagdes e excitantes
questdes. Nas trés ultimas décadas do século XX, gedlogos desenvolveram uma
nova teoria unificadora que relaciona os processos dinamicos da Terra aos
movimentos de grandes placas que constituem a capa externa do planeta, teoria
esta chamada de Tectbénica de Placas. Esta teoria oferece um modelo abrangente
para explicar como a Terra funciona.

Evolucao dos conceitos

A similaridade de contornos entre Africa e América do Sul j& era ha muito
observada, até que Alfred Wegener, metereologista alemdo, se disp6s a buscar
outras evidéncias que mostrassem a antiga unido continental, publicando em 1915
o trabalho intitulado “A Origem dos Continentes e Oceanos”. Neste trabalho,
Wegener advogava a Deriva Continental (Figura 2.3) baseada em evidéncias
estruturais (cadeias montanhosas) e paleontoldgicas (fauna e flora similares em
locais distantes).

Panthalassa Panthalassa

Ocean DECEL

“Australia

=~ . Antarctica.

Figura 2.3. Distribuicdo dos continentes ha 250 milhdes de anos atras, segundo A.
Wegener.

Inicialmente esta idéia, que revolucionava os conceitos geoldgicos, foi pouco
aceita, até que a intensa exploracdo do fundo oceénico, a partir da 2* Guerra
Mundial, trouxe novas descobertas. Constatou-se a existéncia de uma cadeia



Geologia e Pedologia 13

montanhosa de 73000 km de extensao ao longo do Oceano Atlantico (sentido N-S),
com altitudes de até 3000 m e um vale central. Na amostragem dessas montanhas
foram obtidas rochas com idades inferiores a 150 milhGes de anos, quando
acreditava-se que ali se encontrariam as rochas mais antigas da Terra. Dai surgiu a
idéia de que o vale central do Atlantico pudesse ser uma imensa fenda de onde
surgia rocha em fusdo, formando e expandindo o assoalho oceanico.

Com o estudo das propriedades magnéticas das rochas (paleomagnetismo)
constatou-se que os basaltos do assoalho ocednico mostram um padrdo de
magnetizacdo em bandas, revelador das ja conhecidas inversGes ocorridas com o
campo magnético terrestre, padrdo este que é simétrico em relagdo a cadeia meso-
oceanica. Além disso, com o aperfeicoamento dos métodos radiométricos, ao final
dos anos 60, pode-se constatar que o fundo oceanico é tanto mais velho quanto
mais afastado estiver da cadeia meso-oceanica, confirmando dessa forma a idéia da
Expansao do Assoalho Oceanico.

Estas observacdes e as teorias a elas associadas —da Deriva Continental e da
Expansdo do Assoalho Ocednico- forneceram o arcabouco para a elaboracdo da
Teoria da TectOnica de Placas. Esta teoria considera a Litosfera como sendo
composta por varios pedagos, que se encontram em movimento. Estes pedagos sao
denominados Placas Tectb6nicas. Atualmente consistem de 7 grandes placas e
outras tantas menores (Figura 2.4). Elas se comportam como blocos rigidos que se
movem por correntes de conveccao existentes na astenosfera. As placas se
movimentam de 3 a 11 cm por ano em diferentes direcdes e apresentam tipos de
contatos distintos. Os contatos entre placas tecténicas sdo areas extremamente
instaveis da litosfera, ai se concentrando episddios vulcanicos e terremotos.

do Pacifico

Figura 2.4. Principais placas tectOonicas que formam a crosta terrestre (SBPC, 2000. Ciéncia
Hoje na Escola, vol. 10: Geologia, pag. 20).
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Os diferentes tipos de contatos entre placas tect6nicas sdo resultantes de
esforgos distintos e sdao descritos a seguir (Figura 2.5):
- Zonas de subducgdo: zonas onde uma placa mergulha sob outra, resultando em
esforcos compressivos, formando assim tanto fossas oceanicas, como a fossa das
Filipinas, como cadeias de montanhas, tais como a Cordilheira dos Andes;
- Zonas de expansdo: zonas onde ha formacdo e expansdo da litosfera,
caracterizadas por esforcos de tensdo, formando as cadeias meso-oceanicas, como
a cadeia meso-Atlantica, e mesmo areas continentais como a area do Golfo da
Califérnia.
- Zonas de falhas transformantes: zonas onde forcas atuando em planos distintos,
e em sentidos contrarios, causam deslocamento relativo entre os blocos adjacentes.
Este é o caso da Falha de Santo André, na costa oeste da América do Norte.

Zona de fratura

<|lc=>  Placa ocetnica

e T T T T T T

“Rift valley™
continental

iy, e
Zona de Subduscio b o

Figura 2.5 Bloco diagrama ilustrativo do movimento e dos tipos de contatos entre as placas
tectonicas, mostrando as principais feicdes geoldgicas associadas. (Pipkin, B. W. and Trent, D.
D., 1997, Geology and the environment, pag. 59).

Hipotese Gaia: O renascer da Mae Terra

O quimico britanico James Lovelock afirma que a vida molda a Terra e a
Terra molda a vida. Elas estdao intimamente ligadas e trabalham em harmonia. A
atmosfera ndo é meramente um produto biolégico, mas sim uma construcdo
bioldgica. As rochas e a agua - a litosfera e a hidrosfera - também fazem parte
deste sistema harmoénico. As trés camadas da Terra se associam a biosfera para
formar um complexo sistema que pode ser visualizado como um Unico organismo,
dotado da capacidade de manter o nosso planeta adequado a vida. Este organismo
foi denominado por Lovelock de Gaia, inspirando-se na deusa grega Gaia: a mae
Terra.

A Terra, um organismo, teria a capacidade de se manter em equilibrio a
despeito de intensas perturbacdes (homeostase). Jonathan Weiner, cientista
americano, afirma que isso é assumir que a Terra pode cuidar de si mesma. Ele,
entretanto questiona até que ponto a pressdo da espécie humana pode interferir no
equilibrio da natureza, uma vez que trabalhamos muito rapidamente para que os
mecanismos de reacdo de Gaia revertam o que fazemos.



Geologia e Pedologia 15

PROCESSOS GEOLOGICOS

"Ah! Ndo sdo as tremendas catastrofes do mundo, ndo sdo as inundagées que
arrastam as aldeias, os terremotos que subvertem as cidades, o que me comove.
O que me sensibiliza o coragdo é a forca destrutiva encerrada no interior da
Terra, forca que nada constroi sem destruir o que esta préximo, e que por
fim em si propria efetua uma formidavel destruicdo. E assim cambaleio
angustiado! Céu e Terra e suas forgas ao redor de mim...”

(adaptado de Goethe, 1774)

Denominam-se Processos Geoldgicos ou Dindmica, o conjunto de agdes que
promovem modificacdes da crosta terrestre, seja em sua forma, estrutura ou
composicdo. A energia necessaria a tais agdes provém do sol ou do interior da
Terra.

Processos geoldgicos endégenos ou dindmica interna

Sao processos que ocorrem utilizando a energia proveniente do interior da
Terra, formando e modificando a composicdo e estrutura da crosta. S3o processos
geoldgicos endogenos: vulcanismo, terremotos, plutonismo, orogénese (formagao
de montanhas), magmatismo, metamorfismo, etc.

Os processos geoldgicos ndao ocorrem isoladamente, eles estdo interligados:
Os sedimentos (areias, cascalhos, etc) quando depositados podem se consolidar
formando as rochas sedimentares. Ocorrendo aumento de pressdao e temperatura
(metamorfismo) estas rochas se transformam em rochas metamorficas.
Aumentando-se ainda mais a pressao e a temperatura estas rochas podem fundir-
se originando um magma, iniciando o magmatismo. No seu movimento no interior
da crosta, o magma pode atingir a superficie (vulcanismo) onde se resfria
rapidamente formando as rochas vulcanicas, ou ndo, se resfriando em profundidade
(plutonismo) com a conseqiiente formacao de rochas pluténicas (Figura 3.4).

As rochas existentes podem sofrer perturbacdes, devido a esforcos que
ocorrem no interior da crosta, deformando-se ou quebrando-se, originando dobras
(dobramentos) e falhas (falhamentos). Esforcos do mesmo tipo, ao provocarem
reacomodacdes de partes da crosta terrestre, produzem vibracbes que se
propagam em forma de ondas constituindo os terremotos.

Processos geoldgicos exdgenos ou dindmica externa

Sao processos impulsionados pela energia proveniente do exterior da Terra,
consistindo basicamente da energia solar que atua direta ou indiretamente sobre a
superficie da Terra. Sdo processos geoldgicos exdgenos, o intemperismo e a agao
de aguas superficiais e subterraneas, do vento, do gelo e dos organismos.

Os processos de desagregacao e decomposicdo de rochas por acdo da agua,
vento, gelo e organismos constituem o intemperismo.
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O intemperismo e a fotossintese sdo dois processos fundamentais para a vida no
planeta, pois sem o intemperismo ndo haveria a destruicdo das rochas e a
formacao dos solos, originando assim os minerais secundarios que estdo associados
com a CTC (Capacidade de Troca Catibnica); e sem a fotossintese ndo haveria
fixacdo de energia solar, vital ao ciclo da vida na Terra.

A 3agua atua tanto na superficie como na subsuperficie, tendo acdo
intempérica -é o principal agente de intemperismo quimico-, e transportadora. Ao
percolar, a agua transporta solutos (lixiviagdo) para o lencol fredtico; estes
solutos ao atingir o mar ou outro ambiente de sedimentacdo, podem se precipitar e
formar rochas sedimentares quimicas. Ao escoar pela superficie, a agua transporta
sedimentos (erosao), depositando-os com a diminuicdo de sua energia
(sedimentacao), formando depdsitos que originardo solos ou rochas sedimentares
clasticas.

O vento e o gelo sdao agentes intempéricos e transportadores. O
intemperismo se da pela acdo abrasiva de particulas por eles transportadas. Os
organismos atuam amplamente sobre a crosta terrestre desde o microorganismo
gue se fixa na rocha até o homem que a fragmenta para comercializa-la.

As duas fontes de energia principais envolvidas nos processos geoldgicos
sdao independentes entre si, apresentando entretanto efeitos reciprocos. Por
exemplo, a formacdao de montanhas em uma determinada area é independente dos
processos exdgenos que estejam porventura ocorrendo, no entanto, ela vai gerar
uma nova condicdo de atuacdo da erosdo sobre as montanhas surgidas, o que é um
processo exdgeno.

As forcas exodgenas tendem a destruir a superficie dos continentes,
transportando os materiais que vdo se depositando. Por este processo, a tendéncia
€ o aplainamento total da superficie terrestre. No entanto, embora estes processos
ocorram desde o inicio da existéncia da Terra, o aplainamento jamais se completou.
Isto se deve as forcas enddgenas que agem, em parte, em sentido contrario ao da
erosdo. A matéria proveniente do interior da Terra é continuamente impulsionada
rumo a superficie, formando novas rochas, acentuando as diferencas do relevo e
evitando que seja atingido o aplainamento, o equilibrio da superficie. A modelagem
da crosta terrestre é objeto de estudo da Geomorfologia.

O CICLO DAS ROCHAS

Os processos geoldgicos envolvidos na formacdo e destruicdo de rochas
fazem parte de um ciclo, o CICLO DAS ROCHAS. Este ciclo pode se iniciar por
qualquer rocha, seja sedimentar, ignea ou metamorfica. Cada uma destas rochas
pode se transformar em qualquer outra dependendo exclusivamente do processo a
que for submetida.
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Figura 2.6. O Ciclo das Rochas: a figura mostra as interacGes materiais e energéticas e nos
processos geoldgicos que formam e destroem as rochas da litosfera (Pipkin, B. W. and Trent, D.
D., 1997, Geology and the environment, pag. 35).

O Ciclo das Rochas compreende os processos geoldgicos exdgenos e
enddgenos que atuam continuamente sobre a crosta terrestre. A Figura 2.6 ilustra
este ciclo. Iniciando-se o ciclo, por exemplo, com o intemperismo, temos a
destruicdo das rochas expostas na superficie pela influéncia de agentes quimicos e
fisicos. O material resultante é entdo transportado por diversos meios a um local de
deposicdo (uma depressdao marinha ou continental), onde se acumula. No
empilhamento sucessivo destes materiais, ocorre que as porcdes mais profundas
sofrem maior compactacdo, por ser maior o pacote de sedimentos sobrepostos,
consolidando-se e formando as rochas sedimentares. As rochas sedimentares
podem ser novamente expostas ao intemperismo por levantamentos parciais da
crosta. Outro ciclo possivel pode ser iniciado nos processos de transformagdo de
uma rocha submetida a aumentos de temperatura e pressao no local
(metamorfismo), levando a formacdo de rochas metamorficas. Este material pode
sofrer ascensdo e ser novamente exposto ao intemperismo, ou pode sofrer refusao
(magmatismo) podendo ascender e se derramar como produto vulcénico
(vulcanismo) ou permanecer no interior e se consolidar como um produto plut6nico
(plutonismo). As rochas assim formadas podem ser novamente expostas a erosao,
e assim sucessivamente.
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O inter-relacionamento geral existente entre os processos geoldgicos é tal
que os indios que vivem da pesca na Amazonia, tém uma profunda ligagdo com a
orogénese responsavel pela elevacdo dos Andes, que hoje, por intemperismo,
alimentam de sedimentos ricos as aguas dos rios da AmazoOnia tornando-os mais
piscosos.

"Isto sabemos: a terra ndo pertence ao homem,; o homem pertence a
terra. Isto sabemos: todas as coisas estdo ligadas como o sangue que une
uma familia. Ha uma ligacdo em tudo. O que ocorre com a Terra recaira
sobre os filhos da Terra. O homem né&o tramou o tecido da vida; ele é
simplesmente um de seus fios. Tudo que fizer ao tecido, fara a si mesmo.”

(Carta do Cacique Seathl ao Presidente dos EUA, 1855)

Ha alguns autores que consideram os Processos Geoldgicos Endégenos como
sendo construtivos e os Processos Geoldgicos Exdégenos como destrutivos. O que
vocé acha disso? Leia de novo o que disse Goethe, no inicio deste capitulo. Pense
em processos tais como erosao e formacdo de solos aluviais (as margens dos rios);
vulcanismo e formagdo de rochas basicas, que podem se transformar em solos ricos
em nutrientes, etc.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (2)

1. Em que tipo de estudos se baseia a concepcao atual da estrutura da Terra?

2. Como foi possivel determinar os estados fisicos das geosferas internas da Terra?
3. Qual é a composicao basica das geosferas da Terra?

4. O teor de ferro aumenta ou diminui do nucleo para a crosta terrestre? E os
teores de silicio e oxigénio?

5. Como a crosta continental se diferencia da crosta oceénica?

6. Como eram as concepgoes de tempo e espaco na Idade Média?

7. Como Kelvin calculou o tempo geoldgico?

8. Como a descoberta da radioatividade permitiu calcular o tempo geoldgico?

9. Que implicacdo tiveram estes dois calculos do tempo geoldgico nas idéias de
Hutton e Darwin?

10. O que é cronologia relativa?

11. O que é datagdo absoluta? Quais sdo os principais métodos usados?

12. Conhecendo agora um pouco mais sobre as caracteristicas e dimensdes do nosso
planeta e sua situacdo no universo, como vocé situa e avalia a presenca do homem?
13. Trace um paralelo entre hipétese Gaia e os Processos Geoldgicos.

14. Comente a frase do fildsofo W. Durant “A civilizagdo existe por consentimento
geoldgico, sujeito a mudangas sem aviso prévio”.

15. Qual a relagdo entre a Tectbnica de Placas e a formacao de vulcGes e terremotos?
16. Os processos geoldgicos enddégenos estdao associados ao movimento de placas
tectonicas, inclusive aqueles responsaveis pela formacdo das rochas. As rochas
estdo se formando preferencialmente nos locais de expansdao ou subduccdo das
placas tectonicas, desde que haja condicdes para a existéncia de vulcanismo e/ou
plutonismo, ou metamorfismo. Como isso se da? Reflita...
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3. MINERAIS

Os MINERAIS sdo as unidades constituintes das rochas e sdo definidos como
sendo sdlidos homogéneos, naturais, que apresentam arranjo atomico ordenado
e composicao quimica definida. Assim, cada espécie mineral se caracteriza por
apresentar quantidades definidas e proporcionais de determinados elementos
quimicos. Estes elementos, por sua vez, se arranjam no espago de uma maneira
organizada e regular, que se constitui no chamado arranjo cristalino.

O arranjo atomico ordenado e a composicao quimica definida
conferem a um mineral a sua homogeneidade, ou seja, fisica e quimicamente ele se
constitui em uma Unica fase, possuindo um conjunto diagnédstico de propriedades.
Assim, a forma, a clivagem e a absorcao seletiva da luz, entre outras, sao
propriedades fisicas dos minerais e refletem a sua estrutura interna regular,
enquanto a dissolugdo em acidos reflete a composicdo quimica dos minerais.

PROPRIEDADES FISICAS DOS MINERAIS

Densidade (d): é a relacdo entre o peso do mineral e o peso de um mesmo
volume de Aagqua destilada a 4°C. A densidade depende principalmente da
composicdo quimica do mineral em questdo. Na pratica avaliamos a densidade
qualitativamente como baixa - grafita (C): 2,2; média -hematita (Fe,0s): 5,0; ou
alta -galena (PbS): 7,5.

Dureza (D): é a resisténcia que a superficie lisa do mineral oferece ao risco feito
com uma ponta aguda. O sulco podera ser profundo e bem nitido se o mineral tiver
baixa dureza. Caso a dureza seja pouco inferior a da ponta aguda, o sulco sera fino
e pouco profundo. Se for superior, ndo havera sulco.

A dureza é uma propriedade fisica muito Util na identificagdo de minerais. A
determinacdo da dureza é feita qualitativamente através de instrumentos simples
como um canivete ou usando-se a Escala de Mohs. A Escala de Mohs é uma colegao
de dez minerais de referéncia, comuns, que constituem uma escala numérica
arbitraria para a comparagdo da dureza relativa entre os minerais. Os minerais que
compdem a escala de Mohs e suas respectivas durezas sao:

Dureza:
Talco
Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita
Ortoclasio (K feldspato)
Quartzo
Topazio, Berilo, Turmalina
Corindon (rubi, safira)
Diamante 10 (a D real é 42.4)
(Tia Georgina Caso Fores A Oliveira Queira Trazer Coisas Diversas)

O oOoONOOUTPA, WN =
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A lamina de ago de um canivete e o vidro riscam minerais com dureza até 5,
inclusive. A unha risca minerais de dureza < 2. Na pratica ndés fazemos apenas a
determinagao qualitativa da dureza usando a unha e o prego (ou qualquer ponta de
aco), caracterizando assim intervalos de dureza.

Forma (habito) e agregado: é a configuracdo externa do mineral (forma) ou do
conjunto de individuos da mesma espécie mineral (agregado). A forma de um
mineral é funcdo de sua estrutura cristalina. Alguns minerais apresentam formas e
agregados muito caracteristicos tais como as micas (laminas), a pirita (cubos), os
asbestos (forma capilar, agregado fibroso), etc.

Para que um mineral desenvolva faces, sdo necessarias algumas condigoes,
como por exemplo, tempo e espaco para crescer. Isso explica porque os minerais
nas rochas normalmente apresentem formas irregulares e raras faces planas.
Como?

Clivagem: é a propriedade que alguns minerais apresentam de se partir segundo
superficies planas e paralelas, relacionadas a sua estrutura cristalina (normalmente
planos de fraqueza na estrutura). Pode ocorrer segundo uma ou varias direcbes e
gerar superficies de qualidade variavel (mais, ou menos lisas). Destacam-se a
clivagem excelente em uma diregdo da muscovita (mica branca), a clivagem
perfeita em trés direcbes ndo ortogonais da calcita, a clivagem boa em duas
diregdes e ma em uma direcdo dos feldspatos.

Denomina-se fratura a maneira irregular de um mineral se quebrar. Alguns
minerais tém fraturas muito caracteristicas, como é o caso da fratura conchoidal do
quartzo.

Faces de clivagem sdo diferenciadas de faces de crescimento por se
repetirem varias vezes no espécime mineral, e por se apresentarem em geral mais
lisas e brilhantes (sdo faces mais recentes, decorrentes da quebra do mineral).

Cor e Brilho: Estas duas propriedades estdo relacionadas a absorcdo e/ou reflexdo
da luz pelos minerais. A cor resulta da absorcao seletiva de comprimentos de onda
da luz branca pelos minerais. Normalmente a cor é varidvel para uma mesma
espécie mineral, sendo entretanto uniforme e diagndstica para alguns minerais
(pex. sodalita: azul). A cor varidvel, em alguns casos, da origem a variedades do
mineral, tais como as variedades azul (safira) e vermelha (rubi) do corindon.

O brilho esta relacionado com a quantidade de luz que o mineral reflete. O
brilho é determinado de forma descritiva, caracterizando-se dois grupos principais:
0s minerais que apresentam brilho de metal (brilho metélico), e aqueles que ndo o
apresentam (brilho ndo metalico). Neste segundo grupo, que engloba a maior parte
dos minerais, o brilho é descrito por analogia a substancias comuns: vitreo (do
vidro), adamantino (do diamante), resinoso, sedoso, gorduroso ou graxo, nacarado
(da pérola), ceroso, terroso, etc.

Traco: é a cor do mineral reduzido a p6. E muito caracteristico em algumas
espécies minerais, como é o caso dos o6xidos hematita (avermelhado), goethita
(amarelado) e magnetita (preto). O traco é determinado utilizando-se a parte fosca
de uma placa de porcelana branca, sobre a qual fricciona-se o mineral e observa-se
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a cor do p6 (o traco). Considerando-se que a porcelana tem dureza 6, ndo se
determinam os tragos de minerais com dureza > 6.

CLASSIFICACAO QUIMICA DOS MINERAIS

O conjunto das espécies minerais é subdividido de acordo com a sua
composicdo quimica em classes quimicas caracterizadas pela presenca de um
determinado elemento ou grupo i6nico em particular. Sdo descritas a seguir
algumas das classes quimicas de minerais:

Elementos nativos: minerais onde os elementos ocorrem sob forma nao
combinada. S3o elementos nativos, dentre outros, ouro (Au), diamante (C), grafita
(C) e enxofre (S).

Sulfetos: minerais que resultam da combinagdo de elementos metalicos
com o enxofre. Ex.: galena (PbS), pirita (FeS,).

Oxidos: minerais que contém um ou mais elementos metélicos em
combinacdo com o oxigénio. Hidroxidos sdo aqueles 6xidos que contém agua ou
hidroxila (OH) em sua composicdao. Ex.: hematita (Fe,03), pirolusita (MnO,),
magnetita (Fes0,), cassiterita (Sn0,), goethita (FeO(OH)), gibbsita (AI(OH)5).

Carbonatos: minerais cujas féormulas incluem o grupo i6nico COs
(carbonato). Ex.: calcita (CaCOs), dolomita (Ca,Mg(C0s),), magnesita (Mg(C03)).

Fosfatos: minerais cujas formulas contém o grupo ionico PO, (fosfato). Ex.:
apatita (Cas(PO4)4(0OH,F,CI)).

Silicatos: S3o minerais cuja composicdo quimica inclui obrigatoriamente Si
e O, em combinagdo com outros elementos quimicos. Esta classe contém cerca de
95% dos minerais petrograficos (formadores de rochas).

A estrutura de todos os silicatos consiste de uma unidade fundamental
constituida de quatro (4) atomos de oxigénio coordenados por um atomo de silicio,
resultando em uma configuracdo tetraédrica (“tetraedro de silica”). Nesta
configuragdo cada dtomo de oxigénio pode ligar-se a outro atomo de silicio, fazendo
parte de outro tetraedro simultaneamente. Isso resulta no compartilhamento de
oxigénios entre tetraedros adjacentes. Podem ser compartilhados 1, 2, 3 ou 4
oxigénios do mesmo tetraedro, originando configuracdes estruturais diversificadas e
cada vez mais complexas. De acordo com o numero de atomos de oxigénio
compartilhados entre os tetraedros adjacentes, os silicatos sdo entdo subdividos em
6 grupos: nesossilicatos, sorossilicatos, ciclossilicatos, inossilicatos, filossilicatos e
tectossilicatos (Figura 3.1 e Quadro 3.1).

Polimorfismo e isomorfismo

Minerais polimorfos sdao aqueles que tém essencialmente a mesma composicdo
quimica, mas estruturas cristalinas diferentes, o que se reflete nas suas
propriedades fisicas distintas. Por exemplo, grafita e diamante sdo polimorfos de
carbono (C).

Minerais isomorfos sdo aqueles que possuem estrutura cristalina
semelhante, mas composicao quimica diferente ou variavel dentro de determinados
limites. O isomorfismo tem como causa principal a substituicdo isomorfica, ou seja
a substituicdo de 4tomos ou ions na estrutura cristalina do mineral. E um fendmeno
que ocorre em muitos minerais, principalmente naqueles que formam as séries
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isomoérficas ou séries de solugcdes solidas como a série das olivinas, dos
plagioclasios calcio-sédicos, etc. Nesses casos ha uma variagao continua e reciproca
nas proporgdes de um par, ou mais de um par, de elementos da sua composicao
quimica. E também importante em alguns minerais como os feldspatos e os
minerais de argila silicatadas, onde nos primeiros explicam a sua presenca dentro
do grupo dos tectossilicatos, e nos segundos explicam as suas cargas de superficie.
As substituicdes mais comuns envolvendo elementos maiores, sdo Al** por Si** em
altas temperaturas, e Fe?* por Mg®*; Fe3*, AIP* e Cr®* entre si, em qualquer
temperatura.

M M
| |
b
M —M —M

Nesossilicatos (neso=ilha)

M

Inossilicato de cadeia simples

Ciclossilicato (ciclo=circulo) (ino=corrente)

A%

M M

Inossilicato de cadeia dupla Filossilicato (filo=lamina)

«Si QO
M Metais

Figura 3.1. Representacdo esquematica das estruturas das classes de silicatos. (Klein, C. and
Hurlbut, C. S., 1993, Manual of Mineralogy, pag. 442-443).
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Quadro 3.1: Classificagdo dos silicatos.

complexas

Classe Atomos de O Arranjo dos tetraedros |Relagao Si:O Exemplos
compartilhados
Nesossilicatos 0 Independentes, isolados 1:4 Olivina, (Mg,Fe)5>SiOy4
Sorossilicatos 1 Duplos, isolados 2:7 Hemimorfita,
Zny(Sin07)(0H)>.H,0
Ciclossilicatos 2 Anéis 1:3 Turmalina,
Sig018
2 Cadeias simples 1:3 Grupo dos piroxénios,
Inossilicatos (Mg,Fe);Siz0¢
2,3 Cadeias duplas 4:11 Grupo dos anfibdlios,
C62M95(5i8022)(OH)2
Filossilicatos 3 Folhas, ldminas 2:5 Grupo das micas,
KAIl5(AISi30410)(0OH),
Tectossilicatos 4 Estruturas tridimensionais 1:2 Grupo dos feldspatos,

KAISi308; Quartzo,
Sioy

MINERAIS PETROGRAFICOS

Existem cerca de 2000 espécies minerais conhecidas, sendo que apenas
algumas dezenas contribuem efetivamente na formacgdo das rochas. Esses minerais
sao denominados minerais petrograficos (formadores de rochas).

O Quadro 3.2 apresenta as propriedades fisicas mais utilizadas na
identificacdo macroscopica de alguns desses minerais, muito comuns e que nos
interessam diretamente. O objetivo € possibilitar a identificagdo destes minerais
nas rochas. A chave simplificada dos minerais petrograficos mais comuns, da calcita
e da hematita (Fig. 3.3) auxilia a identificacdo dos minerais em rochas.
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Quadro 3.2: Propriedades fisicas dos minerais petrograficos mais comuns, da calcita e da

hematita.
Mineral |cor comum| densidade | dureza forma clivagem traco
Quartzo incolor, 2.65 7 irregular, nao tem; nao tem
branca prismatica fratura conchoidal
Feldspato branca, 2.57 6 -6.5 prismatica, | 2 (ou trés) diregbes branco
résea tabular
Muscovita incolor 2.82 2-25 laminar 1 direcao branco
(mica
branca)
Biotita castanha, 3.0 2.5-3 laminar 1 direcao branco
(mica preta) preta
Piroxénio preta 3.3 6 -6.5 prismatica |2 diregGes ortogonais branco
Anfibolio preta 3.2 6 -6.5 prismatica 2 direcGes obliquas branco
Calcita branca 2.71 3 prismatica 3 diregbes branco
Hematita cinza 5.0 5-55 irregular, nao tem castanho
metalico tabular avermelhado
Observacoes:

- Toda rocha apresenta uma associacao de minerais diagndstica. A presenca
de quartzo em uma rocha indica que os minerais escuros que o acompanham sao
provavelmente hornblenda e/ou biotita.

- A distingdo entre hornblenda (anfibdlio) e biotita é feita pela
principalmente pela forma (a biotita se apresenta em ldminas que podem ser
facilmente destacadas com a ponta de um canivete) e pela dureza (a biotita é
riscada pelo canivete e a hornblenda ndo).

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (3)

1. Qual (is) a(s) valéncia(s) dos seguintes elementos quimicos?
Al; Si; H; Fe; Mg; Ca; K; Na.
2. O que sdo cations e anions?
3. O que é raio i6nico? Qual o raio i6nico do Al? E do Si? E do Na? O que é raio
hidratado? Que elemento tem maior raio hidratado, Al ou Na?
4, O que vocé entende por:
LigagOes idnicas?
Ligagdes covalentes?
Pontes de Hidrogénio?
Forca de Van der Waals?
5. O que é um silicato? Qual a principal diferenca entre as classes de silicatos?
6. Quais dos minerais abaixo listados sdo mais facilmente encontrados nas rochas?
( ) ouro () micas ( ) feldspatos () hematita
( ) quartzo ( ) pirolusita (Mn0,) ( ) anfibdlios () piroxénios
7. O que é um mineral petrografico?
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8. O fosforo (P) e o boro (B) sdao elementos importantes na nutricdo de plantas. Em
gual(is) mineral (is) o P é encontrado? E o B? Qual a classe quimica a que
pertencem estes minerais?

9. Faca a correspondéncia: () goethita
(F) Oxido de ferro ( ) gibbsita
(A) Oxido de aluminio ( ) hematita

10. Qual é o elemento quimico responsavel pela diferenga de cor entre as micas
muscovita e biotita? Dica: compare a férmula quimica dos dois minerais (abaixo):
Muscovita (mica branca) KAI,(AlSi3010)(0OH),
Biotita (mica preta) K(Mg,Fe)s(AlSiz01)(0OH),
11. Onde havera mais desgaste dos implementos agricolas por atrito: em um solo
rico em micas ou em quartzo na fracdo areia? Por qué?
12. O que é pior para a salude humana: poeira rica em quartzo ou em asbestos
(amianto)? Por qué?
13. Como diferenciar superficies de crescimento, de clivagem e de fratura?
14. Por qué nao se deve dar énfase na forma dos minerais ao identifica-los na
rocha?

Vocé achou interessante este assunto? Vocé se interessa por minerais? Quer
saber mais? Faca entdo uma visita ao Museu Alexis Dorofeef, Museu de Minerais,
Rochas e Solos, situado na Vila Gianeti, casa no 31. La vocé encontrara um roteiro
de observacdo dos mostruarios, monitores para tirar duvidas, e muito mais!



26

Geologia e Pedologia

Escuro ¢
v v v
Traco .
vermelho Macio Duro

—

v

v

Um plano de

clivagem
(placas)

Rocha
escura

Rocha
clara

>

Claro

v

Um plano de
clivagem
(placas)

Macio Duro
Trés planos de Dois planos
clivagem p Fratura

(reage c/ acido)

HEMATITA

BIOTITA

PIROXENIO

de clivagem

CALCITA

MUSCOVITA FELDSPATO

ANFIBOLIO

QUARTZO

Figura 3.2. Chave simplificada de identificagdo dos minerais petrograficos mais comuns, da calcita e da hematita, em rochas.
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4. ROCHAS IGNEAS

O MAGMA

As rochas igneas sdao formadas pela consolidacdo do magma. O magma
consiste de uma fusdo predominantemente silicatada, mével, de alta temperatura,
proveniente do interior do globo terrestre. As lavas sdo magmas que atingem a
superficie através de cavidades vulcanicas. Do ponto de vista fisico-quimico, o
magma € um sistema multicomponental, constituido por:

- uma fase liquida composta predominantemente por agrupamentos tetraédricos de
Si0, e AlO, acompanhados de cations livres (Ca*, Mg?*, Na*, K*);

- varias fases solidas, que consistem dos cristais de minerais que estdo se
formando;

- uma fase gasosa composta principalmente por H,O acompanhada de pequenas
quantidades de CO,, HCI, HF, H,S, SO,, etc.

Tipos fundamentais de magma

A partir da determinacdo da composicdo do conjunto das rochas igneas
existentes na porcdo superficial da crosta terrestre ficou evidenciada a existéncia de
dois grupos composicionais principais indicando a existéncia de dois tipos
fundamentais de magmas: acidos (graniticos) e basicos (basalticos).

Os magmas graniticos sao produzidos por fusdao de rochas pré-existentes em
profundidades que variam de 7 a 15 km. Os magmas basicos se originam na parte
superior do manto, em profundidades de 40 a 100 km, por fusdo de rochas basicas
e ultrabdsicas.

Temperatura e viscosidade do magma

A temperatura dos magmas varia de 600 a 1200°C, podendo chegar a
1700°C. Os magmas acidos tém temperaturas médias de 700°C, enquanto os
basicos variam de 900 a 1200°C.

A viscosidade (resisténcia ao escoamento) determina a maior ou menor
fluidez do magma, sendo funcao de sua composicao, temperatura e pressao a que
esta submetido. Como a viscosidade vai variar com:

a) a temperatura?
b) a pressdao no ambiente?
c) o conteudo em elementos volateis (gases) do magma?

Cristalizacdo do magma

O magma ao se resfriar, possibilita a cristalizacdo de diferentes minerais,
cujo conjunto constitui a rocha ignea. Inicialmente cristalizam-se grande parte dos
silicatos, obedecendo a uma sequiéncia determinada pela temperatura e composicdo
do magma, conhecida como Série de Bowen (Figura 4.1). Bowen mostrou que os
silicatos comuns das rochas igneas se cristalizam segundo uma ordem, em duas
séries distintas: uma série de reacdao continua e uma série de reacao descontinua.
Na primeira, os minerais mudam ininterruptamente de composicdao, reagindo
continuamente com a fusdo, e na segunda, um mineral pré-formado reage com a
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fusdo, formando um novo mineral com composicao e estrutura cristalina diferentes.
A cristalizacdo dos minerais da Série de Bowen se da entre 1700°C (olivina) e
600°C (quartzo).

Acompanhando a série de Bowen (Figura 4.1), ha um aumento da
complexidade das estruturas a medida que a temperatura decresce, isto ¢,
aumenta o numero de oxigénios compartilhados entre os tetraedros de silica.
Dentre os silicatos presentes na Série de Bowen, as olivinas sdo nesossilicatos; os
piroxénios, inossilicatos de cadeia simples; os anfibdlios, inossilicatos de cadeia
dupla; a biotita e muscovita (micas), filossilicatos; e os plagioclasios, feldspatos e
quartzo, tectossilicatos.

Série Descontinua Série Continua
Olivina Plagioclasios calcicos
(Mg,Fe)ZSiO4 CaAI28i208

4 Piroxénios
(Mg,Fe)zsizoe e CaSi206

€ Anfibdlios
Ca,Na(Mg,Fe)(Si,Al)4011(OH), Plagioclasios sédicos
* NaA|S|308
Biotita

K(Mg,Fe)s(AlSizO10)(OH),

Feldspato potassico
KAISi;Og

Muscovita
KAI>(AISi3O40)(OH),

Quartzo
Si0,

Figura 4.1. Ordem de cristalizacdo dos minerais silicatados no magma (Série de Bowen).

PLUTONISMO

Plutonismo é o conjunto de fen6menos magmaticos que ocorrem em regides
profundas da crosta terrestre. Os corpos rochosos assim formados sdo chamados
platons ou plutonitos, ou ainda rochas plutdnicas ou intrusivas. As rochas pré-
existentes que envolvem o corpo pluténico sdo ditas rochas encaixantes. De uma
maneira geral as rochas plutdnicas sdo acidas (granitos e granodioritos). Isto é
consequéncia das caracteristicas fisicas e quimicas dos magmas acidos, que fazem
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com que estes tenham maiores possibilidades de se cristalizar em profundidade do
gue a superficie.

Devido ao fato de serem resultantes de massas magmaticas que se
consolidam no interior da Terra, os plutons apresentam uma grande variabilidade
de formas e dimensodes, assim como distintas relagcdes com as rochas encaixantes.
De acordo com as suas relacdes com as rochas encaixantes, os plutonitos sao
divididos em concordantes e discordantes. Corpos plutdnicos concordantes sdo
aqueles que concordam, que acompanham a estrutura das rochas encaixantes,
adquirindo entdo uma forma determinada pela disposicao destas rochas. As formas
concordantes mais comuns sao as Soleiras ou sills. S3o corpos extensos, pouco
espessos de forma tabular quando vistos em corte. Estes corpos foram formados a
partir de um magma de baixa viscosidade, o qual pode se intrometer entre planos
da rocha encaixante. (Figura 4.2). Sdo muito comuns as soleiras de diabasio (rocha
basica) nas bacias sedimentares paleozdicas do Brasil (Parana, Maranhdo e
Amazonas). A cidade de Piracicaba (SP) estd sobre um sill de diabasio. Outros
tipos de corpos plutonicos concordantes (Lacodlitos p.ex.) estdo ilustrados na Figura
4.2,

Chaminé

Vulcanica Cone

ulcanico

Rocha
Encaixante /

Figura 4.2. Principais tipos de corpos plutdnicos e vulcanicos (Briggs, D. et alii, 1997.
Fundamentals of the Physical Environment, 2™ ed., pag. 94).

Corpos plutonicos discordantes sdo aqueles que cortam, que truncam a
estrutura das rochas encaixantes. Estes corpos geralmente obedecem a outros
elementos estruturais desenvolvidos nas rochas, tais como diaclases, falhas, fendas
ou aberturas produzidas por explosGes vulcanicas. As formas discordantes mais
comuns sdao os diques. Digues sdao corpos magmaticos de forma tabular que
preenchem fendas nas rochas pré-existentes (Figura 4.2). Tém largura e
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comprimento muito varidvel ocorrendo desde “microdiques” até diques com varios
metros de largura e quildmetros de extensdo. Os diques podem formar conjuntos
(sistemas) nos quais se dispdem em direcdes paralelas ou cruzadas, ou podem ser
radiais, orientando-se radialmente a partir de uma regido central. Os diques podem
também se formar em consequéncia de esforcos de tensdo provocados pela
ascensao de um corpo magmatico, chamados entdo de anelares, ou ainda de
fendas produzidas ao redor de um foco vulcanico, quando do abatimento (colapso)
do edificio vulcanico.

Os diques sdo muito comuns no Brasil, ocorrendo em varios tipos de rochas
e com composicdo varidvel. Nas bacias sedimentares Paleozdicas sdao comuns
diques de diabasio, e em regides de Minas Gerais e no nordeste do Brasil, ocorrem
diques de pegmatitos mineralizados em pedras semi-preciosas e outros minerais de
interesse econémico (wolframita, tantalita etc). Também em Vicosa ocorrem diques
de diabasio, que serdo vistos na aula pratica proxima a ponte do bairro Silvestre.

Batolitos sdo corpos magmaticos de grandes dimensdes (area de
afloramento superior a 100 km?) que n3o tém, aparentemente, delimitagdo em
profundidade (Figura 4.2).

VULCANISMO

O vulcanismo abrange todos os processos que permitem e provocam a
ascensdo de material magmatico do interior para a superficie terrestre. O magma
pode extravasar a superficie através de dois tipos de aberturas: fissuras, que sao
extensas fendas que colocam a cdmara magmatica (cavidade onde se aloja o
magma) em contato com a superficie, ou orificios. O vulcanismo de fissura
atualmente é observado ao longo das cadeias meso-oceanicas. O vulcanismo de
orificios € o tipo mais comum de vulcGes atuais, sendo o0 magma ejetado por uma
abertura circular em torno da qual se acumulam os materiais produzidos pela
atividade vulcanica, constituindo assim o edificio ou cone vulcanico. O orificio é
chamado de cratera, e o canal por onde ascende o0 magma se denomina conduto
ou chaminé vulcanica. Devido a remocdo intensa de material subjacente ao cone
vulcanico é comum que ocorra o abatimento (destruicdo) total ou parcial do foco
vulcanico. O conjunto de montanhas com disposicdo circular que comumente
envolvem um foco vulcanico abatido é conhecido como caldeira. A cidade de Pocos
de Caldas (MG) é envolvida por uma caldeira, com um diametro aproximado de 30
km, considerada a maior do mundo.

A grande maioria dos vulcdes acha-se agrupadas em zonas, principalmente
ao longo de costas ocednicas, destacando-se a costa do oceano Pacifico, formando
o chamado circulo do fogo. Tal distribuicdo de vulcdes estd estreitamente
relacionada com os contatos entre placas tectonicas (vide capitulo 2). No interior
dos continentes as atividades vulcdnicas sdao mais raras.
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Atividades vulcanicas

Segundo a sua natureza e modo de ocorréncia, as atividades vulcanicas
podem ser explosivas (extravasamento violento do magma, comum em magmas
viscosos, acidos) ou efusivas (extravasamento calmo, sem explosdes). A seqliéncia
das atividades vulcanicas pode ser assim descrita:

- Instalagdo de um foco vulcénico: tremores de terra, formacdo de fendas,
exalacdo de gases e vapores, seguindo-se a abertura e limpeza da chaminé
vulcanica;

- Ejecdao e derramamento de lava: derramamento de lava propriamente dito,
podendo ser explosivo durante todo o periodo vulcanico ou apenas no inicio;

- Exalagbes gasosas: fumarolas, solfataras e mofetas, recebendo tais
denominagdes em fungdo da temperatura em que ocorrem.

Materiais produzidos pela atividade vulcanica

Lavas: sdo as massas magmaticas parcial ou totalmente fundidas. As lavas basicas
s3o mais quentes e menos viscosas do que as acidas, estas ultimas tendendo a
promover um vulcanismo mais explosivo. (basicidade ou acidez aqui ndo se refere a
pH, mas sim ao teor de silica: vide pagina 31).

Materiais piroclasticos: sdo fragmentos ejetados na atividade vulcdnica que
tanto podem ser derivados do proprio magma, como das rochas encaixantes.
Normalmente predominam nas fases iniciais do vulcanismo, podendo ser os Unicos
materiais produzidos. Em funcdo de seu tamanho e forma sao classificados como
blocos (angulosos e com didmetro > 5 cm), bombas (arredondados e com
didametro > 5 cm), lapili (arredondados e com D < 5 cm) e cinzas (fragmentos
finos com didmetro < 4 mm, que ao se consolidarem formam os tufitos ou tufos
vulcanicos).

Exalagoes: vapores e gases produzidos ao longo de todas as atividades vulcéanicas.

Vulcanismo no Brasil

Atualmente ndo existem vulcOes ativos no Brasil; contudo isto ja ocorreu
intensamente em épocas dgeoldogicas passadas. Restaram, porém, poucos
testemunhos dessas atividades vulcanicas, ja que os produtos vulcanicos sao
facilmente erodidos.

Ha cerca de 130 milhdes de anos o Brasil foi palco de uma das maiores
atividades vulcanicas que se conhece. Foram atingidos todo o Sul do Brasil e parte
dos estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, além do Maranhdo e
Amazonas. O magmatismo mais intenso foi no Sul do Brasil, Argentina e Uruguai,
na area da Bacia do Parana, onde o vulcanismo do tipo fissura, de carater basico
cobriu cerca de 1.200.000 km?. Este vulcanismo constituiu-se de sucessivos
derrames de lava basaltica e intrusdes de diabasio em forma de diques e soleiras.
Em alguns locais estes derrames ultrapassam a espessura de 1000 m, tendo sido
observadas seqliéncias de até 32 derrames individuais.

Os solos desenvolvidos sobre estas rochas, sdo em grande parte Latossolos
Roxos, que apresentam boas qualidades fisicas e quimicas. Sao solos porosos, de
boa drenagem, que permitem bom desenvolvimento radicular. Possuem entretanto
pouca coeréncia entre as particulas, tornando-os muito suscetiveis a erosdao quando
mal manejados.
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Ha cerca de 70 milhGes de anos, areas do sul e sudeste do Brasil foram
afetadas por atividades plutbnicas e vulcanicas de carater alcalino-sédico. Os
edificios vulcanicos ndo foram conservados, mas observam-se com freqliéncia
depdsitos piroclasticos consolidados associados. No Planalto de Pocos de Caldas
(MG) observa-se o contorno circular de uma caldeira de cerca de 30 km de
didmetro, relacionada a este episddio vulcanico. Incluem-se também neste ciclo as
ocorréncias de Lages (SC), Jacupiranga, Sdo Sebastido, Ipanema (SP), Araxa (MG),
Itatiaia, Mendanha, Tingua, Cabo Frio (RJ) e Ipora (GO).

O vulcanismo mais recente ocorrido no Brasil foi responsavel pela formagao
de diversas ilhas do Atlantico brasileiro, entre elas Fernando de Noronha, Trindade,
Rochedos de Sao Pedro e Sdo Paulo e Abrolhos, as quais se formaram entre 1,7 a
11,8 milhdes de anos atras.

CLASSIFICAGAO E IDENTIFICAGAO DAS ROCHAS IGNEAS

Dadas as caracteristicas do seu modo de formagdo, existe uma grande
variedade de tipos de rochas igneas. A classificacdo destas rochas é entdo feita de
acordo com diferentes critérios, a saber:

Profundidade de formacdo da rocha

O magma, no seu movimento no interior do globo terrestre, pode atingir ou
ndo a superficie e tem-se, desse modo, os seguintes tipos de rochas igneas:
- Vulcanicas ou extrusivas, onde a consolidagdo do magma se deu a superficie.
Neste caso o resfriamento do magma é rapido, uma vez que esta em contato direto
com a atmosfera. Ex: basalto, riolito.
- Plutonicas ou intrusivas, que s3ao formadas em grandes profundidades, sendo o
resfriamento do magma lento, ja que as perdas de calor séo menores e mais
lentas. Ex: gabro, granito.
- Hipabissais, oriundas da solidificagdo do magma a pequenas profundidades.
Sendo intermedidrias entre as anteriores, apresentam caracteristicas medianas
entre um e outro tipo. Ex: diabasio, microgranito.

Granulometria

Em funcdo do tamanho dos graos minerais nelas presentes, as rochas igneas
podem ser divididas em:

- Faneriticas ou grosseiras cujos minerais sao facilmente perceptiveis a olho nu.
Ex: granito, gabro.

- Médias, cujos minerais sdo moderadamente visiveis a olho nu. Ex: microgranito,
diabasio.

- Afaniticas, ou finas nas quais é impossivel a distingdo dos minerais, a olho nu.
Ex: basalto, riolito.
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Teor de SiO)

E um critério quimico relacionado com a quantidade de silica total na rocha. Por
este critério as rochas igneas sdo classificadas em:

- Acidas: SiO, > 65%. Tais rochas sempre contém uma propor¢do expressiva do
mineral quartzo, de forma que ele pode ser facilmente identificado na rocha. Ex:
granito.

- Intermediarias: 54% < SiO, < 65%. S&o rochas ricas em silicatos, havendo
porém pouco ou nenhum quartzo. Ex: sienito.

- Basicas: 45% < SiO; < 54%; e Ultrabasicas: SiO, < 45%. Sdo rochas que nao
contém quartzo. Ex: basalto (basica); peridotito (ultrabasica).

O Quadro 4.1 contém anadlises quimicas de rochas igneas acidas,
intermediarias, basicas e ultrabdsicas. Entre as diferencas de composicao
ressaltam-se o comportamento da silica, aluminio, ferro ferroso, magnésio, calcio,
sodio e potassio.

Quadro 4.1: Composigdo quimica de rochas igneas comuns.

Composigao Granito Diorito Basalto Dunito
(6xidos) (acida) (intermediaria) (basica) (ultrabasica)

SiO, 72.08 54.86 49.50 40.16
Al,O3 13.86 16.40 13.00 0.84
Fe,05 0.86 2.73 3.90 1.88
FeO 1.67 6.97 7.92 11.87
MgO % 0.56 6.12 8.06 43.16
CaO 1.33 8.40 11.07 0.75
Na,O 3.08 3.36 2.26 0.33
K,0 5.46 1.33 0.56 0.14

Cor ou percentagem de silicatos ferromagnesianos

A presenca de Fe e Mg na composicao dos silicatos faz com que eles tenham
coloracbes escuras. A maior ou menor presenca destes silicatos faz com que a
rocha seja mais escura ou mais clara. Assim, temos:
- Félsicas ou leucocraticas: rochas de cores claras. Ex: granito, riolito.
- Maficas ou melanocraticas: rochas de cores escuras. Ex: basalto, gabro.
- Mesocraticas: rochas de cores intermediarias. Ex: sodalita-sienito.

Composicdo Mineraldgica

E o critério fundamental para a denominacdo da rocha. Os minerais mais
importantes para a classificacdo sdo: feldspatos potassicos, plagioclasios
(feldspatos calcico-sdédicos), quartzo, biotita, anfibdlios (hornblenda, por exemplo),
piroxénios, olivinas e os feldspatoides. Feldspatdides sdo minerais, semelhantes aos
feldspatos, mas com menos silica em sua composicao, pois 0s mesmos se formam
quando ndo ha, no magma, silica suficiente para formar feldspatos (Ex. nefelina).

A identificacdo e denominacao da rocha sdo feitas através da avaliacdo das
proporcées médias dos minerais petrograficos contidos na rocha. Isto é
normalmente feito com o auxilio de esquemas (quadros, tabelas) de composicao
mineraldgica das principais rochas igneas (Figura 4.3). Tais esquemas tém a
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vantagem adicional de conter e sintetizar os demais critérios de classificagdo das
rochas igneas vistos acima.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (4)

1. Em que condigdes temos a formacgao de feldspatdides?
2. Qual a relacao entre tamanho dos grdaos minerais e a profundidade de
consolidagao do magma?
3. Como é o arranjo dos minerais em uma rocha ignea? O gnaisse visto na primeira
aula pratica é uma rocha ignea? Por qué?
4. Por que os granitos tendem a ser mais claros? A que grupo de silicatos os
minerais mais comuns do granito pertencem?
5. Por que os basaltos tendem a ser mais escuros? A que grupo de silicatos os
minerais mais comuns do basalto pertencem?
6. Observando o lado esquerdo da série de Bowen, que tipo de generalizacdo pode
ser feita com relacao a temperatura de formagao dos minerais silicatados e grau de
compartilhamento (polimerizacdo) dos oxigénios ao nivel de estrutura dos mesmos?
E em relagdo a resisténcia dos minerais a alteracdo (intemperismo)?
7. O plagioclasio do granito serd mais calcico ou mais sédico? E o plagioclasio do
basalto? Por qué?
8. Sera possivel a presencga de olivina e quartzo em uma mesma rocha ignea? Qual
dos minerais citados forma-se em temperaturas mais altas?
9. Em cada par de rochas abaixo, qual possui densidade maior? Por qué?

Granito e gabro; microgranito e diabasio; basalto e granito.
10. Por qué existem rochas plutbnicas, tais como granitos e gabros, aflorando, se
tais rochas foram formadas em grandes profundidades?

"Ha entre as pedras e as almas afinidades tdo raras. Como vou dizer?
Elas tem cheiro de gente. Queira ou ndo queira se sente.
Tem esse poder.
Pedra e homem comovem. Sobem e descem. E somem. Ninguém sabe bem.

”

Jodo Bosco; "Granito”
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Figura 4.3. Composicdo mineraldgica aproximada das principais rochas igneas.



36 Geologia e Pedologia

5. ROCHAS SEDIMENTARES

CICLO SEDIMENTAR

As rochas sedimentares sao formadas através da deposicdo e consolidacao
de sedimentos. Sedimentos sao materiais originados da destruigao e alteracao de
rochas pré-existentes. Assim, a formacdo de uma rocha sedimentar decorre de uma
sucessao de eventos, que constituem o chamado ciclo sedimentar. As etapas
basicas do ciclo sedimentar sdo:

- Decomposicdao de rochas (intemperismo)

- Remocgao e transporte dos produtos do intemperismo

- Deposicao dos sedimentos

- Consolidagao (endurecimento) dos sedimentos

Intemperismo

O intemperismo consiste da transformacdo das rochas em materiais mais
estaveis em condigGes fisico-quimicas diferentes daquelas em que elas se
originaram. A natureza e efetividade dos processos de intemperismo dependem
principalmente de trés grupos de variaveis: condigbes climaticas, propriedades dos
materiais e variaveis locais (vegetacdo, vida animal, lencol freatico, etc). O
intemperismo pode ser causado por processos fisicos (desgaste e/ou desintegracdo)
e/ou quimicos (decomposicdo), onde muitos desses processos sao causados por
fatores bioldgicos, sendo comumente caracterizados como intemperismo bioldgico.

Os produtos de intemperismo quimico consistem de solutos e residuos. Os
solutos incluem principalmente Na, K, Mg e Ca, que sao lixiviados, atingindo por fim
0os oceanos, onde podem se precipitar e formar rochas sedimentares quimicas. Os
residuos sdo dificilmente solliveis em agua e compdem-se principalmente de
quartzo e outros minerais primarios resistentes (também chamados de minerais
detriticos). Nessa fragdo incluem-se também os produtos que se formam nos
processos de intemperismo quimico, ou seja os minerais secundarios.

Transporte

A segunda etapa do ciclo sedimentar é a remogao, ou seja, a acao de
processos naturais que promovem o transporte dos produtos do intemperismo. O
transporte pode se dar por solugdo, suspensao e tracdao. Os solutos sao
transportados em solugdo, enquanto fragmentos finos sdo transportados em
suspensdo, e fragmentos grosseiros sao transportados por tragao.

Denomina-se erosdao quando a remocao desses produtos se da pela
superficie do solo e lixiviagao quando a remocao se da em solugdo, no interior do
solo. Os principais agentes transportadores sdo a gravidade, gelo, agua e vento.
Estes agentes tém importante papel na separacdo de sedimentos, avaliado pelos
parametros de competéncia e poder de selecdo. A competéncia é relativa ao
tamanho e quantidade de fragmentos que o agente pode transportar, enquanto o
poder de selecdo consiste na capacidade de separacao de fragmentos por tamanho.
Meios mais viscosos como a gravidade e o gelo tém maior competéncia, enquanto
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meios menos Viscosos, como o vento e a dgua corrente tém maior poder de
selecao.

Deposicdo e consolidagao

A deposicao dos sedimentos ocorre tanto pela diminuicdo da energia do
agente transportador como pela reacdo quimica e conseqliente precipitagdo de
substancias dissolvidas. A deposicao dos sedimentos ocorre em locais favoraveis,
geralmente depressdes, como oceanos e lagos, ou planicies de inundagao, desertos
e pantanos.

A consolidacdo (litificagdo ou diagénese) consiste dos processos fisicos
(compactacao) e/ou quimicos (cimentacdo) que promovem o endurecimento dos
sedimentos depositados, dando origem as rochas sedimentares.

CLASSIFICACAO E IDENTIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES

Ao final do ciclo sedimentar, tém-se a formacao das rochas sedimentares.
Por serem formadas por deposicdao de sedimentos as rochas sedimentares, em sua
maior parte, apresentam uma estrutura muito caracteristica: a estratificacdo. A
estratificacdo pode ser visualizada pela variacdo de cor e/ou granulometria em
camadas (estratos) paralelas na rocha, as quais se devem a variagdes
mineraldgicas e/ou texturais nos sedimentos durante o ciclo sedimentar.

Em funcdo das caracteristicas do ciclo sedimentar sdo reconhecidos dois
grandes grupos de sedimentos: os detriticos (fragmentos) e os quimicos (solutos),
gue dao origem a dois grupos principais de rochas sedimentares, a saber:

- Rochas sedimentares clasticas (fragmentarias ou detriticas);

- Rochas sedimentares quimicas e organicas

Rochas sedimentares clasticas

Sao rochas formadas por minerais detriticos (minerais primarios resistentes,
gue suportam transporte sem se decomporem), e/ou minerais secundarios.

- Quais sdo os minerais detriticos mais comuns?

- E os minerais secundarios?

Em virtude da variabilidade de tamanho dos sedimentos, as rochas clasticas
sdo classificadas em funcdo do tamanho de suas particulas constituintes (Quadro
5.1).
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Quadro 5.1: Rochas clasticas, segundo a classe de tamanho (granulometria).

diametro da nome da termo textural
B N L termo textural
particula fracao de nome da rocha generico .
. genérico (rocha)
(mm) tamanho (sedimento)
1
>2,0 cascalho conglomerado psefito rocha psefitica
brecha
0,05-2,0 areia arenito psamito rocha psamitica
0,002 - 0,05 silte siltito pelito rocha pelitica
< 0,002 argila argilito pelito rocha pelitica
folhelho

! 0 conglomerado possui pelo menos um de seus minerais detriticos arredondado, enquanto a brecha

apresenta todos os cascalhos angulosos.
2 0 argilito ndo possui estratificacdo, enquanto o folhelho é bem estratificado.

Rochas sedimentares quimicas e orgénicas

As rochas sedimentares quimicas sao formadas por minerais quimicamente
precipitados, tais como a calcita e dolomita (calcarios), a silica (cherts), a halita e
silvita (evaporitos). As rochas organicas sao formadas pela precipitacdo e/ou
acumulo de materiais organicos animais ou vegetais, tais como carapacas silicosas
de algas diatomaceas (diatomitos), fragmentos de conchas (coquinas), carapacgas
(exoesqueletos) carbonaticos de algas e celenterados (recifes de coral), e restos
vegetais continentais e subaquaticos (carvao).

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (5)

1. Como é o comportamento, perante o intemperismo, dos minerais silicatados da
Série de Bowen (capitulo 5)?

2. Suponha uma rocha contendo biotita e muscovita. Qual delas ird se alterar
(intemperizar) primeiro? Por qué? Que tipo de mica vocé espera encontrar mais
comumente nas areias de praias ou rios?

3. A magnetita (Fe;04) e a ilmenita (FeTiO3) sdo minerais resistentes ao
intemperismo que ocorrem como acessorios em muitas rochas. Com base na
féormula quimica dos mesmos vocé espera encontra-los em maior quantidade em
rochas igneas acidas ou basicas?

4. As rochas quando se alteram, decompdem-se quimicamente, restando os
minerais resistentes que podem permanecer “in situ” ou serem transportados. A
areia da praia € composta essencialmente por qual(is) mineral(is)? Como este(s)
mineral(is) se concentra(m) em tal proporgao ali? Em ultima instédncia os minerais
resistentes, liberados da desagregacao das rochas, sao conduzidos para onde? E
aqueles que foram dissolvidos (solutos) e neoformados (minerais secundarios)?

5. Desde que nem todos os minerais apresentam a mesma resisténcia ao
intemperismo, que mineral deve ir se concentrando nas rochas sedimentares a
medida que sdo destruidas e formadas em varios ciclos?

6. O mineral que resistiu a varios ciclos sedimentares tende a ser anguloso ou
arredondado? Qual a influéncia da distancia da area fonte sobe o tamanho e forma
dos sedimentos?
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7. O mesmo grao mineral que esteja hoje em uma determinada rocha pode ter
pertencido a outras rochas sedimentares?

8. Comparando-se um argilito, um arenito e um conglomerado o que pode ser dito
sobre a competéncia e o poder de selecdo do agente transportador? E sobre a
energia do ambiente de deposicdo?

9. Qual arenito teria os graos de quartzo de tamanho mais uniforme: o originado de
areias de depdsitos eodlicos ou o de depdsitos fluviais? Considerando-se solos
formados a partir dos dois arenitos acima, qual solo teria maior retencdao de agua?
10. Que mineral vocé espera ser bastante comum nos arenitos e conglomerados?
Por qué? Entre um conglomerado e uma brecha, qual vocé espera ser mais rico em
minerais facilmente intemperizaveis?

11. Por que os fdsseis (restos ou vestigios de antigos organismos presentes nas
rochas) sao encontrados essencialmente nas rochas sedimentares?

12. Sabendo-se que algumas rochas sedimentares apresentam os seus fragmentos
cimentados entre si por algum material (cimento) que percolou e precipitou nos
vazios existentes e que existem cimentos de diversas natureza (silicoso, fosfatico,
carbonatico, ferruginoso etc) vocé esperaria diferencas na resisténcia a alteragdo
(intemperismo) destas rochas? De que tipo? E no solo, vocé esperaria alguma
diferenca em termos de fertilidade?
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6. ROCHAS METAMORFICAS

METAMORFISMO

As rochas sedimentares sao formadas, de modo geral, pela desintegracdao
e/ou decomposicdo de rochas pré-existentes, com posterior transporte dos detritos
ou fragmentos, culminando o processo com a deposicdo ou sedimentacdao dos
produtos da erosdo, proximo ou distante da area fonte que forneceu o material.
Assim, as condicdes de pressdao e temperatura em que se formam as rochas
sedimentares aproximam-se ou sao idénticas as da superficie terrestre.

Por outro lado, as rochas igneas derivam-se da solidificacdo do magma e se
cristalizam em temperaturas entre 1700°C e 600°C, sob condicdes de pressao
variando desde atmosféricas (caso das lavas) até alguns milhares de atmosferas
(em profundidades de até 20 km; caso das rochas plutbnicas).

As rochas sedimentares, bem como as magmaticas, quando soterradas em
profundidades de 3 a 20 km, em ambientes geoldgicos onde atuam altas pressoes
e temperaturas (que oscilam entre 100°C e 600°C), tornam-se instaveis. Os
minerais originais tendem a se transformar, formando novos minerais através de
reagdes mutuas ou mudancgas no sistema de cristalizagdo, ou modificam a sua
forma e/ou tamanho por recristalizacdo. Assim, a rocha passa a ter uma nova
composicdo mineral e novas texturas e estruturas se desenvolvem.

Uma rocha metamorfica é entdo, resultante da transformacdo de rochas pré-
existentes, sob a influéncia de agentes de origem interna, tais como pressdo,
temperatura e fluidos gasosos (CO, e H,0, principalmente). Esse conjunto de
transformacgdes constitui o metamorfismo.

O metamorfismo se da, dessa forma, em um intervalo relativamente amplo
de pressoes e temperaturas de tal forma que as rochas podem ser mais, ou menos
metamorfizadas. Para possibilitar a diferenciacdo dessas rochas, o intervalo de
pressdoes e temperaturas, no qual se da o metamorfismo é dividido em graus
metamérficos denominados incipiente, fraco, médio e forte, conforme a
atuacao das pressOes e temperaturas sejam mais ou menos intensas. Geralmente,
com o aumento do grau metamoérfico ocorrem mudangas na mineralogia e aumento
na granulometria (tamanho dos graos minerais) das rochas. Rochas de grau
metamoérfico incipiente mostram poucas diferencas em relagdo as originais,
enquanto as rochas de alto grau metamorfico guardam poucas ou nenhuma feicdoes
da rocha original. Em condigdes de pressao e temperatura mais intensas do que
aquelas correspondentes ao grau metamoérfico forte, comega a ocorrer a refusdo
parcial da rocha (uma vez que os minerais tém diferentes pontos de fusdo) e
formam-se rochas de natureza hibrida (metamoérfica/ignea), como é o caso dos
migmatitos. Uma seqliéncia tipica de grau metamorfico crescente é:

arddsia — filito —> xisto —> gnaisse

na qual sao facilmente perceptiveis as modificacbes mineraldgicas e texturais
relacionadas ao aumento do grau metamorfico.
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Devido a ocorréncia comum de pressdes cizalhantes (orientadas) nos
ambientes metamorficos, estas rochas, mostram comumente uma estrutura
denominada xistosidade. A xistosidade consiste na orientagdo de minerais que
tém formas passiveis de orientacdo (planares e/ou alongadas) em direcdes ou
planos paralelos. A medida que cresce a propor¢do de minerais ndo orientdveis
(quartzo e feldspato, por exemplo) a xistosidade da lugar a uma segregacdo de
minerais em bandas, conhecida como foliacdo gnaissica.

PERTURBACOES DAS ROCHAS

As rochas apresentam estrutura e formas caracteristicas relacionadas a sua
génese, ao seu modo de formacdo. Tais feicdes sdao ditas primarias por serem
concomitantes a formacdo das rochas, sendo conseqiiéncia do proprio modo de
formacdo da rocha. Assim, por exemplo, as rochas magmaticas (ou igneas)
apresentam-se em corpos de formas caracteristicas, tais como soleiras, diques etc;
as rochas sedimentares ocorrem em estratos paralelos entre si, podendo
apresentar fésseis; as rochas metamaérficas apresentam xistosidade.

As perturbacdes das rochas sdo estruturas impressas nas rochas apos a sua
formagdo, ou no maximo durante a fase de diagénese dos sedimentos, no caso
especifico das rochas sedimentares. Desse modo constituem perturbagbes de
rochas, rupturas, arqueamentos e ondulacbes produzidas por diversas causas,
destacando-se os esforcos tectonicos. Tais estruturas predominam amplamente nas
rochas metamorficas.

Se considerarmos uma rocha qualquer submetida a esforcos de grande
intensidade, esta rocha depois de um certo tempo de aplicacdo dos esforgos,
sofrera mudanca de forma ou de volume, ou de ambos. As caracteristicas desta
mudanga vdo depender da plasticidade da rocha. Uma rocha mais plastica tende a
se dobrar, ao passo que aquela pouco ou nada plastica tende a se romper, ao longo
da direcdao de reacdo ao esforco. A plasticidade por sua vez é fungdo da
temperatura, cujo aumento facilita a mobilidade entre as particulas que compdem a
rocha, permitindo maior deformacdo plastica, assim como do tempo de aplicacéo do
esforgo.

Dobras

Sao encurvamentos, ondulagdes produzidas nas rochas, quando estas
apresentam uma certa plasticidade, que impede a sua ruptura. Uma rocha pouco
plastica também pode se dobrar quando o esforgo aplicado sobre ela é lento e
gradual, isto é, atua de modo continuo, aos poucos, durante muito tempo (tempo
geoldgico).

Denomina-se sinclinal a dobra com a concavidade voltada para cima e
anticlinal a dobra com a concavidade voltada para baixo (Figura 6.1).
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Falhas

Sao fraturas, nas quais houve deslocamento relativo entre os blocos
rochosos, sendo que este deslocamento se da ao longo do plano de fratura (Figura
6.2a). De acordo com o tipo de deslocamento entre os blocos rochosos, as falhas
podem ser de gravidade, de empurrdo ou de deslocamento horizontal.

Sistemas de falhas sdo conjuntos de falhas associadas que se dispdem
paralela ou obliquamente entre si gerando conformacgdes rebaixadas, denominadas
fossas tectOnicas ou grabens, e conformacgoes elevadas denominadas muralhas ou
horsts (Figura 6.2b). E um tipo de estrutura muito propicia para a acumulacdo de
petréleo, como é o caso da jazida de petrdleo do Recbncavo Bahiano, proximo a
cidade de Salvador (BA).

Sinclinal | Z _
Anticlinal = Rocha mais

Figura 6.1. Dobras: esquema representativo de um anticlinal e um sinclinal.

Diaclases, juntas ou fraturas

Sao rupturas que separam ou tendem a separar duas partes de um bloco
rochoso, inicialmente inteiro. Neste caso ndao ha deslocamento entre os blocos. As
fraturas podem ocorrer isoladas ou em sistemas. Sistemas de fraturas podem
apresentar arranjos caracteristicos tais como fraturas paralelas, cruzadas, radiais,
etc.

falha normal ou
de gravidade falha inversa ou
de empurrdo

(B)

=y LY P

7 AN

Figura 6.2. (a) Representacdo esquematica de uma falha; (b) sistema de falhas.
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CLASSIFICACAO E IDENTIFICACAO DE ROCHAS METAMORFICAS

A classificagdo das rochas metamoérficas ndo obedece a critérios especificos
como no caso dos outros tipos de rochas, dada a sua grande variabilidade. Desde
que os mais diversos tipos de rochas sdo passiveis de se metamorfizarem, ndo
existem entdo parametros distintivos que tenham aplicagdo ampla. Assim, sdo
descritas a seguir as principais classes de rochas metamorficas:

Ardésias: rochas de baixo grau metamorfico (incipiente), derivadas de
rochas do tipo argilito/siltito. Possuem granulacdo muito fina e excelente
xistosidade.

Filitos: rochas de granulacao fina com boa xistosidade. Os planos de
xistosidade mostram um brilho sedoso tipico, conferido pelas micas. Sdo rochas de
baixo grau metamorfico (fraco), originadas de argilito/siltito.

Xistos: rochas xistosas, cujos minerais sdao visiveis na amostra de mao.
Constituidas essencialmente por minerais micaceos, € menor proporcdo de quartzo
e feldspatos. S3ao rochas de grau metamoérfico médio, originadas de argilito/siltito,
basaltos, gabros e rochas ultrabasicas.

Gnaisses: rochas constituidas por quartzo, feldspatos, micas, e anfibdlios,
onde os minerais claros se alternam em bandas com os minerais escuros,
constituindo a foliagdo gnaissica. Tém grau metamorfico médio a forte, e derivam
de rochas igneas ou sedimentares.

Quartzitos: rochas metamorficas derivadas de arenitos, compostas por
mais de 80% de quartzo. A xistosidade que apresentam é devida a presenga de
micas. Estas rochas tem uso ornamental e como revestimento, e sao
comercialmente conhecidas como “Pedra de Sdo Tomé” ou “Pedra de Minas”.

Marmores: rochas originadas do metamorfismo de calcarios, compostas
basicamente de calcita e/ou dolomita. Raramente apresentam xistosidade. Por qué?

Anfibolitos: rochas compostas de anfibdlios e feldspatos (plagioclasios),
originadas do metamorfismo de rochas igneas basicas. Apresentam orientagcdo de
minerais.

Itabiritos: sdao um tipo especial de quartzito, originadas do metamorfismo
de um tipo especial de rocha sedimentar quimica. Os itabiritos se caracterizam por
apresentarem bandas alternadas de quartzo e hematita. As jazidas de minério de
ferro estao geralmente associadas a estas rochas.

Esteatitos (pedra-sabdo): rochas compostas essencialmente por talco e
clorita com xistosidade pouco pronunciada, originadas do metamorfismo de rochas
igneas ultrabasicas.
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EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (6)

1. Quais sdo os principais agentes de metamorfismo? Que caracteristicas eles
imprimem as rochas?

2. O que é xistosidade? Quais sdo as diferencas basicas entre estratificagdo e
xistosidade? E entre xistosidade e clivagem?

3. Por que uma mesma rocha pode dar origem a diferentes tipos de rochas
metamérficas?

4, Como podemos identificar o grau metamérfico de um marmore ou de um
quartzito?

5. Por que se usa preferencialmente o quartzito ao arenito para revestimento?

6. Qual a razdo de se ter um custo mais elevado para o polimento de um quartzito
em relacdo ao marmore?

7. Por que ndo se deve cortar limdo diretamente sobre o marmore de uma pia?

8. Por que os esteatitos sdo muito utilizados na confeccdo de esculturas? Como
pode a sua pior ou melhor xistosidade influenciar na qualidade da escultura?

9. Que a rocha daria solo mais profundo: ardédsia ou micaxisto? Por qué?

10. Qual horizonte C é mais heterogéneo: desenvolvido de arddsia ou de gnaisse?
Por qué?

11. A seqiéncia “arddsia - filito - xisto - gnaisse” envolve progressivamente
enriquecimento ou empobrecimento quimico?
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7. INTEMPERISMO

Os materiais que encontramos na superficie da Terra sdo, em sua maior
parte, produto das transformacdes que a litosfera sofre na sua interacdo com a
atmosfera, com a hidrosfera e com com a biosfera, ou seja sao produtos do
intemperismo. Esses materiais constituem a base de muitas atividades humanas,
tais como a agricultura, a construcdo de cidades, etc. A exploracdo sustentavel
desses recursos depende do conhecimento da sua natureza e da compreensao da
sua génese, o que constitui o objetivo deste capitulo.

TIPOS E PROCESSOS DE INTEMPERISMO

O intemperismo consiste da transformacdo das rochas em materiais mais
estaveis em condigGes fisico-quimicas diferentes daquelas em que elas se
originaram. O intemperismo pode ser causado por processos de natureza fisica
(desgaste e/ou desintegracdo) e/ou quimica (decomposicdo), que as rochas sofrem
ao aflorar na superficie da Terra. Os processos intempéricos sao entdo classificados
em intemperismo fisico e intemperismo quimico. Quando a agdao de organismos
vivos ou da matéria organica proveniente da sua decomposicdo participa do
processo, o intemperismo é chamado de fisico-bioldgico ou quimico-bioldgico.

Intemperismo fisico

Constitui o conjunto de processos que resultam na desagregacgdo fisica das
rochas. Nesses caso altera-se apenas a unidade fisica da rocha e ndo a sua
composicdo quimica. De acordo com os fatores atuantes, o intemperismo fisico
pode ser subdividido em termal e mecanico.

Intemperismo fisico termal

E o mais comum dos processos intempéricos de natureza fisica. S&o
processos de desagregacdo mecanica devidos a variagdo de temperatura nos
corpos rochosos. Todos os corpos se expandem quando aquecidos e se contraem
guando resfriados. Desta forma, rochas submetidas a processo continuo de
expansdao e contracdo, tendem a se fragmentar pelo enfraquecimento da sua
estrutura. Além disso as rochas sdao formadas, em sua maioria, por diferentes
minerais que tém coeficientes de dilatagdo volumétrica diferentes, ampliando assim
os esforcos destrutivos sobre as rochas, que ao se repetirem continuamente
durante séculos e séculos, provocam a fragmentacao da rocha.

Além da composi¢do mineralogica, tém influéncia no intemperismo termal a
cor e a granulometria da rocha. Assim, rochas mais escuras se aquecem mais, e
desagregam mais facilmente. Do mesmo modo rochas de cor uniforme sdo menos
susceptiveis de se fragmentarem do que rochas de coloragdo variada. Rochas
grosseiras se desintegram mais facilmente do que rochas de graos pequenos.

O intemperismo fisico € observado em quaisquer ambientes, embora seja
favorecido em ambientes onde ocorrem fortes variagdes de temperatura, de clima
seco e pouca ou nenhuma vegetacao, ou seja, em ambientes aridos ou semi-aridos.
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Intemperismo fisico mecéanico

Neste tipo de intemperismo, os fatores atuantes sdao diversos e imprimem
esforcos mecanicos as rochas levando a sua fragmentagao. O processo consiste na
presenca de um agente qualquer em fendas das rochas, o qual se expande e
contrai, pressionando a rocha até a sua ruptura. De acordo com o agente, temos os
seguintes processos:

Congelamento de agua: consiste no congelamento da agua inclusa em
fraturas nas rochas. Ao se congelar a agua aumenta em 9% o seu volume
exercendo pressdes da ordem de centenas de kg/cm® sobre as paredes
envolventes, podendo fragmenta-las, principalmente se houver uma repeticdo
continua do processo. Para que este processo ocorra, devem ser satisfeitas
condicdes como a presenca de poros e fendas na rocha, presenca de agua e
temperaturas caracteristicas de climas frios.

Cristalizacdo de sais e crescimento de cristais: sdo processos analogos
onde um é a continuacdo do outro. A cristalizacdo de sais ocorre quando os sais
ndo sao lixiviados, e sim solubilizados na dgua existente. Ao se dar a evaporacao da
agua os sais se precipitam, e pressionam as paredes envolventes, se estiverem em
fissuras rochosas. As condicbes favoraveis a estes processos sdo a existéncia de
pouca agua e evaporacao intensa, caracteristicas de climas aridos e semi-aridos.

Intemperismo quimico

O principal agente de intemperismo quimico € a agua, que infiltra e percola
as rochas, sendo o seu efeito mais intenso na medida em que ela se acidifica
devido a dissolucdao de CO, da atmosfera e a presenca de acidos organicos. A agua
da chuva dissolve o CO, da atmosfera, onde uma parte desse CO, se combina com
a agua formando acido carbonico, que é facilmente dissociado:

H,O + CO, » H,CO3— H* + HCOs5"; HCO5; — H* + CO32_

Na decomposicdo quimica das rochas observa-se que a taxa de mobilidade
relativa dos principais elementos quimicos decresce a partir do calcio e sddio para
magnésio, potassio, silicio, ferro e aluminio. Por isso as rochas que estdo se
decompondo tendem a perder principalmente os primeiros, e mostram um relativo
enriquecimento nas proporcdes de Oxidos de ferro, aluminio e silicio. Em termos
mineraldgicos isso significa que esses aspectos quimicos controlam a seqliéncia de
intemperismo dos minerais petrograficos. Essa seqliéncia € essencialmente inversa
a ordem de cristalizagdo de Bowen (capitulo 5). Assim, de modo geral, os minerais
mais susceptiveis ao intemperismo sdo aqueles que se situam no topo da série,
enquanto os mais resistentes situam-se gradativamente mais abaixo na série. O
guartzo é extremamente resistente ao intemperismo (é o mineral comum mais
resistente que ha).

O intemperismo quimico compreende a decomposicao quimica dos minerais
primarios das rochas, e a sintese (neoformacdo) de minerais secundarios. A
decomposicdo dos minerais primarios das rochas resulta da agdo separada ou
simultanea de varias reagdes quimicas: oxidacao, hidratacdao, dissolucgdo,
hidrodlise e acidolise.
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Oxidagdo: consiste na mudanca do estado de oxidacdo de um elemento,
normalmente através de reacdo com o oxigénio. Essa reacao produz a destruicao
da estrutura cristalina do mineral, afetando comumente rochas cujos minerais
contém ferro ferroso (Fe?*), que se oxida em ferro férrico (Fe3*). Diz-se que tais
rochas "enferrujam" na presenca de umidade, ja que a reacdo é acompanhada por
uma mudanga de cor das superficies alteradas para avermelhado ou amarelado.

Fe,SiO4 (Fe-olivina) + 1/20, + 2H,0 — Fe,03 (hematita) + H4SiO4

Hidratagdo: consiste na incorporagdo de agua a estrutura mineral, formando um
novo mineral. A hidratagcdo dos minerais ocorre pela neutralizagdo das superficies
das particulas dos minerais pelas cargas elétricas das moléculas de agua (dipolos).

Fe,O3; + H,O — 2FeO(OH)
Hematita goethita
(vermelha) (amarela)

Dissolucao: consiste da solubilizacdo completa de alguns minerais por acidos. Os
carbonatos, por exemplo, sdo minerais muito susceptiveis a esse tipo de reagdo.
Em se tratando de agua pura, a dissolucdo dos carbonatos é minima. Entretanto, se
houver CO, dissolvido na agua, ocorre a seguinte reacgao:

CaCOs; (calcita) + H* + HCO3~ —Ca(HCO3), (bicarbonato de calcio)

O bicarbonato de calcio é cerca de 30 vezes mais sollivel em agua do que o
carbonato de calcio (calcita), intensificando dessa forma a dissolucdo dos
carbonatos. Esse tipo de reagdo ocorre mais comumente em terrenos calcarios,
levando a formacao de relevos carsticos.

Hidroélise (quebra pela agua): é uma reacdo quimica entre ions H*, provenientes
da ionizagdo da agua, e cations do mineral. O ion H* entra nas estruturas minerais,
deslocando principalmente os cations alcalinos (K* e Na*) e alcalino-terrosos (Ca®*
e Mg?"), que sdo liberados para a solucdo. A estrutura do mineral na interface
solido/solucdo de alteracdo acaba sendo rompida, liberando Si e Al na fase liquida.
Esses elementos podem recombinar-se, resultando na neoformagao de minerais
secundarios. A hidrélise ocorre sempre na faixa de pH de 5 a 9. Se ha maior ou
menor percolacdo de agua, os componentes sollveis sdo eliminados completa ou
parcialmente, resultando, respectivamente, na hidrdlise total ou parcial.
No caso dos feldspatos potassicos, temos:

KAISi;Og (K feldspato) + H* + OH™ — H(AISi30g) + K* + OH"

Na superficie do mineral, os ions H* substituem os ions K*. O restante do mineral
ndo é mais estavel depois desta substituicdo, resultando na continuacdo da sua
decomposicdo hidrolitica. Na hidrdlise parcial, em condicdes de drenagem menos
eficientes, parte da Si permanece no ambiente de intemperismo; o K pode ser total
ou parcialmente eliminado. Esses elementos reagem com o Al formando
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aluminossilicatos hidratados (argilominerais), como, por exemplo, a caulinita, no
caso de remocao total do K:

2H(AISi30g) + 5H* + 50H" —Al,Si,05(0OH), (caulinita) + 4H,Si03
Na hidrdlise total, 100% da Si e do K sdo eliminados. A Si, embora seja pouco
solivel nesta faixa de pH, pode ser totalmente eliminada em condicGes de
pluviosidade alta e drenagem eficiente:

Al,Si,05(0OH)4 (caulinita) + S5H* + 50H —2AI(OH);5 (gibbsita) + 2H4SiO,4
Aciddlise: é a reacdo de decomposicao de minerais que ocorre em ambientes de
clima frio, onde a decomposicdo da matéria organica é incompleta, formando-se
acidos organicos que diminuem muito o pH das aguas (pH < 5), complexando e
solubilizando o Fe e o Al. Em condigbes de pH < 3, a acidodlise é total:

KAISi3Og (K feldspato) + 4H* + 4H,0 — 3H,Si0, + AP* + K*

Nestas condicGes formam-se solos constituidos praticamente apenas dos minerais
primarios mais insollveis como o quartzo. A aciddlise parcial ocorre quando as
solugdes de ataque apresentam pH entre 3 e 5 e, nesse caso a remocgao do Al é
apenas parcial.

Intemperismo biolégico

Sdo chamados de intemperismo bioldgico, os processos de intemperismo de
rochas causados por fatores bioldgicos. O papel dos organismos é determinado pela
sua capacidade de assimilar varios elementos da rocha em processo de alteracao e,
de produzir em seu metabolismo agentes quimicos, como por exemplo os acidos
organicos. Tais processos podem ser tanto de natureza fisica como quimica.

Sao processos de natureza fisica causados por organismos, entre outros, a
pressdo de crescimento de raizes, no caso destas estarem ocupando fendas de
rochas. Assim também animais escavadores tém papel importante ao facilitarem a
remocdo de materiais alterados. Entretanto os processos de natureza quimica sdo
muito mais importantes, destacando-se processos no quais vegetais superiores
promovem a dissolucdo quimica das rochas através de substancias Aacidas
produzidas pelas suas raizes, e assimilam elementos tais como K, Na, Ca, Al, Fe,
etc, existentes nos minerais das rochas. Os primeiros estagios da decomposicdo
bioldgica de rochas sdo associados com microrganismos (fungos e bactérias) que
"preparam" a rocha para o ataque quimico seguinte promovido por liquens, algas e
musgos, sendo os Ultimos estagios associados com vegetais superiores.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (7A)

1. Quais sdo os ambientes mais favoraveis a atuacdao do intemperismo fisico?
2. Considere um granito e um basalto.
a) Qual a associacdo mineral fundamental de cada uma destas rochas?
b) De um modo geral quais sdo as cores destes minerais? Assim o granito é
uma rocha mais clara ou mais escura? E o basalto?
c) Como é a granulometria destas rochas?



Geologia e Pedologia 49

d) Considerando as respostas anteriores, discuta a susceptibilidade do
granito e do basalto ao intemperismo fisico. Que caracteristicas em cada
uma das rochas favorecem ou ndo a sua desintegragao fisica?

3. Vocé acha que na Amazobnia o intemperismo fisico termal é favorecido? Por qué?
E no sertdo nordestino? Por qué?

4. Do intemperismo fisico termal de um granito pode se formar um depésito
sedimentar com que caracteristicas granulometricas e mineraldgicas? E do
intemperismo quimico?

5. Em que ambientes se formam os “barreiros” de sal, em regides de clima seco ou
Uumido? Por qué?

6. Que tipo de minerais vocé espera encontrar nas fragées argila e areia de solos
desenvolvidos respectivamente sobre granito e gabro? Qual a tendéncia da cor dos
solos desenvolvidos sobre uma e outra rocha, considerando-se regides no Sudeste
(clima tropical umido) e Nordeste (clima semi-arido)?

7. Em areas de rochas calcarias o relevo apresenta formas muito caracteristicas
gue sdo conhecidas em seu conjunto como Karst. Nestas areas sdo comuns a
presenca de relevos “ruiniformes”, dolinas (depressdes), sumidouros e cavernas.
Esse tipo de relevo é observado proximo a Belo Horizonte, na regido de Lagoa
Santa e aeroporto de Confins. Qual é o processo essencial para esculpir o relevo
karstico (relevo tipico das regides calcarias)?

8. Considere areas de rochas calcarias na Bahia (Irecé), em Minas Gerais (Lagoa
Santa) e em Sdo Paulo (Vale da Ribeira). Onde vocé acha que o relevo karstico esta
sendo esculpido mais efetivamente, nas condigdes atuais?

9. Por que em regides calcarias as panelas de cozinha apresentam crostas de
CaCO05?

10. Como se explica a existéncia de solos desenvolvidos sobre calcario, se os
produtos do intemperismo de carbonatos (pex.: calcita, CaCOs) sao solutos?

11. Na maioria das jazidas de bauxita (minério de aluminio) dos trépicos o principal
mineral é a gibbsita (AI(OH)s3). Sabendo-se que existem numerosas jazidas de
bauxita no sudeste do Brasil, o que se pode concluir das condicbes de clima e
topografia vigentes a época de formagao destas jazidas?

12. A concentragao de aluminio a ponto de formar uma jazida é essencialmente
relativa ou absoluta? Neste processo estd ocorrendo um empobrecimento ou
enriquecimento quimico? Qual é o significado entdo, de solos muito gibbsiticos?

13. Em que continentes e/ou paises vocé espera que estejam ocorrendo processos
de alteragao similares aos que ocorrem no Brasil? Por qué?

ATRIBUTOS DAS ROCHAS E INTEMPERISMO

As caracteristicas das rochas que influenciam a sua alteragcdo devem ser
avaliadas quanto a sua importéncia relativa no intemperismo. Desse modo, ao se
avaliar a resisténcia de uma rocha ao intemperismo devem ser consideradas as
seguintes caracteristicas:

- composicdo mineraldgica;
- textura;
- estrutura.
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Os minerais apresentam diferencas quanto a resisténcia ao intemperismo, e
assim também as rochas de diferentes composigdes apresentardo diferencas. Como
regra geral, a resisténcia a alteracdo é inversa a ordem de cristalizacdo da série de
Bowen (capitulo 5). Assim, por exemplo, os silicatos ferromagnesianos sdo mais
susceptiveis a alteragdo do que os demais silicatos. Por qué ?

O tamanho dos minerais na rocha (textura) também influencia a sua
resisténcia ao intemperismo, uma vez que quanto mais grosseira a granulometria
da rocha, mais facilmente ela se intemperizara, se os demais atributos forem
similares.

A presenca de estruturas tais como, xistosidade, foliacdo gnaissica,
estratificacdo, vesiculas, etc, tende a facilitar o intemperismo de uma rocha em
relacdo aquelas que tenham estrutura homogénea.

Esfoliacao esferoidal

As rochas tendem a se desagregar segundo suas isotermas (linhas de igual
aquecimento), ou “isolinhas” de fraqueza. Assim se a rocha tiver inicialmente uma
forma poliédrica qualquer (situagdo comum, devido ao fraturamento generalizado
de grande parte das rochas), ela tende a se intemperizar primeiro nos vértices,
seguidos das arestas, e entdo no restante das faces, assumindo assim uma forma
arredondada. Esse sélido arredondado por sua vez, tende a se descamar em cascas
concéntricas tal como se verifica numa cebola. Esta feicdo recebe o nome de
esfoliacao esferoidal. A esfoliacdo esferoidal € comumente observada em rochas
de estrutura macica e granulacdo uniforme.

As rochas constituem o material de origem, um dos fatores de formagao do
solo. A influéncia do material de origem nos solos é muito importante. Assim, solos
jovens mostram, entre outros atributos, minerais primarios provenientes da rocha
de origem, guardando de forma inequivoca as caracteristicas desta. Mesmo em
solos muito intemperizados ("velhos"), persistem herangas da rocha de origem,
como demonstrado pelos Latossolos Roxos desenvolvidos sobre rochas igneas
basicas.

O intemperismo atuando continuamente sobre os solos tende a
homogeneiza-los com o tempo. Desse modo rochas diferentes podem originar solos
semelhantes, assim como podem originar solos diferentes, mesmo em seu estagio
mais avancado de intemperismo. A trajetéria dessa tendéncia a homogeneizacao
depende dos fatores de formagdo do solo, podendo a homogeneizacdo nunca ser
atingida. Por exemplo:

Gnaisse
m— — LV (Latossolo Vermelho-Amarelo) (1)
Bosoro———— — LR (Latossolo Roxo) (2)

Nos exemplos anterirores observamos que rochas diferentes podem originar
solos semelhantes como em (1), mas podem também resultar em produtos finais
gue jamais serao iguais (1 e 2) por mais intenso que seja o intemperismo.

Sendo assim, considerando as diferencas e similaridades entre rochas e seus
produtos de intemperismo, Resende et al. (1983) propuseram um reagrupamento
dos tipos comuns de rochas, adaptado para a pedologia. Estes autores propdem
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grupos de rochas que guardam uma relacdo de causa e efeito mais direta entre os
atributos da rocha de origem e as caracteristicas e comportamento do solo
resultante. Os grupos propostos sdo os seguintes:

G1 - Rochas graniticas (granitos, granodioritos, gnaisses claros)

G2 - Rochas maficas (basaltos, diabasios, gabros)

G3 - Rochas peliticas e metapeliticas (argilitos, folhelhos, siltitos, arddsias,
filitos, micaxistos)

G4 - Rochas psamiticas e metapsamiticas (arenitos, quartzitos)

G5 - Rochas calcarias (calcarios, marmores, dolomitos, margas)

G6 - Rochas ferruginosas (itabiritos, concregdes ferruginosas)

G7 - Depésitos aluviais

G8 - Gnaisses (biotita-gnaisses, biotita-xistos)

G9 - Rochas psefiticas (conglomerados, brechas)

G10 - Depositos organicos

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (7B)

1. Quais sdo as principais caracteristicas distintivas de rochas igneas, sedimentares
e metamorficas?
2. De cada par de rochas listado abaixo, qual das duas rochas se intemperizara
mais facilmente e por qué?

- granito e gnaisse

- granito e gabro

- basalto e gabro

- ardosia e micaxisto

- folhelho e ardésia

- arenito com cimento carbonatico e arenito com cimento silicoso

- filito e gnaisse

- basalto e tufito

- gnaisse e diabasio
3. Vocé espera solos muito diferentes, originados das rochas listadas abaixo: Por
qué?

- granito e gnaisse leucocratico?

- granito e gabro?

- basalto e gabro?

- arddsia e micaxisto?

- folhelho e ardésia?

- filito e siltito?

- siltito e argilito?
4. Que solo serda mais profundo aquele desenvolvido sobre basalto vesicular ou
sobre basalto macigo? Qual sera provavelmente mais rico?
5. De cada par de rochas entre os listados a seguir, qual rocha provavelmente
originara um solo mais rico:

- conglomerado ou brecha?

- argilito ou siltito?

- argilito ou ardosia?

- granito ou gabro?
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- gnaisse leucocratico ou gnaisse mesocratico?
6. Entre as seguintes rochas: granito, sienito, gabro, arenito, argilito, qual originara
um solo:
mais arenoso?
mais rico em K?
mais rico em Mg?
com maior deficiéncia em P?
mais argiloso?
7. Qual solo serd em geral mais arenoso, o originado de uma rocha pelitica ou o de
uma rocha psamitica?
8. As rochas peliticas intemperizam-se facilmente? Por qué?
9. Rochas de dificil intemperismo tendem a produzir solos rasos ou profundos?
10. As rochas peliticas tendem a produzir solos mais pobres em nutrientes. Por
qué?
11. As rochas maficas produzem em geral solos fertéis. Por qué? O que se entende
por um solo fértil? S3o solos rasos ou profundos? Por qué?
12. As rochas ferruginosas produzem em geral solos pobres. Por qué? De que é
composto o Itabirito?
13. O qué vocé espera de um solo derivado do quartzito, no que se refere a
fertilidade e profundidade? Por qué?

AULA DE CAMPO: ARREDORES DE VICOSA

Introducédo

Geologicamente, Vigosa se situa no Complexo Cristalino Brasileiro,
constituido de rochas muito antigas, tendo sido palco de varios eventos geoldgicos
significativos, tais como o metamorfismo regional de alto grau e a injecao
(intrusdo) de rochas basicas (diabasios). O metamorfismo de alto grau gerou
rochas granito-gnaissicas e migmatiticas, que sdo as rochas encaixantes do
diabasio injetado.

As rochas do complexo cristalino foram formadas na era pré-Cambriana
(vide capitulo 3). Estas rochas encontram-se profundamente intemperizadas, ja que
estiveram expostas por um tempo muito longo. Mesmo tendo ocorrido intensa
erosdo, o manto de material intemperizado existente em toda a regido é ainda
muito espesso. Grande parte desse manto é formado pelas rochas decompostas,
das quais sdo preservadas algumas caracteristicas fisicas, destacando-se a
estrutura bandada dos gnaisses. A esse manto de material intemperizado, da-se o
nome de saprolito (sapro = podre; lito = pedra).

O saprolito do gnaisse possui a estrutura da rocha original preservada,
sendo caracterizado pela presenca de bandeamentos nos quais se pode notar
camadas avermelhadas e/ou amareladas claras. Nas camadas avermelhadas e
amareladas encontram-se caulinita e 6xidos de ferro, hidratados ou ndo. Estes
minerais se formaram pela decomposicdo dos minerais maficos (biotita e anfibdlios)
previamente existentes nas bandas escuras do gnaisse. Nas camadas claras do
saprolito encontram-se quartzo e caulinita provenientes das camadas claras do
antigo gnaisse. O quartzo é um mineral detritico (primario, resistente ao
intemperismo), e a caulinita € um produto da alteracdo dos feldspatos. A textura
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das camadas claras do saprolito € mais grosseira. Ela tende a ser mais arenosa que
as camadas avermelhadas ou amareladas devido a presenga do quartzo em
particulas de tamanho areia. Com o intemperismo mais intenso, a textura passa de
arenosa a siltosa. A textura argilosa sé é atingida quando o saprolito ja foi bastante
pedogenizado, normalmente nos horizontes B dos solos. Além do quartzo e
caulinita ocorrem também, a goethita (6xido de ferro hidratado) e/ou hematita
(6xido de ferro ndo hidratado), e em alguns casos, gibbsita.

O saprolito do gnaisse, na regido de Vicosa, esta freqientemente associado
ao saprolito do diabasio, rocha mafica muito similar ao basalto, porém de textura
um pouco mais grosseira (faneritica fina, por ser hipabissal). As caracteristicas
deste saprolito sdo visivelmente diferentes daquelas do saprolito do gnaisse. E um
material que também herdou caracteristicas da rocha que o originou, sendo,
portanto, macico e mais uniforme. Apresenta textura fina, variando entre siltosa e
argilosa. Os minerais presentes sdo caulinita e 6xidos de ferro (hidratados ou nao),
podendo também ocorrer a gibbsita. O diabdsio encontra-se normalmente
subdividido em blocos, devido ao intenso fraturamento (vide capitulo 7) a que a
rocha foi submetida. A alteracdo da rocha entdo resulta em sua esfoliacdo
esferoidal (vide capitulo 6), produzindo as “cebolinhas”. Esta feigdo € preservada no
saprolito da rocha, podendo ser facilmente observada nos horizontes C dos solos.

Estes sdo os aspectos gerais dos saprolitos do gnaisse e diabasio. Em muitos
casos os dois saprolitos foram expostos durante a construcao de estradas. Em
outros casos eles foram expostos pelos efeitos da erosao do material sobrejacente,
com abertura de sulcos.

Objetivos

Esta aula tem como objetivo geral a observacao dos saprolitos e solos dos
arredores de Vicosa. Saprolitos como os aqui existentes sdo ideais para se estudar
0 nascimento (génese) de um solo, no caso, a partir de duas rochas diferentes. Sao
materiais ricos em informacbes basicas de importante significado pedoldgico,
principalmente no que se refere a génese do solo. Objetivos especificos consistem
em observar as relagdes entre solo (manto de intemperismo) e a rocha, interpretar
as inter-relacbes existentes, e refletir sobre os processos transformadores ja
ocorridos e em curso.

Roteiro e observacoes

Seguindo a estrada Vicosa-Ponte Nova, em varios locais pode ser observado
o manto de intemperismo que se desenvolve sobre o gnaisse, no qual é bem
visualizada a estrutura da rocha. Os cortes das estradas nas elevagbes mostram os
horizontes A, B e C desenvolvidos predominantemente sobre gnaisses. Como ja
observado na primeira aula pratica, o horizonte A é formado pelos primeiros
centimetros e tem cor escurecida, sendo, portanto, mais rico em matéria organica.
O horizonte B tem espessura variavel, em geral poucos metros, tem cor amarela
(goethita) e é bastante resistente a erosdo. O horizonte C é muito profundo, em
geral tem cor rosea (hematita + caulinita) sendo facilmente erodivel. Em alguns
locais este horizonte estd muito préximo a superficie. Procure observar a ocorréncia
destas diferencas de espessuras dos horizontes B e C ao longo do percurso.
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Ao atravessar a ponte de Silvestre podemos observar o rio correndo sobre
rochas (“cachoeira” do Silvestre): isso indica o nivel de base da erosdo neste local.

Na antiga entrada para a escola (ex-Funabem), a direita, apds a curva,
observa-se um perfil (barranco) no qual sdo comuns blocos de rochas
arredondados. Neste local tem-se um dique de diabasio. A presenca dos blocos no
perfil € uma indicacdo de que esta rocha esta resistindo mais ao intemperismo, do
que o gnaisse adjacente. O solo desenvolvido sobre o diabasio é vermelho no
horizonte B e amarelado no horizonte C, sendo atraido pelo magneto. O horizonte C
do diabasio é mais resistente a erosdo do que o horizonte C do gnaisse, sendo
também mais argiloso.

No asfalto, préximo ao acesso principal da escola (ex-Funabem), tém-se um
corte com caracteristicas distintas: a espessura dos horizonte A + B é maior do que
nos cortes vistos anteriormente.

LEITURA COMPLEMENTAR: "Paisagem de Vigosa”, 1997. Cardoso, I. M. e Fernandes, R. B.
A. Jard, Vigosa, 20p. Cartilha do Museu Alexis Dorofeef.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (7C)

1. Como se chama o conjunto de rochas sobre o qual Vigosa esta situada? Qual a
idade destas rochas?

2. Por que tais rochas sdo do tipo granito-gnaissica e migmatitica?

3.Qual é, a mineralogia da rocha encaixante? E dos diques? Qual dos dois tipos de
rocha deu maior contribuicdo, em termos de ocorréncia, aos solos da regido? Que
diferenca vocé observou entre as cores dos horizontes C e B dos solos formados
sobre gnaisses e diabasios?

4. Que textura se pode esperar nos solos formados sobre um e outro material de
origem? Por qué?

5. No saprolito do diabasio notam-se estruturas que fazem lembrar uma cebola,
conhecidas como “cebolinhas”. Como vocé explica a sua origem?

6. Observe os niveis claros e escuros (avermelhados ou amarelados) do saprolito
de gnaisse: os niveis de alteracdo mais escuros provém da alteracdo de que
minerais? E os niveis claros? Qual é a mineralogia dos materiais dos niveis claros e
escuros do saprolito?

7. Como vocé explica a diferenca de susceptibilidade a erosdao entre os niveis
alterados claros e escuros? Qual dos dois aparenta ser mais comum nos horizontes
C da regido de Vigosa?

8. Como se explica que haja tanta diferenca de espessura do solum (horizonte A +
horizonte B), em pequenas distancias?

9. Por que o horizonte C é em geral mais erodivel do que o B? Que importancia isto
tem na locacdo das estradas e nas construcdes urbanas?

10. O manto de intemperismo (horizontes A, B e C) no Planalto de Vigosa foi
formado principalmente a partir de qual rocha?

11. Que nutrientes sdo liberados no intemperismo desta rocha? Por qué sera que
estes elementos se encontram em baixissimas quantidades até mesmo em
horizontes C muito profundos? Quais os minerais silicatados vocé esperaria
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encontrar no horizonte C do gnaisse? Qual horizonte tem maior teor de argila, o B
ou C?

12. A rocha fresca observada préximo a escola, é ignea, sedimentar ou
metamorfica? O resfriamento foi rapido ou lento?

13. Qual mineral se intemperiza mais facilmente: um mafico ou félsico?

14. Como se explica a presenca e permanéncia de blocos da rocha maéfica,
enquanto o gnaisse da regido estd quase todo decomposto? Compare a
susceptibilidade ao intemperismo do gnaisse e diabasio, considerando os aspectos
relacionados a composicdo mineraldgica x estrutura e textura.

15. Por que ha o arredondamento dos blocos de diabasio? (dica: intemperismo é
funcdo de superficie exposta. A esfera tem a maior superficie para um minimo de
volume). Em que outras rochas vocé esperaria uma tendéncia ao arredondamento?
16. Que mineral(is) esta(éo) sendo atraido(s) pelo ima?

17. Nos solos vermelhos onde vocé esperaria ter maior concentragdao de elementos
tracos: na fragao argila ou na fragao silte e argila? (consulte o quadro a seguir).

Mineral Fe,0s M?!
(%) (milimoles)

Augita (piroxénio) 8.21 7.08
Hornblenda (anfibdlio) 20.19 0.94
Olivina 8.64 7.48
Biotita 18.68 8.26
Nontronita (argilom. 2:1) 13.10 0.61
Glauconita 23.57 1.22
Goethita 88.69 1.42
Hematita 96.67 1.58
Magnetita 74.36 29.60

M = soma de Mn, Cr, V, Ni, Co, Cu e Zn

Observacgdo: Credita-se também ao fenémeno de substituicdo isomorfica (vide
capitulos 3 e 8) a localizacdo, grande parte das vezes, dos elementos menores que
ocorrem em uma série de minerais. Como exemplo a presenca de V, Cr, Co, Mn,
etc, na magnetita, com grande importancia para a fertilidade de solos derivados de
rochas basicas, e a presenca de Rb em minerais potassicos, Sr em minerais
calcicos, etc.

18. Se vocé fosse comprar terras em um lugar onde sé houvesse cerrado e todos
os solos fossem vermelhos e distroficos (pobres em Ca, Mg, etc), mas um deles
fosse originado de rochas maficas, qual vocé compraria? Por qué? Como identificar
0 solo mais rico em elementos tragos?
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8. MINERAIS SECUNDARIOS

Os minerais secundarios sdo aqueles formados pela desintegracdo e
alteracdo dos minerais primarios através do intemperismo. Nesse processo existe a
formacao de novos minerais, normalmente de tamanho menor e mais ajustados as
novas condicdes de equilibrio que sdo bem diferentes daquelas da formacdo das
rochas. Os minerais secundarios constituem praticamente a totalidade da fragao
mais fina do solo, ou seja, a fracdo de tamanho denominada de argila).

A denominacdo minerais argilosos sera a forma genérica de denominacao
dos minerais secundarios silicatados e dos minerais secundarios oxidicos de
Fe e Al que designam os 6xidos (O), hidroxidos (OH) e oxihidréxidos (O,0H) de Fe e
Al. Além da concisao e brevidade que esses termos permitem, procura-se também
evitar o uso de termos obsoletos como, por exemplo, sesquiéxidos de Fe e Al.

Os minerais argilosos silicatados sdao essencialmente silicatos de aluminio
hidratados com magnésio ou ferro substituindo total ou parcialmente o aluminio e
podem apresentar elementos alcalinos ou alcalinos-terrosos como constituintes. Os
principais exemplos sdo: caulinita, montmorilonita, vermiculita, etc.

Os minerais argilosos oxidicos de Fe e Al ocorrem em formas cristalinas ou
amorfas, sendo as formas cristalinas representadas principalmente pela goethita
(FeOOH) hematita (Fe,03) e gibbsita [Al (OH)s].

A presencga dos diferentes tipos de minerais secundarios na fragdo argila do
solo depende de fatores como relagao Si:Al no meio, presenca ou nao de alcalinos e
alcalinos-terrosos, balanco precipitacdo x evapotranspiracdo, etc., ou se€ja,
basicamente do grau de evolugdo do solo.

A fragdo argila dos solos apresenta grande importancia por ser a fragdo ativa
do solo e que participa de praticamente todas as reacgbes fisico-quimicas que
ocorrem nos solos. Em geral os minerais da fracdo argila possuem tamanho
reconhecido como da fragao coloidal (de tamanho muito pequeno) com a presencga
de cargas de superficie, o que possibilita a adsorcao de ions; promove a retengao
de dgua e além disso esses minerais apresentam plasticidade e pegajosidade; sdo
susceptiveis de dispersao e floculacdo; exibem dureza e tenacidade no estado seco;
variam de volume conforme a umidade e desempenham papel importante na cor e
agregacao dos solos minerais.

MINERAIS ARGILOSOS SILICATADOS

Os argilominerais, denominacdo mais atual para os minerais de argila
silicatados, sdo formados pela justaposicdo ou condensacao de dois tipos de
ldaminas:

lamina de tetraedros de silicio simbolizada por

lamina de octaedros de Al e Mg simbolizada por
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De acordo com o arranjo dessas laminas no sentido de formar as unidades
cristalogréaficas caracteristicas, sao distinguidos os seguintes grupos de minerais
importantes em solos brasileiros.

Grupo de minerais 1:1

Grupo da Caulinita

Sao chamados de minerais 1:1 porque sdo formados pelo empilhamento de
uma lamina de tetraedros de Si e uma lamina de octaedros de Al, uma no topo da
outra. A ligacdo entre essas duas laminas € uma ligacdo iGnica entre o oxigénio
apical da lamina de tetraedros e o Al da lamina octaédrica.

As unidades 1:1 sdo seguras por pontes hidrogenidnicas entre os oxigénios
da camada tetraédrica e hidroxilas da camada octaédrica. Essas pontes
hidrogeniénicas promovem uma forte ligacdo entre as unidades 1:1, o que confere
a este tipo de minerais uma caracteristica de ndo expansibilidade e também da
inexisténcia de troca de materiais entre as unidades 1:1.
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As distancias entre os planos atémicos que se repetem é de 0,72 nm e esta
nao se modifica sob tratamentos comuns, o que é importante na identificagdo desse
mineral no solo.

A formula ideal da caulinita é Al,Si>Os(OH)4. E um mineral argiloso silicatado
de ocorréncia extremamente grande em solos brasileiros. Normalmente tem uma
morfologia hexagonal, superficie especifica bastante baixa na faixa de 10 - 20 m?%/g
e uma CTC que varia na faixa de 3 - 10 meg/100g. A CTC é altamente dependente
do pH, o que parece mostrar que, predominantemente, as cargas da caulinita sao
desenvolvidas em funcdo do pH e ndo sdo o produto de substituicdes isomorficas na
estrutura. Essas cargas se desenvolvem nas bordas quebradas do mineral.

A caulinita é, em geral, uma argila de atividade bastante baixa, em termos
de atividade coloidal. Assim ela apresenta baixa plasticidade e pegajosidade e
também baixa capacidade de expansdo e contragao.
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Grupo de minerais 2:1

Grupo de Esmectitas (montmorilonita)

Sao minerais chamados 2:1 porque sao formados pelo empilhamento de
duas laminas tetraédricas, fazendo um sanduiche com a lamina octaédrica. As
ligagGes dentro da unidade 2:1 que mantém as laminas juntas sdo ligagdes idnicas
dos oxigénios apicais ligados aos Si dos tetraedros com o Al da ldamina dos
octaedros como nas unidades 1:1.

As unidades estruturais 2:1 ndo tem a presenca das pontes hidrogenidnicas
entre elas por apresentarem planos de oxigénios entre uma unidade cristalografica
e outra, e por isso mesmo elas sdo expansiveis, ou seja, a distdncia entre elas nao
é fixa.
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Os principais minerais 2:1 apresentam cargas elétricas de superficie que sdo
originarias, principalmente, de substituicdes isomérficas nas camadas tetraédricas
ou octaédricas. As esmectitas, que tem a montmorilonita como principal exemplo,
tem suas cargas desenvolvidas a partir de substituicbes isomérficas, principalmente
na lamina octaédrica. Nessa camada o Mg substitui isomorficamente o Al e causa
um desbalanco de carga, o que possibilita a atracdo de cations para neutralizar a
carga desenvolvida. Entretanto, quando comparada com outras argilas 2:1
(exemplo: vermiculitas), a montmorilonita tem baixa densidade de cargas na
superficie entre as unidades cristalograficas (planos basais). Assim, a forga de
atracdo entre os planos basais permite que, além dos cations, a agua e outras
substancias penetrem e provoquem uma grande expansao do material.

A formula tipica da montmorilonita com Na como cation trocavel é:

Nao,67 Sig (Al3,33Mgo,67) O20 (OH)4

Devido a expansdo das laminas, a montmorilonita apresenta uma alta
superficie especifica na faixa de 600-800 m?/g na maioria, devido as superficies
internas. A CTC varia na faixa de 80-120 cmolc/Kg e é praticamente independente
do pH, ou seja, a maioria das cargas é originaria da substituicdo isomorfica (carga
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permanente). Por estas caracteristicas, a montmorilonita € uma argila de atividade
alta, apresentando alta plasticidade e pegajosidade e uma capacidade muito grande
de expansdo e contracdo, o que provoca muitas rachaduras no solo quando seco.
Grupo das Vermiculitas

Sdo também minerais do tipo 2:1 e sdo produtos de alteragdo direta das
micas. Tem sido demonstrado que a estrutura da vermiculita consiste de laminas
de mica separadas por camadas de moléculas de agua ocupando um espaco
definindo de aproximadamente 0,498 nm. Na sua forma mais expandida, a
vermiculita tem, entdo, aproximadamente 1,4 nm.
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A carga liquida negativa da estrutura é produto da substituicdo do Si pelo Al
na camada de tetraedros e essa € uma alta carga. Essas cargas sao neutralizadas
pelos cations que estdo entre as camadas em conjunto com as moléculas de agua.
Devido a densidade de carga, a vermiculita ndo se expande a vontade e é chamada
de mineral de expansibilidade limitada.

A vermiculita é também argila de alta atividade, apresentando uma CTC de
100-160 cmolc/Kg que é maior que da montmorilonita pela densidade de cargas
maior. A superficie especifica € semelhante a da montmorilonita na faixa de 600-
800 m?/g. A vermiculita expande menos que a montmorilonita e praticamente ndo
expande se saturada com K* ou NH,4*. Isso ocorre devido a alta especificidade das
posicOes internas das camadas por esses tipos de cations. Eles sdao “fixados” pela
vermiculita e nao sao trocados facilmente.

Outros minerais silicatados como micas hidratadas, cloritas, etc. tem
importancia relativamente menor na fracdo argila dos solos brasileiros.

OXIDOS DE Fe e Al

Os oxidos de Fe e Al, sdo minerais secundarios de importancia muito
significativa nos solos de regides tropicais em geral, e dos solos brasileiros em
particular. A presenca desses na fracdo argila dos solos mencionados é quase
obrigatéria e sua influéncia nas propriedades dos solos é muito sentida.
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Oxidos de Ferro

Através do intemperismo de minerais primarios, principalmente os
ferromagnesianos, ha a liberacdo do Fe através de uma reacdao hidrolitica e
oxidativa:

Fe,Si0, + 10, + 3H,0 - 2 FEOOH + H4Si0,
goethita
Faialita

Em termos pedogenéticos essa é uma reacao praticamente irreversivel.
Dependendo das condicbes do meio onde o mineral primario estd sendo
intemperizado, tem-se a formacdo de uma das formas de o6xidos de Fe como
hematita, goethita, lepidocrocita, maghemita, ferridrita, etc. Uma boa informacao
sobre o estadio de intemperismo dos solos pode ser obtida ao se comparar o teor
total de Fe de um solo como o teor de Fe na forma de dxidos. Teores totais de Fe
maiores que teores de 0xidos de Fe nos solos indicam solos mais jovens ao passo
que teores semelhantes dessas duas quantidades significa a presenca de solos mais
velhos.

O que faz os Oxidos de Fe importantes como indicadores de pedogénese nao
€ apenas a sua presenca, mas também a forma mineral presente e as suas
caracteristicas. Assim, mesmo em concentracdo baixa no solo, os O6xidos de ferro
tem alto poder pigmentante e influem na coloragdo dos solos de maneira bem
nitida. As cores vermelhas, impressas pela hematita, as amarelas, caracteristicas
da goethita e as intermediarias entre as duas, derivadas da atuacdo conjunta da
hematita e da goethita, que sdo tipicas da maioria dos solos brasileiros, expressam
bem essas afirmativas. Particularmente a hematita tem o mais alto poder
pigmentante como se pode deduzir pelas informacdes de campo que demonstram
qgue solos amarelos normalmente ndo contém nenhuma hematita ao passo que
solos vermelhos, ainda que de coloracdo intensa, geralmente possuem alguma
goethita. O Fe é um elemento muito afetado pelas condicbes de oxi-redugdao do
meio e estd presente nos principais 6xidos, como hematita e goethita, na forma de
Fe3*. Assim, se houver condicdes redutoras no meio no qual ele se encontra, ele
pode ser reduzido a Fe?** que é uma forma bem mais sollvel de Fe. O alagamento,
por exemplo, é a condicdo mais comum de redugdo do solo causando a destruicao
da hematita ou goethita, retirando com isso as coloracdes amareladas, alaranjadas
ou avermelhadas tipicas desses Oxidos. Nesses locais 0os solos ficardo com
coloracOes esbranquicadas ou acinzentadas dependendo do tipo de argila silicatada
e/ou do teor de matéria organica.

Os oxidos de ferro afetam a estrutura dos solos ajudando na formagdo de
agregados pequenos e extremamente estaveis como na estrutura latossolica, tipica
dos Latossolos brasileiros. Estrutura latossolica é aquela na qual as particulas de
argila, normalmente caulinita e 6xidos de Fe e Al, se relnem para formar
agregados que por sua estabilidade se comportam como se fossem particulas de
areia. Isso gera uma massa de material muito fridvel que se esboroa muito
facilmente e que recebe a denominagao comum de po de café.

Geralmente os 6xidos de Fe tém superficie especifica alta e devido a sua
natureza quimica, podem adsorver anions e cations. Anions como o fosfato, o que
os torna de importancia agricola grande e cations como os principais metais
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pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, etc) o que os torna importantes em estudos de
protecdo ao meio ambiente. Alguns Oxidos de Fe podem ter estruturalmente
elementos com Cu, Zn, V, Cr, Co, Ni, etc. Alguns desses elementos sao nutrientes
essenciais as plantas e podem ser lentamente liberados na solugao dos solos.

Assim, uma vez que os solos tropicais tém uma tendéncia ao acumulo
residual de o6xidos, os minerais argilosos oxidicos influenciam sobremaneira as
propriedades dos solos brasileiros.

Hematita (a—Fe,03)

Nos solos a hematita déd a cor caracteristica vermelha e tem um poder
pigmentante bastante grande e mesmo a baixas concentracbes, ela consegue
imprimir a sua cor caracteristica. Posicbes mais elevadas na paisagem, solos
derivados de rochas ricas em minerais ferromagnesianos, regides mais quentes,
sdo algumas situacdes que favorecem esse éxido de Fe.

Goethita (a—FeOOH)

Goethita é a mais freqliente forma de 6xido de ferro nos solos brasileiros.
Ela ocorre em quase todos os tipos de solos e condicdes climaticas e é responsavel
pelas cores amarelas e bruno-amareladas tao espalhadas em solos brasileiros.
Juntamente com a hematita ela se faz presente em quase todos os solos das
regides tropicais e sub tropicais, mostrando que as duas tem uma estabilidade
termodindmica semelhante.

Magnetita (Fe;04) e Maghemita (y=Fe,03)

Magnetita normalmente aparece como mineral acessério em algumas rochas
igneas e é presenca quase obrigatdria na fragdo areia de alguns solos brasileiros
que sdo, em geral, derivados de rochas basicas ou ultrabasicas.

Maghemita ocorre freqlientemente em solos de regides tropicais e
subtropicais, parte das vezes associada as rochas basicas, como nos Latossolos
Roxos, onde ela é presenca quase obrigatoéria na fracdo argila.

Magnetita e maghemita sdo O6xidos de Fe com alta susceptibilidade
magnética, o que permite separar os Latossolos Roxos de outros solos semelhantes
na regido apenas com um pequeno ima de mao.

Oxidos de Aluminio

Os oxidos de Al sdo também importantes minerais secundarios nos solos
brasileiros. Eles podem estar presentes em solos jovens como produto do
intemperismo intenso e rapido de minerais primarios em rochas aluminosas ou o
mais usual é que os 6xidos de Al predominem em solos que ja perderam, por
lixiviagdo, quase todos os seus constituintes. Nessa segunda forma aos éxidos de Al
estariam entre os Ultimos minerais na escala do intemperismo e, por isso mesmo,
presentes nos solos mais antigos da crosta terrestre. Apesar de existirem varios
oxidos de Al, apenas um deles é importante nos solos, que é o mineral chamado
gibbsita. E constituido de aluminio e de hidroxilas, tem como férmula Al(OH); e sua
estrutura é mostrada a seguir.
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CARGAS ELETRICAS

As cargas elétricas nos minerais argilosos sdo chamadas de cargas
permanentes e cargas dependentes conforme o seu modo de origem.

Cargas permanentes

Sao aquelas originarias da substituicdo isomodrfica dentro da estrutura dos
argilominerais e sdo preferencialmente negativas. Elas aparecem pela substituicao
de certos cations dentro da estrutura por outros de valéncia menor, causando um
déficit de carga positiva e consequentemente uma sobra de carga negativa na
estrutura. Essas cargas negativas se manifestam na superficie do mineral.
Exemplo: a entrada de um cation AI** na camada de tetraedros no lugar de um Si**
causa um déficit de 1 (uma) carga positiva na estrutura e por conseguinte existira
um superavit de 1 (uma) carga negativa que se manifestara na superficie do
mineral. De modo semelhante tem-se o AI** sendo substituido por um Mg?* no
octaedro, gerando uma carga negativa. Esse tipo de carga é extremamente
importante nos argilominerais 2:1 e de importancia relativamente menor nos
minerais tipo 1:1.

Cargas dependentes

Sdo aquelas originarias da presenca de bordas quebradas nos argilominerais
que causam o aparecimento de cargas elétricas que podem ser negativas ou
positivas. Os argilominerais apresentam bordas laterais e nessas bordas existem
grupamenttos tipo AI-OH ou Si-OH em funcdao da sua estrutura formada pela
repeticdo de ldaminas de tetraedros de Si e octaedros de Al. Esses grupamentos sdo
passiveis de sofrerem protonacdo ou desprotonacdo conforme o pH do meio,
originando assim cargas positivas ou negativas, conforme esquema a seguir:
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Essas cargas sao chamadas dependentes do pH porque variam conforme a
concentracdo hidrogeniénica do meio. A medida que se aumenta o pH, maior
numero de cargas negativas sdo formadas pela desprotonagdo ao passo que com a
diminuicao do pH sdo formadas cargas positivas pela protonacao dos grupamentos
funcionais da superficie dos minerais. Essas cargas sdo extremamente importantes
nos argilominerais tipo 1:1, como a caulinita, e, consequentemente, em fendmenos
que influenciam de modo decisivo ho comportamento dos solos.

As cargas elétricas nos 6xidos de Fe e Al sdo também cargas dependentes
de pH, ou seja, causadas pela protonacao ou desprotonacao dos grupamentos OH
existentes em toda a superficie desses Oxidos. Um ponto importante a ser
salientado é que qualquer mineral argiloso do tipo 6xido de Fe e Al, mesmo os
anidros, tendem a apresentar a sua superficie hidroxilada em condicGes naturais no
solo. Isso permite haver a protonagao ou desprotonagdo desses grupamentos
conforme o pH. Eles sdo chamados de coldides com carga varidvel caracterizada
por uma interface com carga reversivel. Assim, a natureza e a densidade de cargas,
medida pelo excesso ou déficit de prétons na superficie do coldide, se modifica com
o pH. O mecanismo de formacdo de cargas elétricas na superficie dos 6xidos de Fe
e Al pode ser vista como uma protonagdo ou desprotonacdao dos grupamentos
situados na parte mais superficial das particulas como se segue:
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Assim, para qualquer mineral que apresente carga dependente, existe um
valor de pH onde a quantidade de proétons adsorvidos, gerando carga positiva, é
igual ao nimero de hidroxilas ou oxigénios, gerando cargas negativas. Esse pH
onde a carga superficial do coldéide é zero recebe a denominacdo de PONTO DE
CARGA ZERO, simbolizado por (PCZ) que é especifico para os diferentes tipos de
minerais.

O quadro abaixo ilustra as tendéncias gerais de formagao de argilominerais e
desenvolvimento de caracteristicas do solo em fungao do clima.

Quadro 8.1: Tipo de minerais de argila e caracteristicas dos solos formados sob diferentes
climas.

Climas frios e secos Climas quentes e umidos
Argilas 1:1 e éxidos de Fe e Al; areias com
Argila 2:1. minerais resistentes ao intemperismo.
Solos eletronegativos Remocdo acentuada da silica e completa
(alta CTC). dos cations basicos (solos pobres em

nutrientes).

Solos rasos com minerais primarios Aumento do carater eletropositivo do solo
facilmente intemperizaveis com a idade (baixa CTC e possivel CAA).
(ricos em nutrientes). Solos profundos.
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EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (8)

1. O que sdo e quais sdo os tipos de minerais secundarios?

2. Os ambientes tropicais sdo mais ricos em argilominerais 1:1 ou 2:1? Por qué?

3. Qual a importancia da CTC para os solos?

4. Vocé esta viajando e observa em alguns locais cupins vermelhos e em outros
cupins amarelos. Observando apenas a variagdo da cor, o que vocé pode inferir
sobre a mineralogia dos solos?

5. O barro branco usado por agricultores de baixa renda para revestir fogdes e
paredes, é rico em 6xidos de ferro ou em argilas silicatadas? Por qué?

6. Por qué em certos ambientes ha perda de Oxidos de ferro (descoloracgdo),
permanecendo as argilas silicatadas e 6xidos de Al?

7. Qual é a estrutura da montmorilonita? E da caulinita?

8. Um solo mais pegajoso, mais dificil de ser manejado, deve ser mais rico em que
tipo de argila?

9. Qual argila (montmorilonita ou caulinita) é mais expansiva? Por qué?

10. Qual argila (montmorilonita ou caulinita) possui maior superficie especifica? Por
qué?

11. Como se da a formacgao de cargas na montmorilonita, caulinita e 6xidos?
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9. FORMACAO DO SOLO

FATORES DE FORMAGCAO DO SOLO

A pedogénese ou formacgdo do solo é estudada pela Pedologia, cujas nocdes
basicas e conceitos fundamentais foram definidos em 1877, pelo cientista russo
Dokuchaev. Até esta época, prevaleceu a visdo geoldgica que considerava o solo
apenas como sendo um manto de fragmentos de rocha e produtos de alteracdo,
gue reflete unicamente a composicdao da rocha que |he deu origem. Com a
constatacao da existéncia de solos diferentes desenvolvidos a partir de uma mesma
rocha de origem, a concepgdo sobre o que é o solo passou a ter uma conotagao
mais genética, onde o solo é identificado como um material que evolui no tempo,
sob a agdo dos fatores naturais ativos na superficie terrestre. Em 1898, Dokuchaev
consolidou a concepcao de que as propriedades do solo sao resultado dos fatores
de formacao do solo que nele atuaram e ainda atuam, a saber: material de
origem, clima, organismos, topografia(relevo) e tempo.

Assim, temos que clima e organismos, controlados pelo relevo, atuando
sobre um material de origem, ao longo do tempo, geram uma situagao de
desequilibrio que resulta em intemperismo e formacdo de solos (pedogénese).
Dentre os fatores de formacdo do solo, o material de origem e o tempo sao
considerados fatores passivos, clima e organismos sdo fatores ativos, e o relevo é
fator controlador. Fator passivo de formacdo do solo é aquele que ndo adiciona e
nao exporta material, nem gera energia que possa acelerar 0os processos de
intemperismo e pedogénese. Aos fatores ativos, se atribue o provimento de energia
e compostos quimicos que promovem os processos de formagao do solo.

Material de Origem

O material de origem de um solo pode ser uma rocha ou um sedimento
inconsolidado, aluvial (depodsito de rio), ou coluvial (depdsito de material no sopé
das elevagoes). A influéncia do material de origem nos solos é discutida com
detalhe nos tépicos anteriores desse capitulo.

Tempo

A rigor, o inicio da formacdo de um solo ocorre quando uma rocha s&
comeca a ser alterada, ou um evento de sedimentagdo se encerra, e a partir dai
comegam a ocorrer os processos de formagdo do solo. Mas como existe a erosao
atuando em sentido contrario a pedogénese, é dificil precisar o inicio exato da
formacdo do solo. Embora a sucessdo de eventos modeladores da superficie do
planeta, estudados pela geomorfologia, nos dé uma idéia de seqiéncia temporal
dos materiais de solos dispostos na paisagem, ndo € comum se pesquisar a idade
de um Latossolo ou de um Cambissolo, até porque provavelmente esses solos ja
passaram por varias fases de pedogénese, considerando a dindmica da superficie
do planeta.

O uso do termo tempo/idade em pedologia normalmente esta relacionado a
maturidade, ao grau de desenvolvimento de um solo, e ndo ao tempo cronoldgico.
Assim, quando se diz que um solo é jovem, isto significa que a pedogénese foi
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pouco intensa (condicdes de relevo plano, clima frio ou seco), ou que a taxa de
erosdo foi maior que a taxa de pedogénese (relevo acidentado), formando um solo
pouco espesso, podendo apresentar minerais ainda passiveis de intemperizacdao. Ao
contrario, a referéncia a um solo velho, indica tratar-se de um solo espesso,
quimicamente pobre, com minerais profundamente intemperizados e acumulo de
oxidos.

Clima (precipitacao e temperatura)

O clima é o fator que, isoladamente, mais contribui para o intemperismo.
Mais do que qualquer outro fator, determina o tipo e a velocidade do intemperismo
em uma dada regido. Os dois parametros climaticos mais importantes sdao a
precipitacdao e a temperatura, regulando a natureza e a velocidade das reagoes
quimicas. Para que as reagdes quimicas de intemperismo ocorram, € necessario que
exista agua no sistema. Dessa forma, a agua estd envolvida diretamente no
processo, seja como solvente, seja indiretamente, favorecendo a instalacdo de
seres vivos que irdo acelerar o intemperismo. Uma vez processadas as reagoes, a
circulacdo de agua exerce importante papel na remocdo de particulas sélidas
(erosdo) e produtos sollveis (lixiviagdo) do intemperismo. Quanto maior a
disponibilidade de agua (pluviosidade total e distribuicdo ao longo do ano) e mais
freqliente for a sua renovacdo (drenagem), mais completas serao as reagodes
guimicas do intemperismo.

A temperatura desempenha um papel duplo, condicionando a agdo da agua:
ao mesmo tempo em que acelera as reagdes quimicas, aumenta a evaporagao,
diminuindo a quantidade de agua disponivel para a lixiviagdo dos produtos sollveis.
O elevagdo da temperatura em 10°C, aumenta de duas a trés vezes a velocidade
das reagdes quimicas.

As condicles climaticas condicionam a ocorréncia do tipo de vegetacao
adaptada. Entretanto, o solo pode alterar o clima atmosférico localmente. Um
exemplo disto é a ocorréncia de floresta caducifdlia (folhas caducas) em algumas
partes da Serra de Sdo Geraldo, proximo a Vigosa, mostrando que mesmo em um
local com pluviosidade média de 1300 mm/ano, o solo raso ndo € capaz de
armazenar agua durante o periodo seco.

Organismos

Compreende os vegetais, animais, bactérias, fungos, liquens, os quais tém
influencias dindmicas nos processos de formacdao do solo. Estes organismos
exercem acoes fisicas e quimicas sobre o material de origem e continuam a atuar
no perfil do solo. Estas acbes podem ser classificadas como conservadoras e
transformadoras. Acdes conservadoras sao por exemplo, a interceptagdao da chuva
pela parte aérea dos vegetais, o sombreamento da superficie (diminuindo a
amplitude térmica), assim como a retencdao de solo pelas raizes das plantas. Entre
as acoes transformadoras se destacam a acdao dos organismos no intemperismo
fisico e quimico das rochas, a mobilizagdo de sélidos (minerais e organicos) por
animais, e a reciclagem de nutrientes e incorporacdo de matéria organica pelos
vegetais.



68 Geologia e Pedologia

Topografia (relevo)

A topografia regula a velocidade do escoamento superficial das aguas
pluviais (o que também depende da cobertura vegetal) e, portanto, controla a
guantidade de agua que se infiltra nos perfis, de cuja eficiéncia depende o fluxo
vertical de solutos e coldides, assim como o fluxo lateral de particulas solidas pela
erosdo. Dessa forma o intemperismo se acentua quanto mais a agua se infiltrar
pelo perfil do solo, levando os produtos mais sollveis do intemperismo. Por outro
lado, se as particulas soélidas da superficie do solo forem arrastadas pelo
escorrimento lateral (erosdo), o equilibrio pedogénese/erosdo se deslocarda no
sentido de manter o solo com menor espessura, ou seja, mais préximo do material
de origem.

Além do controle do fluxo de agua, o relevo também exerce um importante
papel no controle da intensidade de insolacdo das encostas. Dessa forma, no
hemisfério sul, a face de uma encosta que estiver voltada para o norte recebe
maior quantidade de energia incidente também durante o inverno, produzindo
maior aquecimento, e resultando em um intemperismo maior do que na face
voltada para o sul.

PROCESSOS GERAIS DE FORMAGAO DO SOLO

Sdo processos que produzem as modificacdes que ocorrem no solo devido a
atuacao dos fatores de formacdo do solo. Consistem de adicdao, remocgdao ou perda,
transformacdo e translocacdo. A acdo mais ou menos pronunciada de um ou mais
desses processos gerais conduz aos chamados processos especificos de formagao
do solo

Adicao

Compreende qualquer contribuicdo externa ao perfil do solo. Entre estas,
consideram-se a adicdo de matéria organica (restos organicos de animais e
vegetais), poeiras e cinzas trazidas pelo vento, materiais depositados tanto por
enchentes como por movimentos de massa nas encostas, gases que entram por
difusdo nos poros do solo (CO,, O,, N,), adubos, corretivos, agrotoxicos, adicdo de
solutos pela chuva, etc.

Remocao ou perda

Compreende as perdas de gases, liquidos ou sodlidos sofridas por uma
determinada porgao de solo, podendo ser em superficie ou em profundidade. As
primeiras compreendem a exportacdo de nutrientes pelas colheitas, perdas de
compostos volateis por queimadas, perdas por erosdo hidrica ou edlica, etc. As
perdas em profundidade compreendem lixiviagdo de solutos pelo lengol freatico,
perdas laterais de solucbes com ions reduzidos (Fe, Mn), etc.

Translocacao

E caracterizada pelo movimento de materiais de um ponto para o outro
dentro do perfil do solo. Sao processos de translocagdo, entre outros, o movimento
de argilas e/ou solutos de um horizonte para o outro no perfil, o preenchimento de
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espacos deixados por raizes decompostas, cupins, minhocas, formigas, etc., o
movimento de materiais promovido pela atividade agricola, e o preenchimento de
vazios provocados pela contragdao de solos ricos em argilas expansivas, como a
montmorilonita).

Transformacao

Sdo processos que consistem na transformacao fisica, quimica ou bioldgica
dos constituintes do solo, envolvendo sintese e decomposicdo. Tranformacodes
fisicas incluem quebras de minerais e rochas, umedecimento e secagem do solo
com quebra de agregados, compressdo provocada pelo crescimento de raizes, etc.
Transformagdes quimicas consistem dos processos de intemperismo quimico ja
conhecidos, assim como a neoformacao de minerais da fragao argila do solo.

PROCESSOS ESPECIFICOS DE FORMACAO DO SOLO

Sdo caracterizados como processos especificos de formacao de solos,
aqueles em que ocorre atuacdo destacada de um ou mais dos processos gerais de
adicdo, remocdo, translocacdo ou transformacdo, de formacdo do solo. Os
principais processos especificos de formacdo do solo sdo: latossolizacdo,
podzolizacdo, hidromorfismo, salinizagao.

Latossolizacao

E o processo especifico de formacdo dos latossolos, no qual sobressaem os
processos gerais de remogao e transformagao. Nesse processo, os fatores ativos de
formacao do solo (clima e organismos) apresentam uma agao intensa por um longo
tempo, em uma condicdo de relevo que propicia a remocdo de sais sollveis e a
transformacdo acentuada de minerais, em busca de uma condicdo de equilibrio,
resultando no acimulo de minerais mais estaveis como argilominerais 1:1
(caulinita) e 6xidos de Fe e Al.

No processo de latossolizacdo, com a perda de sais basicos (mais soluveis),
o solo vai se tornando mais acido, aproximando o seu pH ao pH onde ocorre a
neutralidade de carga das argilas. Esta aproximacdo da neutralidade de cargas no
solo diminui o movimento das argilas, provocado pela repulsdo entre cargas de
igual sinal, leva a floculagdo, e em seguida a formacao de agregados pequenos e de
forma granular, que passam a ser fortemente cimentados por 6xidos de Fe e Al.
Esta estrutura permite que os latossolos apresentem uma alta permeabilidade e
arejamento, semelhante a solos arenosos, mesmo que contenham elevados teores
de argila.

Os latossolos ocupam extensos chapaddes planos onde a &gua em
abundéancia se infiltrou profundamente, causando intensa lixiviagdo e acentuado
intemperismo. Estas condigdes podem ndo mais existir atualmente, fazendo com
gue se encontrem latossolos associados a relevo acidentado em condigdes
climaticas que favorecem menos a latossolizagdo. Sendo estes solos muito
intemperizados, as evidéncias do material de origem sdo mais difusas do que em
solos jovens. O material intemperizado foi intensamente revolvido pelos organismos
vivos (formigas, cupins, raizes mortas etc) e transportados a grandes distancias na
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paisagem por acdo dos agentes erosivos (vento, chuvas, cursos d “dgua etc.). Esses
agentes promovem mistura de substratos de diferentes origens.

Podzolizacao

Este processo especifico € caracterizado pela translocacdo de argila e de
compostos organo-minerais dentro do perfil. Mesmo que a translocacdo seja um
processo de destaque, os processos de adicdo, perda e transformacdao também
ocorrem. Dois grandes grupos de solos apresentam a podzolizacdo: os Argissolos
(antigos podzdlicos)!, Espodossolos (antigos Podzdis). Além destes temos os
Luvissolos (antigos Bruno nao calcicos) e Planossolos.

Nos Espodossolos é notavel a translocacdo de complexos de matéria
organica e o6xidos de ferro e/ou aluminio de um horizonte eluvial (E) para um
horizonte espddico (Bhs) onde estes complexos se precipitam. Estes solos sdo
formados a partir de material arenoso e sob condigdes que facilitam o acumulo
superficial de matéria organica e a aciddlise (baixas temperaturas ou hidromorfismo
acentuado).

Os solos Argissolos apresentam translocagao de argila dos horizontes mais
superficiais para um horizonte mais profundo (horizonte de acumulacdo de argila
translocada, Horizonte B Textural - B;). S8o bem mais argilosos do que os podzéis
e sao formados em condicdes de alternadncia de ciclos de umedecimento e de
secagem (clima com estacdes seca e umida definidas, ou posicdo na paisagem que
permita tal alternancia, tal como sopé de encostas). O movimento descendente da
argila no perfil, leva ao entupimento de macroporos no horizonte Bt, facilitando a
erosao no horizonte superficial.

Salinizacao (ou halomorfismo)

E o processo especifico de formacdo de solos que apresentam acumulacdo
de sais no perfil. E comum nesses solos o processo de adicdo de sais pelo lencol
fredtico ou pela erosdo das elevagdes circundantes. Esses solos estdo associados a
planicies ou depressbées onde a drenagem ¢é deficiente e a precipitacao
pluviométrica € menor do que a evapotranspiragdo. Os solos formados por esse
processo tem suas caracteristicas diferenciadas conforme a assembléia de cations
(principalmente Ca*?, Mg*?, Na*, H*) que satura as cargas de suas argilas e s&o
reconhecidos pelos atributos:

- carater sddico: saturacdo das cargas por Na > 15%.

- carater solddico: saturagao das cargas por Na > 6% e < 15%.

- caréter salino: condutividade elétrica > 4 ds/m? e < 7 ds/m°.

- carater sdlico: condutividade elétrica > 7 ds/m?.

Exemplo de classes de solos: Gleissolos Salicos (antigos Solonchaks) e Planossolos
Natricos (antigos Solonetz solodizado). Sdo solos encontrados no Nordeste
brasileiro e no Pantanal Mato-grossense.

! Antigos nomes referem-se aos termos utilizados em versdes anteriores do Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos.
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Hidromorfismo

Neste processo especifico de formacdo de solos, alguns horizontes do solo
estdo sujeitos a submersdo continua ou durante a maior parte do tempo. Os
processos gerais de formacdo do solo que mais se destacam sdo a transformacao
de minerais passiveis de reducdo, e a adicdo de matéria organica, que se acumula
devido a menor taxa de decomposigdo.

A menor quantidade de oxigénio do solo, causada pelo excesso de agua,
permite a proliferacdo de organismos anaerdbicos que, neste ambiente de baixo
potencial de oxi-reducdo, reduzem o Fe** dissolvido na solugdo do solo, usando-o
como receptor de elétrons no processo de oxidacdo dos compostos de carbono.
Essa forma sollivel do Fe estd em equilibrio quimico com os o6xidos de ferro
(Fe(OH); ©& Fe** + 30H") e, uma vez consumida na solugdo, desloca a reacdo para
dissolugdo das formas minerais cristalizadas (hematita e goethita). Assim, as
argilas oxidicas ferruginosas vao sendo consumidas e o solo vai perdendo as cores
vivas (vermelha e amarela) dessas argilas. A cor esbranquicada e acinzentada dos
solos hidromorficos reflete a reducdo do ferro férrico presente nos 6xidos. Estes
solos sao freqluentemente escurecidos pela pigmentacao da matéria organica que
se acumula, uma vez que o0s organismos anaerdbicos sao menos eficientes na
mineralizacdo da matéria orgdnica, do que os aerdbicos. Os solos onde o
hidromorfismo é marcante sdo denominados Organossolos, Gleissolos e Planossolos
Hidromorficos.

Os Neossolos Flavicos, formados pela deposicao de sedimentos ao longo das
margens dos rios, e por isso denominados sedimentos aluviais antigos, estao muito
freqientemente associados na paisagem a esses solos hidromorficos. Entretanto,
eles ndo sdo considerados solos hidromérficos por terem melhor drenagem ao longo
do perfil (geralmente arenoso), e apresentarem horizonte A sobre uma sucessao de
camadas de sedimentos que ndo tém relacdo pedogenética entre si.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (9)

1. Diferencie Fatores e Processos de formagao de solos.

2. Diferencie fatores ativos e passivos de formacao de solos.

3. Areias de praia ou depdsitos sedimentares (tais como os terragos de Vicosa) sao
materiais de origem?

4. Materiais de origem diferentes podem formar solos iguais? Por que?

5. Materiais de origem iguais podem formar solos diferentes? Por que?

6. Como é caracterizado o fator tempo em Pedologia?

7. O que é um solo jovem? Quais sdo as possiveis razoes para um solo ser jovem?
8. E possivel a existéncia de solo jovem em condicdes de clima tropical e tempo de
exposigao longo? Justifique.

9. O que é um solo velho?

10. Quais sdao os componentes do clima, importantes na pedogénese?

11. Expligue como as agles de organismos podem ser conservadoras ou
transformadoras, exemplificando.

12. O que sdo pedogénese e erosdao? Como um processo influencia o outro? A sua
atuagdo é convergente ou divergente?

13. Caracterize a agdo controladora do relevo sobre a pedogénese.
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14. Em condigdes tropicais e material de origem similar, onde se esperam solos
mais profundos, relevo plano ou acidentado? Se o material de origem for diferente,
gual solo serd mais profundo, sobre quartzito ou basalto?

15. Em baixadas sob clima tropical umido, os solos tendem a ter que cor(es)? Por
que? Mais ricos ou pobres em nutrientes? Por que?

16. Baixadas sdo essencialmente areas de acimulo ou de remocao?

17. O que é lixiviagao? Como ela se diferencia da erosdo?

18. Se houver remocao em areas de baixadas, ela se dara preferencialmente por
erosdo ou por lixiviacao?

19. E possivel a formacdo de argilominerais 2:1 em baixadas? Por que? Em que
condicdo de clima, mais seco ou mais Umido, vocé esperaria encontrar mais
minerais 2:1? Por que?

20. Os solos aluviais (Neossolos) estdo freqlientemente associados a solos
hidromoérficos, mas ndo sdo considerados hidromorficos. Por que?

21. Relacione de forma generalizada os processos especificos de formacao de solos
com tipos de clima e/ou posicao na paisagem.
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10. PAISAGEM DE VICOSA

AULA DE CAMPO: ARREDORES DE VICOSA

Objetivos
Observar os compartimentos de paisagem atual e refletir sobre os processos
histéricos responsaveis pela génese das mesmas.

Roteiro e observacoes

O "campus" estd num local relativamente plano. Este é um terrago fluvial
e foi depositado por um rio (talvez com maior volume de agua que o atual). Abaixo
do terrago estad o ribeirdo correndo no leito menor (leito atual); na época das
enchentes ele ocupa também o leito maior.

Das partes altas da paisagem pode-se observar que a paisagem geral
apresenta dois compartimentos principais: o fundo e as elevagdes. O primeiro é
formado pelo terrago e leito maior. As elevagdes apresentam em geral concordéancia
de topos, e pedoformas de dois tipos principais: de curvatura convexa e perfil
convexo (convexo-convexa) e de curvatura concava e perfil concavo (cOncavo-
concava).

A concordancia dos topos das elevagdes e a ocorréncia de alguns topos
planos, relativamente extensos, sugerem a existéncia pretérita de um chapadao. O
profundo manto de intemperismo e a virtual auséncia de afloramentos de rochas
reforcam esta idéia. A area foi, e estd sendo, dissecada pelo entalhamento da
drenagem, vindo da parte costeira. As quedas d'agua, ao longo do Rio Doce e seus
afluentes, indicam que o processo de entalhamento ainda continua.

A profundidade dos depédsitos de terraco sugere que esta regidao foi
recortada por "canyons". Estes foram posteriormente colmatados (preenchidos)
pelo material dos terracos. Os morros em "meia laranja" que se formaram, estao
sendo agora dissecados, através do processo de ravinamento. As ravinas, em
analogia a um sistema hidrogréfico, sdo formadas de bacias de recepgao, canaleta
de conducdo e cone de dejecdo. A concentracao de agua, para inicio do processo de
ravinamento, da-se através da queda de uma arvore, escavagdes de animais, etc. A
juncdo e/ou ampliagdo das ravinas forma as grotas que tém freqlentemente a
forma de anfiteatros, afunilados no inicio do cone de dejecdo. O fundo das grotas
tem solos melhores, talvez mais por ter sido formado de um material menos pré-
intemperizado do que por enriquecimento do material vindo de montante. As
bordas das ravinas, com a sua ampliacdo, tendem a apresentar aspecto bastante
ingreme. Estas areas, pela instabilidade que oferecem, deveriam ser mantidas com
vegetagado natural - seriam por exemplo areas de preservagao permanente.

A elevagbes convexo-convexas com grande raio de curvatura, e
praticamente sem ravinas representam bem a pedoforma geral dos Latossolos.

O manto de intemperismo, apresenta tipicamente uma variacdo de
espessura entre o solum (horizontes A e B), e o horizonte C. O horizonte B, em
geral pouco espesso, tem coloracdo amarelada, é homogéneo, e passa
bruscamente para o horizonte C, muito espesso, de coloragdo rodsea, e
heterogéneo. O horizonte C, facilmente erodivel, é siltoso (ou areno-siltoso) e
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ainda preserva a estrutura do gnaisse (foliagdo). As bandas de maior concentragao
de feldspato no gnaisse original, podem ser identificadas pela coloragao
esbranquicada. As bandas originalmente escuras, sao avermelhadas, dado que a
biotita e os anfibélios ao se intemperizarem ddo origem a um material caulinitico,
colorido por 6xidos de ferro. Estas partes do horizonte C sdo mais resistentes a
erosdo do que as laminas esbranquigadas.

A espessura do horizonte B é muito sensivel a qualquer modificacdo na
paisagem (pedoforma). A uma pedoforma mais energética (mais acidentada)
corresponde um solum (horizonte A e B) mais estreito. Com o entalhamento
produzido pelos rios, a paisagem esta se rejuvenescendo €, assim, os solos tendem
a se tornar mais rasos.

Esboco da paisagem regional
A regido de Vigosa apresenta as seguintes unidades de paisagem (Figura 10.1):

Figura 10.1. Esboco das unidades de paisagem da regiao de Vigosa.

A. Leito menor: ocupado pelo cérrego, ininterruptamente;

B. Dique aluvial ou pestana: formado por depdsitos grosseiros, que se depositam
primeiro, quando as aguas das enchentes ocupam o leito maior (B e C);

C. Area rebaixada apds o dique aluvial, e que juntamente com este forma o leito
maior. Nesta posicdo se acumulam os sedimentos mais finos.

D. Terraco fluvial: jd foi um leito maior no passado, atualmente ndo é mais
inundavel;

E. Elevagdes.
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O leito menor (A) se movimenta vertical e horizontalmente, mantendo as
mesmas caracteristicas relativas dos compartimentos B e C, dai resultando a
heterogeneidade vertical e horizontal dos depdsitos aluviais.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (10)

1. Por que o terraco é plano?
2. Qual superficie tende a ser mais plana? a de um depdsito de sedimentos lacustre
ou de aguas agitadas?
3. a) As areas encharcadas (brejos) nas varzeas estdo préoximas a calha do rio ou
um pouco afastadas? Por qué?

b) As particulas mais grosseiras estdao no dique aluvial ou no brejo?

c) Onde ha maior quantidade de filossilicatos, no dique ou no brejo? Estes
filossilicatos sdo primarios ou secundarios?

d) Que tectossilicatos vocé espera encontrar nos diques aluviais?

e) Os solos aluviais (do dique) nesta regiao podem ser ricos?
4, Como se explica que em uma area de rochas metamodrficas possa haver
concordancia geral dos topos das elevagdes e, que sendo acidentada, haja auséncia
de afloramentos de rocha?
5. Como é que esta ocorrendo a destruigdo das meias laranjas?
6. Em que posicdo o solum (horizontes A + B) é menos espesso? Qual é a parte
menos estavel das elevagoes?
7. Caso passassem cerca de dez anos sem chuva nesta regido, e depois ocorressem
chuvas torrenciais a tendéncia seria a regido se tornar mais plana ou mais
acidentada?
8. O chapadao é formado sob clima Umido ou sob clima seco?
9. Os solos do Brasil em geral (os do Planalto de Vigcosa, em particular) estdo se
envelhecendo ou rejuvenescendo?
10. Em que unidade: leito maior, terrago, bordas das ravinas (ingremes) ou topos
das elevagoes, os minerais estao se intemperizando mais rapidamente?
11. De onde vém os sedimentos que formam os leitos maiores?
12. Em que unidade de paisagem vocé espera nao existir horizonte B? Por qué?
13. Onde vocé esperaria um horizonte B muito argiloso?
14. Em que posicdo vocé esperaria encontrar material adequado para ceramica?
15. O rio esta correndo sobre pedras ou sedimentos que ele depositou? Que
movimentos o rio ja fez?
16. Por que os solos das varzeas do Rio Amazonas sdo fertéis (nutrientes
disponiveis), se os solos da Amazonia brasileira sdao, em geral, pobres (em termos
de nutrientes disponiveis)?
17. Onde vocé espera encontrar sedimentos mais grosseiros no terraco, nas partes
mais profundas ou mais préximas da superficie?
18. Qual é a evidéncia de que ja houve centenas de metros de rochas frescas acima
dos topos dos morros atuais? O que aconteceu?
19. Qual é a sequéncia de climas (seco e Umido) para formar a paisagem atual?
20. No caso do clima se tornar mais seco, qual unidade da paisagem sofrera erosao
mais intensa? Qual terd menos eroséo?
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21. A presenca de blocos arrendondados nos topos das elevagdes indica que a
regiao anterior ao chapaddo era plana ou acidentada?

22. Escreva uma redacao (ou poesia, carta, etc) sobre a paisagem de Vicosa
usando as seguintes palavras: chapadao; aplainamento; cascalho arredondado;
clima Umido; clima seco; leito maior; leito menor; terraco; canyon; hematita;
caulinita; feldspato; colmatagem.

LEITURA COMPLEMENTAR

- Corréa, G. F., 1984. Modelo de evolugao e mineralogia da fracdo argila de solos do planalto
de Vigosa-MG. Vicosa, UFV, 87p. (Tese M.S.).

- Cardoso, I.M., e Fernandes, R. B. A., 1997. Paisagem de Vigosa. Jard, Vigosa, 20p. Cartilha
do Museu Alexis Dorofeef.
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O Chapadéao de Outrora’

Dri Fernandes

"Nessa terra de vermelha poeira,
tem feldspato e camadas de biotita.
N&o sei se a denomino primeira,
mas o escarlate é natural da hematita.

Do chapadao os pequenos canyons rasgados,
concernentes com a terra no cio.

No apice dos morros quartzos arredondados,
mostram que 1a ja passou um rio.

As dguas ndo mais inundam o terraco,
calmas correm no leito menor.
Quando caudalosas invadem o espaco,
ocupado pelo dito leito maior.

A alternéncia seco-umido do clima,
transformou deveras o chapadéo.
O aplainamento que outrora em cima,
hoje jaz em ravina de montdo.

Grande parte da silica perece,
alto teor caulinita portanto.
E um velho solo que se rejuvenesce,
como se fosse milagre de santo.”

1 poesia feita pelo estudante como parte da avaliagdo da disciplina.
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11. INTRODUCAO AO ESTUDO DE MAPAS
GEOLOGICOS

ESTRATIGRAFIA

A estratigrafia € o ramo da geologia que se ocupa do estudo das rochas
estratificadas, que sdao geralmente rochas sedimentares. A estratigrafia estuda a
sucessao das camadas rochosas no tempo, objetivando estabelecer uma cronologia
que possa ser amplamente aplicada; e no espago, visando reconstituir a geografia
da Terra no passado. Assim, a estratigrafia situa no tempo e no espago eventos
geoldgicos, paleontoldogicos, petrograficos e tectbnicos. Rochas igneas e
metamorficas constituem igualmente objeto dessa disciplina, pois "a Terra é
estratificada, em sentido amplo". A estratigrafia ndo tem uma finalidade apenas
académica: presta grande auxilio na localizacdo de jazidas minerais (de petroleo,
gas e carvao, por exemplo) e de lengéis aquiferos.

A estratigrafia é baseada no uniformitarismo ou atualismo, segundo o qual
0s processos geoldgicos hoje atuantes ndo diferem, essencialmente, em sua
natureza, dos que atuaram no passado, ou seja, o presente serve de modelo para o
conhecimento do passado (o presente é a chave de interpretacdo do passado).

Historicamente a estratigrafia surgiu da necessidade de se estabelecer uma
cronologia da evolugdo da Terra, o que se fez segundo principios simples e
objetivos que constituem os Principios da Estratigrafia.

Principios da Estratigrafia

Os Principios da Estratigrafia possibilitam o estabelecimento de uma
cronologia relativa da histéria da Terra. A cronologia absoluta da Terra (datagdo
absoluta) é feita principalmente com base nos métodos radiométricos (vide capitulo
3). Os principios da estratigrafia sao utilizados para a datacao relativa das rochas
estratificadas. Sao eles:

Principio da Superposicdao: em um conjunto de estratos, aquele superposto a
outro é mais novo do que este, que é mais antigo do que aquele.

Principio das Relagbes de Intersecao: uma rocha ignea intrusiva, uma falha ou
uma discordancia (ou qualquer feicdo discordante) que secciona um estrato (ou
seqliéncia de estratos) qualquer é sempre mais novo do que este.

Principio da Identidade Paleontolégica: baseado na Lei da Sucessdo Organica.
Em uma sucessao vertical de estratos, um conjunto de organismos fdsseis cede
lugar a outro sem voltar jamais a reaparecer, sendo essa sucessao no sentido de
uma diversificacdo e aperfeicoamento crescentes das espécies.

Discordéancias

As seqUéncias estratigraficas (sedimentares) ndo sdo, no entanto,
completas. Existem nelas importantes interrupgdes causadas tanto por eventos de
erosao, como de nao deposicao. Estas descontinuidades representam intervalos
de tempo ndo registrados materialmente em uma seqiiéncia, e sdo chamadas de
discordancias. A discordancia traduz um lapso de tempo durante o qual ndo
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houve sedimentacdo, podendo ter havido ou ndo, erosdo. Significa também, que
pode ter ocorrido uma total mudanca no ambiente quando a deposicdo recomegou,
ambiente este que estd registrado nos estratos acima da superficie de discordancia
(uma vez que as rochas sedimentares sdo indicadoras paleoambientais). As
discordancias podem ser de 4 tipos (Figura 11.1):

EROSIVA

Figura 11.1. Tipos de discordancias.

- Discordancia angular: superficie que separa seqiéncias de rochas com
inclinagdes diferentes;

- Discordancia litologica: superficie que separa sequéncias de rochas de
tipos diferentes, por exemplo uma seqiéncia de rochas estratificadas que repousa
discordantemente sobre rochas ndo-estratificadas, ou seja, rochas igneas ou
metamorficas;

- Discordancia erosiva: superficie ondulada que separa unidades de rochas
estratificadas paralelas, caracterizando-se uma antiga superficie de erosdo;

- Discordancia paralela: superficie que separa seqliéncias sedimentares
com conteudos fossiliferos de idades distintas. Estd interposta entre duas
sequéncias paralelas entre si e s6 pode ser identificada com precisdo por métodos
paleontolodgicos.
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Correlacao

A correlacao consiste em encontrar elementos comuns em grupos de rochas
nao continuos lateralmente (compara seqléncias estratigraficas em dois ou mais
locais distantes entre si). A correlacdo se baseia em uma série de critérios
litoldgicos e paleontoldgicos, a saber:

- Litologia: este critério se baseia no tipo de rocha, sendo aplicavel s6 em
areas limitadas, ja que a maioria das rochas sedimentares cai dentro de poucos
tipos repetitivos e, em locais distantes podem surgir duvidas;

- Estratigrafia: a superposicdo de camadas gera uma seqiéncia bem
definida que pode ser reconhecida em outros locais. As discordancias ou superficies
de erosdao sao feigdes que podem ser reconhecidas em diferentes locais, assim
como a presenca de "camadas-guia";

- Paleontologia: este critério baseia-se no conteldo fossilifero dos
estratos, sendo a correlacdo feita por biozonas, baseada na lei da Sucessao
Organica.

CLASSIFICACAO ESTRATIGRAFICA

As classificagdes tém a finalidade de comparar observacbGes através do
estabelecimento de unidades convencionais que enquadrem resultados e
interpretacdes. Na estratigrafia este procedimento se torna um pouco mais
complexo por se ter ao mesmo tempo parédmetros diferentes: litologias, fésseis e
tempo. Assim, a classificagdo na estratigrafia é feita usando-se unidades
litoestratigraficas, bioestratigraficas, cronoestratigraficas ou geocronoldgicas.

Unidades Litoestratigraficas

Referem-se a corpos rochosos que apresentam um tipo predominante de
litologia. Sa@o produtos de um ambiente deposicional particular ou de uma
alternéncia de ambientes deposicionais relacionados entre si. Sdo limitadas por
mudancas verticais na litologia ou por discordancias, e podem ser estendidas
geograficamente até onde forem reconheciveis. A sua hierarquia consiste de Grupo-
Formagdao-Membro-Camada. A Formacdo ¢é a unidade litoestratigrafica
fundamental, sendo definida como uma unidade litolégica homogénea, mapeavel na
escala 1:20.000.

Ex.: Formacdo Botucatu (ou Arenito Botucatu)

Unidades Cronoestratigraficas

Correspondem a corpos rochosos formados durante intervalos bem
delimitados do tempo geoldgico. Em tese deveriam ter extensdo mundial, pela
propria definicdo, o que s ocorre com as unidades de posicdo hierarquica superior.
Para estabelecer-se a posicdo hierarquica é necessario se conhecer a amplitude de
tempo envolvido, havendo correspondéncia entre unidades cronoestratigraficas e
geocronoldgicas.
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Unidades Geocronoldgicas

Referem-se as divisbes do Tempo Geoldgico, sendo assim unidades
puramente temporais. As categorias hierarquicas de unidades geocronolégicas sao
Eon—Era—Perl'odo—Epoca—Idade—Crono, sendo o eon, a unidade de mais alta
hierarquia. Sdo admitidos dois eons: Criptozoico (cripto= escondido, zbdico= vida), e
Fanerozdico (faneros= aparente, zdico= vida). O eon Criptozdico compreende as
eras Arqueana e Proterozdica, as quais sdao comumente referidas como Pré-
cambriano, e o eon Fanerozdico abrange as eras Paleozdica (paleo= antigo),
Mesozdica (meso= intermediario), e Cenozodica (ceno= recente). Os periodos,
subdivisbes das eras, e respectivas idades estdo apresentados no Quadro 3.1
(capitulo 3, pag. 17).

Coluna Estratigrafica

Através da interpretacdo de mapas geoldgicos e da observacdo de inter-
relagdes espaciais e temporais entre unidades rochosas de uma determinada area
(unidades litolégicas), torna-se possivel reconstituir a evolucdo geoldgica desta
area. Empilhando-se sucessivamente as unidades litoldgicas da mais velha (base)
para a mais nova (topo), obtém-se uma coluna estratigrafica que registra a
diferente natureza das varias unidades e sua ordem de formagdo ou aparecimento
no tempo.

Na coluna estratigrafica hipotética ilustrada na Figura 11.2, pode-se
reconhecer a seguinte seqliéncia de eventos:
- Sobre rochas igneas e metamorficas Proterozdicas depositou-se uma seqliéncia
sedimentar Paleozdica composta por conglomerado, arenito e argilito, formados
respectivamente nos periodos Ordoviciano, Devoniano e Permiano;
- Posteriormente sobre tal pacote sedimentar ocorreu um derrame de lava basica
(basalto), no periodo Jurdssico da era Mesozdica. E no Cretaceo, formou-se o
arenito que esta sobreposto ao basalto;
- No topo da coluna encontram-se sedimentos inconsolidados do periodo Terciario.

ERA PERIODO LITOLOGIA
Cenozdica Terciario Sedimentos inconsolidados
Mezozobica Cretaceo Arenito
Juréssico Basalto
Paleozdica Permiano Argilito
Devoniano Arenito

Ordoviciano Conglomerado

Proterozdica Granitos e Gnaisses

Figura 11.2. Coluna estratigrafica hipotética.
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MAPAS GEOLOGICOS

Um mapa é a representacdo em superficie plana de uma area. Os objetos
representados sdo aqueles de interesse especifico, ou seja diferencas de nivel
(mapa topografico), vegetacdo, solos (mapa pedoldgico), etc. Os mapas geoldgicos
representam a geologia (litologias e relacdes entre as rochas- estrutura) de uma
determinada area.

Para a pedologia, os mapas geoldgicos assumem particular interesse, uma
vez que as rochas sao o principal material de origem dos solos. Entretanto, de
modo geral os mapas geoldgicos sdo muito genéricos para os estudos pedoldgicos.
Isso leva a necessidade de reconhecimento das litologias a campo, ja que muitas
vezes a escala do mapa nao permite a representacao de associacdes de rochas de
ocorréncia mais localizada. Ainda assim, o entendimento e interpretacdo de mapas
geoldgicos tem grande utilidade para o estudo e conhecimento dos solos.

Escala

A escala é a relacao existente entre o objeto real e o objeto representado. A
escala pode ser grafica ou numérica. Uma escala de 1:500.000, equivale a dizer
que 1 cm no mapa corresponde a 5 km ou 5000 m (500.000 cm) no campo. Diz-se
que uma escala é pequena quando o seu divisor é grande. Quanto menor a escala,
menos detalhado serd o mapa.

Legenda

A legenda contém a identificagdo e explicacdo do conjunto de convengdes
utilizado no mapa, sendo fundamental para o entendimento e interpretagdao de um
mapa. Legendas de mapas geoldgicos sdao estruturadas segundo as unidades
estratigraficas adequadas a cada caso. Normalmente sdo utilizadas unidades
cronoestratigraficas, que sdo dispostas em ordem crescente de idade ou seja das
mais novas (Cenozdicas) para as mais velhas (Arqueanas ou Pré-cambrianas).
Subordinadamente as unidades cronoestratigraficas sdo representadas e
explicitadas as unidades litoestratigraficas. As convengbes da legenda de um mapa
geoldgico consistem basicamente de simbolos, cores e abreviaturas.

Exemplo:

pE = Pré-cambriano (era, unidade cronoestratigrafica)
€bptm b = Grupo Bambui (unidade litoestratigrafica)
SN p = Formacdo Paraopeba (unidade litoestratigrafica)

tm = Formacgao Trés Marias (unidade litoestratigrafica)

Comumente, para facilitar a visualizacdo de estruturas geoldgicas,
acompanham o mapa, secdes ou perfis geolégicos, que sdo cortes verticais que
representam as rochas e estruturas em profundidade (Figura 11.3). Estes perfis
normalmente podem ser confeccionados a partir do mapa com as informacgdes que
ele traz. Ha casos em que se deseja uma pronta visualizacdo tridimensional, e sdo
entdo utilizados blocos-diagrama (Figura 11.4).

Com estas nogoes basicas é possivel a interpretacdo de um mapa geoldgico,
extraindo-se dele as informagdes desejadas. Para o estudo dos solos,por exemplo,
tem-se que, em regides onde predominam basaltos, esperam-se solos de boa
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fertilidade natural, ja que o basalto é uma rocha rica em minerais
ferromagnesianos, ricos em elementos essenciais para as plantas, inclusive
micronutrientes como Cu e Zn. Arenitos por sua vez, originardo solos de textura
grosseira, cuja fertilidade estard na dependéncia do tipo de cimento existente na
rocha. Rochas peliticas, por sua pobreza quimica e resisténcia ao intemperismo,
indicam solos provavelmente pouco profundos, pobres, etc. Além disso podem-se
obter outras informagbes importantes, tais como aspectos da rede de drenagem,
relevo, etc.

Por outro lado, a pedologia também pode ser bastante (til a geologia,
possibilitando inferéncias sobre a rocha subjacente a partir do solo. Isso tem
grande impacto, especialmente em um pais tropical como o nosso, onde o manto
de intemperismo normalmente é espesso e ndo ha muitos afloramentos de rochas.

\V
N

Figura 11.3. Perfil geolégico mostrando rochas e estruturas pertencentes a diferentes
eventos geoldgicos.
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Figura 11.4. Bloco-diagrama representando sucessivos eventos geoldgicos.
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EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (11)

1. O que é um mapa?

2. O que é representado por um mapa topografico? E por um mapa geoldgico?

3. Como sdo confeccionados os mapas (ou cartas) topograficos? E os mapas
geoldgicos?

4. Qual a utilidade de um mapa geolégico?

5. O que é a escala de um mapa? O que é uma escala grande e uma escala
pequena? As variacdes de escala atendem a que objetivos?

6. Qual a escala do "Mapa Geoldgico do Brasil". E uma escala grande ou pequena?
Qual a utilidade desse mapa?

7. O que é um perfil ou secdo de um mapa? Qual a utilidade dos perfis geoldgicos?
8. Quais sdo os eventos geoldgicos evidenciados na Figura 11.3? Que evento estd
representado por ?

9. De que processos geoldgicos resultaram as unidades 6, 7 e 8 (Figura 11.4) e
qual a natureza das mesmas? Por qué?

10. Qual é a estrutura geoldgica que permite a elevacdo de um bloco rochoso
relativamente a outro? (Dica: esta estrutura estd representada no bloco diagrama
da Figura 11.4, envolvendo as unidades 6, 7, 8).

11. Qual é o processo geoldgico responsavel pelo nivelamento que colocou lado a
lado as unidades 8 e 6 (Figura 11.4), formadas em épocas diferentes?

12. Na drenagem que se instalou na area representada na Figura 11.4, o que
representa o material que bordeja os rios? Por qué a largura desses depodsitos é
variavel? (relacione paisagem e energia de um rio, lembrando-se do que é a
competéncia de um agente transportador -vide capitulo 6)

13. Comente a frase: "O mapa geoldgico é a fotografia do instante geoldgico atual
fornecendo, no entanto, pistas (feicdes) que possibilitam reconstituicao dos eventos
passados."

INTERPRETAGCAO DE MAPAS GEOLOGICOS

Estudo da Folha Curitiba

A Folha Curitiba é uma quadricula do Projeto Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo, um projeto de mapeamento geoldégico do Brasil na escala de
1:1.000.000.
Observe atentamente o mapa identificando o que representam as diferentes cores e
convencgdes do mapa, e a forma como ele é estruturado. Em seguida responda as
seguintes questdes:

1. Qual é a escala do mapa? Qual é a distancia em linha reta entre as cidades de
Curitiba e Floriandpolis?

2. Considere a linha da dobra central horizontal do mapa sendo a linha AB.
Identifique e caracterize as varias unidades encontradas ao longo desta linha.
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As perguntas feitas a seguir se referem sempre ao trecho compreendido ao longo
da linha AB.

3. Qual a unidade mais antiga encontrada?

4. Qual a unidade mais nova?

5. Que tipo de rochas constituem o Pré-cambriano (p€; Complexo Cristalino), e
qual a sua idade?

6. A Serra do Mar (conjunto de elevacdes que acompanha o litoral brasileiro do RS
até o ES) é constituida por rochas de que idade e tipo?

7. Que processo geoldgico estd representado por pEAy?

8. Que processo geoldgico ficou registrado pela Formacdao Campo Alegre, e€Eca?

9. Que Formacdo é representada por JKsg, de que é composta, qual sua idade e
relagdo com as camadas paleozdicas?

10. Sabendo-se que a Bacia Sedimentar do Parana é Paleozdica, por qual Formagdo
a mesma se inicia? Qual a natureza e idade dessa Formacao?

11. Observar, a partir da Formagdo Itararé (Ci), a sucessdo de outras indo-se para
oeste. O que acontece com a idade dessas formagdes quando se caminha naquele
sentido?

12. Que ambiente propiciou, de maneira genérica, a formacdo do pacote rochoso
constituido pelas formacdes Ci, Pg, Pi, Pen e TRr? E possivel encontrar fosseis
nessas unidades?

13. Explicar a presencga das jazidas abaixo listadas nas respectivas unidades:

Caulim.....oviiiiiiiinens e€ca
Calcario...coevivvivnnnnnns Pg e Pen
Carvao.....covvevvinennnns, Ci

14. O que representa a sigla Q? Por qué estes materiais sdo inconsolidados? Pode
haver algum material com magnetita (Fe;04) e ilmenita (FeTiOs)? Por qué?

15. Supondo-se iguais os outros fatores de formacao do solo e considerando-se o
trecho representado por AB no mapa, onde se esperam solos de melhor qualidade:
nas unidades Pré-cambrianas, paleozdicas ou mesozoicas? Por qué?
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12. ASPECTOS GERAIS DA GEOLOGIA DO BRASIL

As principais exposigdes de rochas no Brasil acham-se relacionadas ao Pré-
cambriano e as bacias sedimentares. A caracteristica principal das rochas Pré-
cambrianas (Arqueanas e Proterozodicas) é o seu metamorfismo generalizado e de
grau variavel, sendo comuns as intrusdes e efusGes magmaticas. Estruturas
dobradas e falhadas sdao também muito freqlientes. Sdo rochas muito antigas, com
idades variando de 570 a 3000 milhdes de anos.

Uma rapida inspecao do Mapa Geoldgico do Brasil permite observar a
extensdo das unidades Pré-cambrianas em nosso pais, cobrindo aproximadamente
2/3 do territério. Os mais importantes depdsitos minerais do pais estdo localizados
em unidades Pré-cambrianas, justificando ainda mais o interesse pelo seu
conhecimento cada vez mais detalhado. As principais feicdes da geologia do Brasil
sao descritas a sequir:

O Escudo Brasileiro insere-se dentro de uma regido mais ampla que
engloba a América do Sul, chamada Plataforma Sul Americana. As duas feicdes
geotecténicas mais caracteristicas do Escudo Brasileiro sdo os cratons e as bacias
sedimentares.

Os cratons sdo regides constituidas por afloramentos de rochas graniticas e
gnaissicas (rochas igneas ou altamente metamorfisadas) muito antigas (Arqueano)
gue preservam estruturas de eventos metamorficos e tectébnica de falhamentos
muito antigos. Os cratons sdo areas atualmente muito estaveis.

As bacias sedimentares sdo regides sobre a Plataforma Brasileira que
estiveram submersas durante longos periodos, nos quais se formaram espessos
pacotes sedimentares. Estes pacotes de sedimentos mostram-se atualmente na
forma de rochas metassedimentares (bacias Pré-cambrianas) e sedimentares
(bacias Paleozdicas ou mais novas) que margeiam os cratons, recobrindo-os em
parte. Fator de destaque na grande maioria das unidades sedimentares, é a
abundéancia de fésseis, que permite estudos de correlacdo estratigrafica. Intrusdes
e extrusdes magmaticas sao também freqlientes e abundantes no sul do Pais. Os
recursos minerais encontrados nas areas de bacias sedimentares consistem
basicamente de petréleo, carvao, evaporitos, fosfatos, calcario e agua.

As bacias sedimentares Paleozdicas formaram-se com O processo erosivo
dos escudos pré-cambrianos. Iniciada a sedimentacdo no Paleozodico inferior, vasta
invasdo marinha no inicio do Devoniano, estendeu-se a todo o pais, sedimentando
detritos dos escudos. Os fdsseis sdao abundantes e as rochas, ndo perturbadas e
sem metamorfismo, sao basicamente siluro-permianas. No inicio do Mesozdico, o
ambiente torna-se quente e seco, e novos tipos de sedimentos (edlicos) sao
depositados, formando os atuais arenitos (Fromagoes Botucatu, Pirambdia, etc).
Nesta época concomitante e posteriormente a deposicdo dos arenitos, ocorreram
intensas atividades igneas, consistindo principalmente de vulcanismo basaltico.

As bacias sedimentares brasileiras podem ser divididas em bacias
intracratonicas e costeiras. As primeiras sdo de grande extensdo, e tém idade
Paleozoica ou mais antiga. Sdo as bacias do S&o Francisco, Amazonica, Parnaiba
(ou Maranhdo), e do Parana. As bacias costeiras sdo bacias menores e mais novas
que se distribuem ao longo da costa brasileira, se destacando as bacias do
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RecOncavo Bahiano, Sergipe, Potiguar, Santos, etc. Além destas existem também
bacias interiores de menor extensdo como é o caso da Bacia do Araripe, conhecida
pelos seus ictidlitos (fosseis de peixes), localizada na Chapada de mesmo nome,
entre os estados do Ceara e Pernambuco.

EXERCICIOS DE FIXACAO E REFLEXAO (12)

1. O que representam as areas de cor rosa no Mapa Geoldgico do Brasil, ou
vermelha no Mapa TectOnico do Brasil? Que tipos de rochas predominam nas
mesmas, e qual a sua idade?
2. Quais sdo as grandes bacias sedimentares paleozdicas? Que tipos de rochas
predominam nas mesmas? Qual a espessura de sedimentos das Bacias do Parana e
Amazonas nas suas bordas e centro? (veja Mapa TectOnico). Como vocé explica a
espessura maxima da Bacia do Amazonas na regido da Ilha de Marajo?
3. De onde procedem os sedimentos formadores das bacias sedimentares?
4. Que evento geoldgico tornou particularmente interessante a Bacia do Paranag,
tanto do ponto de vista das rochas como dos solos?
5. Na Bacia do Parana, como explicar Ks (verde-claro) sobre JKBsg (verde), e por
que, ao norte da bacia, JKBsg aparece preferencialmente ao longo das linhas de
drenagem (rios)?
6. Considere (1) areas do p€/A/P (Pré-cambriano, Arqueano, Proterozédico) e (2)
areas das bacias sedimentares:
a) Onde procurar fosseis? Por qué?
b) Onde procurar os seguintes recursos minerais:
- Carvao?
- Marmore?
- Calcario?
- Bauxita (minério de aluminio)?
- Caulim?
7. Considere areas no embasamento cristalino e nas bacias sedimentares:
a) Onde se espera uma presenca maior de estruturas dobradas, falhadas e
basculadas (inclinadas)?
b) Onde se espera relevo mais acidentado?

LEITURA COMPLEMENTAR
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CIO DA TERRA

"Debulhar o trigo
Recolher cada bago do trigo
forjar no trigo o milagre do pao
e se fartar de pao

Decepar a cana
recolher a garapa da cana
roubar da cana a docura do mel
se lambuzar de mel

Afagar a terra
conhecer os desejos da terra
cio da terra, propicia estacao

de fecundar o chao”

Chico Buarque de Hollanda e Milton Nascimento



