Fundamentos de Geologia

Antonio Liccardo



Bibliografia fundamental

PRESS, F., SIEVER R., GROTZINGER J., JORDAN T.H. 2006. Para entender a
Terra. Porto Alegre: Bookman. 656p.

TEIXEIRA, W., TOLEDO, M.C.M.; FAIRCHILD, T., TAIOLI, F (Orgs.) 2000.
Decifrando a Terra. Sdo Paulo, Oficina de Textos. 568p.

POPP, J.H. 2010. Geologia Geral. Rio de Janeiro: Editora LTC. 62 Ed. 309p.

WICANDER R. & MONROE, J.S.2009. Fundamentos de Geologia. Sao Paulo,
Cengage Learning, 508p.

SILVA, C.R.2008. Geodiversidade do Brasil. Conhecer o passado para entender o
presente e prever o futuro. Rio de Janeiro, CPRM. 264p.

OLIVEIRA, A.M.S & BRITO, S.N.A (Eds) 1998. Geologia de Engenharia. Séo
Paulo, ABGE (Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia).

PETRI, S. & FULFARO, V.J. 1983. Geologia do Brasil (Fanerozoico). S&o Paulo,
T.A. Queiroz, 631 p.

LEINZ, V. & AMARAL, S.E. 1987. Geologia Geral. Sdo Paulo. Ed. Nacional

KLEIN, C. HURLBUT JR. C.S. 1999. Manual of mineralogy (after J.D. Dana). New
York, John Wiley & Sons, 681p. (Revised 21t Ed.)

BROWN, G. et al. 1994. Os recursos fisicos da Terra. Campinas. Ed da UNICAMP,
5vols.

Internet — websites de universidades e instituicOes de pesquisa



Avaliacao

« Teodrica — duas provas
 Pratica - duas provas
« Campo — presenca e relatorio™

*eventualmente seminarios ou atividade semelhante



Programacao do curso

Introducéao a geologia

Minerals e rochas

Dinamica interna e externa
Processos e produtos geoldgicos
Recursos hidricos

Recursos minerais e meio ambiente
Geologia do Brasil e do mundo
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Artefatos arqueologicos - Machado em basalto — Ivai - PR



/Geologia \

€ a ciéncia que estuda a
Terra, sua composicao,
estrutura, propriedades
fisicas, historia e 0s
processos que lhe dao

@rma. /

Relacbes do homem com
este arcabouco

Geologia € ciéncia que estuda os
processos da dinamica da terra e os
produtos gerados por estes processos.
\_ J

O geologo — pintura de Carl Spitzweg - séc. XIX



O homem e 0s processos
geoldgicos

Cinza vulcanica deve provocar cancelamento de mil
vbos na Europa — 17/05/2010
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Geologia planetaria ou
planetologia comparada



Alguns conceitos da geologia moderna

« Agrogeologia

« Geologia médica

» Geodiversidade
 Patrimonio geoldgico
 Geoturismo

« Geologia planetaria




Origem do Universo e da Terra

 Imaginario e alegorias
« Culturas

 Religioes

« Renascimento

« Ciéncia

« CONCEPCAO DE TEMPO E ESPACO - ESCALA



Origem do Universo

O Génesis

Segundo a con-
cepgao tintrica,
um ponto de
energia invisivel
(bindu) gera a ma-
téria primordial
(prakriti), consti-
tuida portrés
qualidades
(gunas): sattva
(esséncia, silén-
<io), rajas (ener-
gia, paixdo) e ta-
mas (substancia,
inércia)

No inicio da cria-
¢do, astrésen-
contravam-se em
equilibrio; foi a
sua desarmonia
que deu origem a
diversidade do
universo.

Joyce, em Finne-
gans Wake, esta-
belece um parale-
lismo entre as
gunas e as quatro
esséncias de Bla-
ke (Zoas, cf. pp.
652-653).

Pintura, Rajasthan,
c. sécufo XVIll




Mitologia grega

No principio havia o Caos, e em algum
momento surgiu Erebus, o lugar
desconhecido onde a morte mora.
Havia apenas siléncio e vazio. Entéo, o
Amor nasce produzindo um inicio de
ordem, e se faz Luz e Dia, e a Terra
(Gala) aparece.

Figura de Tritdo simbolizando
a Criacao do Mundo



Brahma, o Criador - E a
pura expressao da
existéncia, beatitude e
sabedoria. E a causa
primeira da origem do
Universo. As quatro
cabecas de Brahma, o
criador, simbolizam os
guatro pontos cardeails




Oxala - orixa
associado a criacao
do mundo e da
espécie humana.




Biblia

Geénesis

Criacionismo

Dilavio

Chuvas de fogo e cinzas
Terremotos
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O Locus
Terrenus

Na Divina Comédia
de Dante {1307-
-1321), aalma, na
sua peregrinacgio,
ascende do reino
dos Infernos, cuja
forma cénica se
projecta nointeri-
or da terra, atra-
vés da Montanha
da Purificagao e
das nove esferas
dos planetas, das
estrelas e da esfe-
ra de cristal, to-
dos eles mantidos
em movimento
pelos anjos, até
chegar ao Paraiso,
onde encontra o
seu refigio na
rosa brancaceles-
te, iluminada pela
luz divina.

Michelangelo Cac-
tani, La Materia
della Divina Com-
media di Dante
Alighieri, 1855



ALQUIMIA

Transmutacion

Renascimento e
ciéncia

lluminismo

Alquimia
Galileu

Newton...

Fundamentos da ciéncia

——
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Geologia moderna — pensamento cientifico

- James Hutton (1726 - 1797) - Pai da Geologia
“Theory of the Earth - 1785

-Abraham Werner (1750 - 1817)
Netunismo - todas as rochas seriam de origem sedimentar
Vulcdes seriam produtos da queima de carvao

- William Smith (1769 - 1839) Primeiro mapa geologico, Gra Bretanha
Fosseis - Sucessao de faunas — Correlacdes de estratos

- Charles Lyell (1797 - 1875) - “Principles of Geology”, 1830
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CENOZOICO
MESOZOICO

O Tempo
Geoldgico




"Longe, ao norte, numa terra chamada Svythygh existe uma
rocha com cem milhGes de bracas de altura e cem milhoes de
bracas de largura.

Uma vez a cada milénio, um passarinho vem afiar seu bico.

Quando a rocha tiver sido assim totalmente desgastada, entao
um unico dia da eternidade ter-se-a escoado".

enda escandinava



/O tempo — campo da filosofia\

- Confissoes de Santo Agostinho —ano 398

- Existe um presente?

- O presente para ser tempo tem
necessariamente de passar para o preterito.

- A causa de sua existéncia € a mesma pela qual
deixara de existir?

-

4 h

Campo da geologia
O tempo — quarta dimensao

T
\I\Iada é estatico!! /




O computo da Idade da Terra
Da Criagdo até o Diliivio___1.656 anos

G, Bk " O conceito
Do Dilivio até Abrago____292 medieval da idade
Do Nascimento de Abrado da Terra.
até Exodo do Egito______ 503
Do Exodo até a Construgio Publicado na
 do Templo 981 Cronica de Cooper,
i Do Templo até o Cativeiro___414 Londres. 1560.
Do Cativerro até 0 Nascimento
de Jesus (risto __oH Calculo detalhado
Do Nascimento de Jesus (risto

do arcebispo

até hoe John Usher

Jdade da Terra




- Sabemos do tempo pelo que esta registrado
- Livros, vestigios e... rochas

- Passado pode ser medido

- Presente é efémero

- Futuro é conjecturado com base no passado



4.570 milhdes de anos atrds (Ma)

Formacgao do
Sol e disco de 4.560‘Ma £470 M i
acrescimento  Acrescimento dos Acrescimento da Terra,
planetesimais; inicio do | formacio do nicleo e
acrescimento da Terra diferenciagao completadas 4.000 Ma 3.800 Ma
4.510 Ma 4.400 Ma Fim do Bombardeamento  Primeira
Formagso Grio mineral Pesado; rochas evidéncia
da Lua mais antigo continentais mais antigas  de dgua
| SRl | |
3.500 Ma
Primeira
evidéncia de vida
23N ]
B | |
1
2.450-2.200 Ma 2.200 Ma
2.500 Ma { Oxigenagdo da Desenvolvimento de
Completada a N\ atmosfera células com nicleo
principal fase de e ' — : '
formaco dos 2200 | 2.000 I l I
continentes 1 1
565 Ma 700 Ma
Distribuicio mundial de O gelo cobriu toda a Terra?
organismos multicelulares . — :
7o [ IS -
545-530 Ma —— ? i pxe L
“Big Bang"

evolutivo 500

Presente

439 Ma \ -
s, AT >
em massa
20Ma 250 Ma esMa [Loma
terrestres Extin¢ao 125 Ma Extingao Primeiro aparecimento
mais antigos em massa Plantas em massa |  de nossa espécie,
324 Ma 208 Ma ﬂoresceqtes S Ma Homo sapiens sapiens
Extincdo Extingdo mais antigas Primeiros
em massa hominideos

€M massa
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Cieéncia moderna
Astronomia e Geologia

“Big Bang”

A teoria mais aceita para a origem do universo propde que ele seja o
resultado duma grande explosao, logo apds a qual a matéria estava
extemamente densa, comprimida e quente. Essa matéria primordial
era composta, principalmente, de particulas elementares, como quarks
e elétrons



/ empo de viagem a partir da errax

Lua— 2 dias
Marte — 18 meses
Jupiter — 2 anos
Saturno — 4 anos
Plutao — 20 anos
Estrela mais proxima — 100 mil anos

@Iéxia mais proxima — 50 bilhdes de anos /




ESCALA DE GRANDEZA DIFERENTE DA ESCALA HUMANA

Terra

Mercurio Plutao




ESCALA DE GRANDEZA DIFERENTE DA ESCALA HUMANA

. Netuno

Terra

- Plutao
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Jupiter — v el — Plutao




ﬁl’ empo-espaco de Einstein

- Supbe um inicio = tempo 0
- A existéncia de luz no tempo?
- O gue havia antes do tempo 07?

- Base do raciocinio religioso

wniverso com 13,7 bilhoes de any

sey assento no



AN 1 SEGUNDO A 4 Atomos de h
. 10 50 — e _atemos de

L3 N . {
* .. ndcleos do Hidrogénio
. 'nicleos de Hélio A

De acordo com o modelo do Big Bang, o Universo se expandiu a partir de um estado
extremamente denso e quente e continua a se expandir atualmente.

= -
Dark Energy
g Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of -— s
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc,
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1st Stars g -
about 400 million yrs,
} Big Bang Expansion |
13.7 billion years




Time
Temperalure

The cosmos

goes through

a superfast
“inflation

Hydrogen nucleus

Helium nucleus

SECOND

cosmos permits
quarksto
clump into

Vel
>

“\.a

NGe /

3 min.
108°C

Still too hot

to form into
atoms, charged
electrons and
protons prevent
light from
shining: the
‘universe is a
‘superhot fog

a

Hydrogen atam

Helium atom

=

BANG THEOR

o
!
B

200,000 yrs.
10,000°C

Electrons

combine with
protons and
neulrons to form
atoms, mostly
hydrogen and
helium. Light
can finally
shine

» -0

- Protogalaxy

1 billion yrs.
-200°C

Gravity makes

hydrogen and
helium gas
coalesce to form
the giant clouds
that will become
galaxies; smaller
clumps of gas
collapse to form
the first stars

-

Galaxy

iy /)

SR ' S A

PRESENT ™
DAY

15 billion yrs,
-270°C

As palaxies

cluster
topether under
prawity, the first
stars die and spew
heavy clements
into space; these
will eventually
form into new
stars and planets

: +
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z

-

NOTE: The numibers in cosmology are o greal and the pumbers in subistonslc physics are <o small that it la <3 2 %
hoﬂmnmuwincmihmmwwfnm‘l’enunﬂblledby'm&orm.hwdumnloz. \67 : L
One thousand is written as 103, Similarty, one-tenth is 10 -1, and one-hundredth s 102, o EF 2 Souwrce: The Birth of the Universe; The Kingflisher Young Poople's Book of Spuee

TIME Geaphic by Ed Gabel



A nucleossintese foi a formacao
inicial dos primeiros nucleos
atdmicos elementares
(hidrogénio e hélio). Ela
ocorreu porque a atuacao da
Forca Nuclear Forte acabou
atraindo protons e néutrons
gue se comprimiram em
nucleos primitivos

Isso se deu em torno de 10 mil
anos apads o impulso inicial.
Com a queda da temperatura
universal, os nucleos atomicos
recém-formados se ligaram aos
elétrons, formando assim
atomos completos de

Radiacao de Fundo resultante do Big Bang —
hidrogénio, hélio e litio sinais do inicio do universo!



Informacdes trazidas
por meteoritos

100Lm

Figura 4. Os diferentes tipos de meteoritos, bem como os objetos incrustados neles, nos dao informagao sobre a formagao
e aevolugdo da nebulosa solar. Em A, imagem feita por microscopio 6ptico de duas inclusoes ricas em calcio (Ca)

e aluminio (Al) do meteorito Allende. As inclusdes representam um dos primeiros objetos a se formar nessa nebulosa.

Em B, imagem obtida por microscépio 6ptico de uma cdndrula, em forma de barra, do condrito Mezé-Madaras (L3.7).

Sua presenga levanta a questao sobre a presenca de liquidos nos instantes iniciais da formagdo do sistema solar.

Em C, o meteorito Eagle Station, do tipo palasito, pertencente a colecao do Museu de Histéria Natural, em Viena, consiste
em cristais de olivina incrustados em metal, o que levanta a questao sobre como permaneceriam juntos materiais de densida
tdo diferentes. Em D, microfotografia do meteorito de ferro Udei Station (IAB), encontrado em 1927, no rio Benue (Nigéria).
Na imagem, observam-se cristais perfeitos de silicatos (no caso, objetos coloridos brilhantes) incrustados no metal

Fonte: Espaco da Ciéncia de Paracambi.



Pesquisas realizadas nos ultimos trinta anos,

consideram duas principais fontes E Th— J?}%
responsaveis pela sintese dos elementos - :ﬂ? ﬂ
. e
quimicos: . Deutério
1. Nucleosintese durante o Big Bang; w0
s =~ 7000 A
2. Nucleosintese durante a evolugao estelar. ——— Hidrogénio.—— =
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foram sintetizados nas estrelas. Durante os , . ;
ultimos estagios da evolucao estelar, muitas I I | ” JN%G

. o
das estrelas compactas queimaram e o _EERRNS.
formaram o carbono (C), o oxigénio (O), o 4000 K
silicio (Si), o enxofre (S) e o ferro (Fe).

6000 K

3000 K

mmm

Oxldo de tltamo —



He 2-47

NGC 5315

IC 4593

NGC 5307

Os destrocos de explosdes de
supernovas sofreram influéncia de
forcas gravitacionais e produziram

uma nova geracao de estrelas.

Alguns desses destrocos sao
coletados por pequenos corpos que
entram em Orbita em torno de uma

estrela. Estes corpos sao os planetas,
e um deles é a terra.

Toda a matéria na terra, foi formada
pelo mecanismo da morte de uma
estrela.




Abundincla

Elemento  Abundincla Elemento Abunddncia
I el e R SN SR Abundancia de elementos no universo
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Uma nebulosa difusa, grosseiramente esférica

~

e em lenta rota

0 comeca a contrair-se.

Bz o

Como resultado da contracao e rotacao, um disco achatado,
girando rapidamente, forma-se com matéria concentrada
em seu centro, que se transformard no proto-Sol.




O disco envolvido por gas e poeira forma graos que colidem
e se agregam em pequenos blocos ou planetesimais.

Planetesimais Proto-estrela

--—" Os planetas terrestres estruturaram-se a partir de maltiplas
colisdes e acrescimento de planetesimais ocasionados pela
atracdo gravitacional. Os planetas gigantes exteriores
aumentaram por acrescimento de gas.

Planetas terrestres Planetas gigantes
exteriores

Planetesimais Gas

Sistema solar



Sistema solar

Jupiter

Saturno Urano

Venus Terra Netuno

Plultéo

. ® ® o

Mercurio Marte

;Y_/ \ ~ =,
Planetas Cinturao de Planetas exteriores
\ interiores  asterdides

Os planetas interiores Os quatro planetas exteriores gigantes e Plutao é uma bola gelada de

| sdo menores e rochosos. suas luas sao gasosos com nicleos rochosos. metano, dgua e rocha.

—_—_—n—n———— - __—_—_—_———




|l Durante os estagios intermediarios e finais do acres-
cimento da Terra, hd cerca de 4,5 bilhdes de anos,
um corpo do tamanho de Marte impactou a Terra...

Corpo
impactante

4,2 min apos o impacto

A Lua



... e 0 impacto gigante rapidamente ejetou
para o espaco uma chuva de detritos tanto
do corpo impactante como da Terra.

8.4 min



E3 O impacto acelerou a rotacao W A Terra reconstituiu-se como ... @ a Lua agregou-se
da Terra e inclinou o seu um grande corpo fundido... a partir dos detritos.
plano orbital para 23°".




_:6 Rochas da Lua com 4,47

bilhoes de anos, trazidas pelos
astronautas da Apollo, confirmaram
essa hipotese do impacto.




Diferenciacao

Ferro Matéria Crosta Manto Ferro liquido do

mais leve (0-40 km) (40-2.890 km) niicleo externo
(2.890-5.150 km)

Ferro solido do
nucleo interno

/. (5.150-6.370 km)

s

-
Lm0
P -
N . ~
" v o ¥
- -

Durante a diferenciacao, o ferro afundou em direciao | ... de modo que a Terra se apresenta

ao centro e o material mais leve flutuou para cima... | como um planeta zoneado.




Abundancia dos elementos na Terra

CROSTA DA TERRA
Aluminio (8%) Ferro (6%)

Magnésio(47%)
Célcio (2,4%)
Potassio (2,3%)
Sédio (2,1%)
Outros (<1%)

TERRA INTEIRA
Qutros (<1%)

Aluminio (1,1%)
Célcio (1,1%) | :
Enxofre (1,9%) —= _ Ferro (3 5%
Niquel (2,4%) \ :
Magnésio (13%)

Apenas quatro elementos constituem cerca de 90% da Terra:
ferro, oxigénio, silicio e magnésio. Observe que o oxigénio, o
silicio e o aluminio, sozinhos, formam mais de 80% da crosta.

Figura 1.7 A abundancia relativa dos elementos da Terra inteira
comparada com a dos elementos da crosta é dada em percentuais
de peso. A diferenciacao criou uma crosta leve, empobrecida de

ferro e rica em oxigénio, silicio, aluminio, cdlcio, potdssio e sédio.



Vulcao

Continentes,
Oceanos e
Atmosfera

Figura 1.8 A atividade vulcanica primitiva contribuiu com o
lancamento, para a atmosfera e os oceanos, de grandes
quantidades de vapor d'dgua, diéxido de carbono e outros gases
e, para os continentes, de materiais sélidos. A fotossintese dos
microrganismos removeu o diéxido de carbono e adicionou
oxigénio a atmosfera primordial. O hidrogénio, devido a sua
leveza, escapou para o espago exterior.



Terra— um sistema aberto

A TERRA E UM SISTEMA ABERTO QUE TROCA ENERCIA E MASSA COM SEU ENTORNO

1 Z)nSol co;tr;?la 0 mecanismo PR A encrgia solar ¢ Ef O mecanismo interno da Terra BN, e pela radioativi-
erno da Terra. re'spom.i-m! POr NOSSO é governado pelo calor apri- dade de seu interior.
clima e tempo meteorolégico. sionado durante sua origem... '

L

Sol

3 O calor irradiado pela Terra equilibra (4 Meteordides transportam
o calor interno ¢ aquele recebide do Sol. massa do cosmos para a Terra.




Sistema Terra e Interacoes

O SISTEMA TERRA E CONSTITUIDO POR TODAS AS PARTES DE NOSSO PLANETA E SUAS INTERACOES

u O sistema do clima envolve grande Y ... bem como interagoes
troca de massa (p. ex., dgua) ¢ com a ltosfera (p. ex.,
energia (p. ex., calor) entre a exalagio de gases pelos
atmosfera ¢ 3 hidrosfera.., vulcGes ¢ erosao).

Atmosfera

|‘ Hidrosfera

EX Os organismos vivos, & biosfera,
ccupam’ parte da atmosfera,
da hidrosfera e da litosfera.

. 2 mA litosfera mave-se sobre porgdes
Litosfera \ -4 — do manto mais liquefeito, afunda
Lo e & arrastada para a astenosfera,..
ot mm————— .

Asteno f«a | DAS PLACAS
‘ 2 A TECTONICAS m onde & movida para o manto

inferior ¢ emerge novamente
/’I\ Nicleo externo I
L J

num ciclo convectivo.
Ndcleo interno U

SISTEMA DO
GEODINAMO

O niicleo externo ¢ o nucleo
interno interagem no sistema do

geodinamo que € responsivel pelo
l campo magnético terrestre.

Astenosfera

Figura panoramica 1.10 Principais componentes e subsistemas do sistema Tefra
(ver Quadro 1.2). As interagdes entre os componentes sao governadas pela energia do
Sol e do interior do planeta ¢ organizadas em trés geossistemas globais: o sistema do
clima, o sistema das placas tectdnicas e o sistema do geodinamo.



Um planeta dinamico

A convecgio move a dgua ﬂ onde ¢la se esfria, A matéria quente do w levando as placas a
quente do fundo para o topo... move-se lateralmente, manto ascende... se formar e divergir.
: afunda...
\ (b)
R

[ Onde as placas
convergem, uma placa
resfriada € arrastada
sob a placa vizinha..,

« mergulha, aquece-se
¢, novamente, sobe.

Figura 1.11 (a) A dgua fervendo é um exemplo familiar da conveccao. (b) Uma visdo
simplificada das correntes de convecgao no interior da Terra.



Interac@o do nucleo com atmosfera!!



Principais abordagens

Geodiversidade

Processos naturais e meio ambiente
Tectonica de placas

Geologia e a sociedade moderna



20." FEIRA
MINERAIS
PEDRAS
PRECIOSAS
E FOSSEIS
cB.29.30
MAID 2010

EDWICIO DA RETORIA
UNIVERSIDADE DO FONTO

[WPORTO|

GEODIVERSIDADE

Resultado dos varios processos
geologicos atuantes no planeta:
minerais
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Processos magmaticos — Irlanda
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Grand Canyon — EUA — processo sedimentar
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Agua — agente geoldgico
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Derrames de

basalto nas

cataratas do
lguacu
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Buraco do Padre — Ponta Grossa — furna cilindrica em arenito
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Paneloes - Guartela
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Acao do vento — transporte e deposicao




Acao do gelo
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Transporte de sedimentos
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Tsunamis



Frobeben von Yimptabon, 1, Norbr. 1750
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RISCOS AMBIENTAIS
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¥illa Regina-Cast of a dog left to guard the villa.







RISCOS AMBIENTAIS

P

P

'Jl
> )

\amed O o

Chuva de cinzas - Pinatubo
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Importancia da Geologia

— Substrato; material de construcdo; materia prima para vidros,
metais, ceradmicas, condutores, tintas, pigmentos, drogas,
cosmeéticos, tecnologia, recursos energeticos; medicina; bioestética;
decoracao; joalheria; entendimento dos eventos naturais do
planeta...

Conhecimento da natureza do substrato e formacéo dos solos;
fonte de nutricdo; producao de fertilizantes; producao de insumos;
armazenagem de agua; pocos; prevencao a contaminacdo do meio
ambiente...




