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Prefacio

No segundo semestre de 2020 ofertamos uma nova disciplina intitulada: “Ensino e
comunicagdo em geociéncias”. Ela foi ofertada de forma simultdnea para os cursos de poés-
graduacgédo de Ensino e Histéria de Ciéncias da Terra (PPG EHCT/Unicamp), Geografia (PPG
Geografia/lUnicamp) e Ensino de Ciéncias e Matematica Multiunidades da Unicamp
(PECIM/Uunicamp). Com o desenvolvimento dessa disciplina, realizada durante a pandemia do
coronavirus Sars-CoV-2, e a partir dos dialogos com os estudantes participantes, surgiu a
proposta de realizar como trabalho final uma atividade de extensdao que pudesse ser Uutil,
especialmente durante essa fase de ensino online. O que o leitor ira encontrar aqui € o resultado
deste trabalho, ou seja, a tradugao do livro Exploring Geoscience Across the Globe para a lingua
portuguesa brasileira.

A versao original do Exploring Geoscience Across the Globe foi escrito pelo professor
emérito Chris King, um dos maiores especialistas em ensino de geociéncias no mundo. Esta
publicacido teve o apoio da Organizacao Internacional para Educacdo em Geociéncias (IGEO -
International Geoscience Education Organization) e da Comissao para Educagdo em Geociéncias
(COGE - Commission on Geoscience Education) da Uniao Internacional das Ciéncias Geoldgicas
(IUGS - International Union of Geological Sciences). Trata-se de um livro criado para ser um
projeto colaborativo: o autor convida a todos a traduzir o texto em seu préprio idioma e inserir
imagens e exemplos locais.

Este livro é escrito em linguagem simples e tém o objetivo principal de ser uma ferramenta
a disposicao de professores e estudantes de educacgao basica, especialmente nos paises que nao
dispdem de livros escolares de geociéncias.

O livro original e traduzido para o portugués esta disponivel e podem ser baixado
gratuitamente como PDF no website do IGEO. O endere¢co do arquivo é:
http://www.igeoscied.org/teaching-resources/geoscience-text-books/

Esperamos que esse trabalho possa ser util para alunos, docentes da educagao basica e

aos curiosos em entender um pouco melhor as dindmicas e os processos do planeta Terra.

Boa leitura!

Roberto Greco, Carolina Zabini
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Prefacio por lain Stewart
Professor de Comunicagdo em Geociéncias e Diretor do Sustainable Earth Institute, Escola de
Geografia, Ciéncias da Terra e Ambientais da Universidade de Plymouth, Inglaterra.

Pesquisas intermacionais mostram que a educacao escolar em geociéncias em todo o mundo é muito
variavel, o apoio oferecido aos professores de geociéncias @ geralmente pobre e os livros didaticos
disponiveis em muitos paises sao frequentemente deficientes e, em algumas areas, inexistentes.

Porlanto, contra este pano de funde um tanto cinza, & maravilhoso poder dar as boas-vindas & cor e
vibragdo do livro "Explorando geociéncias™. Surgiu de uma iniciativa desenvolvida para sustentar o
International Geosclence Syllabus e é defendida por organizagbes internacionals, incluindo a
Organizacao Internacional de Educacao em Geociénclas, a Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
& a Unido Europeia de Geociéncias.

Esta "versdo internacional” do livro didatico @ um recurso de codigo aberto e gratuito para uso em
qualguer lugar do mundo por professores, alunos e redatores de livros didaticos. Ele foi escrito para ser
0 mais acessivel @ envolvente possivel e também para ser prontamente traduzido para outras linguas.
Uma vez que a "versao internacional" tenha sido regionalizada para outras partes do mundo e traduzida,
conforme necessario, um novo recurso, verificado por especialistas, estara disponivel para apoiar o
ensino e a aprendizagem em geociéncias.

E um prazer poder endossar esta iniciativa bem-vinda e oportuna e encorajar os interessados na
educacdo em geociéncias em todo o mundo a assumir a tarefa de 'regionalizar' e traduzir o livro para
uso em suas proprias reqgides, divulgando assim seu conteldo estimulante & mensagem importante tao
amplamente quanto possivel.

lain Stewart.




Objetivo do livro
O livro foi produzido para apoiar professores em todo o mundo no ensino do International Geoscience
Syllabus (reproduzido no Apéndice). O programa cobre a geociéncia que todos os alunos de 16 anos devem
conhecer e compreender, conforme recomendado pela comunidade internacional de educagdo em
geociéncias.

A estrutura dos titulos dos capitulos no livro reflete diretamente o programa de estudo. O texto foi escrito em
uma linguagem bem simples e o maximo possivel livre de girias, para torna-lo amplamente acessivel aos
professores que desejam usa-lo em seu ensino. Grande parte da exemplificagdo é apresentada em tabelas
e ilustrada por fotografias, para que os exemplos nao interfiram muito nos blocos de texto.

O material adicional ao programa é apresentado em "caixas de interesse", para dar dimensdes extras de
interesse e impacto e para fornecer estudos de caso curtos, mas nao se espera que o0s alunos sejam
apresentados a todo este material adicional.

O texto original foi escrito como uma 'versao internacional' chamada ‘Exploring Geoscience — across the
Globe’ e ¢ ilustrado por fotografias selecionadas em todo o mundo e 'caixas de interesse' de interesse
global. E publicado no site International Geoscience Education em:
http://www.igeoscied.org/teachingresources/geoscience-text-books/. Educadores de geociéncias em todo o
mundo foram convidados a pegar este texto central e adicionar fotografias e "caixas de interesse" para suas
préprias regides; eles também foram solicitados a traduzir o texto, conforme apropriado, para produzir um
livro didatico de ‘Exploring Geoscience’ para suas proprias regides.

O livro é inserido em um "Suplemento de Atividades" publicado separadamente, dando detalhes de uma
ampla gama de atividades de ensino relacionadas a cada sec¢do e fornecendo perguntas para testar o
conhecimento e a compreensao dos alunos.

O International Geoscience Syllabus é publicado em: http://www.igeoscied.org/?page_id=269

Colaboradores e agradecimentos
Somos gratos a Gillian Drennen (gillian.drennen@wits.ac.za) por primeiro sugerir a redagédo de um livro
didatico para abordar o programa internacional e por propor um workshop no Congresso Geoldgico
Internacional da Cidade do Cabo em 2016 para desenvolver esta ideia. Somos gratos a todos os
colaboradores deste workshop pela maneira como eles conduziram as primeiras ideias sobre o livro
didatico.

O texto original e muitos diagramas foram produzidos por Chris King (chris@earthlearningidea.com); alguns
dos diagramas foram redesenhados de outras fontes. Outros diagramas e fotografias foram obtidos
diretamente de areas da Internet com isengéo de direitos autorais. A maioria dos diagramas foi redesenhada
por Tanja Reinhardt (reinhardtt2@ukzn.ac.za) da Universidade de KwaZulu, Natal, Africa do Sul, que
gentiimente desenhou o livro e suas capas.

Estamos muito gratos ao Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page) como a
fonte de muitas das fotografias e alguns dos diagramas sob condigbes de isengado de direitos autorais. Eles
contribuiram muito para a exemplificagdo do livro. Também somos gratos a Unidade de Educagédo em
Ciéncias da Terra (ESEU: http://www.earthscienceeducation.com/index.html) para fornecer imagens.

Somos muito gratos a Peter Craig, Elizabeth e Martin Devon, Sid Howells, Peter Kennett, Pete Loader,
Giulia Realdon, Tanja Reinhardt (Capitulo 1), Ashvin Wickramasooriya e Sebastian Wolf (Capitulos 1, 2) por
todo o seu trabalho na verificagdo da precisdo do roteiro, ajudando a tornar o texto mais acessivel e na
revisdo. Também somos muito gratos a Anthony Tibbs por seus esforcos formais de revisdo. Quaisquer
erros remanescentes permanecem meus € somente meus.

O livro foi aprovado pela Organizagao Internacional de Educagdo em Geociéncias, a Unido Internacional de
Ciéncias Geoldgicas, por meio de sua Comissdo de Educagcdo em Geociéncias e Transferéncia de
Tecnologia, e a Unido Europeia de Geociéncias, para o ensino do curriculo internacional de geociéncias, e

nds somos muito gratos por seu apoio e incentivo.
« 2. International Geoscience ‘EGU
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0 Por que explorar geociéncias?

Geociéncia é o estudo cientifico de todo o nosso planeta. Hoje em dia é ainda mais do que isso, porque
inclui também a geologia planetaria. Envolve muitos elementos da geologia, como geoquimica, geofisica,
paleontologia, hidrogeologia e geologia de engenharia, mas é mais ampla, porque inclui também
meteorologia, oceanografia, ciéncias ambientais, ciéncias do solo e estudo do sistema solar. A geociéncia
usa evidéncias do passado e do presente do planeta para prever o futuro, mas também usa evidéncias do
presente para "prever" o que aconteceu no passado. Ele concentra elementos de biologia, quimica, fisica,
matematica, geografia e engenharia em um estudo da Terra e dos planetas.

Uma das alegrias de estudar geociéncias € que todos podem fazer isso. Quando as criangas pegam pedras
interessantes em uma praia e comegam a pensar por que sao interessantes, elas comegcam a fazer as
perguntas que os geocientistas fazem. Quando eles coletam varios seixos interessantes, ou diferentes cores
de areia, ou diferentes fésseis, eles estdo comegando a separar as coisas, ou classificar os materiais da
Terra, como os geocientistas fazem. Quando eles perguntam por que a areia forma formas interessantes,
eles estdo comecgando a investigar os processos da Terra, assim como os geocientistas.

Figura 0.1: Seixos interessantes e formas de areia

Se vocé deseja estudar geociéncias, vocé pode fazer isso na escola ou faculdade ou obtendo um diploma
universitario. Muitas pessoas estudam geologia sé porque gostam de fazer e responder perguntas sobre
como a Terra funciona, ou porque gostam de colecionar coisas interessantes. Mas outros se tornam
geologos profissionais, passando a vida inteira perguntando e respondendo as perguntas de geociéncias.
Eles investigam a Terra, dos tropicos aos pdlos, das montanhas mais altas aos mares mais profundos, ou
em busca de novos recursos da Terra, melhores formas de eliminar o lixo ou os melhores lugares para
construir novos edificios e viver com seguranca.

E disso que trata este livro. Comeca olhando para todo o sistema terrestre, a Terra dentro do sistema solar
e como tudo isso mudou ao longo do tempo. Reune estudos da geosfera da Terra, hidrosfera, atmosfera e
biosfera e analisa onde os recursos e fontes de alimentagcdo de que precisamos sdo encontrados. Ele
enfoca os perigos da Terra e as questdes ambientais e como eles mudam a histéria humana e explica o que
os geocientistas fazem e como.

Portanto, se tudo isso lhe interessa, continue lendo - vocé ja estara comegando a pensar como um
geocientista.



1 A Terra como um sistema em mudanca

Um sistema é composto por uma série de partes diferentes, conectadas em uma rede que mantém todo o
sistema funcionando. Os sistemas podem ser simples, como uma pia; a agua entra no lavatorio (entrada)
pelas torneiras e sai (saida) pelo esgoto. A agua pode ser quente ou fria, portanto a energia térmica da agua
(sua temperatura) também é uma das entradas. O calor da agua quente pode ser perdido quando a agua
desce pelo ralo, mas também pode ser produzido quando a agua da bacia esfria. O sistema de lavatoério tem
um limite que séo as laterais e a base da pia. As entradas vém do ambiente externo e vao para o ambiente
circundante, além da fronteira.

O lavatério € um exemplo de sistema aberto, com interagcbes com o ambiente externo na fronteira. No
exemplo do lavatério, agua e calor sédo entradas e saidas para o meio ambiente. Um exemplo de sistema
fechado € uma garrafa térmica; quando o topo do frasco esta colocado, o liquido ndo pode entrar ou sair do
frasco e o calor também nao pode entrar ou sair do frasco. Nenhum sistema pode ser completamente
fechado, portanto, mesmo a melhor garrafa térmica perdera calor de um liquido quente interno com o
tempo.

Figura 1.1. Uma pia e uma garrafa térmica, exemplos de sistemas abertos e (quase) fechados

O sistema terrestre ndo é apenas extremamente complexo, € muito mais complexo do que esses exemplos
simples, além disso, tem muitos subsistemas que mudaram e estdo mudando com o tempo.

1.1 Atributos

A Terra & um sistema aberto & energia. A maior parte da energia
que impulsiona os subsistemas da Terra & recebida como radiagdo Figura 1.2. A Terra - umn sistema muito
do Sol. Esta energia entra na Terra durante o dia, mas parte & complexo

irradiada de volta para o espago, saindo durante o dia e a noite.
Uma vez que a entrada e a saida de radiacdo estio geralmente
em equilibrio, a temperatura geral da Terra permanece estavel,
pelo menos a curto prazo.

Mo entanto, a Terra & guase um sistema fechado para matéria
hoje. Mem sempre foi assim, uma vez que a Terra primitiva foi
bombardeada por astercides. Hoje em dia, o que esta na Terra
permanece na Terra; poucoe material, em comparagido com o
tamanho da Terra, & adicionado por meteoritos e poeira cosmica, e
o Unico material denso perdido para o espago esta nas sondas
espaciais.

O sisterma Terra mudou ao longo do lempo, ndo apenas porgue a
quantidade de bombardeios foi reduzida, mas também por causa
de uma serie de outras mudancas, como o resfriamento da Terra,
a formagao dos oceanos, a evolugao da atmosfera e da vida e os
efeitos das placas tectdnicas.




O sistema terrestre faz parte do sistema solar. Este também é quase um sistema fechado, tanto para
energia quanto para matéria - uma vez que muita pouca energia é recebida da luz das estrelas e muito
pouca matéria também.

Caixa 1.1. A matéria do sistema solar, apresentada em escala aproximada de tamanho (mas nao de
distancia)

Este "retrafc” do sistema solar mostra o Sol e os planetas. Os tamanhos sio apresentados nas
proporgdes corretas - mas as distancias entre eles ndo. Este diagrama mostra a maior parte da matéria
do sistema solar. Mao incluidos (porque sao muito pequenos) estio as luas, planetas andes, astercides,
cometas e poeira.

O sistema Terra pode ser dividido em quatro subsistemas principais: a Terra sélida (a geosfera), o ar ao
redor da Terra (a atmosfera), a agua no planeta (a hidrosfera) e a vida na Terra (a biosfera).

A litosfera, que forma as placas tecténicas da Terra, é a parte externa da geosfera.

1.2 Interacoes

A geosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera sdo sistemas muito abertos porque todos eles interagem,
ambos trocam energia e matéria. As interacdes entre esses quatro subsistemas ocorrem em todos os
lugares, o tempo todo, agindo em intervalos de tempo muito curtos a extremamente longos. Sao essas
interagdes que tornam nosso planeta tdo dinAmico. Aonde quer que vocé va, o que quer que vocé faga,
esses sistemas estarao interagindo ao seu redor em taxas diferentes, de muito rapido a extremamente
lento.

As margens dos rios sdo bons lugares para ver as interagdes do sistema Terra. O fluxo do rio faz parte da
hidrosfera, erodindo margens e transportando os sedimentos da geosfera. Animais e plantas da biosfera
vivem nas margens, fotossintetizando e respirando gases atmosféricos. A agua sobe para a atmosfera por
meio da evaporacao do rio, respiragdo de plantas e respiragdo de animais. Este vapor de agua mais tarde
pode cair como chuva, contribuindo para que a agua atmosférica volte para a geosfera.



Caixa 1.2. O ciclo da agua local, um exemplo de interacbes da geosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera

As golas de chuva, quando se formam pela primeira vez, ndo contém acidos nem alcalis e, portanto, s&o
neutras. No entanto, 2 medida que caem na atmosfera, elas dissolvem o didxido de carbono e tornam-se
ligeiramente acidas. Quando a agua da chuva cai no solo, ela penetra, Muitos animais vivem no solo e
respiram, absorvendo oxigénio e liberando didxido de carbono. Esse didxido de carbono exira se
dissolve na agua do solo, tornando-a ainda mais 4cida. O material vegetal em decomposi¢do também
adiciona acido hlmico & agua. A agua acida reage com fragmentos de rocha no solo, dissolvendo
particulas de calcério e quebrando particulas de outras rochas. Por meio dessas reagfes, a agua volta a

ficar neutra, de forma que, quando sai do solo nas nascentes, costuma ser neutra.

()

Scrrl‘u L‘.miﬁn | . Mascente de gua subterranea

Este exemplo destaca como os diferentes sistemas temesires interagem. As gotas de chuva da
hidrosfera dissolvem o didxido de carbono da atmosfera. Elas penefram no solo da geosfera, onde
dissolvem mais didxido de carbono produzido pelos animais da biosfera. A agua acida do solo reage com
fragmentos de rocha da gecsfera tomando-se neufra e gotejando de nascentes, onde & visivel
novamente na hidrosfera.

Meste exemplo, a materia e trocada (incluindo agua, didxido de carbono atmosférico, as entradas e
saidas da respiragdo e das reagdes com fragmentos de rocha) assim como a energia (incluindo a
energia da chuva que cai, a energia da respiragdo e a energia quimica envolvida na agua / reagdes de
rochas).

1.3 Feedback

O feedback € uma parte vital dos sistemas. Um exemplo simples de feedback é uma caldeira de agua com
termostato (um termémetro com interruptor). Quando a agua esfria, o termdémetro retorna esta informacao
ao interruptor e a caldeira é ligada. Quando a agua esquenta, essa informacéo é enviada de volta ao
interruptor pelo termdmetro e a caldeira é desligada novamente. Nossos corpos tém mecanismos de
feedback semelhantes - quando ficamos muito quentes, suamos para esfriar, mas quando ficamos com
muito frio, estremecemos para nos aquecer.

Os sistemas de feedback podem ser positivos ou negativos, mas esses termos podem ser confusos. O
feedback negativo mantém os sistemas em um estado estavel e, portanto, € uma coisa boa, enquanto o
feedback positivo pode tornar um sistema instavel, com resultados devastadores.

Por exemplo, a quantidade de sal nos oceanos & afetada por um sistema de feedback negativo. Rios ao
redor do mundo dissolvem sal (cloreto de sdédio, NaCl, o mineral halita) das rochas circundantes e
carregam-no para o mar, mas a salinidade dos oceanos permanece a mesma (cerca de 3,4% de sal),
quando deveriamos esperar que se tornasse cada vez mais salgada com o tempo. O sistema de feedback
negativo que remove o sal ocorre quando areas de agua do mar ficam presas nas bacias costeiras. A
medida que a agua do mar evapora, o sal é depositado e pode ser enterrado como uma rocha sedimentar,
removendo-o dos oceanos.




Figura 1.3. Sal sendo extraido de uma lagoa salgada costeira na Tunisia

Os sistemas de feedback negativo em nossos préprios corpos mantém tudo estavel. Esses processos que
atuam juntos nos seres vivos sdo chamados de homeostase.

Quando ha feedback positivo, o sistema pode se tornar instavel. Quando a luz solar atinge as camadas de
gelo, a maior parte dela é refletida e, portanto, ha pouco efeito de aquecimento na Terra. O reflexo da luz do
sol por superficies de cores claras, como o gelo, € chamado de albedo. Este reflexo da luz solar € um dos
fatores que mantém a temperatura da Terra estavel. No entanto, o feedback positivo pode ter um efeito em
duas direcdes diferentes. Se a Terra ficar mais fria, as calotas polares crescem, aumentando o efeito do
albedo, fazendo com que a Terra fique ainda mais fria; isso pode desencadear uma era do gelo. Mas, se a
Terra ficar mais quente, as calotas polares irdo derreter, reduzindo a reflexdo do albedo, fazendo com que a
Terra fique ainda mais quente. Eventualmente, o gelo pode derreter completamente, levando a Terra para
um estado muito mais quente.

Figura 1.4. O gelo do Artico em 1984 e 2012. No passado, a grande area de gelo flutuante tinha um grande efeito de
albedo. A medida que a Terra fica mais quente, a area de gelo fica menor; isso reduziu o albedo e contribuiu para o
aquecimento da Terra, por meio de feedback positivo.

SEPTEMBER 14, 1984 SEPTEMBER 13, 2012

1,000 km

Quando ha feedback positivo em um sistema, isso pode continuar até que um "ponto de inflexdo" seja
alcangado e o sistema acabe em um novo estado estavel. No passado, a Terra teve um estado estavel frio,
quando partes da Terra eram cobertas por gelo (“condigées de efeito ‘icehouse’) e um estado estavel
quente quando nao havia mantos de gelo (“condigoes de efeito estufa”).



1.4 Processos e produtos
1.4.1 Ciclos

Encha uma caneca com agua fervente e deixe agir por um
minuto ou mais para que ela aqueca. Em seguida, despeje
a agua e adicione cerca de 1 em de agua fervenle a
caneca, inverta um copo de vidro em cima (como mostra a
Figura 1.5) e observe o que acontece,

Figura 1.5. Uma demonstracdo simples do
ciclo da agua

Viocé vera o copo de vidro ficar turvo conforme a agua se
condensa na superficie interna e, em seguida, goteja agua
escorrendo para dentro da caneca,

O que acontece & que a agua evapora da superficie d'
agua quente para se tornar um vapor invisivel no ar dentro
da caneca !/ copo. Em seguida, o vapor de agua se
condensa como goticulas no interior do copo mais frio,
tornando-o embagado, até que as gotas se tormem
grandes o suficiente para fluir de volta para a caneca.

O que vocé vé & uma combinacdo de processos e
produtos. O processo de evaporagio produz um produto
de vapor d'dgua gasoso. O processo de condensacao
produz um produto de pequenas gotas de agua liquida no
interior do copo. O processo de fluxo entdo carrega a agua
de volta para a caneca - esse novo produto & adicionado a
agua liguida na caneca.

Os processos fazem com gue algo acontega; produtos sio os resultados.

Esta & uma versdo simples de um ciclo. Nesse caso, a agua comega na caneca como agua em estado
liquido, evapora em vapor d'agua e depois se condensa em goticulas de agua que se juntam para fluir
para a caneca novamente. Este também & um sistema simples, que é fechado para a agua (a agua nao
sai nem entra no sistema).

Todos os materiais terrestres passam por ciclos de alguma forma. Exemplos importantes incluem os
ciclos da agua, do carbono e da rocha.

1.4.2 O ciclo da agua

O ciclo natural da agua & mais complexo do que a demonstragdo da caneca e do copo na Figura 1.5, e
05 processos e produtos desse ciclo estao ao nosso redor o tempo todo.

Quando chove, a agua forma pogas no solo. As pogas mais tarde evaporam em vapor d'agua, invisivel
no ar. Quando o ar esfria, o vapor se condensa em goticulas de agua na forma de nuvens. A medida que
as nuvens continuam esfriando, as goticulas de agua se unem para formar gotas que, quando sao
grandes o suficiente, caem como chuva. Mesmo este simples sistema externo & complicado por muitos
outros fatores. O vapor de dgua condensado produz ndo apenas nuvens, mas também névoa e neblina.
A agua cai das nuvens como chuva, mas tambem como neve e granizo. A agua que chega ao solo ndo
apenas forma pogas, mas frequentemente flui para calhas, riachos, rios e, eventualmente, lagos e mares.
A agua evapora de todos esses produtos do ciclo da agua o tempo todo, enquanto as plantas
transpiram, liberando para o ar a agua captada por suas raizes na forma de vapor d'agua atraveés de
suas folhas. O vapor de dgua da evaporagdo e transpiragio é transportado para diferentes areas pelas
correntes de ar.



Parte da agua da chuva e dos rios infiltra-se no solo e nas rochas e torna-se parte da agua subterranea nos
espagos vazios das rochas porosas. Essa agua flui colina abaixo através de rochas permeaveis no subsolo
e eventualmente aflora em nascentes.

Em regides frias, a agua que precipita como neve pode se acumular formando geleiras e mantos de gelo,
enquanto a agua subterrdnea pode ser congelada em permafrost (solo permanentemente congelado). O
gelo também pode fluir ou derreter para tornar-se agua liquida novamente.

Os principais processos do ciclo da agua sédo evaporagao, condensag¢ao, movimento lateral do ar (vento),
precipitagédo (da chuva, etc.) e fluxo sobre ou sob o solo. Em areas frias, o congelamento, o derretimento e o
fluxo do gelo também sao importantes. Muitos desses processos e produtos sédo apresentados na Fig. 1.6.

Figura 1.6. Produtos do ciclo da agua (em caixas) e processos (em italico).
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Caixa 1.3. Parte do ciclo da 4gua no seu quintal

Vocé pode ver parte do ciclo da A4gua em agdo no seu préprio quintal. Gotas de chuva caem em pogas; a
agua escorre pelas calhas e finalmente chega aos lagos. A evaporagao de lagos e outras areas de agua,
produz vapor de agua invisivel no ar. Quando esfria, ele se condensa para formar as nuvens que
produzem a chuva.




1.4.3 Fluxos, estoque e tempos de residéncia

Os processos e produtos dos ciclos também sdo chamados de fluxos e estoques. Fluxos sio as
movimentagbes de materiais através dos processos, medidos como taxas de fluxo. Os fluxos do ciclo da
agua variam dos muito rapidos (como os fluxos da dgua em rios inundados) aos muito lentos (o fluxo das
camadas de gelo) e dos muito grandes (taxas de evaporagao global) aos muito pequenos (queda de neve
nas camadas de gelo). Estoques sdo produtos; os produtos do ciclo da agua também variam dos muitos
grandes (os oceanos) aos pequenos (a agua armazenada em seu proprio corpo). O tempo de residéncia é
o tempo que leva para um estoque substituido. Alguns tempos de residéncia sdo curtos, como o tempo que
o vapor d’agua fica armazenado na atmosfera, de apenas alguns dias. Outros tempos de residéncia sao
muito longos, como as dezenas de milhares de anos de armazenamento de gelo nos mantos polares.

1.4.4 O ciclo da rocha

A parte da superficie do ciclo das rochas esta intimamente ligada ao ciclo da agua. A agua corrente remove
e carrega sedimentos. Em aguas paradas, os sedimentos sdo depositados e podem formar sequéncias
sedimentares espessas. Os sedimentos litificados tornam-se rochas sedimentares, geralmente no subsolo.
Se essas rochas sdo erguidas e os materiais acima sao removidos, elas ficam expostas na superficie da
Terra, prontas para o ciclo comecar novamente.

Caixa 1.4. Parte do ciclo das rochas em algum lugar préximo

Vocé pode ver partes do ciclo das rochas em acdo sempre que o vento sopra ou a agua escorre pela
terra. O vento que sopra pega, carrega e deposita poeira, folhas e lixo; o mesmo acontece com a agua
corrente. A agua corrente neste banco de areia removeu a areia dos pequenos canais no topo da
fotografia, carregou-a pelos canais maiores e depositou-a em peguenos deltas no fundo, tudo em uma
peqguena area de praia, com apenas cerca de um metro de largura.

Esta parte sedimentar do ciclo das rochas torna-se mais complexa quando as rochas se envolvem em
episodios de formagao de montanhas. As enormes temperaturas e pressdes causam dobramento e fratura
(falha) e também podem transformar as rochas em rochas metamorficas.

As mudangas podem ir mais longe se o aumento da temperatura fizer com que as rochas derretam
parcialmente, formando rocha liquida ou magma. O magma é menos denso que a rocha circundante e,
portanto, sobe. Ou ele esfria e se solidifica lentamente no subsolo ou entra em erupgéo na superficie por
meio de atividade vulcanica. Todas as rochas formadas por magma sao rochas igneas. Todas as rochas
enterradas podem ser erguidas e expostas para se tornarem parte do ciclo das rochas novamente.



Figura 1.7. mostra como os produtos do ciclo da rocha (em caixas) e processos (em italico) estao
vinculados. Rochas na superficie da Terra sao transformadas pelo intemperismo em rochas podres e solos;
quando este material é erodido e transportado, se transforma em sedimentos méveis. A deposi¢cao de
sedimentos modveis constréi sequéncias sedimentares. Estes podem ser alterados por compactagéo /
cimentagcdo em rochas sedimentares, que podem entdo ser erguidas e tornarem-se afloramentos de rochas
na superficie da Terra. No entanto, elas também podem sofrer metamorfismo e tornarem-se rochas
metamorficas, e s6 entdo sdo erguidas para tornarem-se afloramentos de rochas na superficie da Terra
também.

Rochas metamoérficas podem fundir em magma liquido, podendo subir por intrusdo para formar rochas
igneas intrusivas (que podem entdo ser erguidas para se tornarem rochas superficiais) ou 0 magma pode
sofrer uma extrusdo vulcanica, formando rochas igneas extrusivas. O magma também pode ser adicionado
a este sistema vindo de baixo, enquanto as rochas igneas também podem sofrer metamorfismo.

No sistema do ciclo das rochas, os produtos ou estoque sdo as rochas sedimentares, metamoérficas e
igneas. Os processos que causam movimentagbes ou fluxos entre essas reservas sdo metamorfismo,
fusdo, solidificacdo e todos os processos envolvidos na remogédo, movimentacdo, deposicdo e litificacao
(transformacéo de sedimento em rocha sedimentar) de sedimento. Os tempos de residéncia das rochas séo
geralmente de milhdes de anos.

Esta visdo simples do ciclo das rochas é mais complexa em detalhes, conforme explicado no inicio da seg¢ao
4.1.2.

Figura 1.7. Produtos do ciclo das rochas (em caixas) e processos (em italico).
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1.4.5 O ciclo do carbono

Quando vocé respira, expira mais dioxido de carbono do que inspira. Isso ocorre porque um dos processos
do corpo € a respiracdo, onde o oxigénio reage com compostos de carbono nas células de seu corpo,
liberando energia e produzindo didxido de carbono. O processo de respiragao libera um fluxo de didxido de
carbono na atmosfera, que armazena uma pequena quantidade de dioxido de carbono o tempo todo (cerca
de 0,04%).



Todos os animais liberam diéxido de carbono por meio da respiracao e também liberam compostos de
carbono na atmosfera por meio da excregédo e quando morrem e se decompdem.

O tempo de residéncia do diéxido de carbono na atmosfera é curto porque é removido rapidamente,
principalmente pela fotossintese das plantas. No processo de fotossintese, a energia da luz solar faz com
que o dioxido de carbono reaja com a agua para formar os compostos de carbono que constituem as
plantas. Portanto, as plantas da Terra, particularmente as algas nos oceanos, formam um grande estoque
de carbono. Este carbono é liberado quando morrem, ou por serem comidos por animais, ou quando as
plantas terrestres sdo queimadas, deliberadamente ou por meio de incéndios florestais.

Caixa 1.5. O ciclo do carbono em acdo

Enquanto este explorador descansa na tundra do Alasca, ele esta inspirando e expirando didxido de
carbono na atmosfera. Enquanto isso, as plantas verdes estdo fotossintetizando & luz do sol,
absorvendo didxido de carbono e transformando-o em novas células vegetais. Se o explorador comer as
frutas, isso também fara parte do ciclo do carbono. Esses fluxos do ciclo do carbone acontecem em
gualquer lugar na Terra onde haja animais e plantas, incluinde agueles gue estao fora de sua janela.

Este é o ciclo curto do carbono, estudado por muitos bidlogos. Envolve fotossintese e respiragao,
ingestdo e decomposicdo. Este parece ser um ciclo equilibrado, tanto com o carbono sendo adicionado a
atmosfera quanto removido. No entanto, também existem partes muito mais longas do ciclo do carbono; por
exemplo, parte do didxido de carbono da atmosfera pode ser dissolvido no oceano, com tempos de
residéncia de milhares de anos.

Alguns animais e plantas contém "partes duras" feitas de carbonato de calcio. A formula quimica para o
carbonato de calcio € CaCO, e o segundo ‘C’ na férmula é o carbono, que representa cerca de 12% em
massa de carbonato de calcio. Seus 0ssos e 0os 0ssos da maioria dos animais contém carbonato de célcio.
As conchas sao feitas de carbonato de célcio e algumas plantas microscépicas também contém carbonato
de calcio. Quando esses animais e plantas morrem, partes deles sao depositadas como sedimentos e
podem se tornar parte de rochas sedimentares, com tempos de residéncia de milhées de anos. A rocha rica
em carbonato de calcio, composta principalmente de restos de animais marinhos, € chamada de calcario; a
rocha feita principalmente de restos microscoépicos de carbonato de calcio é o giz.

Quando as plantas morrem, elas geralmente se decompdem, mas se forem soterradas por sedimentos e
preservadas, o carbono nelas também é preservado. Quando as plantas terrestres sdo preservadas,
camadas grossas podem formar carvdo, liberando gas natural conforme ele amadurece. A medida que
animais e plantas microscépicas morrem nos oceanos, eles também podem ser preservados em sedimentos
e, posteriormente, ser transformados em petroleo e gas natural. Os processos naturais liberam esses
estoques de carbono de volta a atmosfera ao longo de milhdes de anos; 6éleo e gas podem vazar para a
superficie e o carvao pode ser trazido a superficie por elevagéo e removido por processos de superficie.



Rochas sedimentares contendo calcario, giz, carvao, 6leo e gas natural podem se envolver em episédios de
construgdo de montanhas e se metamorfizar ou mesmo parcialmente dissolver. Entdo, o magma produzido
pela fusdo parcial contera carbono dissolvido, que pode ser trazido a superficie e liberado em erupcgdes
vulcénicas. Muitas erupgdes liberam enormes quantidades de gas diéxido de carbono na atmosfera.

Essas partes de longo prazo do ciclo do carbono também parecem estar em equilibrio. Porém, as atividades
humanas podem estar alterando esse equilibrio, ao remover e queimar carvéo, 6leo e gas natural. Isso é
explicado na Segéo 4.3.3.

Os processos e produtos dos ciclos curtos e longos do carbono séo apresentados na Figura 1.8.

Figura 1.8. Produtos do ciclo do carbono (em caixas) e processos (em italico) - processos de "fixagado" de carbono sdo
apontados por setas verdes claras, processos de liberagado de carbono por setas verdes escuras.

1.5 Fontes de energia

A luz solar fornece a energia para a fotossintese e é a fonte original da maior parte da energia que
impulsiona o ciclo da agua e os processos superficiais do ciclo das rochas.

No ciclo do carbono, parte da energia armazenada nas células vegetais construidas por meio da
fotossintese pode ser liberada quando os animais comem as plantas. Isso fornece energia para todos os
animais que se alimentam de plantas na Terra; os predadores obtém sua energia comendo outros animais.
Parte dessa energia pode ser armazenada em restos de plantas e animais enterrados, para ser
posteriormente liberada por processos naturais ou atividade humana. Apenas 0s processos de
soerguimento, metamorficos e igneos do ciclo do carbono sdo movidos por energia que n&o se originou no
Sol; eles sdo movidos pela energia interna da Terra.

A energia do Sol causa evaporagdo como parte do ciclo da agua. O vapor de agua também é liberado na
atmosfera pela transpiragédo das plantas, e as plantas ndo poderiam existir sem fotossintese. A energia do
Sol também causa o movimento do ar; o ar sobe sobre as areas mais quentes e afunda nas areas mais
frias, produzindo o movimento horizontal do ar que chamamos de vento. O vapor de agua de areas de forte
evaporagao ou transpiracéo é transportado para outro lugar pela acdo do vento. As principais partes do ciclo
da agua que nado dependem da energia do Sol, sdo os fluxos descendentes do ar frio pela gravidade da
Terra e o movimento circular das correntes na atmosfera e no oceano resultante da rotagéo da Terra.



No ciclo das rochas, a energia do Sol é importante para quebrar as rochas e o solo na superficie da Terra.
As partes do ciclo da agua impulsionadas pelo Sol envolvem os fluxos de agua e gelo que transportam e
depositam sedimentos, da mesma forma o movimento do ar impulsionado pelo Sol também carrega
sedimentos. As etapas do transporte de sedimentos que ndo sao impulsionadas pelo Sol, sdo os
movimentos descendentes de rochas, agua, gelo e correntes de ar pela gravidade da Terra e a
compactagao dos sedimentos por materiais sobrejacentes, novamente devido aos efeitos gravitacionais.

A energia do interior da Terra tem contribuicdo muito menor que a energia que a Terra recebe do Sol. No
entanto, as fontes de energia internas da Terra tém efeitos vitais, especialmente quando atuam ao longo do
tempo geoldgico.

Alguma energia permaneceu no nucleo desde quando a Terra era totalmente fundida, logo apds sua
formacao; esta energia primitiva ainda esta sendo liberada lentamente. Outra fonte importante de energia é
o decaimento radioativo nas partes sdlidas da Terra, bem abaixo da superficie. A energia interna da Terra
impulsiona as etapas internas do ciclo das rochas, resultando na litificagdo de sedimentos, falhas (causando
terremotos), dobramento, metamorfismo, soerguimento e a fusao parcial que gera atividade ignea.

Portanto, a maior parte da energia que afeta a Terra vem do Sol. Outras fontes de energia sao a energia
primitiva e a energia do decaimento radioativo, descritas acima. Além disso, ha energia potencial
gravitacional e energia cinética rotacional. A atragédo gravitacional do Sol, da Terra e da Lua, a rotagdo da
Terra, a translagdo da Lua ao redor da Terra, a Terra e a Lua orbitando ao redor o Sol, geram energia que é
convertida em energia térmica, chamada de "aquecimento das marés".



2 A Terra € um sistema, dentro do sistema solar, dentro do
universo

2.1 Origens

Embora a velocidade da luz seja enorme, quase 300.000 km.seg™” (viajando 300.000 km a cada
segundo), ainda leva 8 minutos para a luz do Sol chegar até nés e varios anos para a luz das
estrelas préximas alcancar nossos olhos. Portanto, olhar para o céu noturno significa que olhamos
para tras no tempo. Com telescopios poderosos, podemos ver galaxias, ou "ilhas" césmicas de
bilhdes a centenas de bilhdes de estrelas, como pareciam no passado distante. Nossos estudos
mostraram que o universo comecou ha cerca de 14 bilhdes de anos. No inicio ndo haviam estrelas
ou galaxias, mas todo o universo estava repleto de radiagéo altamente energética. No “big bang”,
0 universo comegou a se expandir e a radiagao foi transformada em matéria.

O tipo de matéria mais comum € o hidrogénio - o atomo mais simples. No entanto, quase tudo na
Terra e além, incluindo nossos proprios corpos, é feito de outros tipos de atomos que foram
formados pela primeira vez nos nucleos de estrelas. Conforme a matéria do universo esfriou, as
estrelas comegaram a se formar e se agrupar em galaxias. A energia que impulsiona as estrelas,
incluindo nosso Sol, vem da unido (fusdo) de atomos de hidrogénio para formar atomos maiores.
Assim, nos nucleos das estrelas, comecaram a se formar atomos abundantes na Terra, como
silicio, oxigénio, carbono, nitrogénio e ferro. Com o tempo, as estrelas lancaram uma grande
quantidade de matéria no espaco, incluindo esses atomos recém-formados. Entao, a cerca de 4,6
bilhdes de anos atras, o sistema solar de nosso Sol comegou a se formar a partir do hidrogénio
original e das "cinzas" de antigas estrelas. O nosso sistema Terra &€ uma parte do nosso sistema
solar.

Figura 2.1. Galaxias fotografadas pelo telescopio Hubble. Cores foram adicionadas, com base nos dados coletados,
para destacar as principais caracteristicas da imagem.

Caixa 2.1. O universo do seu prdprio guintal.

Vocé pode ver as esirelas do universo, e alguns dos planetas do sistema solar, de seu proprio
guintal, mas vocé serd capaz de ver muito mais se for a uma area rural préxima em uma noite
sem lua, onde ndoc ha rua ou outras luzes. A medida que seus olhos se acostumam com a
escuriddo, mais e mais estrelas aparecerdo. As estrelas cintilam, mas se houver um planeta a
vista, ele brilhara com uma luz mais estavel. Se vocé ver uma luz movendo-se continuamente
pelo céu, & um satélite refletindo o Sol. Se estiver realmente escuro, vocé podera ver uma faixa
de estrelas arqueando no alto; esta é a Via Lactea, estrelas da nossa propria galaxia, que vocé
esta vendo de lado. Se vocé tiver uma camera com um obturador gue pode ser deixado aberto e
vocé a posicionar em um local estavel, sera capaz de capfurar essas imagens do universo.
Deixar o obturador aberto por uma hora ou mais também ira capturar como as estrelas parecem
formar um arco no céu conforme a Terra gira.




Caixa 2.1. O universo de seu proprio quintal, continuacgao.

Movimento de estrelas capturado por um
Uma capela na Franca sob a Via Lactea. obturador aberto, Chile.

Nosso sistema solar é formado por oito planetas, mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Planetas do sistema solar, em ordem a partir do Sol

Imagem Distédncia do Diametro em Massaem Temperatura Outras
(Nao esta em Sol, em km 10%* kg médiada  Caracteristicas
escala) milhdes de superficie, em
km

57,9 4.879 0,33 167 Sem luas,
Superficie com
crateras,
Planeta
terrestre solido

Mercurio

108,2 12.104 4,87 464 Sem luas,
Coberto por
nuvem,
Superficie com
crateras,
Planeta
terrestre solido

Vénus

149,6 12.756 5,97 15 Uma lua,
Oceanos,
Algumas
crateras

conhecidas,
Planeta
terrestre solido,
Tectdnica de
placas
identificadas

Terra

2279 6.792 0,64 -65 2 luas,
Superficie com
crateras,
Grande vulcao,
Processos
sedimentares
no passados,

Marte




Planeta
terrestre

778,6 142.984 1.898 -110 67 luas,
Sistema de
anéis,
Cinturao de
nuvem,
Grande
tempestade
vermelha,
Planeta gigante
gasoso

Jupiter

Saturno 1433,5 120.536 568 -140 62 luas,
Sistema de
anéis,
Cinturdo de
nuvem,
Planeta gigante

gasoso

2782,5 51.118 86,8 -195 27 luas,
Sistema de
anéis,
Planeta gigante
gasoso

Urano

44951 49.528 102 -200 14 luas,
Sistema de
anéis,
Planeta gigante
gasoso

Netuno

Plutdo nao é mais considerado um planeta; € um dos planetas andes

Nosso sistema solar ndo contém apenas planetas e planetas andes, mas também cinturbes de
asteroides e cometas. Muitos dos meteoritos que atingiram a Terra e outros planetas vieram
originalmente do cinturdo de asteroides ou de cometas. Os impactos de meteoritos e corpos
maiores sao um dos eventos catastroficos que afetam a Terra e outros planetas ao longo do
tempo (consulte a sec¢ao 3.4).



Caixa 2.2. O cinturdo de asteroides.

O principal cinturdo de asterocides fica entre as orbitas de Marte e Japiter, contendo bilhdes &
bilhées de pedagos de rocha e pedra. Alguns s3o ricos em carbono, alguns em silicio e alguns
em niquel-ferro. O maior asteroide tem quase 1000 km de diametro, mas a maioria tem o
tamanho de um seixo ou menor. Embora existam muitos asteroides, eles estao t8o distantes uns
dos outros que muitas espacgonaves viajaram com seguranca por eles sem qualquer dano,
Enquanto em outras partes do sistema solar, detritos espaciais como este colidiram para
construir um planeta, parece que a proximidade do grande planeta Jupiter afetou este cinturdo,
impedindo que a construgdo de um planeta acontecesse,

Orbit of
Jupiter

0 cinturdo de asterdides entre Marte & Jopiter, Asterdide Gaspra folografado da nave espacial Galileo.

Caixa. 2.3. Cometas.

Os cometas sdo corpos gelados do sistema solar que, ao se aproximarem do Sol, liberam gases que
costumam formar uma cauda branca. A cauda flui na diregao do venlo solar, sempre de coslas para o Sol.
Muitos cometas tém enormes drbitas ovais gue os levam do espago profundo para o coracio do sistema
solar, & novamente para fora.

Comata Churyumov-Gerasimenko am setembro de 2014
fotografado pela nave Rosetta antes do modulo de pouso

Cometa Hale-Bopp visto da Croacia em 1997, - ;
Fhilae pousar em sua superficie

Os unicos corpos no sistema solar nos quais conseguimos, até agora, pousar instrumentos com
seguranga séo a Lua da Terra, o cometa Churyumov-Gerasimenko, os planetas Marte e Vénus e
a lua Tita de Saturno.



Caixa 2.4. Gealogia planetana — Marte

Antes de pousar instrumentos em Marte, j& linhamos uma idela muito boa da geologia do planeta, uma vez gue os
principios gecldgicos que se aplicam & Terra também se aplicam a outros planetas. Observagbes de telescoplos e
satélites em drbita mostraram uma enorme regiso vulcinica cobrindo 25% da superficie, incluindo frés enormes vulcdes,
o0s maiores vulcies do sistema solar (vermelho e roxo no mapa). Haviam também crateras muito grandes produzidas por
impactos, com bordas elevadas e depressdes centrais, a maior com 1,800 km de largura (amarela no mapa). Perto do
egquador havia um sistema de canions profundos com mais de 4.000 km de extansde, farmado por falhas no passado
distante. Algumas partes da superficie tinham sistemas de vales cortados por inundacbes de dgua; mais de 4000 vales
formados pela agua com leitos de lagos e deltas j& foram mapeados.

As sondas forneceram ainda mais evidéncias de fluxe de agua, incluindo camadas sedimentares e seixos armedondados.
As sondas tambem mosfraram que a maior parte de Marte & um deserto de crateras, coberto por pedregulhos e posira.
Ondea guer que esleja a agua, que costumava fluir sobra a superficia, ela ndo estd mais & agora.

Mapa geolégico de Marte. As &reas verdes posswem geclogia de planicie; areas vermelhas e roxas s8o de rochas wulcénicas; azul s8o
areas de geclogia polar; as cores marrom e laranja 580 regides rochosas elevadas; em amaredo s&o crateras de impacto.
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O sistema de cinlon falhade perto do equador, O canal fluvial de Kasel Valles,

Caixa 2.4. Geologia planetaria - Marte, continuagao

Yista local do Pathfinder em Marte - rochas e poeira em primeiro plano com colinas baixas




2.2 O Sol

O Sol é nossa estrela. Ele fornece energia por todo o sistema solar e além.

A energia do Sol passa pelo espago, principalmente como luz visivel, radiagdo infravermelha e
ultravioleta. Quando essa energia aquece a superficie da terra e dos oceanos, parte dela é
irradiada de volta e aquece a atmosfera. A energia do Sol é recebida durante o dia e ¢é irradiada
de volta ao espaco a noite. Esses fluxos de energia sdo equilibrados para que a temperatura de
toda a Terra permanega a mesma diariamente. As observagdes do espago baseadas na produgao
de energia do Sol, que comegaram na década de 1970, mostram que essa producdo de energia
muda de acordo com varios ciclos, mas apenas cerca de 0,1%.

Figura 2.2. O Sol - a nossa principal fonte de energia

2.3 Sol, Terra e Lua
2.3.1 Dia / noite

A Terra recebe energia do Sol como radiacéo ultravioleta, visivel e infravermelha, que aquece a
Terra. O aquecimento € maior quando o Sol aparece mais alto no céu, conforme mostrado na
Figura 2.3. Quando o Sol aparece diretamente acima de nés, um feixe de radiagdo de 1km de
largura aquece uma zona da Terra com 1km de largura, mas quando o angulo do Sol é de 30°, um
feixe semelhante de 1km de largura aquece uma zona de 2km de largura da Terra, de modo que
metade da quantidade de aquecimento é recebida em cada ponto.



Caixa 2.5. Mudando as sombras com a hora do dia.

Quando o Sol aparece o mais alto no céu durante o meio do dia, as sombras
sdo curtas. Conforme o Sol se pde, as sombras se tornam mais longas. A
mudanga de posigdo do Sol no céu é o resultado da rotacdo da Terra. Aqui, a
foto da esquerda foi tirada as 13h00 e a da direita as 16h00 em Ibadan, na
Nigeéria.

Figura 2.3 O efeito de aquecimento do angulo do Sol no céu

1 km

O aquecimento da Terra leva tempo, de modo que a parte mais quente do dia geralmente é
posterior a hora em que o Sol esta mais alto no céu.

A quantidade de calor recebida depende de como ¢é a superficie. As superficies escuras absorvem
e reirradiam mais calor do que as superficies de cores claras, uma vez que as superficies de
cores claras refletem mais da radiacao; este é o efeito albedo. A terra aquece mais rapido do que
a agua, porque a agua faz circular o calor recebido nas profundezas do corpo d'agua. Mas a terra
também resfria mais rapido do que a agua, porque com a circulagdo a agua leva mais tempo para
perder seu calor. Isso significa que se vocé mora perto de um grande corpo d'agua, as
temperaturas ndo vao subir tanto quanto se vocé morasse muito longe da agua, mas também nao
vao cair tanto. Portanto, as areas costeiras normalmente tém altas e baixas de temperatura mais
moderadas do que as areas do interior.



A Terra irradia a energia que recebeu durante o dia de volta ao espago como radiacao
infravermelha durante a noite. A parte mais fria da noite geralmente é logo apés o amanhecer,
quando a radiagao que sai comeca a ser equilibrada pela radiagado que entra novamente.

2.3.2 As estacoes

O efeito de aquecimento da altura aparente do Sol no céu, na Figura 2.3, afeta as estacbes da
Terra, conforme mostrado na Tabela 2.2. A duracdo dos dias e das noites também tem um efeito
importante.

Tabela 2.2. A inclinagéo da Terra causando estagdes

Angulo - :
Hemisfério Estacao Diagrama dos Durag:gitdeo e
raios
Margo Marco
Norte Primavera O mesmo angulo de raios e
duracao do dia/noite em todos
Sul Outono Sun os lugares da terra
Junho
Junho
Norte quente por que:
Norte Vero Sol a]to Longos dias para
no céu receber Sol
5 .
Sul Inverno = Sul frio por que:
Sol :
. Longas noites para
Setembro balxp perder calor
no céu
Norte Outono Setembro
Sun a .
O mesmo angulo de raios e
Sul Primavera duragéao do dia/noite em todos
os lugares da terra
Dezembro
Dezembro :
Norte frio por que:
2 Sol
. Longas noites para
Norte Inverno balxp perder calor
no céu
Sul quente por que
Sul Verao Sol alto | Longos dias para
no céu receber Sol

Nao ha muita mudanga sazonal perto do Equador, uma vez que o Sol sempre aparece alto no
céu, portanto, quente o ano todo. As variagbes sazonais s&o moderadas por corpos d'agua
préximos da mesma forma que as temperaturas diarias. Portanto, as areas costeiras normalmente
permanecem mais frias no verao do que as areas do interior, mas sdo mais quentes no inverno.

2.3.3 As fases da lua

Como a Terra, metade da Lua é iluminada pelo Sol e a outra metade esta sempre na escuridao. A
Lua leva em torno de 27 dias para dar a volta, ou orbitar, a Terra. Quando a metade da Lua



iluminada pelo Sol esta voltada para a Terra, podemos ver a Lua inteira - isso € chamado de lua
cheia. A medida que a Lua continua sua 6rbita, vemos cada vez menos o lado iluminado e cada
vez mais o lado escuro. Apds cerca de 13 dias, o lado escuro da Lua esta voltado para nds, entao
ndao podemos vé-lo de forma alguma - esta é a fase da lua nova. Depois disso, vemos mais e mais
o lado iluminado da Lua conforme ela orbita de volta para a fase de lua cheia nhovamente, como
nas Figuras 2.4. e 2.5.

Figura 2.4. As fases da Lua
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Full moon Waning moon Mew moon Waxing moon

Figura 2.5. A Lua ficando cheia - uma colagem de trés fotos

2.3.4 Eclipses

A orbita da Lua esta em um angulo com a orbita da Terra, entdo geralmente a Lua ndo se move
entre a Terra e o Sol, e a Terra ndo se move entre a Lua e o Sol.

As vezes, porém, a Lua se move entre a Terra e o Sol; isso é visto como um eclipse solar na
Terra. Embora a Lua seja muito menor que o Sol, ela estd muito mais perto da Terra, portanto,
quando esta entre eles, pode cobrir completamente o Sol. Durante esse eclipse solar, a Lua é
vista cobrindo o Sol apenas de algumas partes da Terra; em outras areas, um eclipse parcial é
visto, como na Figura 2.6.

Se vocé deseja assistir a um eclipse solar, deve proteger seus olhos, usando éculos especiais
para eclipses. A medida que vocé observa, vera a forma da Lua conforme ela cobre gradualmente
0 Sol, enquanto a Terra fica cada vez mais escura. Em seguida, a Lua se move e a luz do dia
normal reaparece lentamente.

Quando a Lua se move atras da Terra, e o Sol, Terra e Lua estdo alinhados, a sombra da Terra
cobre a Lua em um eclipse lunar. A sombra da Terra se move até cobrir a Lua por inteiro € a Lua
ndo pode mais ser vista. Entdo a sombra se move e a Lua aparece novamente. Conforme isso
acontece, a refragdo da luz pela atmosfera da Terra pode colorir a Lua de laranja-avermelhado por
um tempo, Figura 2.7.

Figura 2.6. Uma colagem de fotos de um eclipse
solar parcial, visto da Alemanha

Figura 2.7. Uma colagem de fotos
de um eclipse lunar.




3 A Terra € um sistema que mudou ao longo do tempo
3.1 Extensao do tempo geoldgico

A Terra, tal como foi medido por datagao radiométrica, tem a mesma idade do sistema solar, 4,6
bilhdes de anos (4600 milhdes de anos).

Antes da datagao radiométrica tornar-se disponivel, varios gedlogos tentaram estimar sua idade.
Eles concluiram que ela era realmente muito antiga e escreveram que estudar a Terra era como
olhar para um "abismo do tempo" (John Playfair em 1805) sem "nenhum vestigio de um comeco -
nenhuma perspectiva de um fim" (James Hutton em 1795). Embora, naquela época, nao fosse
possivel descobrir a idade em anos (ou milhdes de anos) de qualquer evento terrestre, era
possivel colocar os eventos geoldgicos em ordem. Ordenar eventos é chamado de datagao
relativa, uma vez que nos permite dizer qual evento era mais antigo e qual era mais jovem, um
em relagéo ao outro.

3.2 Datagao relativa

Varios métodos diferentes sdo usados na datagao relativa. Tais métodos foram descobertos ha
muito tempo e tém sido usados por gedlogos desde entdo. Eles estdo exibidos na Tabela 3.1.
Alguns dos métodos sao principios porque funcionam na maioria das vezes, mas podem haver
circunstancias geoldgicas especificas onde elas nao se aplicam; outros sao leis, que sempre
funcionam, desde que as observacgdes sejam feitas com cuidado.

Tabela 3.1. Métodos de datacao relativa

Método da Descrito

datacao primeiro Detalhes do método Exemplo

relativa por:
Principio da | Nicolau Quando as rochas estao
superposi¢ao | Steno em | deitadas umas sobre as
de estratos 1669 outras, aquelas no topo sao
as mais jovens
(excegdes sao, por
exemplo, quando uma
sequéncia é perturbada por
deformacgdes ou quando
uma falha empurra uma
sequéncia mais antiga
sobre uma mais jovem)

Calcario inclinado em Chipre - rochas mais jovens no topo

T
Rocha dobrada na Groenlandia - a rocha no topo do a ilha foi virada,
colocando uma rocha mais antiga no topo.




Lei da Nicolau Qualquer coisa (por

relagao de Steno em | exemplo, fratura, rocha,

corte 1669 veio, superficie de eroséo)

transversal que atravessa qualquer
outra coisa deve ser mais
jovem.

Diques no Colorado, EUA; rocha cinza mais antiga, cortada por um
dique préximo da horizontal, e depois por um dique inclinado - mais
jovem.

Lei do fragmento | Charles Lyell | Qualquer fragmento
incluido. em 1830 incluido em outra
rocha deve ser mais
antigo.

Herm, llhas do Canal, Reino Unido; os xendlitos (fragmentos incluidos)
de rocha escura em granito mais claro sdo mais antigos.

Lei da sucessao William Smith | Grupos de fosseis
faunistica em 1816 seguem uns aos
outros em

uma ordem
conhecida na
sequéncia de
rochas,
permitindo-nos
colocar as rochas
em ordem de tempo
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Um dos desenhos de William Smith de um grupo de fosseis usado

para datar uma rocha.

Rochas Autor Uma vez que a
deformadas/ desconhecido | deformacao e
metamorfoseadas eventos

devem ser mais metamorficos
antigas do que as regionais afetam
que nao sao - todas as rochas em
uma lei uma regiao,

qualquer rocha nao
deformada ou nao
metamorfoseada
deve ser mais jovem

Uma inconformidade em Bochum, Alemanha. A rocha superior ndo
deformada é mais jovem que a rocha cinza deformada e inclinada
abaixo.

Alguns desses métodos de datacao relativos sdo baseados em dois outros principios importantes,
descritos inicialmente por Nicolau Steno, conforme mostrado na Tabela 3.2.




Tabela 3.2 Principios de deposi¢éo de sedimentos, lavas e cinzas vulcanicas

Principios
de

Descrito
primeiro
por

_ Detalhes
formacgao

das rochas

Exemplo que segue o
Principio

Exemplo que nao segue o
Principio

Principio da | Nicolau Camadas
horizontalida | Steno Sedimentares sao
de original em 1669 | originalmente
depositadas na
horizontal (como
lavas e cinzas
vulcanicas), mas,
as vezes, sao
depositadas em Sedimentos n&do depositados
um angulo . originalmente na horizontal — areias
Sedimentos do Mioceno depositados com estratificacdo cruzada
horizontalmente - depositadas na Era do Gelo. Estonia
Drahomyrchany,Ucrania
Principio da | Nicolau Camadas
continuidade | Steno sedimentares
lateral em 1669 | continuam

lateralmente por
grandes areas
(assim como
depositos de lava
e cinzas) - mas ha
situagdes
incomuns em que
isto n&o ocorre.

As rochas sedimentares lateralmente
continuas do Grande Canyon, Arizona,
EUA

Sedimentos ndo continuos, depodsitos
fluviais na Islandia - que param nas
laterais do vale

Estes principios e leis podem ser usados para calcular a historia geolégica de uma area, sem

conhecer a idade real das rochas.

Caixa 3.1, Usando métodos de datagio relativa para calcular a histéria geologica das rochas;
nesta sequéncia de rochas no Deserio de Negev, em Israel;

sAs rochas sedimentaras horizontais 530 depositadas
am sequéncia, entdo, de acordo com o “Principio da
superposigao”, as rochas mais antigas est3o na base;

»As rochas foram orginalmente depositadas
harizontalments & continsamenta sobra um ampla
drea, como no “Principio de horizontalidade original” e
o "Principie de continuidade |ateral”;

+A camada mais espessa perto da base do sequéncia &
um conglomerado contendo seixos; de acordo com a
“Lei dos fragmentos incluidos®, os seixos devem sar
mais antigo do gue a camada am que 540 encontrado;

# As rochas foram cortadas por um dique vertical de
rocha ignea que, de acordo com a "Lei das relagies de
corte fransversal’, deve ser mais jovem gue os
sedimentos horizontais que corta;

oTudo fol cortado pela superficle de erosfio que & a face
do penhasco de hoje, entdo este & o Uitimo evento, de
acordo com a "Lei das relagies de corle transversal”




Caixa 3.1. Usando métodos de datacao relativa para calcular a historia gecldgica das rochas, continuagao.
Fortanto, a histona das rochas é:
ULTIMOS EVENTOS - * otopo & a face do penhasco moaderno foram erodidos
* a seguéncia de rochas foi cortada por uma camada de magma liguido gue solidificou
em um dique
* as camadas restantes foram depositadas, ficando mais jovens em direcdo ao topo
* acamada mais baixa na face do penhasco fol depositada, seguida pelo
conglomerado contendo os seixos
FRIMEIROS EVENTOS - * uma rocha foi formada e mails tarde fol erodida para formar seixos

William Smith usou fésseis para calcular a datagéo relativa de rochas, descrevendo seu método
como a “Lei da sucessdo faunistica”. Ele reconheceu que muitas camadas de rochas
sedimentares continham certos grupos de fésseis e estes poderiam ser rastreados por grandes
areas. Isso significava que, onde quer que ele encontrasse uma rocha com um certo grupo de
fésseis, ele sabia que era uma rocha da mesma idade. Este método é chamado de correlagao.
Ele também percebeu que camadas contendo certos grupos de fésseis sempre eram encontrados
na mesma ordem. Isso significava que quando ele encontrava uma rocha com um grupo de
fésseis, ele sabia que rochas com outros grupos de fosseis seriam sempre encontradas acima ou
abaixo, como mostrado na Tabela 3.3. Embora Smith tenha usado seu método para correlacionar
rochas e coloca-las em sequéncias, ele nao sabia por que os fosseis sempre eram encontrados
na mesma ordem. S6 mais tarde que Charles Darwin percebeu que a razao para esta ordem era a
evolucao.

Tabela 3.3. Método de William Smith aplicando a “Lei da sucesséao faunistica”

Idade relacionada a periodos do
Sequéncia de William Smith escala de tempo geolégica,
reconhecida depois de Smith
Mais jovem | Calcario inferior | Idade do Cretaceo Superior

Desenho original de grupo fossil de
William Smith

Areia verde Idade do Cretaceo Inferior

Argila Carvalho Jurassico tardio, idade Kimmeridgiana
(atualmente
chamada Argila
Kimmeridge)

Mais antigo | Pedra Kelloways | Idade do Jurdssico Média




Podemos agora aplicar o método de Smith de forma mais ampla, uma vez que sabemos que
certos fosseis sao encontrados apenas em certas idades de rochas. Assim, ao reconhecer os
fésseis, sabemos a idade geoldgica das rochas, como na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Fésseis tipicos encontrados em rochas de diferentes idades.

Fossil encontrado apenas em

Idade geologica da rocha Imagem do féssil

rochas desta idade
Quaternaria Concha de vieira Argopecten
gibbous - vive no fundo do mar, mas
pode mover sua concha para
escapar de predadores; encontrada
em sedimentos Nedgenos,
Quaternarios e modernos; este € um
espécime moderno.

Nedgeno Concha de ostra Crassostrea titan,
que viveu nas costas rochosas do
mar; este espécime é da Formagéao
Santa Margarita, Califérnia, EUA.

Paledgeno Fésseis de dentes do extinto
tubarao-tigre Carcharias tingitana:
dentes deste tubarédo séo
encontrados apenas no Paledgeno;
estes espécimes sao de Khouribga,
Marrocos.

Cretaceo Equinoderma Micraster leskei, um
ourigo do mar vivendo no fundo do
sedimento oceénico (sobre a
superficie de sedimentos e dentro
do substrato); esta espécie é
encontrada apenas em no Cretaceo,
embora outras formas de Micraster
possam ser encontradas no
Paledgeno; este espécime é do
calcario perto de Puys, Dieppe,
Franga.




Tabela 3.4. Fosseis tipicos encontrados em rochas de diferentes idades, continuagéo.

Idade geolégica da

T Féssil encontrado apenas em rochas desta idade Imagem do féssil

Jurassico Amonite Calliphylloceras,viveu como um polvo com
uma concha, nadando no mar; as paredes entre as
camaras tinham formas muito complexas,
destacadas por partes mais escuras na foto; estes
formas sédo encontradas apenas em amonites do
Jurassico e do Cretaceo.

Triassico Amonoide Ceratitida Ceratites; viveu nadando no
mar como um polvo com uma concha; tinha paredes
entre as camaras que eram suavemente curvas em
diregdo a boca da concha, mas complexas na outra
direcao; este € um espécime de Oberer

Muschelkalk. Hohenlohe, Alemanha.

-!. .

Permiano Amonodide Goniatitida (encontrada também em

rochas carboniferas e tardi-devonianas); parece um
pequeno polvo com uma concha; viveu nadando no
oceano - tinha paredes entre as camaras em forma
simples de zig-zag.

10mm

Carbonifero Corais rugosos solitarios de Caninia que viveram
enraizados no fundo do mar; estes espécimes sao
do Calcario Lecompton, no Kansas, EUA.




Tabela 3.4. Fosseis tipicos encontrados em rochas de diferentes idades, continuagéo.

o F-To W [=Yo] [oTe [ [oF:] Féssil encontrado apenas em rochas
da rocha desta idade
Devoniano Trilobita Phacops - vivia no fundo do mar,
provavelmente como um predador ativo;
este € um espécime do Médio Devoniano;
Folhelho Silica, Ohio, EUA.

Imagem do féssil

Siluriano Graptolito Monograptus com um Unico
brago carregando uma col6nia de animais
graptolitos; este animal flutuava no
oceano.

Ordoviciano Graptolito Tetragraptus com quatro
bragos*; cada um dos bragos carregava
uma colénia de pequenos animais
graptolitos; a colénia flutuava no oceano;
este espécime é da Série Bendigoiana do
Ordoviciano Inferior, Bendigo, Victoria,
Australia.

* Apenas trés dos quatro bragos (estipes)
pode ser visto na foto

Cambriano Trilobitas Paradoxides; estes animais
viveram no fundo do mar e provavelmente
eram predadores.
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Quando os geodlogos estavam usando fdsseis para correlacionar e sequenciar rochas, eles
descobriram que haviam mudangas repentinas em grupos de fésseis em certos locais no registro
féssil. Agora sabemos que isso ocorreu porque houveram grandes eventos de extingdo naquela
época, mas os primeiros geodlogos estavam mais interessados em como essas mudangas
poderiam ser usadas para dividir as rochas. Os fésseis foram usados para identificar periodos
geoldgicos (com os nomes mostrados na primeira coluna da Tabela 3.4).



Caixa 3.2. Um exemplo de um periodo geoldgico - o Triassico
O periodo Triassico € o primeiro periodo do Mesozoico (Era da "vida média") e foi nomeado por Freidrich von
Alberti em 1834 por causa de suas trés camadas principais (iri = trés), que sdo encontradas em toda a Alemanha e
no noroeste da Europa. Estas sdo camadas vermelhas na base, seguidas por um calcario, com uma série de
argilitos/arenitos no topo. Ele foi capaz de distinguir as rochas do Triassico das camadas de rochas superiores e
inferiores por causa das principais mudangas nos fésseis encontrados na base e no topo da sequéncia. Agora
sabemos que estas mudancas eram resultados de eventos em grande escala de extingdes em massa.

Hoje em dia, sempre que possivel, as posi¢gdes dos principais limites na coluna geoldgica séo identificadas por
uma “Secdo e Ponto do Estratétipo de Limite Global” (“Global Boundary Stratotype Section and Point’, ou GSSP,
no original). E encontrado um local em algum ponto da Terra onde ha uma série de camadas fossiliferas da idade
correta, onde a posicao exata dos limites entre elas pode ser encontrada. Um “golden spike” (também chamado de
“prego dourado”, em portugués) é colocado naquele local para marcar este importante ponto de referéncia.

O “golden spike” para a base do Triassico (e, portanto, o topo do periodo Permiano anterior) estda em Meishan, na
provincia de Zhejiang, na China, onde um microféssil conodonte chamado Hindeodus parvus foi o primeiro a
aparece na sequéncia geoldgica.

O topo do Triassico (e, portanto, a base do periodo Jurassico) tem seu “golden spike” em Kuhjoch, no Tirol da
Austria, onde o amonite Psiloceras spelae tirolicum foi encontrado pela primeira vez.
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O marcador de bronze de um “golden spike” em um dos limites geoldgicos dentro do Periodo Triassico - com um molde de gesso da ceratite
que aparece pela primeira vez no registro geoldgico la, marcando o limite.

Métodos de datacdo relativa foram usados para calcular as idades relativas das rochas e
periodos geoldgicos por muitos anos, mas ndo sabiamos a idade de cada periodo, ou a idade dos
limites entre um periodo e outro, até que a datagcdo radiométrica se tornasse um recurso
disponivel.

3.3 Datacao absoluta

A datacdo radiométrica tornou-se possivel quando foi descoberto que os elementos radioativos
contidos em algumas rochas e minerais se decompdem para formar outros elementos. Seu
decaimento ao longo do tempo acontece de maneira previsivel que pode ser mostrado em um
grafico; este grafico é frequentemente chamado de curva de decaimento radioativo (Figura 3.1).




Figura 3.1. A curva de decaimento radioativo para a decomposigéo de todos os materiais radioativos
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O elemento radioativo que decai é chamado de elemento pai, € o novo elemento produzido pelo
decaimento é o elemento filho. O grafico mostra que depois de um certo tempo, metade do
elemento pai se decompde para produzir o filho. Este tempo é chamado de meia-vida. Depois de
outra meia-vida, outra metade do elemento pai tera decaido, entdo sobra apenas um quarto; a
substancia entdo contém 25% do pai e 75% do filho. Depois de passada uma terceira meia-vida,
outro oitavo (12,5%) do pai terd se decomposto, entdo a substancia é 12,5% pai e 87,5% filho. O
decaimento continua, com a porcentagem de elemento pai se tornando cada vez menor enquanto

a quantidade de elemento filho torna-se cada vez maior.

Embora todos os materiais radioativos se decomponham de acordo com este padréo, a duracao
de suas meias-vidas varia enormemente, de bilhdes de anos a microssegundos e menos. Se
escolhermos um elemento radioativo com uma taxa de decaimento conhecida, podemos medir a
quantidade de produtos pai e filho, para nos dar a idade em que o elemento se formou. Isso nos
da entdo a idade do mineral ou rocha em que foi encontrado. Este método é chamado de datagao
absoluta, porque ele fornece uma idade em anos, milhares, milhdes ou bilhdes de anos. Como as
medicdes envolvem uma pequena quantidade calculada de erro, as medidas de datagao
radiométrica sdo sempre fornecidas mostrando o erro potencial.

Caixa 3.3. A faixa de erro fornecida com datagées radiométricas absolutas.

A cidade de Edimburgo, na Escdcia, foi construida em torno de um antigo vulcédo. Minerais de feldspato das rochas
vulcanicas foram usados para datar a erupgdo. A data fornecida pelo decaimento radioativo do argénio no
feldspato foi de 349 + 4 milhdes de anos, mostrando que o vulcdo entrou em erupgéo no periodo Carbonifero,

entre 353 e 345 milhdes de anos atras.




A datacao absoluta sé pode ser usada para rochas ou minerais que contenham o tipo certo de
elementos radioativos e da a idade em que aquela rocha se formou. Isso funciona bem para a
maioria das rochas igneas e algumas rochas metamorficas. Porém néo é tao util para rochas
sedimentares, uma vez que os graos de sedimento foram formados mais cedo, antes de serem
erodidos e depositados. Isso torna dificil vincular idades radiométricas com idades de correlagao
féssil, uma vez que os fésseis sdo encontrados nas rochas sedimentares. Esta é uma das razbes
pelas quais demorou muito para alocar as idades absolutas para o limite entre periodos na coluna
geoldgica. No entanto, quase todas essas idades agora foram confirmadas, permitindo-nos
produzir a coluna geoldégica com idades, apresentadas na Tabela 3.5. Os principais eventos da
historia geoldgica foram adicionados a coluna final desta tabela.

Tabela 3.5. As principais subdivisdes do tempo geoldgico com base na ultima Carta Cronoestratigrafica Internacional
publicada pela Comisséo Internacional de Estratigrafia *

Eon Era Period Abbroy Age Major events
siaticn
a
Quatamary Q
28 3.3 Oldest stone tools
23
50 Hirnalayan mountaing
BE B8 HK-Pg mass extincion
145 130 Early flowering plants
160 Eadly birds
180 Opening of ARantic Ocean
201
220 Easly mammals
=
252 i 252 ‘Gresat dying' mass extincbon
Supercontinent Pangaea first
200 : 200 o
i farrmed
315 Eaflyra &
359 = e
370 Early arphiblans
419 E
E
oty 4ng Early insects
A 430 Eary land plants
530 Earlyfish
541 541 Life with shebafhard parts
s nop  Earty multicalled organisms
2100 Early sukaryoles
2.500 2700 Free axygen in atmosphere
3500 Early bacteria and algas
4,000 4000 Oibdest known rocks
4 600 4800 Ongin of the Earth

* A medida que os métodos de datagdo de rochas melhoraram, algumas das idades na tabela mudaram com o tempo. A Tabela 3.5
mostra a ultima versao.

3.4 Taxas de processos

Ao mesmo tempo, pensava-se que a maioria dos processos geoldgicos acontecia de forma lenta e
constante. Agora sabemos que, enquanto alguns processos sdo realmente muito lentos e
constantes, outros podem ser muito rapidos e catastréficos. Por exemplo, leva milhées de anos
para uma sequéncia de rochas sedimentares ser depositada, mas camadas individuais podem ser
depositadas em segundos. Da mesma forma, o resfriamento do magma liquido nas profundezas



do subsolo até que se torne uma rocha ignea sélida pode levar milhdes de anos, enquanto os
vulcdes podem entrar em erupgdo em segundos. As rochas podem ser erguidas lentamente, como
quando o gelo sobreposto derrete, permitindo que a terra se erguesse, ou pode ser levantada
repentinamente, em terremotos.

Agora parece que a evolugdo, que também foi pensada como um processo constante, muitas
vezes acontece em explosdes repentinas, embora as extincbes em massa também parecam ser,
muitas vezes, catastrofes repentinas.

Portanto, tornou-se claro que o registro geoldgico de bilhdes de anos € uma combinagdo de
processos extremamente lentos intercalados por processos catastréficos violentos, com outros
processos atuando em todos os intervalos de tempo.

Caixa 3.4. De processos muito, muito rapidos a muito, muito lentos.
No fundo do mar, lamas finas se assentam em suspensdo na agua do mar muito, muito lentamente, de modo que pode levar
milhdes de anos para construir uma sequéncia de sedimentos. No entanto, as vezes, em terra, em areas costeiras e nas
profundezas do oceano, camadas de sedimentos podem ser depositadas muito mais rapidamente, em dias ou mesmo horas,
por tempestades, deslizamentos de terra ou outros eventos catastroficos.
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Camada cinza de um depdsito de tsunami de 8.000 anos na Escécia,
depositado em minutos, com camadas de turfa escura acima e abaixo.

Nucleos de sedimentos do fundo do mar perto da Groenlandia; as camadas de
sedimentos se acumularam ao longo de longos periodos de tempo.

Caixa 3.5. Eventos de impacto catastrofico

Objetos do espago frequentemente colidem com a Terra e outros planetas, mas a maioria deles sdo muito pequenos e nao sao
detectados. No entanto, asteroides de 1 km de didmetro atingem a Terra a cada meio milhdo de anos, em média, enquanto
asteroides de 5 km de didmetro colidem com a Terra a cada 20 milhdes de anos ou mais. Muitos pequenos asteroides se
partem na atmosfera, mas asteroides maiores atingem a Terra e produzem crateras. O tamanho do impacto depende do
diametro, densidade, velocidade e angulo do corpo em colisdo. Embora as crateras vulcanicas possam parecer muito
semelhantes as crateras de impacto, apenas as crateras de impacto tém pequenos granulos vitreos chamadas tectitos e
"quartzo de impacto”, produzidos pela deformagao do quartzo durante o impacto. Alguns impactos produzem camadas de iridio
também, bem como camadas de fuligem e cinzas.

Formas de tectito comuns - halteres e lagrima. Quartzo de impacto com planos de deformagao vistos sob o microscépio em
luz polarizada cruzada.




Caixa 3.5. Eventos de impacto catastrofico, continuagao.

Cratera de Lonar na india - produzida por um impacto que se pensava A cratera Manicouagan com 100 km de largura na regido de Céte
ter sido cerca de 52.000 anos atras. Nord, Quebec, Canada, vista da Estagédo Espacial Internacional -
formada por um impacto de 215 milhdes de anos.

A geologia dos impactos € incomum porque muitos dos eventos acontecem em segundos, ao invés dos intervalos de
tempo muito mais longos geralmente estudados por gedlogos. Os impactos geralmente tém os estagios mostrados
abaixo. O resultado é a forma de cratera familiar, mostrada pela Cratera do Meteorito.
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rock debris thrown out rock debris thrown out
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rock
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Cratera de meteorito (Barringer) perto de Flagstaff no Arizona, EUA, mostrando uma depressao de impacto tipica com um centro elevado,cercada
pela alta borda da cratera - formada ha cerca de 50.000 anos.




4 O sistema Terra compreende esferas que interagem

Todo o sistema terrestre € formado por muitos, muitos subsistemas. Estes podem ser divididos em
geosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera, embora haja muitas interagbes e feedbacks entre
esses diferentes subsistemas, como mostrado no Capitulo 1.

4 1 Geosfera

A geosfera é a Terra sélida. Inclui toda a Terra, com seu nucleo, manto, crosta, rochas, minerais,
fésseis e solos. Também inclui todos os processos que afetam a Terra sélida e seus materiais.

4.1.1 Materiais terrestres e suas propriedades

A parte exterior da Terra é formada de rochas e estas, por sua vez, sao formadas de minerais ou
fragmentos de outras rochas, e frequentemente sao cobertas pelo solo.

4.1.1.1 Minerais

Minerais sado substancias nao-orgénicas naturalmente formadas com estrutura cristalina e
propriedades fixas. Eles podem ser formados de elementos simples, mas muitos sdo compostos
quimicos de dois ou mais elementos. Como as substancias formadas naturalmente geralmente
nao sao tdo puras quanto os produtos quimicos manufaturados, elas podem ter pequenas
diferencas na quimica, estrutura cristalina e propriedades fisicas. Diferentes minerais podem ser
reconhecidos por suas propriedades — propriedades chave sao cor, forma do cristal, dureza e a
maneira como eles quebram. Alguns minerais tém propriedades particulares que ajudam na sua
identificacdo, como a reacao de calcita com acido cloridrico diluido, o gosto salgado da halita, ou a
alta densidade e brilho metélico de minerais de minério como galena. Minerais comuns sio
mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Minerais comuns, sua quimica, forma e propriedades fisicas.

Quimica Forma de bons Propriedades
cristais fisicas

Quartzo Dioxido de silicio; Forma Normalmente

SiO, aproximadamente | branco, cinza ou

hexagonal (6 incolor, mas pode

Cristais de: lados) ter outras cores
localizagao palidas; Duro;
desconhecida Dificil de quebrar.
Feldspato Silicato de Frequentemente Normalmente

calcio/sodio/ em forma de caixa | branco ou cinza,
Cristais de: potassio; varia de as vezes rosa;
Rock Creek CaAl,Si,0, a Duro; Quebra ao
Canyon, Sierra (K,Na)AISi,O4 longo de
Nevada, superficies
California, planas.
EUA.




Mica

Cristais de:
localizagao
desconhecida

Silicato complexo
de silica e
oxigénio com
calcio, sodio,
potassio,
aluminio,
magnésio e/ou
ferro

Em forma de
placas
aproximadamente
hexagonais (6
lados)

Normalmente
incolor ou preto;
Dureza baixa;
Facilmente quebra
em folhas planas.

Calcita Carbonato de Dente de céo é Branco ou incolor;
célcio; CaCO, uma forma Dureza bastante
Cristais de: comum, tem baixa; Facilmente
Mina Nkana, formato parecido quebra em forma
Zambia com dentes de de cubo
cachorro esmagado; Reage
com acido
cloridrico diluido
Halita Cloreto de sddio; Forma cubica Incolor, branco ou
NaCl rosa; Dureza
Cristais de: baixa; Muito
Mina de sal facilmente
Wieliczka, quebravel em
Pol6nia forma de cubos;
Gosto salgado
Gypso Sulfato de calcio; Cristais finos, Incolor, branco ou
CaS0O,. 2H,0 formam “rosas do rosa; Baixa
Cristais de: deserto” como na dureza;
localizagéo imagem Facilmente quebra
desconhecida ao longo de
superficies
planas.
Pirita Sulfeto de ferro; Frequentemente Amarelo metalico
FeS, forma cubica brilhante; Duro;
Cristais de: Dificil de quebrar;
localizagao Alta densidade.

desconhecida

Galena

Cristais de:
Mina Gibraltar,
Naica,
Chihuahua,
México

Sulfeto de
chumbo; PbS
Um minério de
chumbo

Frequentemente
forma cubica

Cinza brilhante;
Baixa dureza;
Facilmente
quebravel em
forma de cubo;
Alta densidade.




Caixa 4.1. Um mineral incomum — Diamante

Diamantes sdo formados sob grandes pressodes de profundidade abaixo da superficie da Terra
a partir do elemento carbono. Eles sido trazidos para a superficie em rochas vulcanicas
incomuns chamadas Kimberlitos. O magma ascendente perfura tubos circulares através da
crosta em grande velocidade, carregando os diamantes. Os diamantes sédo extraidos de tubos
de kimberlitos, como o “Grande Buraco” em Kimberley, Africa do Sul, mostrado na foto. Quando
os kimberlitos erodem, os diamantes sao transportados por rios e depositados em depodsitos
aluviais; Muitos diamantes sao extraidos desses depdsitos também.

Diamantes séo tdo especiais porque as fortes ligagdes atdbmicas de carbono os tornam o
mineral mais duro na Terra. Eles também possuem uma superficie muito brilhante. Diamantes
brutos, como o mostrado na foto central, podem ser cortados para fazé-los refletir a luz ainda
mais, fazendo deles as gemas mais valiosas, amplamente utilizadas em joalheria. Diamantes
menores sdo usados para corte industrial e polimento porque eles sdo muito duros, e sao
frequentemente usados em brocas de dentistas também.

4.1.1.2 Rochas

Rochas sdo substancias formadas naturalmente. Elas sdo formadas de minerais, fragmentos de
outras rochas ou fésseis e sao formadas através dos processos do ciclo das rochas, descritos na
Secdo 1.4.4. Rochas sao identificadas e descritas com base em sua composigao quimica e sua
textura fisica. A composi¢cdo quimica esta ligada aos minerais que formam a rocha, enquanto que
a textura da rocha depende dos tipos e tamanhos de particulas e como elas estdo arranjadas.
Essas caracteristicas se ligam, por sua vez, a resisténcia das rochas ao desgaste e a sua
porosidade e permeabilidade.

Porosidade é a quantidade de espago ou poros na rocha, medido como uma porcentagem. 15%
de porosidade é uma alta porosidade para rochas; muitas rochas tém porosidades muito menores
que isto. A permeabilidade da rocha mede o quao rapido os fluidos podem atravessar as rochas.
Rochas com alta porosidade possuem alta permeabilidade se os poros forem grandes o suficiente
para os fluidos atravessarem e se os poros forem conectados entre si. Rochas com espagos de
poros muito pequenos, como argilas, ndo permitem a passagem dos fluidos e sdo, portanto,
porosas mas impermeaveis. Similarmente, os buracos de bolhas de gas em algumas lavas nao
sdo conectados, entdo a rocha novamente é porosa, mas impermeavel (Figura 4.1). Rochas feitas
de cristais interconectados ou que sao bem cimentados ou de granulagao muito fina, impedem os
fluidos de fluirem através delas e sdo impermeaveis, a menos que contenham quebras e fraturas.
Porosidade e permeabilidade controlam a quantidade de fluidos naturais como agua, oleo e gas
que podem ser armazenados e fluir através da rocha.



Figura 4.1. Porosidade e permeabilidade em rochas. A porosidade e permeabilidade em (a) foi reduzida pela
cimentagdo em (b); a permeabilidade em (c) é muito baixa porque os espagos dos poros sdo pequenos; a
permeabilidade em (d) também ¢é baixa porque os espagos dos poros entre os grdos maiores foram preenchidos por
gréos menores; o folhelho nao fraturado em (e) é impermeavel até que seja fraturado em (f).

. B3paco paroso

grio de areia
(@) arenito poroso (b)) arenito cimentado

grio de silte
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Rochas formadas de grdos que sado compactados e/ou naturalmente cimentados uns aos outros
sao rochas sedimentares — elas podem ter uma variedade de composicdes e texturas. As rochas
sedimentares mais comuns sao ricas em quartzo, feldspatos e minerais de argila. Eles podem ter
uma variedade de tamanho de graos, de conglomerados de granulagao grossa (com graos
arredondados) e brechas (graos de formato angular), passando por arenitos de granulagdo média,
a rochas sedimentares de granulagao fina como os lamitos, folhelhos e argila/argilitos. Calcarios
também sao rochas sedimentares comuns e sdo formados principalmente de fragmentos de
minerais de carbonato de calcio como calcita, principalmente de conchas quebradas. Calcarios
podem ser identificados porque o carbonato de calcio reage com acido diluido — uma gota de
acido cloridrico no calcario produzird uma reacgao efervescente. Calcarios também variam de
granulagio grossa a fina e na cor do cinza, ao creme, ao branco do giz de granulacgao fina.

Rochas igneas e metamorficas sdo formadas de cristais interligados que normalmente as tornam
muito resistentes ao desgaste e também as tornam impermedveis, a menos que elas estejam
fraturadas. Em exemplares mais grossos, os cristais interligados podem ser vistos a olho nu ou
com uma lente de méao.

Rochas igneas ja foram rochas fundidas, chamadas magma, e geralmente sdo formadas durante
o seu resfriamento. A medida que o magma resfria, cristais de minerais crescem até se
interligarem, enquanto a rocha se solidifica. Minerais de diferentes composi¢cdes possuem cores
diferentes e cristalizam a diferentes temperaturas, dessa forma rochas igneas sédo misturas de
minerais de diferentes cores, formas e tamanhos. Os cristais normalmente tém orientagdes
aleatdrias. A Unica excegao para rochas igneas sendo formadas por resfriamento de magma é
quando o magma é expelido explosivamente por vulcdes como blocos sdélidos ou cinza vulcanica.

Rochas metamoérficas sdo formadas de rochas sedimentares, igneas ou outras metamoérficas
mais velhas pelo metamorfismo causado por aumento de temperatura, pressdo ou ambos. Elas
se formam no estado sélido, entdo ndo ha fuséo (rochas formadas por fusdo séo rochas igneas).
O aumento na temperatura vem tanto do aquecimento por um magma proximo, ou do
soterramento profundo. Onde a pressdo é envolvida, rochas metamoérficas podem somente se
formar em situagdes de colisdo de placas e nao simplesmente pela pressao de soterramento de
espessas sequéncias de rochas sobrepostas. Rochas metamodrficas produzidas apenas por



aumento de temperatura tém cristais interligados orientados aleatoriamente, enquanto rochas
metamorficas formadas por aumento de pressdo de placas tectbnicas possuem cristais
interligados que s&o orientados perpendicularmente a diregdo da pressao. O marmore, sendo uma
rocha metamoérfica formada de cristais de carbonato de calcio, reage com acido cloridrico do
mesmo modo que os calcarios.

Essas propriedades permitem que os trés grandes grupos de rochas sejam distinguidos uns dos
outros: por estudo dos graos ou cristais, por teste de permeabilidade (gotejando agua na
superficie ou colocando espécimes em agua e procurando por bolhas) e ao riscar a rocha com
uma unha ou peca de metal, como uma moeda. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.2.
Calcarios e marmores também reagem com acido cloridrico diluido.

Tabela 4.2. Os resultados de testes simples para distinguir os trés principais grupos de rochas.

Observacaol/teste

Exame de graos ou cristais Teste de Teste de arranhao

Grupo de rochas permeabilidade

A agua percola ou
fluxos de bolhas

Facilmente riscado a

. Gréos cimentados ou ndem na amostr ;
Sedimentares compactados juntos aascrﬁeggs ue:aase'zsd: 7 menos que esteja
P J ’ s au J bem cimentado
granulagao fina ou bem
cimentado
igneas Cristais mterhggdos, orientados
aleatoriamente
Czlsézgr'ggggfedg:’ fg:ﬁgga:sos A agua nao percola na Dificil de riscar a
incioal f superficie; Bolhas nédo menos que esteja
Metamorficas principaimente por ascendem da amostra bem intemperizado

aquecimento; Paralelos ou
sub-paralelos se formados por
pressao e aquecimento juntos

4.1.1.3 Fosseis

Fosseis incluem qualquer traco de vida preservado e sao normalmente considerados como tendo
mais que 10.000 anos de idade. Eles variam de tamanho desde os maiores dinossauros até os
menores microfosseis. (Figura 4.2).

Figura 4.2. Argentinosaurus da Argentina, o maior tipo de dinossauro conhecido até agora, e imagens de microscopio
eletrénico de varredura (MEV) de minusculos microfésseis marinhos.




Fésseis sao encontrados em rochas sedimentares e algumas rochas metamérficas de baixo grau
(ndo muito metamorfizadas). Eles sdo os restos preservados de partes duras de organismos,
como conchas ou 0ssos, e muito ocasionalmente as partes organicas moles (incluindo pele, pélos,
penas, etc.). Em alguns casos, os materiais originais foram substituidos atomo por atomo por
outros minerais, que podem ou ndo manter todas as caracteristicas originais. Alguns fésseis foram
dissolvidos deixando buracos (moldes) nas rochas circundantes. Os moldes foram posteriormente
preenchidos por outros materiais, formando projecao dos fésseis originais (Figura 4.3).

Figura 4.3. Fossilizagao
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ou plantas

planta ou animal
soterrada por
sedimentos

partes duras dissolvidas !
deixam um espaco

parte duras substituidas,
atomo por atomo, por
outro mineral

forma de dentro

forma de fora do preservada -
molde preservada um molde interno
- um molde externo

forma preenchida
- um molde

Evidéncias preservadas de corpos de fésseis sdo chamadas corpos fosseis enquanto tragos
fésseis sao os sinais deixados por organismos em sedimentos, como marcas de pegadas, tocas,
perfuracbes e tracos de radiculas. Modos importantes de fossilizagcdo sdo mostrados na Tabela
4.3.

Tabela 4.3. Processos importantes de fossilizagdo

Processos de Grupo féssil

fossilizagao

Féssil de pequeno mamifero
semelhante ao Musaranho -

Enterro — partes
mostrando ossos e pele preservada

moles e duras

preservadas
Féssil da Formagéo Yixian,

Provincia Liaoning, China;
Idade Cretaceo superior




Enterro — somente
partes duras
preservadas

Um trilobita Calymene

Féssil da Formagéao Henryhouse,
Oklahoma, EUA;
Idade Siluriano

Substituicdo — mineral
original substituido
por um novo mineral

Formagao de molde

Ammonita, originalmente formada de
carbonato de calcio, agora pirita

Fossil de Bully Calvados, Franga;
Idade Jurassico

O molde interno e externo de um

gastrépode tipo caracol (o féssil em

si foi dissolvido, deixando a forma
interna e externa da concha)

Féssil da Formagéo Galena, lowa,
EUA;
Idade Ordoviciano

Formagéao de forma
(projecéo)

Projecao de uma pegada de
dinossauro; o dinossauro fez uma
pegada na lama que endureceu
antes de ser preenchida com areia;

Agora a lama foi removida e o
arenito de dentro revela a projecéo
(forma).

Féssil da Formagao Ashdown,
Fairlight, Sussex, Inglaterra;
Idade Cretaceo

Tragos fésseis — tocas e
trilhas

Tocas e o lugar de repouso de um
trilobita

Féssil da Formagéao Gog, Lago
Louise, Alberta, Canada;
Idade Cambriano




Tragos de raiz de um féssil de
Lepidodendron (corpo fossil) com
tracos de radiculas (moldes — tragos

Tracos fésseis — tracos fosseis)

de radiculas

Fossil do nordeste de Ohio, EUA,;
Idade Carbonifero

4.1.1.4. Rochas Sedimentares

Rochas sedimentares foram depositadas como sedimentos, e sdo identificadas usando sua
composi¢ao mineral e tamanho dos graos (Tabela 4.4). Rochas sedimentares sdo normalmente
permeaveis a menos que elas sejam bem cimentadas ou de granulagéo fina, e muitas sao faceis
de riscar. Os graos sao faceis de ver em rochas de classe areia, mas normalmente impossiveis de
ver em rochas de classe argila, mesmo com uma lente de mao.



Tabela 4.4. Classificagao de rochas sedimentares

Composigao quimica Rica em silica Rica em carbonato Rica em cloreto de Rica em carbono
de calcio sédio

Caracteristicas As rochas Reage com &acido Feito de halita com Muito facil de riscar;
sedimentares mais cloridrico diluido; sabor salgado; Frequentemente
comuns; Resistente Facil de riscar; Cristais cubicos; quebra em formas
se bem cimentada, Comumente cinza Muito facil de riscar; cubicas; Preta; Pode
de outra forma facil claro, creme ou Rosa, branca ou conter plantas fosseis
de riscar; branca incolor

Comumente escura
ou cinza claro,
marrom, creme ou

vermelha

Tamanho | Fino < Lamito; folhelho; Calcario; giz Rocha de sal Carvéo
Do grao 0.0625 mm argila; argilito

Médio Arenito; siltito Calcario

0.0625- 2

mm

Grosso > 2 | Conglomerado;

mm brecha

Muitos sedimentos de classe areia sdo depositados em camadas grossas, enquanto argilas sdo
depositadas em finas camadas chamadas laminacdo. A medida que o sedimento é enterrado,
argilas sdo comprimidas em lamitos, folhelhos ou argilitos mais compactos e sedimentos
carbonaticos sdo comprimidos em calcéario ou giz, enquanto a agua é expelida. Enquanto isso, a
agua flui através dos espacgos vazios de sedimentos grossos, como leitos de seixo, areias e areias
de conchas, e minerais cristalizam a partir da 4gua como um cimento natural, que cola os graos
uns aos outros; Esses sedimentos sao litificados em conglomerados de granulagdo grossa e
arenitos de granulacdo média ou calcarios, como mostrado na tabela 4.5. Entdo, para rochas
sedimentares, os dois principais processos formadores de rochas sdo compactagao e
cimentacgao.

Tabela 4.5. Rochas sedimentares comuns

Rocha Imagens Fonte da imagem

sedimentar . do afloramento
Espécie Afloramento

Conglomerado o G i T Afloramento de

Xy : ' conglomerado,

préximo de San
Sebastian,
Espanha;

Idade Cretaceo

Arenito com
estratificagao
cruzada, llha de
Bressay, Shetland
Island, Reino
Unido;
Idade Devoniano

Arenito creme




Arenito vermelho

Navajo, no Canion

Antelope, Arizona,
EUA. A cor

vermelha é devido
ao cimento
ferroso de

hematita;
Idade
Jurassico/Triassic
o)

Lamito vermelho
permiano com
camadas de siltito
incolor, Bassin de
Lodéve, Héralt, La
Lieude, Mérifons,
Franca

Arenito vermelho

Lamito

Tabela 4.5. Rochas sedimentares comuns, continuagéo

Rocha
sedimentar
Folhelho

Imagens Fonte da imagem
do afloramento
Folhelho marinho,
Estrada Slate Hill,
Marcellus, Nova
York, EUA.
Idade Devoniana

Argila, Estbnia.

Argila
Idade Quaternaria

Calcario
Fossilifero, arco e
monte da Ponte
Verde de Gales,
Pembrokeshire,
Pais de Gales.
Idade Carbonifera

Calcario
Fossilifero




Calcario Oolitico

Calcario Oolitico
Jura, pedreira
Rothenstein I,
Regido de Jura,

Franca.

Idade Jurassica

Greda/Giz

O alto penhasco de
giz de M@n,
Dinamarca.

Idade Cretacea

Sal-gema

Caverna de sal
Colonel, Israel.
Exposicoes
naturais de sal sdo
encontradas
somente no
subterraneo, ja que
o sal se dissolve
na agua.

Carvao

Camada de carvao
mergulhando com
uma velha entrada
de mina. Formagéao
Stellarton, Nova
Escécia, Canada.
Idade Carbonifera




4.1.1.5 Rochas igneas

Rochas igneas sao formadas a partir de magma fundido, tanto quando o magma resfria e
cristaliza ou quando explode de forma explosiva em um vulcdo. A maioria das rochas igneas é
impermeavel e resiste a arranhdes por causa de seus cristais entrelacados; elas sao identificadas
usando seu tamanho de cristal e composi¢gdo quimica. Os cristais em rochas de granulagao
grossa sao faceis de ver, aqueles em rochas de granulagdo média precisam de uma lente manual
e os cristais em rochas de granulacdo fina sdo geralmente impossiveis de ver sem um
microscopio. Rochas de granulagdo grossa formadas por resfriamento lento do magma nas
profundezas da superficie sao chamadas de rochas pluténicas; rochas igneas de granulagéo
fina foram erupcionadas como rochas vulcéanicas.

A composicao quimica da rocha esta ligada aos minerais presentes e estes produzem a cor geral
da rocha. As rochas que sao ricas em ferro e magnésio tém minerais ricos em ferro / magnésio de
cor escura, enquanto as rochas ricas em silicio contém principalmente minerais de cores claras,
como feldspato e quartzo. Isso da o sistema de classificacdo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Classificagédo de rochas igneas

Composigao quimica Rica em Intermediaria Rica em silica
magnésio/ferro
Caracteristicas Minerais maficos; Caracteristicas Minerais palidos;
cor escura; alta intermediarias cor palida; rocha
densidade de densidade
(sensacgéao de normal
pesado)
Tamanho do grao | Fino (<1mm) Basalto Andesito Cinza vulcanica
Médio (1-3 mm) Diabasio Incomum Incomum
Grosso (>3mm) Gabro Incomum Granito

Tabela 4.7. Rochas igneas comuns

Rocha ignea

Amostra Afloramento

Afloramento
de granito,
Mone Hope,
Victoria,
Australia,
idade:
Devoniano

Granito




Gabro

Gabro da
Ucrania no
Park Botanical
Folk,
Blankenfelde
Pankow,
Berlin,
Alemanha

Dlabasio

Dique de
diabasio na
beira de um
rio, Agwa
Rock, Lake
Superior
Provincial
Park, Canada

Basalto

Colunas de
basalto
(formadas
conforme o
basalto
resfria) em
Giant’'s
Causeway,
Irlanda do
Norte, idade:
Terciario

Andesito

Fluxos de lava
andesitica,
vulcdo Stewart
Peak,
Colorado,
EUA, idade:
Terciario

Cinza
vulcanica

Cinzas
vulcanicas
depositadas
como
camadas de
tufo nas llhas
Edlias perto
da Sicilia,
Italia, idade:
Quaternario




Caixa 4.3. Uma rocha ignea incomum - vidro vulcanico

A mm

Como outras rochas igneas, o vidro vulcanico é formado pelo resfriamento do magma. Quando o magma
resfria lentamente no subsolo, ha tempo para a formacdo de grandes cristais. Quando ele entra em
erupgdo como lava na superficie, ele resfria muito mais rapidamente e, portanto, tem cristais muito
menores, como a lava de granulacdo fina, o basalto. Se ele resfriar mais rapidamente ainda, ndo havera
tempo para os atomos do liquido se reunirem em cristais e o vidro é formado. O vidro vulcanico neste
fluxo de lava, amostra e faca pré-histérica sdo formados assim. O vidro da janela e do frasco sao feitos
pelo resfriamento da silica derretida da mesma maneira.




4.1.1.6 Rochas metamorficas

Rochas metamorficas sio formados quando rochas sedimentares, igneas ou metamorficas mais
antigas recristalizam no estado so6lido sob aumento de temperatura e/ou pressdao. As rochas ndo

derretem durante o metamorfismo, caso contrario, se tornariam rochas igneas.

A maioria das rochas metamorficas resulta do aumento de temperatura e pressao a partir da formagdo da
montanha causada pela colisdo de placas. Isto ¢ metamorfismo regional. Sob condigdes intensas,
alguns minerais sdo transformados em outros, alguns minerais se recristalizam para se tornarem mais
finos e alongados, enquanto outros minerais giram até que eles estejam alinhados em angulos retos na

dire¢do da pressao.

Rochas metamérficas também se formam quando as rochas tém contato com um corpo igneo quente
proximo. Como a recristalizacdo do mineral aqui € principalmente por calor, e ndo ha pressdo

tectOnica, os cristais nas novas rochas sdo orientados aleatoriamente.

O tipo de rocha metamorfica formada por temperatura e pressdo (metamorfismo regional) ou

principalmente por calor (metamorfismo termal) depende da composi¢ao da rocha original, como na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Classificacdo de rochas metamorficas

Composi¢do mineral Quartzo e argila Quartzo em arenito Calcita em

. . - 1cari
Minerais em argilitos CalCatio

ou folhelhos

Aumenta em baixo grau A.rdo’sia Metaquartzito (ou Marmore

temperatura e médio grau Xisto quartzito)

pressio alto grau Gnaisse

Aumento de calor Hornfels Metaquartzito Marmore
(ou quartzito)

Como as rochas metamorficas sdo compostas de cristais interligados, geralmente sdo impermeéveis e
resistem mais a arranhdes do que a maioria das rochas sedimentares. As rochas metamorficas
regionais podem ser identificadas a partir de seus minerais alinhados. Na ardosia de granulagdo fina,
eles produzem pontos fracos na rocha, que podem ser quebrados em folhas finas ao longo dos pontos
fracos ou planos de clivagem. No xisto de granulagdo mais grossa, os minerais alinhados podem ser

vistos refletindo a luz em flashes quando uma amostra ¢ movida. Os minerais formam bandas no



gnaisse; as vezes, as bandas sdo deformadas em dobras complexas. E dificil ver qualquer alinhamento

mineral em metaquartzito ou marmore e também ¢ dificil distinguir metamorfismo regional e termal

em metaquartzito e marmore. O metaquartzito ¢ como um arenito impermeavel, duro e de aparéncia

acucarada; o marmore também pode parecer agucarado, mas reage com o acido cloridrico diluido.

Tabela 4.9. Rochas metamérficas comuns

Ardosia

Imagens

Amostra Afloramento

Ardosia em um
corte de estrada
protegida por
malhas de arame,
Montanhas
Rothaar, Reno do
Norte, Alemanha
Idade:
Devoniano

Xisto

Mica xisto, La
Pierre Blanche,
ilha de Groix,
Bretanha, Franga
Idade:

Devoniano

Gnaisse

O gnaisse
bandado do Pao
de Agtcar, Rio
de Janeiro, Brasil
Idade:
Pré-cambriano

Marmore

Bloco de
marmore na
pedreira de
Carrara, Italia -
amplamente
utilizado como
pedra de
construcdo e para
esculpir estatuas
Idade: Jurassico




Afloramento de
metaquartzito, El

Castellar,
Zaragoza,
Metaquartzito Espanha
(quartzito) Idade:
Ordoviciano
4.1.1.7 Solo

Solo resulta da interacdo entre a vida e os materiais da superficie da Terra - entdo, onde ndo hé vida,

ndo hé solo. O solo se forma através de interagdes entre a geosfera solida, a hidrosfera, a atmosfera e a

biosfera. Os solos se formam de materiais de superficie soltos, como depositos de rios ou glaciais, ou

pelo intemperismo bioldgico da rocha. Os diversos tipos de solo que podem se formar dependem de

varios fatores, incluindo clima, altitude, declive e tipo de rocha ou outro material de superficie.



Os solos quase sempre t&ém uma camada superficial
(ou topsoil) que geralmente ¢ de cor escura. A
camada superficial ¢ a principal zona das raizes das
plantas; muitos microorganismos € animais como
vermes vivem nela e ¢ onde a maior parte da
matéria orginica em decomposi¢do ou humus ¢é
encontrada. Os principais constituintes da camada
superficial do solo sdo, portanto: vida animal e
vegetal, humus, sedimentos ou fragmentos de
rocha, dgua e ar. Pequenas quantidades de solo
superficial ~ contém  bilhdes de  plantas
microscopicas e animais pertencentes a milhares de

espécies diferentes.

Abaixo da camada superficial na maioria dos solos estd uma zona de subsolo onde o material de
granulagdo fina se acumula apos ser arrastado para baixo pela agua do solo; a maioria das
mudangas quimicas acontece aqui. A base de um solo ¢ a rocha ou outro material de superficie

original.

O solo ¢ uma parte fundamental do ecossistema da Terra; todas as plantas grandes crescem no solo.
E um habitat fundamental para uma ampla variedade de outras plantas e animais e é a base de toda
a agricultura. Recicla nutrientes e residuos organicos e afeta a qualidade da dgua que flui. O solo
também interage com os gases da atmosfera. O melhor solo superficial para o crescimento das
plantas tem cerca de metade de material s6lido e metade do espago preenchido por agua ou ar. O
material solido € uma mistura de areia, silte ¢ himus organico; diferentes misturas de areia, silte,

argila e humus fornecem uma variedade de tipos de solo.

Os agricultores tentam tornar os solos mais produtivos adicionando diferentes constituintes. Em
areas onde os solos sdo acidos, calcario (6xido/hidroxido de célcio - CaO/Ca(OH),) ¢ adicionado
para neutraliza-los. Em outras areas, a adicdo de argila melhora os solos, e a adi¢do de esterco

animal ou fertilizantes de potéssio e nitrogénio aumentam a produtividade do solo.



Caixa 4.4. Charles Darwin e o solo Charles Darwin foi uma das primeiras pessoas a compreender a importéncia
% das minhocas para a formacio do solo. Ele notou gue uma camada da
carbonato de calelo branca gue fol colocada no solo de um campo inglés mullos
anos antes agora formava uma camada de varos centimetros abaixo do solo.
Ele descobriu que isso poderia ser devido 4 acdo das minhocas e criou sua
prépria minhoca para investigar sua ideia. Darwin publicou suas idelas sobre a
importancia das minhocas para a formagio do solo em 1881,

Folos de uma minhoca caseira em uma garrafa de plastico cortada - antes de
adicionar as minhocas e depois, apds vérios dias de atividade das minhocas

4.1.2 Processos da Terra e caracteristicas observadas

Os processos terrestres estdo ligados entre si através do Ciclo das Rochas, mostrado na Figura 1.7. O
Ciclo das Rochas inclui os processos superficiais de intemperismo, erosao, transporte e deposicao
que estio intimamente ligados a parte superficial do Ciclo da Agua. Depois que os sedimentos sdo
depositados, eles podem ser soterrados por sedimentos sobrejacentes quando a compactagdo ¢ a

cristalizagcdo do cimento natural os transformam em rochas sedimentares.

Os processos tectonicos de placas conduzem a parte interna do Ciclo das Rochas, deformando as
rochas, causando metamorfismo, atividade ignea e elevando as rochas para a superficie, onde sdo

novamente atacadas por processos superficiais.



4.1.2.1 Processos superficiais

A atmosfera, a hidrosfera e a biosfera interagem com a geosfera, moldando a paisagem e formando e

depositando sedimentos. Rochas superficiais sdo atacadas por intemperismo e erosdo. Intemperismo

sdo as quebras fisica e quimica de material na superficie da Terra sem a remogao de material sélido.

Erosio ¢ a remocao de material sélido, que pode ser transportado para mais longe.

Embora os processos de intemperismo tendam a atuar juntos, eles podem ser divididos em efeitos

fisicos, quimicos e biologicos separados, conforme mostrado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Processos de intemperismo comuns

Processo Descrigao Fonte
2 Pedra
A 4gua entra em
rachaduras, congela, se quebrfldaf sul
~ da Islandia
expande e entdo
descongela e goteja
mais profundamente;
o conforme os ciclos de
Fisico Congelamento/descongelamento
congelamento/desconge
lamento continuam, a
rachadura se alarga.
Importante onde o
congelamento/
descongelamento é
comum, como no topo
de montanhas
As rochas ficam muito Folhas de
quentes durante o dia e granito
muito frias a noite; como quebrando
0s minerais se expandem devido ao
Aquecimento/resfriamento € se contraem em taxas aquecimento/
diferentes, a rocha se resfriamento,
enfraquece e se racha. Half Dome,
Importante em regides Parque
quentes que ficam muito Nacional de
frias a noite Yosemite,
EUA
A agua da chuva Pavimento de
dissolve o dioxido de calcario
carbono da atmosfera e carbonifero
leva mais CO, a medida com juntas
que flui pelo solo. O alargadas
acido carbonico fraco (grykes),
Agua acida em calcario e dissolve carbonato de Doolin Quay,
Quimico marmore calcio. Quando o Irlanda
calcario ¢ dissolvido ao
longo das juntas, elas se
tornam mais largas e
podem se formar
cavernas




Oxidacdo de arenito e quartzito

A agua da chuva flui ao
longo das juntas,
oxidando (enferrujando)
os minerais de ferro em
cores amarelo brilhante,
marrom e vermelho

Intemperism
0 quimico ao
longo de uma
junta na
formacéo
rochosa
Khondalite
na praia de
Rushikonda,
Visakhapatna
m, India

Biologico

Os liquens sdo as
primeiras plantas a
colonizar a rocha

Liquens
crescendo em
rocha

exposta. Suas mintisculas exposta,
Liquens e musgos radiculas crescem nos EUA
poros entre os graos da
rocha e enfraquecem a
rocha a medida que o
liquen seca e se contrai.
Eles também té€m efeitos
bioquimicos. Os liquens
sdo frequentemente
seguidos por musgos e,
em seguida, solo
Camadas de
solo no Vale
Os efeitos biologicos do do Reno
intemperismo na rocha perto de
Formagao de solo produzem solo Rastatt,
Alemanha

A erosdo ¢ a remoc¢do de material solido. As paisagens sao moldadas e os sedimentos sao formados

por quatro processos principais de erosao, conforme destacado na Tabela 4.11.




Tabela 4.11. Processos erosivos importantes

Processo

Agua em
movimento
(nos rios € no
mar)

Descrigao
A agua corrente capta e erode as
particulas e também carrega

Fonte

Colapso de banco
devido corte

sedimentos que erodem a rocha. da base por
A maior parte da erosdo ocorre erosdo, Rio
durante as enchentes, quando as Tista,
margens dos rios podem desabar Sundarganj
catastroficamente Thana,
Bangladesh
As ondas e os sedimentos que Praia
elas carregam erodem o sopé fechada por
das falésias costeiras, muitas uma queda
vezes causando quedas de de rochas de
rochas. Estas mais tarde sdo erosao
quebradas pelas ondas costeira,
Oddicombe,
Devon,

Inglaterra




Tabela 4.11. Processos erosivos importantes, continuagao

Processo Descri¢ao Imagem Fonte
Fragmentos de rocha, muitas vezes Cones de
enfraquecida pelo tempo, caem por scree, Bow
causa da gravidade. A queda de Lake perto da

) rocha em grande escala produz Crowfoot
Gravidade | escarpas inclinadas que tém formas Mountain,
de cones sob ravinas. A erosdo por Alberta,
gravidade inclui queda e Canada
deslizamento de rochas
O vento erode particulas do Uma nuvem de
tamanho de areia, silte e argila; a tempestade de
areia pode formar dunas de areia areia soprando
locais, mas argila e silte podem ser sobre Al Asad,
carregados para longe como Iraque
nuvens de poeira
Ar em
movimento
(vento)
Erosdo edlica de um afloramento Arbol de
rochoso; com um vento forte, Piedra
graos de areia atingem e erodem (‘Arvore de
mais a base do afloramento do que Pedra’),
o0 topo, razao pela qual a base é tdo Reserva
estreita Nacional de
Fauna
Andina
Eduardo
Avaroa,
Bolivia
Embora o gelo em si ndo possa Pessoa na
erodir a rocha, o sedimento que ele rocha
carrega pode. A medida que os arranhada
Gelo em mantos de gelo ou geleiras se pelo
movimento | mgyem, a base rochosa sofre erosio movimento
na dire¢do do movimento do gelo, glacial,
sendo cortada por marcas de riscos Gorner
ou estrias. Os detritos carregados Glacier,
pelo gelo sdo triturados a0 mesmo Zermatt,
tempo Suica

Juntos, o intemperismo ¢ a erosao moldam a paisagem. A resisténcia das rochas ao intemperismo e a
erosdo depende de qudo quimicamente estaveis os minerais sdo na superficie da Terra e de como os
graos da rocha estdo interligados. Rochas formadas por cristais entrelagados e de graos bem
cimentados tendem a resistir a erosdo e formam terrenos mais elevados, penhascos costeiros e
promontorios, enquanto rochas menos resistentes formam vales e baias. O dngulo de mergulho das
rochas resistentes e outras caracteristicas geoldgicas geralmente controlam a forma da paisagem,

produzindo uma variedade de formas de relevo e caracteristicas costeiras (Tabela 4.12).



Tabela 4.12. Formas de relevo formadas por camadas de rocha resistentes

Forma de
relevo

Descrigao

Ilustragao

Imagem

Plano de falha Escarpa de falha

Planalto Os planaltos tém Planalto da
topos planos e lados Camada resistente, exemplo: Table
mais ingremes. Eles arenito ou calcario Mountain,
sdo formados quando Cidade do
as rochas resistentes Cabo,
sdo horizontais ou Africa do
quase horizontais Sul
(planaltos também
podem ser formados
como superficies de Camada menos resistente,
erosdo sobre exemplo: argilito ou folhelho
diferentes rochas)

Cuesta As cuestas tém uma Degrau de encosta Cuesta vista
inclina¢do mais da escarpa da balsa da
ingreme em uma Declive de Ilha
dire¢do e uma mergulho mais raso : S | Victoria,
inclina¢do mais rasa F r L | Vancouver,
na outra. Elas se ; Canada
formam quando as
rochas resistentes tém
uma inclinagdo rasa
(mergulho)

Cordilheira Cordilheiras t€ém Cordilheira,
encostas ingremes em Monte
duas diregoes e se Rundle,
formam quando as perto de
rochas resistentes Banff,
mergulham Alberta,
acentuadamente ou Canada
sdo verticais

Escarpa de Quando as rochas de | Rocha resistente Escarpa de

falha um lado de uma falha Rocha menos resistente falha de
sd0 mais resistentes Abert Rim,
do que do outro, uma Oregon -
escarpa de falha uma das
frequentemente se mais altas
forma g dos EUA




camadas rochosas se
inclinam (mergulham)
em direcdo ao mar,
encostas costeiras
rasas geralmente se
desenvolvem

Promontério | Quando algumas Rochas mais resistentes formam Uma baia

e baia rochas costeiras sdo promontorios entre
mais resistentes do promontorio
que outras, formam-se s, Cabo de
promontorios e baias la Vela,

Colombia
Rochas menos resistentes
formam baias apos a erosido

Penhasco Onde as rochas Ponta formada por colapso de Penhascos

costeiro resistentes sdo arco ingremes e
horizontais ou um arco,
inclinam-se Ilha
(mergulham) longe do Archway,
mar, normalmente se Great Ocean
formam penhascos Road,
ingremes, muitas Victoria,
vezes com Australia
caracteristicas como
arcos € pontas

Declive Onde ndo ha rochas Penhascos

costeiro resistentes ou as costeiros em

declive,
Shippards
Chine, Ilha
de Wight,
Inglaterra

A erosdao ¢ muito ativa durante condi¢des de alta energia, como tempestades. Apds a erosdao dos

sedimentos pela gravidade, 4gua em movimento, vento ou gelo, eles sdo transportados; os

sedimentos sdo frequentemente depositados e erodidos muitas vezes durante o transporte. A maior

parte da deposi¢do permanente ocorre em condigdes de menor energia. Algumas caracteristicas da

paisagem dependem mais da erosdo e deposi¢ao do que das caracteristicas das rochas abaixo, como

na Tabela 4.13.




Tabela 4.13. Caracteristicas da paisagem formadas principalmente por erosdo ¢ deposi¢do

Processo Descrigao Fonte
por agua em A agua corrente erode o Vale do rio em
movimento leito rochoso na base dos forma de V,
vales montanhosos, Goriot, Paquistdo
tornando-os mais
profundos. Conforme o
material desliza pelas
laterais, ele costuma se
depositar em forma de V
Erosédo
pelo O fluxo das geleiras que Vale glacial de
movimento do | correm pelos vales erode Prapic em forma
gelo os lados e a base dos vales, de U perto de
produzindo vales em Orciéres, Hautes
forma de U Alpes, Franga
por dgua em Quando os rios inundam, a Canais
planicie de agua flui pelas planicies de meandrantes da
inundacao inundagdo em ambos o0s planicie de

Deposigao

lados, depositando
camadas de argila e silte.
As camadas de argila se
acumulam em amplas
planicies de inundag@o
planas com canais de rios
meandrando através delas

inundagdo do
Zambeze na
Namibia, vistos
do ar; pista de
pouso inferior
direito

por dgua em
lagos e mares

Rios que transportam
sedimentos para lagos e
mares tranquilos
depositam os sedimentos,
formando deltas que
muitas vezes t€ém a forma
de leque

Ocupagao do
delta Silvaplana
no Lago
Silvaplana, Suica

por degelo de
geleira

Depositos de degelo
misturando desde cascalho
até argila (till) nas
extremidades ¢ lados das
geleiras e onde as camadas
de gelo derretidas
estiverem. Os depositos de
hummocky sdo chamados
de moraina.

A geleira
Isunnguata
Sermia ao fundo
depositou a
moraina em
primeiro plano,
Kangerlussuaq,
Groenlandia




Hoje em dia, os humanos podem mover mais sedimentos a cada ano do que todos os rios do mundo

juntos, por meio da mineragdo, extragdo, constru¢do e agricultura. Apesar disso, a maior parte da

formag¢ao da paisagem permanece natural e sempre serd assim.

4.1.2.2 Processos sedimentares

Intemperismo e erosdo produzem sedimentos, que sdo quebrados durante o transporte. Os

fragmentos de rocha tornam-se arredondados. Minerais menos estaveis se decompdem geralmente

em minerais de argila, enquanto minerais mais estaveis, como o quartzo, sdo triturados. Em

condi¢des mais calmas, fragmentos de rocha, quartzo, argila e outros minerais sdo depositados e

sedimentos se acumulam. As areias e lamas calcérias, formadas por minerais de carbonato de calcio,

sdo geralmente depositadas em mares rasos e quentes em areas tropicais e subtropicais e podem

posteriormente se tornar litificadas em calcéario.

Os sedimentos formam uma série de estruturas sedimentares a medida que sdo depositados, o que

evidencia como foram depositados, conforme mostrado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Estruturas sedimentares importantes

Estrutura
sedimentar Descrigao Fonte
Acamamento O sedimento geralmente nao Acamamento de
¢ depositado de forma arenitos e siltitos,
constante, mas geralmente Quebrada das
cada camada ¢é depositada Conchas, Salta,
rapidamente, com periodos Argentina
mais calmos ou mesmo com
erosdo entre eles. As camadas
de sedimentos de
granulometria média e grossa
sdao chamadas leitos; as
rochas sdo acamadadas
Laminacao Argilas também sdo Argilito
frequentemente laminado,
depositadas em camadas, Hesselberg,
mas essas sdo camadas Alemanha;
muito mais finas Jurassico
chamadas laminadas Inferior




Estratificacao
cruzada

A estratificagdo cruzada se
forma quando a areia é
depositada nas dunas. A areia
¢ transportada de um lado da
duna e desce na frente dela
como uma série de camadas
que se inclinam para baixo.
Dunas formadas por dgua
produzem estratificagdes
cruzadas de pequena escala,
geralmente com menos de 1
m de espessura, enquanto os
ventos produzem dunas com
estratificaces cruzadas que
podem ter varios metros de
espessura

Estratificagdo
cruzada de grande
escala (formada pelo
vento) em arenito,
Trilha de pouso
Angel’s, Zion
National Park,

Utah, EUA,;

vento pela

direita

Marcas de onda
assimétricas

As correntes de agua sobre a
areia, mais lentas do que as
que formam a estratificacdo
cruzada, formam marcas de
onda assimétricas. A dgua
sobe pelo lado raso e deposita
areia no lado mais ingreme das
ondulagdes. As marcas
onduladas formadas por agua
podem ser em lobos ou linhas
retas, mas as marcas
onduladas assimétricas
formadas pelo vento sdo
geralmente retas

Marca de onda
assimétrica em
arenito Cambriano,
Wiéniéwka Duza,
Polonia; dire¢do do
fluxo de agua de
cima para baixo no
leito plano

Marcas de onda

Marcas de onda simétricas sdo

Marcas de onda

simétricas formadas por ondas em aguas simétricas em arenito
rasas. As marcas de onda tém fino, Sierras Bayas,
inclinagdes iguais em ambos Olavarria, Argentina.
os lados e geralmente se A crista da onda se
formam em linhas retas moveu do topo
paralelas. As cristas das ondas esquerdo para o
que formam as marcas de onda canto inferior direito
sdo paralelas a elas e muitas
vezes também sdo paralelas a
costa

Gradacio de Quando uma corrente que Leito gradado - graos

leitos carrega sedimentos de do Eoceno em uma

tamanhos mistos diminui, as
particulas maiores sdo
depositadas primeiro e, em
seguida, graos cada vez mais
finos sdo depositados no
topo, formando um tinico
leito de sedimentos que varia
de grosso no fundo a fino no
topo; estratificagdo gradando
pode ser usada para mostrar
que uma sequéncia de
sedimentos ndo foi virada de
cabeca para baixo dobrando

parede de jardim
perto de Besalt, na
Catalunha, Espanha




Rachaduras
por
dessecacao
(rachaduras
de lama)

Quando a lama
seca, ela se quebra
em formas
poligonais; se as
rachaduras forem
preenchidas por
areia, geralmente
sdo preservadas.
Essas rachaduras de
dessecagdo
mostram que a
lama deve ter
secado, entdo ndo
pode ser uma lama
do fundo do mar

Rachaduras de
dessecagdo ao redor
de uma pegada de
dinossauro em
argilito, Loulle,
Franche-Comte,
Franga

Se os sedimentos forem depositados em regides de subsidéncia, eles podem se tornar sequéncias

sedimentares espessas. Apds o soterramento, os sedimentos finos sdo compactados e os sedimentos

mais grossos sdo comprimidos e cimentados em rochas sedimentares.

Muito mais tarde, o movimento das placas tectonicas pode elevar a sequéncia de rochas

sedimentares até a superficie. A medida que as rochas sedimentares erguidas sofrem erosdo, o

sedimento volta a fazer parte do Ciclo Sedimentar. O Ciclo Sedimentar ¢ uma parte do Ciclo das

Rochas.




4.1.2.3 Processos igneos

As rochas quando sdo aquecidas suficientemente, elas derretem. Contudo, como as rochas sdo,
geralmente, formadas por uma mistura de minerais, elas ndo derretem integralmente, mas sim
parcialmente. Nesse processo denominado de fusdo parcial, os minerais de menor ponto de fusdo
derretem primeiro. Se o magma produzido pela fusdo parcial fluir por longas distancias, entdo o
material fundido resultante tera uma composicdo quimica diferente da rocha originaria, e isto se
deve ao resfriamento do magma e ao fato dos minerais com maior ponto de fusdo serem deixados
para tras. Assim, as fusdes parciais produzem uma variedade de magmas com diferentes

composi¢des quimicas, levando ao processo de diferenciacio magmatica.

O material fundido rico em ferro e magnésio (mafico) ¢ formado por minerais com elevado ponto
de fusdo e, por isso, se cristalizam em temperaturas altas que, normalmente, sio bem acima de
1000°C. No entanto, o material fundido rico em silica (félsico) tem minerais com ponto de fusdo
baixo e, portanto, se cristalizam em baixas temperaturas, abaixo de 1000°C. Isto afeta a fluidez do
magma, sua viscosidade, e os processos igneos derivados. O magma se forma nas profundezas do

subsolo e por ser mais quente ¢ menos denso do que a rocha adjacente, ele ascende.

A temperatura na qual as rochas derretem nao depende unicamente do ponto de fusdo dos minerais,
mas também da quantidade de agua presente e da pressdo das rochas sobrejacentes. As rochas
derretem em baixas temperaturas quando elas apresentam uma maior incidéncia de 4gua e quando a
pressdo ¢ reduzida. Os processos igneos estdo ativos em areas oceanicas € continentais, porém, os
magmas, as pressoes, a composi¢do da adgua e outros fatores sdo diferentes a depender do ambiente

e, consequentemente, 0s corpos igneos resultantes também.

Os magmas ascendentes podem parar nas profundezas do subsolo, resfriarem-se e se cristalizarem
nas camaras magmaticas. Nas areas mais profundas, o magma tem muito tempo para se resfriar e
para os cristais crescerem em meio ao material fundido. O resultado dessa cristalizagdo lenta ¢ uma
rocha ignea de granulagdo grossa. Agora, se 0 magma ascender mais alto ele se torna mais frio e,
assim, ird se cristalizar mais rapidamente em uma rocha de granulagdo média. Finalmente, se ele
ascender até a superficie através da erupcao de um vulcdo ativo, a lava ird se resfriar ainda mais

rapidamente formando uma rocha ignea de granulacdo fina (Figura 4.5).



Figura 4.5. O resfriamento e a cristalizagdo das rochas igneas.
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Sob os oceanos, onde as placas tectonicas estdo se afastando, o manto s6lido abaixo é muito quente
e, portanto, flui lentamente para cima. Ao ascender, a pressao ¢ reduzida e, entdo, o proprio manto
rico em ferro e magnésio se funde parcialmente em magmas maficos. Estes magmas ascendem e
parte do material fundido resfria lentamente nas camaras magmaticas para formar plutons de gabro
de granulagdo grossa na base da crosta oceanica recém-formada. Os magmas ricos em
ferro-magnésio sao muito fluidos e apresentam baixa viscosidade e, portanto, alguns continuam a
subir por meio de fraturas. Estes magmas ascensionais se resfriam mais rapidamente formando
diabésio que ¢ uma rocha de granulacdo média em corpos igneos chamados de diques. Ha também
0os magmas que sobem até o fundo do oceano e fluem como lavas em forma de almofada (lava

almofadada ou pillow lava). Isso geralmente produz uma nova crosta oceanica de rochas igneas
ricas em ferro-magnésio, com gabro de granulacdo grossa na base, folhas verticais de diabasio de

granulagdo média acima e camadas de basalto em almofada de granulacdo fina na superficie
(Figura 4.6).



Figura 4.6 Corpos igneos nos oceanos
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Abaixo dos continentes, nas areas onde as placas tectdnicas estdo convergindo, as rochas sio
aquecidas. A dgua nas rochas diminui o ponto de fusdo fazendo com que elas derretam
parcialmente. Os magmas resultantes dessa fusdo dependem de quais rochas derreteram
possibilitando, portanto, uma variedade de composi¢cdes quimicas do material fundido. Alguns
magmas sao ricos em ferro-magnésio e outros possuem composicdes quimicas intermedidrias, ou

seja, entre o ferro-magnésio e a silica. Os magmas mais comuns sao ricos em silica.

Os magmas ricos em silica sdo muito viscosos, logo ndo muito fluidos e, em sua maioria, ndo
atingem a superficie, mas se cristalizam lentamente em cdmaras magmaticas subterraneas formando
granitos de granulacdo grossa. Estes magmas silicaticos podem atingir a superficie, mas por serem
viscosos, provocam erupgdes explosivas formando cinzas vulcanicas. Os magmas de composicoes
intermediarias também entram em erupcao de maneira explosiva, entretanto também podem fluir de
vulcdes como lavas e, ao se resfriarem, formam uma rocha de granulacdo fina, os andesitos. O
magma rico em ferro e magnésio geralmente extravasa como basalto. Os tubos que conectam os
vulcdes as suas cadmaras magmaticas alimentadoras sdo chamados de condutos vulcinicos ou
chaminés. Estes condutos as vezes ficam expostos na superficie apds processos erosivos formando

os necks ou plugues vulcanicos.

Entre camaras magmaticas profundas e vulcdes de superficie, os magmas podem ser intrudidos nas
rochas circundantes. Se eles cortarem as camadas de rocha, sdo os diques, ja se seguem as camadas,
sdo as soleiras (sills). As camaras magmaticas subterraneas que foram cristalizadas apresentam, em

geral, o formato de bolha e sdo chamadas de plitons se forem pequenas, ou batélitos se forem



grandes (Figura 4.7). Batodlitos, plitons, diques e soleiras constituem o grupo das rochas igneas
intrusivas, pois sdo formados quando o magma se introduz na rocha encaixante. As rochas que se
formam na superficie sdo denominadas de rochas igneas extrusivas, uma vez que foram

extrudadas para a superficie. As diferentes formas produzidas por esses processos sdo mostradas na

Tabela 4.15.

Figura 4.7. Corpos igneos no continente
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Tabela 4.15. Feigdes igneas importantes

Muvem de cinzas
vulcénicas

Platons

Batalito

Feicdes igneas antigas

Rocha ignea
intrusiva

Formas Descricao Imagem Fonte
igneas

Quando as lavas basalticas Lavas
Lava extravasam na agua, assim almofadadas
almofadada como no assoalho modernas no
(pillow lava), oceanico, sdo formadas fundo do oceano,
recente pequenas linguas de fotografadas
magma que ao fluirem durante a
para a superficie B expedi¢do ao
solidificam as partes mais % Rift de

externas. Esse solido
flexivel age como uma
bolsa que se enche de lava
em formas de almofada
(pillow lava).

Galapagos, no

Pacifico, em
2002.

oeste do Oceano



Lava Quando as formacodes # Almofadas de
almofadada almofadadas antigas se basalto
(pillow lava) quebram ao meio, 0 invertidas do
antiga basalto de granulagdo mais , periodo
fina das margens pode ser { Ordoviciano.
visto com frequéncia. Crozon,
Uma vez que as almofadas % Bretanha,
posteriores afundam entre { Franca.

as anteriores, a medida
que sdo formadas, suas
formas podem ser usadas
para dizer se uma
sequéncia foi virada de
cabega para baixo
(invertida).

Tabela 4.15. Continuacdo das feigdes igneas importantes

Formas Descricio Imagem Fonte
igneas

Soleira (Sill) Magmas A maioria Soleira da rocha
intrudidos das soleiras Kilt, Skye,
ao longo de | e dos Reino Unido.
camadas diques sdo As camadas
sedimenta- | formados sobrepostas
res ou por rochas foram erodidas.
vulcanicas  de
(planos de granulagdo
camada) média e
resfriam e alguns tém
cristalizam, margens
formando resfriadas
soleiras. (rochas de

Dique Os diques granulagdo Diques
se formam | mais fina). : pré-cambrianos
quando Alguns de diabasio
magmas aquecem as escuro (1100
preenchem | rochas que Ma), cortando
fraturas nas | intrudem, rochas mais
rochas e, produzindo . palidas de idade
em seguida, = metamorfis 1 1,8 Ga, Ilhas
resfriam e mo de % Koster, Suécia.

cristalizam.

contato.




Platons/
Batolito

Os batolitos eram grandes
camaras magmaticas ja, os
platons, sdo corpos
menores. O magma ao se
resfriar lentamente forma
rochas igneas de
granulacdo grossa como,
por exemplo, o granito ou
gabro. Eles geralmente
queimam a rocha
circundante formando uma
auréola metamorfica.

Imagem de
satélite da
intrusao de
granito do
Macico
Brandberg de 30
km de largura
na Namibia, que
transformou as
rochas ao redor
em uma auréola
metamorfica

€scura

Os processos igneos fazem parte do ciclo interno das rochas, isto €, a parte do ciclo das rochas
impulsionada pela energia da Terra. Sabemos como os processos do ciclo das rochas igneas
operaram por muitos anos, mas suas causas fundamentais s6 foram compreendidas mais

recentemente por meio da teoria das placas tectonicas ver Tabela 4.21.

4.1.2.4 Processos metamorficos

As rochas sao metamorfizadas quando as placas tectonicas colidem em episddios de formacao de
montanhas (orogénese) gerando, assim, grandes aumentos subterrdneos de temperatura e pressao.
Este processo ¢ denominado metamorfismo regional. As rochas também podem ser
metamorfizadas por intrusdes de magmas igneos proximos em um processo denominado de
metamorfismo térmico e/ou de contato. Em ambos os casos, as rochas originais (protdlito) sejam
estas sedimentares, igneas ou outras rochas metamorficas, se recristalizam no estado s6lido em
rochas metamorficas. No entanto, se as rochas ficam tao aquecidas que derretem completamente, a

mudanga foi além do metamorfismo para se tornar um processo igneo.

O metamorfismo regional causado pela colisao de placas produz rochas que variam desde ardodsias
de baixo grau de metamorfismo a gnaisses de alto grau, juntamente com marmores e quartzitos,
conforme mostrado na Tabela 4.16. Essas rochas resistentes sdao geralmente impermeaveis e

tendem a formar terrenos mais elevados e paisagens bastante acidentadas.



Tabela 4.16. Rochas metamorficas formadas por metamorfismo regional

Rocha original Baixo grau de Alto grau de
metamorfismo metamorfismo

Sem

Argilito

5em

Gnaisse

Granito

Calcario

O grau do metamorfismo térmico causado por magmas igneos depende do tamanho do corpo
magmatico. Pequenos corpos magmaticos simplesmente aquecem a rocha circundante produzindo
estreitas margens de contato. Corpos maiores contém muito mais energia térmica produzem
amplas zonas de intrusao chamadas auréolas metamorficas onde as rochas de granulacdo fina sao
transformadas em hornfels, os arenitos se tornam quartzitos e os calcdrios se tornam marmores

(Figura 4.8 e Tabela 4.16).



Figura 4.8. Efeitos do metamorfismo termal ou metamorfismo de contato
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As causas do metamorfismo no ciclo das rochas foram agora explicadas pela teoria das placas

tectonicas (Tabela 4.21).

4.1.2.5 Processos de deformacao

Quando as placas tectonicas convergentes colidem resultando em orogéneses, ndo apenas as rochas
podem ser metamorfizadas, mas também podem ser deformadas de diferentes maneiras. Em
profundidades inferiores a 10 km da superficie, as pressdes e temperaturas sdo tdo intensas que a
maioria das rochas se deforma e comecam a fluir para formar dobras. Em niveis mais elevados,
onde ainda existem enormes pressdes laterais, as rochas tendem a quebrar ao invés de dobrar. J&
proximo a superficie, as rochas sofrem um comportamento fragil e fraturam, enquanto em maiores

profundidades elas se comportam plasticamente, dobrando-se e fluindo.

As rochas também sdo deformadas quando as placas se separam nos limites divergentes ou se
movem umas sobre as outras nos limites conservativos, mas como as temperaturas sao

relativamente baixas elas geralmente se fraturam em vez de se comportarem plasticamente.

Quando as rochas se fraturam, se ndo houver movimento das rochas em nenhum dos lados, uma
junta ¢ formada. Mas, se as rochas forem deslocadas em ambos os lados, entdo ocorrera o processo
de falhamento. Muitas juntas sdo resultantes das rochas sendo separadas por tensdo. A tensdo, a
medida que as rochas sdo separadas, também causa falhas normais que ocorrem quando um lado
desliza para baixo em relacdo ao outro. Onde as rochas deslizam umas sobre as outras, formam-se
falhas direcionais ou transcorrentes, geralmente, com faces quase verticais. Onde as rochas estdo
sendo comprimidas, um lado pode ser forgado para cima sobre o outro em uma falha reversa que

tem uma superficie falha ou plano de falha geralmente em torno de 45°. Sob compressao muito



intensa, os planos de falha geralmente tém angulos mais baixos com cerca de 10° e sdo chamados

de falhas de cavalgamento (Tabela 4.17).

Tabela 4.17. Rupturas causadas por falha fragil - juntas e falhas

| Feices | Estresse | Descrigio | Desenho | Imagem | Fonte |

Conjunto Conjunto Juntas de
de juntas de planos siltito
paralelos articulada
atravessan- em Xisto
do a rocha do
sem ordovicia-
movimen- no, Fort
to relativo, Plain,
muitas . Nova
vezes York,
vertical, as EUA
vezes
5 horizontal
Tensao
) ou em
horizon-
outros
tal N
angulos
Falhas Sob tensao, Falha
normais um bloco normal nas
deslizou paredes do
para baixo Canal de
do plano de Corinto,
falha em Grécia
relacao ao
outro
geralmente
ingreme
com 60° ou
mais
Falhas Os blocos Vista de
transcor- deslizaram satélite da
rentes . uns sobre falha de
o Deslizam ..
(direcio- ento 0S outros Piquiang,
nal) . geralmente montanhas
vertical '
assado em um de Tian
P plano de Shan,

falha quase
vertical

., China



Tabela 4.17. Continuagéo de rupturas causadas por falha fragil - juntas e falhas

| Feicoes | Estresse | Descricio | Desenho | Imagem | Fonte |
Sob

Falha Falha
reversa compres- reversa em
(inversa) sdo, um ' arenito,
bloco foi Oregon,
forcado EUA
sobre 0
outro em
planos de
falha de
mais de
45°
Falha de Sob Bloco da
cavalga- Cloiigos. grande direita foi
mento S0 c?mpres- empur'rado
horizontal  °%° para cima
um bloco sobre o
foi . bloco da
for¢ado esquerda,
sobre o Lilstock
outro em { Bay,
um plano Somerset,
de falha Reino
de menos Unido
de 45°,
muitas
vezes, em
torno de
10°

As rochas se comportam plasticamente quando comprimidas formando dobras. As dobras podem ter
uma variedade de tamanhos indo de montanha a escala de milimetros. As dobras ocorrem em série,
como se pode notar colocando as maos em um pano sobre uma superficie brilhante e deslizando-as
juntas. Nota-se entdo uma série de dobras que quando voltadas para cima sdao chamadas de
anticlinais e as dobras voltadas para baixo sdo as sinclinais. O formato das dobras depende do tipo
de rocha e da quantidade de compressao; elas variam em rigidez de dobras abertas suaves a
dobras fechadas e, também, dobras isoclinais em que os lados (flancos) sdo paralelos. As dobras
podem ser angulares ou arredondadas. A area de flexdo das dobras ¢ a charneira, enquanto os lados

sdo os flancos (Tabela 4.18).



Tabela 4.18. Tipos de dobras

Tipo de
dobra
Anticlinal

Sinclinal

Dobra aberta

Descricao

Dobra para
cima, esta
anticlinal é
uma dobra
aberta com
uma
charneira
arredondada

Sinclinal
dobrada para
baixo - uma
dobra aberta
com uma
charneira
bastante
angular

Dobras
abertas com
um angulo
entre os
flancos de
mais de 45°
juntamente
com
charneiras
arredonda-
das

Fonte

Um anticlinal
em gnaisse
pré-cambriano
ao longo da
Rota 23 NJ
perto de
Butley, Nova
Jersey, EUA -
pessoa para
escala

Uma sinclinal
nos arenitos
neogénico da
formagao
Barstow,
Condado de
San
Bernardino,
Calif6rnia,
EUA
Dobramento
de calcario
acamado no
desfiladeiro
Glasen-bachkl
amm, Austria



Tabela 4.18. Tipos de dobras. Continuagao.

Tipo de Descricao Imagem Fonte
dobra
Dobra As dobras | Dobras Dobras
fechada | fechadas fechadas fechadas
tém um com _ perto de
angulo charneiras Agios
inferiora | angulares i Pavlos no
45° sul de Creta
Dobra Dobramen-
fechada to de 2,6
com { bilhdes de
charneira anos em
arredonda formacao
da ferrifera
! pré-cam-
* briana,
| perto de
Soudan,
Minnesota,
EUA
Dobra Dobras com flancos i Pequena
isoclinal  paralelos dobra
isoclinal
em Monts
| d'Arrée
perto de
Commana,
@ Franca

A teoria das placas tectonica agora ¢ capaz de explicar muitas das causas fundamentais de

deformacao da Terra conforme explicado na Tabela 4.21.

4.1.3 Estrutura da Terra e evidéncias

Sabemos como as rochas da parte externa da Terra sdo, nos continentes, porque pudemos observar

exposi¢des naturais de rochas em falésias, em areas montanhosas e, também, em pedreiras ¢ nos



afloramentos dos cortes de estradas e ferrovias. Nos descobrimos como as rochas nas profundezas
da Terra sdo por meio de minas e perfurando pogos de metros a quildometros de profundidade.
Também sabemos como as rochas do fundo do oceano sao por causa do programa de perfuracdo em
alto mar. Mas, devemos usar outros tipos de evidéncia para descobrir como ¢ a Terra abaixo das

profundezas dos pogos.

Box 4.5. O poco mais profundo da Terra

O pogo mais profundo ja perfurado até agora é o pog¢o de Kola com 12,3 km de
profundidade. Este pogo foi perfurado no extremo noroeste da Russia ao longo de
mais de 20 anos, sendo finalizado em 1992. O furo adentrou cerca de um tergo da
crosta continental, principalmente, atravessando granitos e gnaisses do
pré-cambriano. Uma das surpresas foi que a rocha ainda estava saturada de dgua no
fundo do poco.

4.1.3.1 Evidéncias

A melhor evidéncia que temos de como a Terra ¢ sob 0s nossos pés, portanto abaixo do pogo
superprofundo citado, sdo as evidéncias sismicas dos terremotos. Cada vez que ocorre um grande
terremoto, as ondas sismicas viajam pelo planeta se propagando enquanto toda a Terra vibra. Elas
se irradiam como ondula¢des em um lago depois que vocé joga uma pedra nele. A velocidade das
ondas depende do material por onde passam e isso nos ajuda a descobrir onde estao os limites entre

os diferentes tipos de rocha e como estas rochas sdo.

Também temos outras pistas sobre a composi¢ao das camadas da Terra, conforme descrito nas
secOes abaixo, mas foram as pistas das ondas sismicas que nos forneceram a maior parte das

informacdes mostradas na Figura 4.9.



Figura 4.9. Corte transversal da
4.1.3.2 Crosta
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O mapa geoldgico na Figura 4.10 mostra que a crosta
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mais antiga que a crosta oceanica, e algumas areas
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Figura 4.10. A geologia da crosta terrestre
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As evidéncias da estrutura e das rochas da crosta oceénica incluem dados sismicos, dados de
perfuragcdes em alto mar e informagdes de lugares como o Chipre, onde uma colisao de placas
forcou a antiga crosta oceénica emergir ao continente. Essa evidéncia mostra que a crosta
oceanica possui quatro camadas principais. No topo, estd uma camada de sedimentos do
fundo do mar que ndo sdo encontrados nas dorsais oceanicas, mas se tornou cada vez mais
fina, afastando-se das dorsais. Abaixo desses sedimentos, ha uma camada de basalto de
granulagao fina, geralmente em forma de lavas almofadadas (pillow lava). O basalto recobre
uma camada composta de diques de diabasio verticais de granulacdo média. Abaixo, existe
uma espessa camada de gabro de granulagdo grossa, antes de alcangar o fundo da crosta
oceanica e do topo do manto (Tabela 4.19).

Figura 4.11. As rochas mais comuns da crosta continental
Gnaisse Lamito




Tabela 4.19. Rochas da crosta oceanica

sedimenios —_— Sedimentos
de alto mar il ] de alto mar —
espessura
Basaltos | | variavel
almofadados e 7
fluxos de lava L Amostra de
1k Hl ' t,l nucleo de 13
m de
| | l \ comprimento
lAminas de
diversos
dlaues Basalto com
cercade 0,5
[ km de
espessura
gabro
rochas B \
plutbnicas
base da crosta/

Diabasio —
cercade 1,5
km de
espessura

topo do manto

manio
SUperior

Gabro — cerca
de 5 km de
espessura

Rochas do manto

A evidéncia mostra como a nova crosta ocednica é formada nas margens divergentes de
placas tectbnicas. O magma da fusdo parcial local do manto sobe nas dorsais oceanicas. L3,
se acumula e se solidifica em subsuperficie, formando gabro de granulacdo grossa. Se esse
magma subir através de fraturas verticais até a superficie, ela entra explode como lava no
assoalho oceanico, geralmente com caracteristicas de lavas almofadadas, e se solidifica
rapidamente em basalto de granulagéo fina. Enquanto isso, 0 magma presente nas fraturas
verticais, se solidifica mais lentamente em diabasio de granulagdo média. Cada vez que uma
fratura se abre, uma nova camada se forma, produzindo cada vez mais camadas de diques de
diabasio.

Caixa 4.6. Formagao subaquatica de lavas almofadadas

Quando a lava basaltica explode sob a agua, ela produz ‘formas de almofadas’. Lavas na
forma de lingua e de cor laranja ou vermelho vivo aparecem e sua superficie externa é
rapidamente resfriada pela agua em um revestimento externo solido, mas flexivel. Quanto
mais lava entra em erupgéo, as rochas recém formadas tornam-se almofadadas. As novas
almofadas formadas sofrem pressdes na parte superior, seguindo as formas das almofadas
formadas previamente. Uma vez que esse processo ocorre somente em agua, almofadas
antigas preservadas em sequéncias de rochas mostram que elas devem ter se formado em
ambiente subaquatico. Filmar a formagéo das lavas almofadadas pode ser muito perigoso,
pois o mar circundante possui bolsées invisiveis de dgua em altissimas temperaturas.




Vi) b Doy S
lava subaquatica em forma Almofadas no assoalho oceanico, Antigas lavas almofadadas, corte
de lingua proximo ao Havai transversal

Uma

A recém formada crosta oceanica, constituida por trés camadas, é lentamente afastada da
margem divergente por meio do movimento das placas tectonicas. Lama de granulagao fina
(geralmente conchas ricas em cal de planctons microscopicos) vem do oceano e se deposita
acima das almofadas. Quanto mais a placa se movimenta para longe, mais grossa se torna
esta camada de sedimentos, até atingir cerca de 1 km ou mais de espessura perto das
margens oceanicas.

Nas margens oceanicas, a crosta oceanica frequentemente é levada de volta ao manto, por
meio de um processo chamado subduccgao. Isso explica porque a crosta ocednica n&o possui,
geralmente, mais de 200 milhdes de anos e, também explica o fato de que, quanto mais
distante a crosta oceénica fica em relagéo a placa divergente, mais antiga ela se torna, como
mostrado na Figura 4.10.

A densidade média da crosta oceédnica, como demonstrado pela velocidade de ondas de
choque de terremotos e medi¢gdes de amostras de rochas, € maior que a densidade média da
crosta continental. O manto localiza-se sob toda a crosta, e muitas observagées demonstram
que, embora o manto seja completamente solido, € capaz de fluir muito lentamente sob
intensas pressdes e temperaturas em profundidade e em grandes periodos de tempo
(movimentando-se cerca de 1 cm por ano). Dessa forma, tanto a crosta oceénica quanto a
continental sdo sustentadas pelo manto sélido que flui abaixo delas. Isso acontece porque a
crosta ocednica € mais densa que a crosta continental, que afunda em menor grau. Isso
significa que quase toda a crosta oceanica esta localizada bem abaixo do nivel do mar,
enquanto a maior parte da superficie da crosta continental esta acima do nivel do mar. A
crosta ocednica também é mais fina, variando em apenas 7 km de espessura (Tabela 4.20).

Tabela 4.20. Caracteristicas das camadas da Terra

Camada Profundidade Espessura Estado Densidade
média, km média, km média
relativa*
Crosta Crosta 35 7 35 7 Sélida Sodlida 2.7 2.9
continental oceanica
Manto 2890 2875 Sélido 3.3-57
Nucleo externo 5150 2260 Liquido 9.9-12.2
Nucleo interno 6360, Centro 1210 Sélido 12.6 - 13.0
da Terra

*Densidade relativa é a razdo entre a densidade de um material e a densidade da agua — e,
portanto, ndo precisa de unidade de medida

4.1.3.3 Manto

A fronteira entre a crosta e o manto subjacente foi descoberta a partir de medi¢gdes de ondas
sismicas em 1909. Dados sismicos modernos fornecem evidéncias de que muito do manto
so6lido pode fluir ao longo do tempo geolégico, sendo responsavel nao apenas pela “flutuagao”
da crosta, mas também pelo movimento das placas tectonicas.



Caixa 4.7. Do que o manto é feito?

Uma tentativa de realizar perfuragbes da crosta oceédnica até o manto foi feita em 1960 e
falhou, entdo, a unica evidéncia que temos sobre como as rochas mantélicas podem ser é
uma evidéncia secundaria.

5cm 5cm
Algumas erupcbes vulcanicas Em algumas areas de formagéo de  Acredita-se que meteoritos
contém fragmentos de outras montanhas, rochas mantélicas rochosos séo originados de
rochas que se acredita que parecem ter sido empurradas para o mantos de pequenos
possam ter sido trazidas do continente, com antigas rochas da planetas desintegrados no
manto crosta oceéanica no topo passado

Baseado nessas e em outras evidéncias, acredita-se que o manto seja formado por

peridotitos e rochas semelhantes. O peridotito € uma rocha muito densa, formada
principalmente por minerais de olivina e piroxénio de cor escura.

4.1.3.4 Nucleo

A densidade relativa de toda a Terra € cerca de 5.5, mas a densidade das partes externas do
planeta € muito menor do que isso; portanto, a Terra deve ter um nucleo muito mais denso. O
limite do nucleo foi descoberto a partir de estudos sismicos em 1914. Outros dados sismicos
mostraram que a parte exterior do nucleo é liquida (uma vez que as ondas de cisalhamento
sismicas nao se propagam através dela), enquanto a parte interior do nucleo é sélida.
Acredita-se que as correntes no nucleo externo liquido geram o campo magnético da Terra.

Caixa 4.8. Do que o nucleo é feito?

O limite do nucleo encontra-se proximo de 3000 km sob a superficie da Terra, entdo nunca
poderemos colher amostras de rochas dessa area. Portanto, precisamos de evidéncias
secundarias para entendermos do que provavelmente o nucleo é formado. O ferro possui a
densidade correta para compor uma rocha do nucleo e é um material comumente
encontrado no espacgo. Muitos meteoritos sdo formados de uma mistura de ferro e niquel;
acredita-se que esses meteoritos venham de pequenos planetas que foram desintegrados no
passado. Essa mistura de ferro e niquel tem densidade e caracteristicas sismicas
semelhantes as encontradas no nucleo. Entéo, acredita-se que o nucleo seja feito de uma
liga ferro-niquel. Apresenta-se liquido no nucleo exterior e solido no interior. Pesquisas
recentes sugerem que o nucleo também possa conter pequenas quantidades de silicio.




Um meteorito de ferro de 30 cm coletado na Sibéria — a parte externa derreteu quando entrou na
atmosfera

4.1.3.5 Litosfera

Os limites da crosta-manto e do manto-nicleo sdo marcados por mudangas em suas
composicdes quimicas; a crosta é rica em silicio com um pouco de ferro, 0 manto contém muito
mais ferro em sua composigdo, e o nucleo é praticamente todo formado por ferro. Sabemos
que existe outro importante limite na Terra, marcado ndo por mudangas quimicas, mas por
mudangas mecanicas, ou seja, mudangas na forma que as rochas se comportam.

Esse limite é a base da litosfera, marcado pela zona onde a temperatura das rochas atinge
cerca de 1300°C. As rochas acima dessa zona de temperatura séo sélidas e rigidas, enquanto
que abaixo dessa zona elas sdo soélidas, mas capazes de sofrer deformacdes e fluir muito
lentamente. A litosfera sélida e rigida € formada pela crosta e pela parte externa do manto
superior, e forma as placas tectdnicas. Essas se movimentam por processos tectdnicos das
placas, com o manto mais fraco abaixo, permitindo o movimento. A Figura 4.12 mostra a
estrutura externa da Terra com a crosta, a litosfera e o manto.

Figura 4.12. A parte externa da Terra
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As placas tectOnicas terrestres séo, portanto, feitas de litosfera e sdo capazes de se mover no
resto do manto que, embora soélido, pode fluir lentamente. As propriedades e os movimentos
das placas sao descritos pela teoria das placas tecténicas.



4.1.4.1 Teoria da unificagcao

Assim que mapas mundi razoavelmente precisos tornaram-se disponiveis, notou-se que as
costas litoraneas da Africa e da América do Sul apresentavam semelhancas. Mas foi s6 em
1915 que Alfred Wegener publicou um livro com evidéncias mostrando que elas ja estiveram
unidas, em sua teoria da Deriva Continental. O livro, que foi publicado em inglés em 1922,
incluia evidéncias, ndo somente para este quebra-cabega continental, mas também para a
geologia e fosseis encontrados em ambos os continentes. Wegener ainda mostrou como a
Deriva Continental poderia explicar as mudangas ambientais registradas em rochas
continentais, onde depdsitos de gelo eram frequentemente seguidos por arenitos desérticos, e
mais tarde, por rochas equatoriais. Seu trabalho foi muito ignorado, em parte porque ele nao
conseguiu sugerir um mecanismo convincente que fosse capaz de mover os continentes. A
maioria dos geodlogos da época pensava que a crosta terrestre poderia se mover para cima e
para baixo, mas nao para os lados. Também se acreditava que a crosta terrestre era muito fina
para formar continentes a deriva. Hoje sabemos que a crosta terrestre realmente € muito fina
para se formar placas; as placas sdo formadas de litosfera, que sdo muito mais grossas (Figura
4.12).

Na Segunda Guerra Mundial em 1940, cientistas desenvolveram dois métodos para detectar
submarinos subaquaticos que, mais tarde, foram essenciais para contar a histéria das placas
tectébnicas. O método de sonar emite ondas sonoras através da agua e recebe este sinal de
volta quando atinge algo; isto pode detectar submarinos, mas também o fundo do mar e sua
profundidade. Magnetdmetros também foram desenvolvidos para detectar o magnetismo de
submarinos, mas também foram usados posteriormente para detectar mudangas magnéticas
no assoalho oceanico.

Nas décadas de 1950 e 1960, o sonar foi utilizado para mapear o fundo dos oceanos. Este
mapeamento mostrou que os oceanos possuiam cordilheiras mais rasas perto dos centros dos
oceanos, e areas mais profundas, chamadas trincheiras, perto das margens oceéanicas.
Algumas das cordilheiras mediam mais de 1,5 km de altura e as trincheiras atingiam mais de 11
km de profundidade (Figura 4.13). Isso levou Harry Hass a propor sua teoria da Expansdo do
Assoalho Oceénico em 1962. Hass propds que nova crosta oceanica estava sendo formada
nas cordilheiras proximas aos centros dos oceanos, e que estava sendo movida lateralmente
até atingir as trincheiras, onde voltava ao manto. A temperatura desempenhou um papel chave
em sua teoria. Ele notou que, onde o novo material estava sendo formado, era muito quente e,
portanto, de baixa densidade, produzindo as cordilheiras. Conforme o material era movido, se
resfriava e afundava até atingir as trincheiras, onde se tornava tédo frio e denso que poderia
retornar ao manto.



Figura 4.13. O assoalho marinho do Oceano Pacifico meridional; cordilheira oceanica préxima ao centro
e trincheiras a leste e oeste

Enquanto os cientistas mapeavam o assoalho oceénico utilizando o sonar, eles também
utilizavam magnetdémetros para medir o magnetismo do fundo do oceano. Eles descobriram
que o fundo do mar era magnético. Em alguns lugares, esse magnetismo alinhado ao
magnetismo normal da Terra, resultava em um sinal magnético mais forte. Em outros lugares, o
magnetismo do assoalho oceanico estava em diregdo oposta e cancelava parte do magnetismo
normal da Terra, emitindo um sinal mais fraco.

Quando tudo isso foi plotado em um mapa, um padrao pode ser visto em cada lado das dorsais
oceanicas, como mostrado na Figura 4.14. Isso foi explicado por Vine e Matthews no Reino
Unido e por Morley no Canada, em 1963. Eles ja sabiam que, quando as rochas contendo
minerais magnéticos se resfriam, elas ficam magnetizadas na mesma direcdo do campo
magnético em que se resfriaram. Assim, as lavas de basalto que se resfriam hoje tornam-se
magnetizadas na diregcdo atual do campo magnético (norte-sul). Eles também conheciam a
teoria de que, embora o polo norte magnético esteja atualmente préximo ao polo norte
geografico (e, por sua vez, o polo sul magnético proximo ao polo sul geografico), esse
magnetismo mudou muitas vezes no passado geoldgico. Houve épocas, portanto, em que o
polo norte magnético estava proximo ao polo sul geografico, e o polo sul magnético estava
préximo ao polo norte geografico.

Isso os ajudou a explicar que o padrdo magnético do assoalho oceénico foi formado por
basaltos que se tornaram magnetizados a medida que esfriaram. Se eles tivessem resfriado na
mesma direcdo que a atual, eles teriam uma orientagdo magnética norte-sul, mas se eles
tivessem resfriado na dire¢do oposta, eles assumiriam um magnetismo sul-norte. Rochas com
magnetismo norte-sul reforcam o magnetismo norte-sul atual, dando uma anomalia positiva,
chamada polaridade magnética normal. Basaltos com magnetismo sul-norte reduzem o
campo magnético geral, resultando em uma anomalia negativa, chamada polaridade
magnética reversa, como pode ser visto na Figura 4.15.




Figura 4.14. Anomalias magnéticas sobre a Cordilheira Reykjanes, sudoeste da Islandia
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Figura 4.15. A formacéao das listras magnéticas nos basaltos do assoalho oceénico
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As reversdes dos polos magnéticos terrestres ndo séo regulares: algumas vezes, pode haver
um longo intervalo entre as reversbes, e em outras vezes, elas podem ocorrer bem
rapidamente. Isso explica o motivo das listras magnéticas do assoalho oceénico possuirem
diferentes espessuras, e explica porque o padrdo € simétrico nos dois lados da dorsal. A




evidéncia da listra magnética foi um forte argumento para a hipétese da Expansao do Assoalho
Oceéanico de Hess.

Um dos problemas com o conceito do espalhamento do assoalho oceénico era que a atividade
vulcanica dos oceanos nao estava apenas centralizada nas dorsais oceanicas, mas também
era encontrada em algumas ilhas vulcanicas, longe das dorsais. John Tuzo Wilson explicou
este fendbmeno em 1963 por meio de sua teoria do hotspot. Uma pluma quente de rocha sobe
pelo manto e derrete parcialmente para formar magma basaltico. Ela sobe pela litosfera para
entrar em erupgao através de um vulcdo. Conforme a litosfera é movida para este hotspot, uma
cadeia de vulcdes é produzida, como mostrado na Figura 4.16. Quanto mais longe do hotspot
as ilhas vulcanicas estao localizadas, mais antigas elas séo.

Figura 4.16. A cadeia de ilhas e montes submarinos vulcanicos relacionados ao hotspot do Havai no
Oceano Pacifico. A curvatura repentina na cadeia esta ligada a uma mudanga na direcdo do movimento
da placa do Pacifico
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Em 1964, John Tuzo Wilson reconheceu outra evidéncia fundamental que apoiava o conceito
de expansao do assoalho oceanico. Ele percebeu que, ndo apenas novas superficies eram
formadas nas dorsais oceanicas e levadas de volta ao manto nas trincheiras oceénicas, mas
também que as dorsais ocednicas eram compensadas em muitos lugares por enormes falhas,
que ele chamou de falhas transformantes (Figura 4.17).



Figura 4.17. Falhas transformantes deslocando a dorsal oceanica do Oceano Atlantico
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Todas essas evidéncias tornaram-se a nova teoria de unificagdo das placas tectonicas, que foi
amplamente aceita em meados da década de 1960. A nova teoria uniu a teoria da Deriva
Continental de Wegener com a teoria da Expanséo do Assoalho Oceéanico de Hess, com todas
as outras evidéncias para explicar que toda a parte externa da Terra foi quebrada em pedacos,
mais tarde chamadas de placas, que se moveram pela superficie da Terra. Essas placas
possuiam trés tipos de margens: as dorsais e trincheiras oceanicas reconhecidas por Hess e as
falhas transformantes reconhecidas por Wilson. Conforme as placas se movem, elas carregam
os continentes com elas. Portanto, os continentes ndo se movem, como proposto por Wegener,
mas sao transportados pelos movimentos das placas tectbnicas.
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Wilson também percebeu que o movimento das placas tectdnicas poderia ser responsavel pela
formagdo de supercontinentes no passado geoldgico, e que, conforme os continentes se
moviam em conjunto e depois eram separados uns dos outros, novos oceanos se formavam.
Este ciclo de formacéo e separagédo do supercontinente & agora chamado de Ciclo de Wilson
ou ciclo supercontinental.

A nova teoria da unificacdo explicava ndo somente as feigdes geoldgicas em escala global,
mas também os episodios de formagdo de montanhas e soerguimento que sdo partes
essenciais do ciclo das rochas. Também explicava como areas podiam ter sequéncias de
rochas onde rochas sedimentares foram depositadas em ambientes muito diferentes, por
exemplo, que poderiam variar de glacial a equatorial, e de mares profundos a montanhas. O
movimento das placas tectdnicas foi visto mais tarde como uma das forgas motrizes por tras da
evolugdo — unificando muitas areas da geologia. Desde entdo, cada vez mais evidéncias tém
sido encontradas apoiando a teoria das placas tectbnicas; explica a maior parte, mas nao todas
as feigcbes geoldgicas. Essas feigbes que nao sdo explicadas pela teoria “normal” das placas
tecténicas que séo o foco de muitas pesquisas cientificas atualmente.

4.1.4.2 Construcao e subduccéao de placas tectonicas

A litosfera da Terra é dividida em uma série de grandes e pequenas pecas, chamadas placas
tectonicas. Conforme essas placas se movem, elas carregam os continentes consigo. Em
dorsais oceénicas, um novo material de placa é formado e afastado da cordilheira, por isso sao
chamadas de margens de placas divergentes. As cordilheiras oceanicas sdo compensadas por
falhas transformantes, onde nenhum material de placa é formado ou perdido, portanto, essas
falhas sdo também chamadas de margens de placa conservativas, pois as placas sio
conservadas.



O novo material de placa, quente e flutuante, criado nas dorsais oceéanicas, lentamente se
resfria e afunda conforme se afasta das cordilheiras. Eventualmente, torna-se téo frio e denso
que comeca a afundar de volta ao manto; este processo é chamado subducgao. A subducgéo
€ resultado do encontro de duas placas tectdnicas que se movem uma em dire¢ao a outra,
motivo pela qual também sdo chamadas de margens convergentes. A litosfera subductada se
reincorpora ao manto, possibilitando que as rochas da litosfera se reciclem por meio do ciclo
tectdénico global.

4.1.4.3 Caracteristicas das margens de placas

Margens de placas divergentes. Nessas margens, um novo material de placa é formado nas
dorsais oceanicas a medida que as placas sao separadas, permitindo que o magma formado
pela fusdo parcial do manto logo abaixo, suba. Este material se solidifica em camaras
magmaticas produzindo gabros, diques de diabasio, ou no assoalho oceanico, como lavas
basalticas, como pode ser visto na Tabela 4.19. Essa nova crosta, juntamente com parte do
manto abaixo, torna-se uma nova litosfera a medida que uma nova placa oceanica é criada
(Figura 4. 18).

Figura 4.18. Nova litosfera oceanica sendo criada na dorsal Atlantica

Caixa 4.9. A descoberta das fumarolas negras nas dorsais oceanicas

Em 1977, o veiculo submersivel de alto-mar Alvin estava investigando uma area da dorsal
oceénica a 2 km de profundidade, quando dois pilotos viram fumarolas negras pela primeira
vez. Eles descobriram que a agua que ali se encontrava estava superaquecida a mais de
400°C e era fortemente acida. Ali, eles encontraram diferentes formas de vida que viviam da
energia e dos nutrientes produzidos pelas fumarolas. Outras investigagbes mostraram que a
agua fria do oceano estava sendo puxada para as fraturas do assoalho oceanico adjacentes,
onde as rochas quentes abaixo a aqueciam. A agua superaquecida dissolvia os minerais das
rochas circundantes ao retornar ao fundo do mar. Quando expelida, esta agua reagia com a
agua do oceano e minerais negros cristalizados, como “fumarola negra”. Esse fenébmeno é
chamado atualmente de chaminés hidrotermais.

Essa incrivel descoberta, de um processo nunca antes visto nas profundezas marinhas,
mudou nossa compreensdo ndo somente dos processos quimicos oceanicos, mas também
de como comunidades bioldgicas podem se desenvolver sem a presenca de luz. Também
ofereceu nova compreensdo sobre a geofisica das dorsais ocednicas. E raro uma
descoberta ter tanto impacto no nosso entendimento de biologia, quimica e fisica. Alvin e
outros submarinos de alto-mar acompanham essa descoberta até hoje. Fumarolas brancas




foram descobertas em locais distantes da dorsais oceanicas, com “fumacga” branca alcalina
vinda de minerais de cor clara, dissolvidos em diéxido de carbono liquido.

Veiculo submersivel de alto-mar, Fumarola negra, Dorsal Fumarola branca, Arco das
Alvin Atlantica Marianas,
Oceano Pacifico

A medida que as placas recém formadas s3o afastadas, isto causa tensao e rifteamento, pois a
placa solida é fraturada em uma série de falhas normais. A parte central desliza para baixo em
um vale em rifte. Esses vales sdo encontrados no centro das dorsais oceanicas em todo o
mundo (Figura 4.19). A Islandia € um dos poucos lugares onde uma cordilheira oceénica pode
ser encontrada em terra; a Figura 4.20 mostra um esquema de um pequeno vale em rifte da
Islandia que faz parte de um sistema maior de cordilheiras oceanicas.

Figura 4.19. O vale em rifte no centro de uma cordilheira oceanica
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Figura 4.20. Um pequeno vale em rifte na Islandia, ligado ao rifteamento da dorsal oceéanica

Perfuracbes feitas recentemente em alto-mar e evidéncias sismicas mostram que a nova
litosfera oceénica tem sido formada de maneiras diferentes em algumas partes do oceano. Em
algumas areas, a impressdo que se tem & que partes do manto estdo sendo puxadas para
cima, ao longo de falhas profundas, para formar nova litosfera oceénica. Este processo recém
descoberto ainda esta sendo investigado. No entanto, assim que a essa nova litosfera oceénica
em formacado aparece, as lamas do fundo marinho comegam a se estabelecer no topo do
oceano. Essa camada de lama se torna cada vez mais espessa a medida que a placa se afasta
das dorsais oceanicas e atravessa o fundo do oceano.

Margens de placas conservativas. Dorsais oceanicas sao compensadas por falhas
transformantes (Figura 4.17) em suas margens e séo diferentes de quaisquer outras falhas.
Embora elas se movam umas apds as outras em um movimento normal de deslizamento, elas
se estendem para zonas fraturadas além das dorsais oceanicas, onde as rochas de cada lado
da falha se movem na mesma diregdo, embora em velocidades ligeiramente diferentes, como
visto na Figura 4.21.

Figura 4.21. Uma série de falhas transformantes deslocando a dorsal oceénica e o vale em rifte
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Falhas transformantes nao somente deslocam as dorsais oceédnicas, mas também ligam as
margens das dorsais as zonas de subducgdo. Elas também afetam continentes; exemplos
famosos de falhas que cortam continentes sdo a Falha Alpina, na Nova Zelandia, e a Falha de
San Andreas, nos Estados Unidos (Figura 4.22). Uma vez que as falhas transformantes séo
margens de placas conservativas, elas ndo apresentam atividade vulcénica, embora isso possa
ser mostrado em alguns filmes populares.

Figura 4.22. A Falha de San Andreas, localizada na Califérnia (EUA). O solo, em primeiro plano, tem
sofrido falhamentos a 130 m para a esquerda desde que o riacho atravessou o vale pela primeira vez,
deslocando-o por esta distancia

Terremotos ocorrem em todas as margens ativas de placas tectbnicas, mas, quando
comparados aqueles que ocorrem em zonas de subducgdo, os terremotos em margens
divergentes e falhas transformantes possuem epicentro raso; eles somente ocorrem em
profundidade na litosfera que possui menos de 100 km de espessura. Entretanto, onde as
placas sdo subductadas, a litosfera fria é carregada ao manto e pode causar terremotos de até
750 km de profundidade. A subducgao causa uma zona inclinada de terremotos, vista na Figura
4.23.



Figura 4.23. Terremotos registrados nas zonas de subducgdo das llhas Kurile, noroeste do Oceano
Pacifico. Os terremotos sdo classificados por cores que representam profundidade, mostrando que a
placa esta subductando a esquerda.
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Conforme a litosfera oceénica fria vai afundando no manto, ela carrega consigo a agua do mar
que fica presa em suas rochas. Essa agua, aquecida a medida que afunda com a litosfera,
também provoca fusao parcial das rochas localizadas logo acima, produzindo magma. Uma vez
formado, o magma quente possui densidade menor do que as rochas e sobe a superficie,
causando atividade ignea na placa acima.

Os efeitos da subducgdo podem diferir, dependendo de onde esta ocorre. Onde uma placa
oceanica subducta sob outra, uma série de ilhas vulcanicas € produzida. Onde uma placa
oceanica subducta sob uma placa continental, uma cadeia montanhosa é formada, associada
com atividade vulcanica. Onde duas placas continentais se chocam em decorréncia da
subducgao da litosfera oceanica entre elas, uma cadeia montanhosa ainda maior se forma
como resultado dessa colisao.

Margens de placa convergentes, do tipo oceédnica-ocednica. Quando duas placas oceénicas
estdo sendo movidas uma em diregao a outra, a placa mais fria subducta por ser mais densa. A
subducgao produz uma trincheira e uma zona inclinada de terremotos, no fundo do mar, onde
as duas placas se encontram, como visto na Figura 4.23. A fuséo parcial da placa que foi
subductada produz magma intermediario (pobre em ferro e em silica), que sobe e resulta em
erupgdes vulcanicas explosivas, produzindo uma cadeia de vulcdes. A trincheira e os vulcdes
formam uma curva ao longo da superficie terrestre, dando outro nome para este tipo de
margem: um arco de ilhas (Figura 4.24).



Figura 4.24. Subduccgao ocorrida em colisdo de duas placas oceénicas
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Figura 4.25. llhas caribenhas, evidenciando a Figura 4.26. Vulcdo Soufriere Hills em erupgéo,
curva da trincheira oceanica com o arco de ilhas nas llhas de Montserrat, no arco de ilhas
vulcanicas, a medida que a Placa do Atlantico caribenhas

Norte colide com a Placa do Caribe
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Margens de placas convergentes, do tipo oceano-continental. Quando uma placa oceéanica
colide com uma placa continental, as rochas continentais sdo menos densas que a litosfera
oceanica, causando a subducgio da placa oceanica. Tal como acontece nos arcos de ilhas
vulcénicas, isso resulta em uma zona inclinada de terremotos, combinada com erupgbes
vulcanicas explosivas. Entretanto, uma vez que existe um continente em uma das placas, isso
gera muitos outros efeitos. A medida que a placa oceanica é subductada, pedagos do assoalho
oceénico sao forcados para fora e empilhados, como ilustrado na Figura 4.27, em uma camada
espessa de sedimentos chamada prisma acrescionario. Isso adiciona novo material ao
continente, de modo que ele também cresce em direcdo ao exterior. O continente também
cresce para cima e para baixo, porque, conforme novo material é adicionado, montanhas sao
formadas e se tornam cada vez mais espessas. Conforme as montanhas se tornam mais altas,
elas afundam cada vez mais no manto, porque, embora este seja solido, é capaz de fluir.
Assim, a medida que as montanhas da crosta continental se tornam mais altas, suas bases séo
forcadas a profundidades menores. As massas da crosta continental, forgadas para baixo para
sustentar cadeias de montanhas, sdo chamadas de raizes de montanha.



Embora as temperaturas e pressdes das raizes das montanhas sejam intensas por causa de
sua grande profundidade, ha pressdes compressivas adicionais causadas pela forga das placas
se movendo em conjunto. Sdo essas pressdes laterais que deformam e metamorfoseiam as
rochas. Enquanto isso, o0 magma é produzido por meio do derretimento parcial ligado a
subduccdo da placa. Nao somente magmas intermediarios sdo produzidos, mas também
ocorre o derretimento parcial da crosta mais baixa, que produz magmas ricos em silica. Em sua
maioria, sdo tao viscosos que se solidificam antes de atingir a superficie em grandes camaras
magmaticas, formando plutons e batdlitos. O resfriamento lento dessas rochas ricas em silica
forma o granito. Se o magma rico em silica atingir a superficie, como o magma intermediario,
causara erupgdes explosivas muito perigosas de cinzas vulcanicas.

Figura 4.27. Subducgéo de uma placa oceanica sob uma placa continental
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Figura 4.28. A zona de colisdo formada pela Placa Figura 4.29. A cordilheira dos Andes entre o
de Nazca subductando sob a Placa Sul Americana Chile e Argentina
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Margens de placas convergentes, do tipo continente-continente. A medida que duas placas
continentais se movem uma em diregdo a outra, a placa oceanica entre elas subducta e o
oceano se fecha gradualmente. Conforme as placas continentais colidem, altas cadeias de
montanhas com raizes profundas sédo geradas, formando as mais altas cordilheiras da Terra. A
colisdo causa intensa deformagdo, com falha de empuxo e dobramento em larga escala,
juntamente com metamorfismo de alto grau. Embora a zona de colisdo possa ficar ativa por



milhdes de anos, nenhuma subducgao pode ocorrer, entdo ndo ha mais atividade vulcanica. No
entanto, a regido é muito suscetivel a terremotos, geralmente de alta magnitude e catastréficos
(Figuras 4.30, 4.31 e 4.32).

Figura 4.30. Zona de colis&o entre duas placas continentais

cadeia de montanhas platd alto

Zona de intense
deformacao e
metamorfizmo

Figura 4.31. Colisdo da Placa Figura 4.32. A cadeia de montanhas do Himalaia vista da
Indiana com a Placa da Eurasia, Estagdo Espacial Internacional, com o Monte Everest
produzindo a cadeia de montanhas localizado no topo central

himalaias



Box 4.10. Folhas de empuxo (Nappes) produzidas por colisdes de placas tectonicas.

Quando duas placas continentais colidem, camadas de rocha podem ser empurradas para cima e
podem ser movidas por muitos quildmetros ao longo de falhas de baixo angulo. As vezes, as
rochas préximas as zonas de impulso podem ser dobradas e a sequéncia de rochas, a partir da
base, se inverte.

Glarus Thrust, nos Alpes Suicos. A rocha A Dobra Dent de Morcles, nos Alpes
escura, perto do topo da montanha, foi Suicos. As rochas mais escuras no topo da
empurrada para o norte, por mais de 100 montanha tém a mesma idade daquelas que

km. sobre as rochas mais baixas, uma vez estdo abaixo da dobra, que foram
que a cadeia de montanhas alpinas foi derrubadas pela colisdo das placas africana
elevada pela colisio entre as placas ¢ europeia.

africana e europeia.

Agora que sabemos o que acontece nas margens das placas tectdnicas, podemos entender etapas do
ciclo das rochas que eram dificeis de serem compreendidas antes da teoria da Tectonica de Placas,

como as mostradas na Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Processos do ciclo das rochas explicados a partir da Teoria da Tectonica de Placas.

Processos do Explicagdes a partir da Teoria da Tectonica de Placas
ciclo das rochas

Metamorfismo  Metamorfismo regional: ocorre quando cadeias de montanhas sdo formadas
nas margens das placas. As rochas sdo carregadas para as profundidades onde
a temperatura e as pressao sao muito altas; a tensao decorrida da colisdo das
placas faz com que a rocha recristalize.
Metamorfismo térmico: magma intrusivo faz com que as rochas que o cercam
sofram metamorfismo.

Fusao Nas zonas de subduc¢do: a placa subductada carrega dgua consigo; o aumento
(fusdo parcial) de temperatura faz com que as rochas acima da placa derretam parcialmente,
formando um magma de baixa densidade. Por ser um magma de baixa
densidade, o material entdo ascende em direcdo a crosta.
Nas margens de placas divergentes: abaixo das dorsais ocednicas, 0 manto se
torna quente o suficiente para derreter parcialmente as rochas do entorno,



gerando magmas ricos em ferro e magnésio que formam a nova placa
oceanica.

Tabela 4.21. Processos do ciclo das rochas explicados a partir da Teoria da Tectonica de Placas. Continuagao.

Processos do Explicacoes a partir da Teoria da Tectonica de Placas
ciclo das rochas

Intrusao

Atividade
vulcanica

Elevagao

Deformacgao

A medida que o magma nas margens da placa ascende a crosta mais fria, este
magma esfria e cristaliza em grandes cdmaras como plutons ou batolitos.

Se o magma nas margens da placa e dos hot spots atingir a superficie, ele
irrompe. As erupcdes variam de relativamente seguras a catastroficamente
perigosas.

Quando cadeias de montanhas s3o formadas nas margens de placas tectdonicas,
algumas areas sdo levantadas, enquanto outras sdo forgadas para baixo das
cadeias. Uma vez que a cadeia montanhosa "flutua" no manto soélido, a
camada sobrejacente € removida pela erosdo e as rochas se elevam.

Em margens divergentes: conforme as placas sdo afastadas, suas fraturas se
rompem, formando as falhas normais. Cada area da placa, desliza em relagdo a
outra.

Em margens conservativas: na formag¢ao da falha de transformag¢ao, uma placa
desliza sobre a outra e as rochas fraturas se quebram em falhas de
deslizamento.

Em margens convergentes (oceanica-continente ou continente-continente), as
enormes forgcas compressivas fazem com que as rochas proximas a superficie
se quebrem em falhas inversas e de impulso; em profundidades maiores, as
rochas se deformam.

4.1.4.4 Mecanismo e taxa de movimento

Hoje, o movimento das placas pode ser rastreado por satélites a partir do Sistema de

Posicionamento Global (GPS). O sistema relata uma taxa de movimento que varia entre 1 ¢ 10 cm

por ano, aproximadamente. Esta ¢ a mesma taxa de crescimento das nossas unhas (Figura 4.33).



Figura 4.33. Taxas de movimento das placas tectonicas; o comprimento das setas mostra a velocidade da placa medida
por GPS.
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Por muitos anos, pensou-se que as correntes abaixo do manto s6lido carregavam as placas; movidas
pelo calor, correntes como essas sdo chamadas de correntes de conveccdo. Hoje, podemos usar
informagdes sismicas para fazer a varredura da Terra, assim como scanners médicos examinam seu
corpo. Esta varredura, até agora, questionou a ideia de correntes de conveccao em grande escala no
manto. Portanto, o mecanismo de convec¢do do manto pode ndo ser a principal forca motriz do

movimento de grandes placas.

As placas subductam nas zonas de subduccdo porque sdo mais densas do que as rochas
circundantes. Parece que o movimento das placas pode ser explicado pelo afundamento de placas de
litosfera densa fria que arrasta a placa a que esta fixada; este ¢ o mecanismo de tragdo que puxa para
baixo toda a placa. Isso funciona como um pano com uma ponta pendurada sobre uma mesa lisa,

quando a borda cai no chao, ela puxa o resto do pano que esta sobre a superficie.

Onde ndo ha grande efeito da tra¢do das placas, parece haver um empurrdo das dorsais oceanicas.
Como as dorsais ocednicas sdo mais altas do que o fundo do mar circundante, a litosfera
recém-formada desliza para fora das dorsais empurrando a placa a frente; este mecanismo empurra

para cima o fundo oceanico.

Os mecanismos de puxar para baixo (slab-pull) e empurrar para cima (ridge-push) parecem ser as
principais for¢as motrizes das grandes placas, embora isso ainda esteja sendo investigado.

Entretanto, outras forgas também podem influenciar o processo (Figura 4.34).



Figura 4.34. Mecanismos dos movimentos de placas

4.1.4.5 Evidéncias

Hoje, temos tantas evidéncias que a Teoria da Tectonica de Placas quase pode ser considerada como
um fato. Assim como outras boas teorias, ela reuniu muitas evidéncias e oferece previsdes que
foram testadas e consideradas corretas. No entanto, também como a maioria das teorias, a Tectonica
de Placas nao explica todos os processos externos da Terra, e algumas de suas previsdes ainda estdo

sendo investigadas.

As principais evidéncias que sustentam a teoria das placas tectonicas estdo resumidas na Tabela

4.22.



Tabela 4.22. Principais evidéncias da Tectonica de Placas

Evidéncia Propos- Explicacao Imagem
to por

Quebra-cabe- Du Toit, Os continentes

ca continental Wegener formavam um unico
bloco cujas partes se
separam, isto ¢
explicado pelos
formatos das costas
dos continentes.
Reconstrugoes
baseadas em
modelagem
computacional
mostram que as
bordas continentais
se encaixam.

\ -
\a« I Sobreposicbes

B Lacunas
Evidéncias Du Toit, Os padroes
geologicas do  Wegener = geologicos dos
quebra-cabe- continentes
c¢a continental combinam quando

eles sdo encaixados.
Na imagem, cores
iguais indicam
formagdes geoldgicas
de idades similares.

Evidéncias Wegener Os lugares onde

fosseis do fosseis terrestres

quebra-cabe- foram encontrados se

¢a continental complementam
quando os

continentes sao
“encaixados”. O
mapa ao lado
apresenta as
localizagdes onde
foram encontrados
fosseis de
Cynognathus
(marrom),
Lystrosaurus
(laranja), lossopteris

Réptil terrestre Tridssico
Lystrosaurus

Réptil de agua doce

Mesosaurus Samambaia fossil

Glossopteris



(verde) e Mesosaurus
(azul).

Tabela 4.22. Principais evidéncias da Tectonica de Placas. Continuagao.

Evidéncia Propos- Explicacao Imagem
to por

Evidéncias Wegener Areas continentais | |Cobertura de gelo hé 300-250
mllhoes de anos atras
paleoclimaticas que foram ¢ Direcio do movimento das
.. camadas de gelo
originalmente

cobertas por gelo
combinam quando os
continentes sao
remontados. Os
mapas mostram a
extensao de
coberturas glaciais.

(/

Relevo Hess Hess percebeu que
caracteristicas do
fundo do oceano, G
como trincheiras e - Nl o i Trincheira

. . T e AT Peru-Chile
dorsais oceanicas,
poderiam ser
combinadas, e que o
fundo do mar espelha
estas formacgoes
tendo como
referéncia a
cordilheira oceanica.
Posteriormente esta
hipotese foi estendida
as formagoes

continentais.
Distribuicao da O padrado da
atividade atividade vulcanica,
vulcanica representado pelos

pontos vermelhos,
indica que esta
atividade esta
relacionada aos
limites das placas, ou
hot spots.




Tabela 4.22. Principais evidéncias da Tectonica de Placas. Continuagao.

Distribui¢ao
dos terremotos

Profundidade
dos terremotos

Tarjas
magnéticas

Falhas
transformantes

Benioff,
Wadati

Vine e
Mattews,
Morley

J.  Tuzo
Wilson

A distribuicao de
grandes terremotos,
representada por

pontos de cor laranja,

mostra que apesar de
haver terremotos em
lugares distantes, a
maioria ocorre nas
margens das placas,
sobretudo em zonas
de subduccao.

A maior
profundidade dos
terremotos ocorridos
ao longo de zonas de
subducgdo pode
confirmar a
explicagdo acima.

O padrao simétrico
das 'Tarjas
magnéticas' nos
basaltos dos cumes
do fundo oceanico
mostram que a
litosfera espalha-se
para ambos os lados
a partir da
cordilheira oceanica.

Onde as dorsais
oceanicas sao
compensadas,

existem falhas que se

movem lateralmente,
mas na mesma
direcdo. A falha de
San Andreas é um
exemplo.
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Tabela 4.22. Principais evidéncias da Tectonica de Placas. Continuagao.

Hotspots J. Tuzo Conforme as
Wilson placas se movem,
a atividade
vulcanica Placa do
irrompe a partir : Pacifico Norte

de hotspots em
suas bordas.
Vulcoes extintos
se tornam mais
velhos € mais
distantes do
hotspot,
indicando a
direcdo de
movimento da
placa.
Idade do Perfuragdes no
fundo oceano profundo
oceanico permitem a
datagao de suas
rochas. Este mapa
mostra as idades
das rochas mais
antigas
encontradas em
diferentes partes
de oceanos. As
rochas mais
jovens do fundo
ocednico estio _ﬁ”tm&
mais proximas da '
dorsal oceanica.
Fluxo de calor Medigoes do calor
que flui do
interior da Terra
fluxo de 100
mostra pontos de
alta temperatura
em dorsais - ccmamca aro de ha
ocednicas e © Cmgeumd oyt gmin S
continental, em
areas vulcanicas,
abaixo de pontos
de trincheiras, € o
lento e constante
resfriamento da
placa conforme se
afasta do cume.

150
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Tabela 4.22. Principais evidéncias da Tectonica de Placas. Continuagao.

por

Composi¢ao Erupgdes em

do magma dorsais oceanicas
e pontos quentes
sao de basalto,
enquanto as que
ocorrem nas
zonas de
subduccdo sao
principalmente
de andesito e
cinzas
vulcanicas. Os
diferentes tipos
de magma
podem ser
explicados pelas
diferencgas entre
as placas e os
processos que
nelas ocorrem.

Medida do Os movimentos o

movimento das placas

das placas podem ser
acompanhados

por GPS. Quanto = =
mais longa a
flecha, mais
rapido € o
movimento.

As investigagdes cientificas sobre as placas tectonicas forneceram dados necessarios para desenhar
um mapa detalhado das placas principais e de suas margens sobre a Terra, como na Figura 4.35.

Um mapa-mundi apresenta apenas as placas principais, hd muitas placas menores.



Figura 4.35. As principais placas tectonicas da Terra. As setas vermelhas mostram as dire¢des do movimento da placa.
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4.2 Hidrosfera

Hidrosfera ¢ o nome dado a toda a 4gua do nosso planeta - desde os oceanos até a condensacgdo que
vocé pode ver do lado de fora de uma lata de bebida gelada, do alto na atmosfera ao fundo do mais

profundo pogo artesiano.

4.2.1 Aguas continentais
4.2.1.1 Fontes das aguas continentais

O principal reservatério de agua da Terra s@o os oceanos, a agua ¢ trazida para os continentes
através dos processos do ciclo hidrologico (Capitulo 1). Embora apenas cerca de 2,5% da agua da
Terra seja encontrada nos continentes (o resto estd nos oceanos), a dgua doce nos continentes
participa de uma ampla gama de efeitos geoldgicos e ¢ vital para a vida na Terra. As diferentes

fontes de 4gua continental sao mostradas na Tabela 4.23.



Tabela 4.2.3. Aguas continentais.

Fonte de agua

Porcentagem
da agua
continental

Calotas polares,
geleiras e gelo
permanente

Lengois
freaticos

Lencois de
Permafrost
(agua, gelo e
rochas
congelados)

Lagos

Umidade dos
solos

68,7

30,1

0.86

0.26

0,05

A calota de
gelo, Ilha

- Saunders, Baffin

Bay,
Groenlandia.

4 Lencol freatico
4 emergindo do
" chdo —uma

nascente de
agua no
Caucaso, Asia

> ocidental.

Lencol
produzido por
permafrost de
tundra, Alaska,
EUA.

Satpara Lake,
um dos lagos de
maior altitude
do Paquistao.

Sol imido,
Saxonia,
Alemanha.



Tabela 4.2.3 Aguas continentais. Continuagao.

Fonte de agua Porcentagem

da agua
continental

Atmosfera Nuvens no céu
em Muelle de El
Quisco,
Valparaiso,

Chile, 1997.

Pantanos 0,03 Pantano de
Sylhet,
&2 Bangladesh.
Rios 0,006 Rio Yukon,
‘ o ———— Canada.
Aguas 0,003 A Tradescantia
bioldgicas zebrina vista sob

microscopio.
Em verde, seus
estomatos, a
partir dos quais
langcam dgua na
atmosfera
durante a
transpiragao.

Mais de dois tercos da dgua continental estdo nas calotas polares, no gelo e nas neves das areas

montanhosas. Essa dgua acumulada ¢ reciclada a partir do ciclo hidrolégico.

A maior parte da dgua continental remanescente ¢ encontrada no subsolo, em espagos de poros de
rocha, como aguas subterraneas ou onde o solo estd congelado, como permafirost. Menos de 1% da

agua da Terra forma todos os lagos, reservatorios e sistemas de rios. Uma pequena porcentagem da



agua da Terra ¢ encontrada na atmosfera, na forma de vapor ou de goticulas. A 4gua atmosférica ¢
rapidamente reciclada, e trazida para os continentes através da chuva e outros tipos de precipitagao,

Ccomo neve € granizo.

Quando chove, parte da chuva flui sobre o solo como pequenos riachos e depois em grandes
corregos e rios. No entanto, parte da dgua se infiltra no solo, processo conhecido como infiltracio.
Os animais e as plantas usam grande parte dessas aguas e o restante ¢ reciclado e volta para a
atmosfera pela evapotranspiracdo das plantas. As plantas absorvem agua pelas de suas raizes,
movem-na para cima em seus caules e troncos, e a perdem através de suas folhas, na forma de

vapor, para o ar; este ¢ o processo de evapotranspiracio.

Um pouco de dgua escorre mais para baixo, na rocha. A dgua desce através da rocha até atingir um
nivel onde todos os pequenos espagos dos poros estdo cheios de dgua. Isso ¢ chamado de zona
saturada, pois os poros estao repletos de dgua. O topo da zona saturada ¢ o lencol freatico. A dgua
na zona saturada ¢ chamada de dgua subterranea e flui morro abaixo até sair da rocha novamente
em uma nascente, pantano, ou flui para um rio, lago ou mar. A agua subterranea flui para o subsolo

lentamente, e as vezes pode permanecer na rocha por milhares de anos.

As aguas podem ser extraidas das rochas que as retém. Estas rochas formam os aquiferos. A
maioria dos aquiferos estdo expostos, mas as vezes a rocha que contém 4agua estd abaixo de uma
camada impermedvel, entdo o aquifero torna-se um aquifero confinado e a 4gua que contém ¢ agua
artesiana. Quando perfuracdes sdo feitas em ambientes de aquiferos confinados, a d4gua sobe ao
nivel que tinha quando foi confinada pela primeira vez (Figura 4.36). Se a area onde estava
primeiro confinado estiver acima da superficie da Terra, onde o poco ¢ perfurado, a dgua flui para

fora do solo.

Figura 4.36. Aquiferos

Rocha impermeadvel

Rocha impermeavel




4.2.1.2 Abastecimento de agua

A 4gua pode ser nosso recurso mais importante. Sem agua, a vida ¢ impossivel e os humanos nao
podem sobreviver. A dgua ¢ vital para a agricultura e para muitas necessidades industriais, bem
como para as necessidades domésticas do dia a dia. A maior parcela de agua ¢ globalmente usada
para a agricultura. Cerca de um quarto do uso global de dgua ¢ feito pela industria e apenas cerca de
8% ¢ utilizada por familias em todo o mundo. No entanto, apenas cerca de 85% da populacdo
mundial tem acesso a agua potavel. Os 15% restantes das pessoas t€ém que coletar agua de rios,
lagos ou pogos, embora o acesso a dgua potavel seja reconhecido como o fator mais importante para

a saude humana.

A agua da torneira, que vem de aguas superficiais de rios e reservatorios ou subterraneas, deve ser
tratada para torni-la adequada para uso. O tratamento envolve sedimentagdo e filtragdo para
remover sedimentos em suspensdo, € métodos quimicos e bioldgicos para remover material

orginico como bactérias, algas e virus.

A maior parte da dgua da Terra vem de fontes superficiais, mas cerca de 40% ¢ 4dgua subterranea
bombeada de aquiferos. A agua subterranea ¢ filtrada naturalmente através da rocha e, portanto,
costuma ser muito mais limpa do que a agua superficial. O abastecimento comercial de 4gua
subterranea ainda passa por tratamento de agua, embora a maior parte da dgua retirada diretamente
das rochas pode ser bebida com seguranca. Na verdade, grande parte da 4gua mineral ¢ engarrafada

comercialmente para venda sem qualquer tratamento.

Box 4.11. Agua mineral comercializada

Os hidrogedlogos exploram a 4agua estudando a configuracao do terreno e a geologia de uma area e,
em seguida, perfurando um poc¢o de observa¢ao. Uma série de pogos de observacao sao perfurados

em linha, e em cada lado desta linha ha um pogo de teste que ¢ bombeado, puxando o lencol



freatico e causando rebaixamento. Se o rebaixamento for sobre uma area ampla, entdo a dgua estd
fluindo e é provavel que o processo seja bem-sucedido. No entanto, se a area de rebaixamento for
pequena, a rocha ndo ¢ muito permeavel e € provavel que o pogo ndo seja confiavel como fonte de

agua (Figura 4.37).

Figura 4.37 — Teste para perfurag@o de pogos

Quando um poco bem-sucedido ¢ encontrado, a dgua precisa ser bombeada (a menos que seja um
poco artesiano com boa pressdo). No passado, o bombeamento era feito manualmente ou em
enormes maquinas a vapor. Hoje, as bombas manuais ainda sdo usadas em areas rurais, juntamente

com bombas de vento, elétricas ou a diesel.



Box 4.12. Métodos para bombeamento de aguas subterraneas

Estagdo de bombeamento vitoriana, Londres,
Inglaterra, que continua utilizando um enorme
motor de bombeamento a vapor.

Bomba a diesel utilizada atualmente, Inglaterra.

Bomba de vento, Namaqualand, Africa do Sul.

Bomba manual, [ndia.




4.2.1.3. Agua Contaminada

As aguas superficiais e subterraneas podem ser contaminadas por fontes naturais, mas a maior parte
da contaminagdo da 4gua ¢ por atividade humana. A contaminagao pode ser por fluidos leves (baixa
densidade), como combustiveis que flutuam na agua superficial ou no lengol freatico; por fluidos
pesados (alta densidade), que afundam em dire¢do ao fundo de reservatorios ou aquiferos; ou por
uma vasta gama de materiais em suspensao ou dissolvidos na agua.

Os principais contaminantes das aguas superficiais sdo provenientes da atividade urbana. Incluem
sal e 0leo das estradas, contaminagdo industrial por vazamentos de produtos quimicos de tanques e
combustiveis, por acimulo de residuos de minas e individuos que descartam pelo ralo produtos de
limpeza, detergentes, dleo, tintas e artefatos de jardim. A agricultura também produz residuos,
incluindo residuos animais, fertilizantes e pesticidas.

Também ocorre a poluigdo das dguas subterraneas, podendo originar-se de aterros urbanos, de
vazamentos de esgotos e fossas sépticas, de dutos industriais e de pogos mal construidos em zonas
urbanas e rurais.

Figura 4.38. Extensdo de poluicdo das dguas subterraneas
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Os gedlogos ambientais trabalham para prevenir a polui¢do das aguas superficiais e subterraneas.
Eles procuram areas de rocha impermeavel para a eliminagdo dos residuos, para que os fluidos dos
residuos ndo penetrem nas camadas permedveis € poluam a 4gua a ser fornecida; controlam também
os locais de eliminagdo de residuos industriais e de aterros sanitdrios para a deteccdo de
vazamentos. A prote¢do do ambiente pode incluir a coleta regular de amostras de aguas superficiais
e seu teste de contaminac¢do, bem como o monitoramento de pogos de monitoramento em torno de
potenciais locais de contaminagdo. Quando ocorre contaminagdo das 4aguas subterrneas, os
métodos de reparacdo para deixa-las limpas sdo muito caros.

4.2.2. Agua oceénica

O oceano e a dgua do mar cobrem hoje mais de dois tercos da superficie da Terra, embora tenha
havido tempos no passado geoldgico em que os oceanos cobriram areas muito maiores ou muito
reduzidas. Os principais oceanos profundos da Terra incluem os oceanos Pacifico, Atlantico, Indico,
Artico e do Sul. H4 muitos mares nas plataformas continentais.



4.2.2.1. Composi¢ao da agua

A 4gua do mar contém cerca de 3,5% de sal dissolvido, uma vez que a salinidade da 4gua do mar
normal ¢ de 3,5%. O sal ¢ formado principalmente por ions de sddio e cloro, mas também inclui
magnésio, calcio, potassio, carbonato de hidrogénio, sulfato e outros ions menores. Estes foram
trazidos para o mar por rios num passado geologico distante e tém se concentrado ali.

Onde a agua doce dos rios se mistura com a agua do mar, a salinidade ¢ reduzida e a 4gua torna-se
salobra. Em outros locais, como mares pouco profundos e fortemente evaporados, a remogao da
agua provoca o aumento da salinidade até a dgua se tornar tdo supersaturada em sal que os cristais
se formam e assentam no fundo do mar. A 4gua do mar tem um sabor desagradavel, mas a 4gua do
mar supersaturada tem um sabor horrivel e pode provocar ardéncia nos olhos.

A agua doce ¢ menos densa do que a agua salgada, de modo que quando a 4gua dos rios corre para
o mar, ela flutua sobre a superficie da dgua salgada sem se misturar durante muito tempo. Existe
normalmente uma fronteira clara entre a 4gua doce que estd acima quanto mais d4gua do mar salgada
estiver abaixo.

4.2.2.2. Marés

As zonas costeiras sdo afetadas pelas marés, provocadas pela atragdo gravitacional da lua e do sol
ligada a rotacdo da Terra.

Figura 4.39. Maré baixa e maré alta - Ponte Humber, Inglaterra

A maioria das zonas costeiras experimenta duas marés altas e duas marés baixas todos os dias. A
maré sobe como uma inundag¢do durante varias horas até atingir o seu nivel mais alto (maré alta).
Entdo a maré diminui lentamente até atingir seu ponto mais baixo (maré¢ baixa) antes que o ciclo
comece novamente. As marés subindo e descendo movem a zona das ondas para cima e para baixo
nas praias e areas costeiras rochosas. Entretanto, as 4guas das marés ficam inundadas por aguas
bastante calmas antes de escoarem, deixando-as novamente expostas.

A principal causa das marés ¢ a atracdo gravitacional da lua. A atragcdo da lua causa uma maré¢ alta
dos lados da Terra - do lado da lua e também do lado oposto -, com marés baixas no meio, como
mostra a figura 4.40. Assim, a medida que a Terra gira sob a lua uma vez por dia, a maioria das
areas experimenta duas marés altas e duas marés baixas. O tempo para isto acontecer ¢ de cerca de
25 horas, entdo o padrao da maré continua cerca de uma hora a cada dia.



Figura 4.40. A lua causando a elevagdo da maré

mare baixa
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marée alta mare alta

mare baixa

Embora o sol esteja muito mais longe, ele ¢ muito maior do que a lua e, por isso, também tem um
efeito. Isto significa que quando a lua e o sol estdo alinhados, ha maior atragdo, com marés altas
mais altas e marés baixas mais baixas - estas sdo as marés da Primavera (as marés da Primavera
nada tém a ver com a estagdo da primavera, embora, confusamente, as marés mais altas da
Primavera sejam geralmente na primavera e no outono). Contudo, quando a atragdo da lua e do sol
esta em angulo reto, sua atracdo gravitacional global ¢ reduzida, com marés altas mais baixas e
marés baixas mais altas - as marés mortas.

O resultado para a maioria das zonas costeiras ¢ um grafico de maré, como mostrado na Figura
4.41. O grafico mostra que a cada dia h4 duas marés baixas e duas marés altas, mas que a maré¢ alta
¢ mais alta e a maré baixa ¢ mais baixa em torno do 8° e 25° dia - estes sdo os dias das marés da
Primavera. As marés mortas ocorrem por volta do 3° e 16° dia. Se quiser ver as maiores extensoes
de praias e lodos de maré, visite a costa na maré baixa da Primavera. No entanto, se quiser ver a
maior erosdo costeira de litorais ingremes, va nas marés mais altas da Primavera quando as mar¢és
levam as ondas até o alto da praia e dos penhascos. Ao mesmo tempo, as planicies das marés estao
completamente inundadas.

Figura 4.41. Mudangas de maré - um exemplo de Bridgeport, Connecticut, EUA

1.5
B ||IH|I u||'|||i|||' 1

0o f

2 ||II||I,I|I|| |||||||||I||| |||I||'||.:| iy ” |||I ||||‘ I‘|||| II||
I||| | | ‘

1”'_|||||||| | ||\|I |"||||||| II"| | l“ |I |\ | |H||||I|

ol || 'l | | | ‘ | ||'| || I ||,. I II‘ il
03| || I ‘I||||I III||||I HilH |||||‘| |||! |

Il ||”|' (e | T

I VOV
| I|||||||‘ '!II‘! |
||I!|"a|| ||.”||| ||||| '“ I‘ ’ Hl'f|,| | | ”“l'll'l”'H

.' I
|'||\||,||II l' "'lil| |||| Jlll

metros

-1.2—

-15

T T | I |
5 10 15 20 25 30

dias a partir de sexta-feira 17 de Setembro de 2017

4.2.2.3. Ondas

Quando se observam as ondas a beira-mar, parecem estar se movendo grandes volumes de agua. No
entanto, se observarmos alguma coisa flutuando além da linha de surf, veremos que ela apenas sobe
e desce e dificilmente se desloca para os lados. Isto acontece porque, quando uma crista de onda
passa, a agua sobe e avanga um pouco, enquanto que quando a onda passa, a agua diminui e
retrocede um pouco, de modo que a agua da superficie se move apenas num circulo vertical. Mais
abaixo de cada onda, a 4agua move-se em circulos menores até que a onda acaba com a



profundidade. Por isso, embora as ondas em oceanos abertos e tempestuosos possam ter muitos
metros de altura, ndo causam qualquer movimento horizontal global de 4dgua.

A medida que as ondas chegam 4 costa, a fricgdo no fundo do mar aumenta, por isso no fundo a
onda desacelera, fazendo com que a onda cres¢a mais alto. Eventualmente, a onda torna-se
suficientemente alta para cair para a frente numa quebra. Quando a ressaca do mar esta alta, as
ondas sdo boas para a pratica do surf. Quando a ressaca desaba na praia, uma a 4gua de uma onda
inunda a praia, mas depois volta a fluir sob gravidade - até chegar a proxima onda.

Figura 4.42. Ondas - grandes e pequenas

As ondas sdo causadas por ventos que sopram sobre a superficie em oceano aberto. A friccao entre
0 vento e a agua causa a subida de pequenas ondas, que sdo empurradas para a frente pelo vento.
Assim, quanto mais longo o tempo e maior a distdncia do oceano sobre o qual o vento sopra,
maiores as ondas se tornam; ventos mais fortes também produzem ondas maiores. As melhores
praias de surf, portanto, com as maiores ondas, encontram-se em frente aos oceanos abertos. Ondas
e marés juntas produzem uma série de caracteristicas costeiras.



Tabela 4.24. Caracteristicas costeiras produzidas pelas ondas e marés

Processo

Formacio de
praia

Descricao

Quando uma
tempestade coincide

Fonte

Uma praia de
tempestade na

para praia, mas a onda
flui diretamente para a
praia, carregando a
areia. Assim, a areia ¢
movimentada de forma
constante ao longo da
praia num movimento
com o formato de
dentes de uma serra.
No fim da praia,a areia
¢ transportada para o
mar, formando um
espeto

tempestuosa | com a mar¢ alta da parte de tras da
Primavera, uma onda praia de
de tempestade empurra Veluga em
as demais ainda mais Batanes, nas
para cima da praia do Filipinas
que o normal,
construindo um banco
de seixos e cascalhos
na parte de tras da
praia
Formacgao Durante as marés altas, Lamas planas
plana de e particularmente nas de maré perto
maré marés altas da de Palau
nascente, as planicies Melaka,
de maré sdo cobertas Cidade de
por 4gua; a lama Malacca,
instala-se com a dgua Malésia
parada para formar
uma camada cada vez
que a planicie é
inundada; as camadas
acumulam-se com 0
tempo nas planicies de
maré
Formacio de | Quando as ondas Imagem de
“espetos” atingem uma praia num satélite de
angulo, a onda de Farewell Spit
colapso empurra a na ponta norte
areia diagonalmente da Ilha Sul,

Nova Zelandia




4.2.2.4. Circulacao de fluidos em grande escala na Terra

Tanto os oceanos como a atmosfera sido fluidos e for¢as semelhantes atuam sobre estes fluidos,
produzindo efeitos semelhantes.

Quando ambos os tipos de fluidos (dgua e ar) sdo aquecidos, tornam-se menos densos do que o
fluido circundante e entdo sobem; quando atingem condigdes superiores mais frias, fluem para o
exterior. Nos oceanos, isto significa que a dgua que foi aquecida nas regides tropicais flui como
correntes através da superficie do oceano. A medida que a 4gua quente flui para longe, a 4gua mais
fria de baixo sobe; esta agua ¢ frequentemente rica em nutrientes e por isso estas sdo areas do
oceano que sdo propicias para a vida. Entretanto, na atmosfera, o ar quente ascendente exerce
menos pressao sobre a superficie terrestre, causando baixa pressao. O ar quente sobe e flui para o
exterior na atmosfera superior. Estes fluxos de fluidos fazem parte da convecgao.

Quando os fluidos sdo resfriados, tornam-se mais densos e descem. Nos oceanos, a 4gua mais fria
encontra-se nas regides polares. Esta dgua fria afunda e flui sobre o fundo do oceano. Na atmosfera,
o ar frio desce, causando uma alta pressao. Quando atinge a superficie da Terra, flui através da
superficie em direcdo as areas de baixa pressdo; este fluxo de ar superficial € o vento. Estes fluxos
completam o ciclo de convecgao.

Os fluxos de fluidos quentes e frios acontecem também em escalas muito menores. Vé-se
frequentemente o tremeluzir do ar quente subindo sobre um aquecedor ou fogo; o contrario
acontece se abrir um congelador com os pés descalgos, pode-se sentir o ar frio fluindo para baixo
sobre a pele. Se estiver tomando banho e adicionar mais 4gua quente, frequentemente pode-se sentir
a dgua quente fluir sobre a superficie, ao passo que se adicionar agua fria, ela flui pelo fundo da
banheira e nao ¢ tao agradavel (Figura 4.43).

Figura 4.43. Corrente quente de cor vermelha fluindo sobre a superficie; corrente fria de cor azul fluindo sobre o fundo
- ambas em um recipiente de plastico.

As areas equatoriais, sendo muito quentes, tém ar ascendente e baixa pressdo. O ar quente que flui
através da atmosfera superior torna-se mais fresco e afunda nas areas subtropicais do deserto, como
mostra a Figura 4.44. Quando este ar afundado chega ao solo, parte dele flui de volta para a linha do
Equador para completar a circulagdo tropical/subtropical chamada célula Hadley. Mas parte do ar
que se afunda flui em direcdo aos polos. Ao atravessar os mares quentes, torna-se mais quente e
eventualmente sobe. Na atmosfera superior, algum ar flui de volta em dire¢do a linha do Equador
para completar a célula de circulagdo de Ferrel. Uns vao em dire¢do aos polos, porém tornam-se
mais frios. Eventualmente eles afundam sobre os polos e fluem em direcao ao Equador na superficie
da Terra, completando a célula de circulacao Polar.



Figura 4.44. Circulagdo de massa de ar na Terra
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Este simples padrao de circulagdo atmosférica ¢ afetado pela rotacdo da Terra. Os fluxos de ar no
Hemisfério Norte sdo desviados no sentido horario, enquanto que os do Hemisfério Sul sao

desviados no sentido anti-horario. Isto d4& um padrdo generalizado de circulacio do vento de
superficie, como na Figura 4.45.

Figura 4.45. Padrdo generalizado de vento de superficie na Terra
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Os ventos de superficie gerais na base da célula de Hadley sdo os ventos alisios de leste. Aqueles na
parte inferior da célula de Ferrel sdo os ventos de oeste (ventos que sopram do oeste) e os ventos de
superficie da célula polar sdo os ventos polares do leste.

Os ventos globais arrastam-se na superficie do oceano, movendo-se na direcdo em que o vento
sopra ¢ aumentando a direcdo natural do fluxo - no sentido horario no Hemisfério Norte € no
sentido anti-horario no Hemisfério Sul. Assim, as principais correntes oceanicas de superficie
rodam no sentido dos ponteiros do relégio no Norte e no sentido anti-horario no Hemisfério Sul,
impulsionadas pela rotacao da Terra (Figura 4.46).

Figura 4.46. Circulacdes da superficie oceanica
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aixa. 4.13. Correntes ocednicas e a ilha mais poluida da Terra

ilha Henderson no Oceano Pacifico Sul é desabitada, sendo uma das ilhas mais afastadas de|
ualquer continente. A cientista Jennifer Lavers, que liderou uma expedicio para a ilha em 2015,
icou espantada com a quantidade de poluicdo de plistico que se acumulou ali. Ela disse: "Tenho
isto muito plastico nas minhas viagens - em alguns dos lugares mais remotos - mas a ilha de
enderson ¢ o topo do bolo. A quantidade de plastico ¢ verdadeiramente alarmante ¢ tira-me o
lego". A expedicio encontrou até 671 pecas de plistico por metro quadrado de praia e estimou
ue as praias de toda a ilha continham mais de 37 milhdes de particulas de detritos - a pior poluigio
listica registada a nivel mundial. Estava gravemente danificando a vida selvagem: foi encon

ma tartaruga estrangulada por cordel plastico e caranguejos eremitas estavam fazendo as su
sas em potes plasticos de cosméticos.

poluigio retne-se perto do centro do Giro do Pacifico Sul. Esta corrente ocednica de superficie
ircula no sentido anti-hordrio no Sul do Oceano Pacifico, transportando detritos flutnantes em
irecdo ao centro.

ennifer Lavers acrescentou: "Uma vez que o plistico estd no oceano, € virtualmente impossivel,
a tecnologia atual, tird-lo de la. O foco tem de estar em evitar que ele chegue 1 em primeiro
ugar”. Ela viu muitas escovas de dentes de plastico e disse que as escovas de dentes feitas deg
bu e fibra de madeira custavam o mesmo que as de plastico, mas nio poluiriam a Terra durante
ntenas de anos. Todos deveriam deixar de destruir as praias e usar menos plastico, mudando para
teriais menos nocivos.




Caixa. 4.13. Correntes ocednicas e a ilha mais poluida da Terra

llha
' Henderson

Correntes ocednicas de superficie circulantes no norte e no sul
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As correntes oceanicas superficiais se ligam as correntes ocednicas profundas. Onde as correntes
oceanicas quentes fluem em dire¢ao aos polos, elas se tornam mais frias e mais salinas devido a
evaporacdo. Isso aumenta sua densidade, de modo que afundam perto dos polos como correntes de

agua salgada frias e densas. Isso produz o padrdo de circulacio raso a profundo mostrado na Figura
4.47.



Figura 4.47. O padrio de circulagdo raso a profundo dos oceanos da Terra
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O afloramento de 4aguas oceanicas profundas, frias e ricas em nutrientes, provocado pelos ventos
que sopram na superficie mais quente do curso de dgua, resulta em florescimentos de planctons;
estes fornecem os alimentos nas melhores zonas de pesca da Terra, mostrados na Figura 4.48.

Figura 4.48. As melhores zonas de pesca, mostradas em vermelho, produzidas pelo afloramento das aguas frias e
profundas do oceano




As interagdes mostram quao estreitamente os sistemas da Terra estdo interligados. O fluxo de ar
atmosférico, ou vento, impulsiona as correntes maritimas de superficie, enquanto o oceano aquece o
ar, contribuindo para a circulagdo atmosférica. Entdo, o afloramento oceanico de dgua rica em
nutrientes causa vida marinha abundante. A atmosfera, a hidrosfera e a biosfera estao claramente
ligadas entre si por estes processos.

4.3. Atmosfera

A atmosfera da Terra, tal como as outras esferas, ¢ crucial para a vida na Terra. A atmosfera tem
varias camadas, mas a camada mais importante para a vida € a camada mais baixa, a troposfera; esta
¢ a camada mais oxigenada e tem a temperatura certa para a vida. A troposfera tem cerca de 16 km
de espessura na linha do Equador, afinando em dire¢do aos polos. Se a crosta terrestre for
equivalente em espessura a um selo postal colado numa bola de futebol, entdo a troposfera ¢ como
um selo postal de meia espessura colado no topo. A camada acima da troposfera ¢ também
importante porque contém 0zdénio, que nos protege da radiagdo ultravioleta nociva do Sol (Figuras
4.49 e 4.50).

Figura 4.49. 0 'marmore azul' da Terra mostrando a propria Figura 4.50. Vai ¢ vem espacial do Endeavour em drbita na
camada fina de atmosfera em phrpura em oo do lado atmosfera exterior, mostrando a camada troposfénica laranja
exlerior & a camada branca acima que contém ozinio

4.3.1. Composicao atmosférica

A medida que a Terra resfriava ha mais de 4000 Ma, qualquer atmosfera inicial que se formava foi
varrida pelo vento solar e a Terra foi bombardeada por meteoritos. Mas, a medida que o
bombardeamento diminuia, a intensa atividade vulcanica adicionava agua, didxido de carbono e
outros gases como nitrogénio, metano e enxofre a uma nova atmosfera. Grande parte da agua caiu
como chuva atmosférica, formando os primeiros oceanos.

Esta atmosfera precoce nao continha oxigénio. Ha cerca de 2500Ma, as primeiras bactérias a serem
fotossintetizadas evoluiram nos oceanos. As bactérias absorviam didxido de carbono da atmosfera e
liberavam oxigénio através da fotossintese (Figura 4.51). O oxigénio formado pela primeira vez



reagiu com outros materiais, como o ferro, mas so cerca de 200Ma mais tarde € que o oxigénio livre
comegou a acumular-se na atmosfera.

Figura 4.51. Bactérias microscopicas do oceano que realizam fotossintese, absorvendo didéxido de carbono e liberando
oxigénio

O oxigénio livre na atmosfera transformou a superficie terrestre num ambiente oxidante pela
primeira vez, mas sé no final do periodo Pré-cambriano, inicio do Cambriano ha 541Ma, ¢ que os
animais que utilizavam o oxigénio tornaram-se abundantes na Terra. Desde entdo, as porcentagens
dos diferentes gases que compdem a atmosfera tém continuado a mudar. A atmosfera contém hoje
78,09% de nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argonio e 0,04% de dioxido de carbono, com
pequenas quantidades de outros gases. Contém também uma quantidade variavel de vapor de agua
até mais de 4%, mas isto ndo estd incluido nos célculos percentuais de gases atmosféricos porque
muda muito.

A medida da quantidade de vapor de agua no ar ¢ a sua umidade. Quando o ar atinge 100% de
umidade, pode ndo conter mais vapor de dgua. Entdo o gés invisivel comeca a mudar de estado,
para goticulas de agua liquida minusculas (em condensacao, névoa, nevoeiro, orvalho ou nuvem).
As goticulas podem entdo juntar-se para formar goticulas de agua ou cristais de gelo, que caem
como chuva ou outros tipos de precipitagdo. O ar muito imido ¢ desagraddvel se estiver quente
(muitas vezes chamado ‘térrido’) ou frio (frequentemente descrito como 'cru'), de modo que as
pessoas geralmente preferem condicdes de ar seco.

4.3.2. Fluxo atmosférico

O fluxo de ar global ¢ impulsionado pelas diferentes quantidades de aquecimento do ar que causam
as diferencas de densidade, juntamente com a rotacdo da Terra, como mostrado na Secdo 4.2.2.4
acima.

Estes sdo também fatores chave em fluxos de ar mais locais. As massas de ar quente elevam-se
através de regides da Terra; ao fazé-lo, a rotagdo da Terra as faz girar no sentido anti-horério no
Hemisfério Norte e no sentido horario no Hemisfério Sul. Estas massas de ar ascendentes, causando
baixa pressdo sobre a superficie da Terra, sdo chamadas ciclones. Na base dos ciclones, na
superficie da Terra, o ar flui para dentro como ventos em espiral que sdo apanhados pela formacao
de nuvem da Figura 4.52.



Figura 4.52. As nuvens em espiral de um ciclone perto da Islandia em 4 de Setembro de 2003

Formam-se nuvens porque o ar ascendente resfria e o ar mais frio pode conter menos agua do que o
ar mais quente. A dgua forma goticulas em nuvens, que depois produzem chuva ou neve. Assim, os
ciclones causam normalmente condi¢des de vento e umidade.

Quando os ciclones se desenvolvem sobre o mar em zonas tropicais, 0 mar quente contém muito
calor, que pode transformar ciclones em furacoes ou tufoes muito maiores (Figura 4.53). Quando os
furacoes e tufdes atingem a terra, eles trazem ventos ciclonicos e chuvas muito fortes. Os ventos
fortes podem forgar a 4gua do mar para a costa em surtos de tempestades que podem ser muito
prejudiciais quando coincidem com marés altas.

Figura 4.53. Furacdo Isabel no Oceano Atlantico Norte em 2003, com o olho caracteristico no centro. Ventos altamente
prejudiciais de 265kmh! foram registrados com muitos milimetros de chuva




Em outros lugares, as massas de ar frio e decrescentes também rotacionam, no sentido do ponteiro
do relogio no Hemisfério Norte e na direcdo oposta no Sul. Estes anticiclones sdo areas de alta
pressao (Figura 4.54). O ar suavemente diminui nas zonas de alta pressdo, causando ventos mais
leves do que os ciclones e pouco vento nos centros. A medida que o ar diminui, aquece e pode reter
quantidades crescentes de vapor de dgua, de modo que os anticiclones tém poucas nuvens ou chuva.

Figura 4.54. Um anticiclone préximo ao sul da Australia em 2012. Ventos e trilhas de nuvens em espiral no sentido
anti-horario (eles iriam espiralar no sentido horario no Hemisfério Norte), mas o ar que desce e aquece ndo produz
nenhuma nuvem no centro

Em escalas ainda menores, a descida do ar frio pode aprisionar a polui¢dao, a fumaga e as nuvens
abaixo, o que pode ser muito desagradavel em algumas cidades (Figura 4.55). Em outras areas, o
forte aquecimento da terra pode causar redemoinhos de ar quente ascendente, chamados térmicos,
onde aves ¢ planadores podem voar durante muitas horas (Figura 4.56).

Figura 4.55. Nevooimo de poluigdo em Xangai, China, Figura 4.56. Um parapente perto de Reichenburg,

aprisionado sob ar fresco que desce Suiga, vsando térmicas para levantamento

Em uma escala ainda menor, a fumaga sobe porque ¢ carregada para cima pelas correntes de ar
quente. Por outro lado, se vocé estiver ao pé¢ de uma geleira em um dia calmo, sentira redemoinhos
de ar frio descendo da geleira e fluindo ao seu redor.



Temperatura “C

4.3.3 Mudancas atmosféricas

Evidéncias de varias fontes diferentes mostram que a temperatura média da superficie da
Terra mudou muito no passado. A Figura 4.57 tem cinco graficos que mostram como se
pensa ter variado a temperatura acima e abaixo do 0 no grafico, correspondendo a
temperatura média da superficie atual de 14°C. O primeiro grafico mostra a mudanga de
temperatura de 540Ma para 65Ma atras, o segundo de 65Ma para 6Ma, o terceiro de 6Ma
para 1Ma, o quarto de 1Ma a 20.000 anos atras e o grafico final dos ultimos 20.000 anos.

Figura 4.57 A temperatura média da superficie terrestre (°C) evidenciada por diferentes indicadores. Cinco
graficos sao tragados, de ponta a ponta, mostrando a mudanga ao longo de periodos de tempo cada vez mais
curtos, até os dias de hoje. O zero (0°C) nos graficos é a média de temperatura terrestre atual de 15°C.
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Os graficos mostram que, no passado geoldgico, as temperaturas médias mais elevadas
eram mais de 10°C acima das temperaturas atuais (por vezes mais de 14°C); as mais
baixas marcam 5°C abaixo das de hoje. Nas temperaturas de hoje, os polos séo glaciais,
mostrando que quando as temperaturas eram mais baixas no passado, as glaciacbes
deveriam ter sido muito mais generalizadas. Os graficos mostram glaciagdes generalizadas
ou condicbes de armazenamento de gelo no Pleistoceno e periodos
Carbonifero/Permiano. Ha também provas das condi¢cdes do armazenamento de gelo nos
periodos Ordoviciano/Siluriano e de duas glaciagbes na época pré-cambriana, antes do
inicio dos graficos da Figura 4.57. A ultima era do gelo pré-cambriano foi a maior que a
Terra ja experimentou; toda a Terra pode ter sido coberta de gelo (a chamada "Terra bola
de neve" conhecida em inglés como “snowball Earth”) ou uma zona de mar aberto pode ter
permanecido perto da linha do Equador (Terra parcialmente coberta de gelo, conhecida
como “Terra bola de neve derretida” em inglés "slushball Earth").

Box 4.14. Terra bola de neve ou Terra bola de neve derretida?

A teoria da Terra bola de neve é baseada em evidéncias de que entre 650 e 635 Ma as rochas
sedimentares depositadas por mantos de gelo cobriram continentes que as medicoes
paleomagnéticas mostram que estavam perto do Equador. Essa ideia seria fortalecida se fosse
possivel demonstrar que todos os depoésitos sedimentares que se formaram naquela época
eram glaciais. Mas isso é muito dificil de provar, uma vez que nado ha fésseis disponiveis para
datar as rochas sedimentares depositadas naquela época (ja que a vida com partes duras
ainda ndo tinha evoluido e normalmente ndo seria encontrada em depdsitos glaciais de
qualquer maneira). Também ha evidéncias sedimentares de que havia pelo menos algumas
areas de aguas abertas na época. Muitos geocientistas ficam mais felizes com a ideia da Terra
bola de neve derretida (com aguas livres de gelo nos mares préoximos ao Equador) do que com



a ideia da Terra bola de neve. No entanto, ha boas evidéncias de que a Terra experimentou
uma glaciagdo muito severa por volta de 640Ma atras.

R Um dos processos que se acredita ter
J ' desencadeado glaciagbes em todo o
mundo é o feedback positivo do efeito
albedo, descrito na secdo 1.3 deste livro.
Conforme as camadas de gelo
aumentaram, elas refletiram mais e mais
da radiacdo do Sol, resfriando a Terra e
causando mais crescimento da camada de
gelo, até que grande parte do planeta foi
coberto por gelo.

B ——

O fim desta severa idade do gelo pode ter
sido desencadeado por vulcdoes que

Cobertura de bombearam grandes quantidades de
neve e gelo, % dioxido de carbono para atmosfera,
0 =20 40 B¢ 80 100 causando um aquecimento em larga escala

Simulagio computacional da cobertura de gelo durante a  d€vido ao efeito estufa.

Terra bola de neve

Entre os periodos muito frios, houve tempos em que a Terra era muito mais quente do que
hoje, particularmente no Paleoceno/Eoceno, o Permo-Triassico, o Devoniano e os periodos
Cambriano. Estes periodos, quando nado existiam camadas de gelo globais, sdo muitas
vezes chamadas "condigcdes de estufa”.

Figura 4.58. Extragcdo de um nucleo de gelo de um
tubo de nucleo retirado de um furo de sondagem de
gelo

Ao longo do tempo geoldgico, a energia solar
que chega na Terra tem aumentado, entdo
podemos esperar temperaturas globais para
mostrar um aumento constante também. Uma
vez que nao tem havido um aumento da
temperatura média da Terra, outros fatores
podem estar afetando.

Os nucleos de gelo dao pistas sobre os principais fatores que estdo afetando a temperatura
da Terra. Os furos de sondagem sao perfurados nas partes mais espessas do gelo polar
para extrair nucleos de gelo (Figura 4.58). Os dados dos nucleos de gelo podem ser
utilizados para mostrar a temperatura, bem como dos diferentes gases que estavam na
atmosfera no momento em que essa camada se formou.

A Figura 4.59 mostra graficos de temperatura e o conteudo de diéxido de carbono da
atmosfera nos ultimos 400.000 anos. Os graficos mostram uma ligacao muito estreita entre
a quantidade de diéxido de carbono na atmosfera e a temperatura da Terra. Enquanto



alguns geocientistas argumentam que é a temperatura da Terra que causa a mudanga nos
niveis de dioxido de carbono, a maioria dos geocientistas pensa o contrario, acreditando
que as mudancgas nos niveis de didxido de carbono causam as alteragbes na temperatura
da Terra. Por conseguinte, é amplamente aceito que os niveis elevados de dioxido de
carbono causam temperaturas elevadas na Terra.

Figura 4.59. Graficos da variagdo de temperatura e variagdo de CO, na atmosfera nos ultimos 400.000 anos
registrado no nucleo de gelo Vostok na Antartida (ppmv = partes por milhdo de CO, na atmosfera em volume)
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A ligacao entre a temperatura da Terra e a quantidade de didéxido de carbono (e outros
gases-chave) na atmosfera é chamado de efeito estufa, como mostrado na Figura 4.60.

Figura 4.60. O efeito estufa (infravermelho equivale a calor)

infravermelho ndo afeta
as moléculas de gases
) de efeito estufa
luz visivel aquece a superficie da Terra

- irradia infravermelho

A radiacdo do Sol chega a Terra como luz visivel. Parte desta é refletida de volta para o
espaco, mas uma parte é absorvida pela superficie da Terra e refletida novamente como
calor, ou radiacao infravermelha. Algumas das radiagdes que sao refletidas atravessam a



Porcenlagem de didxido da carbono no ar saco

atmosfera e saem para o espago, mas algumas sao absorvidas por gases do efeito estufa,
fazendo o calor aumentar. Quanto mais gas com efeito de estufa houver na atmosfera, mais
quente ela se torna, aquecendo a Terra, por sua vez. O gas de efeito estufa mais abundante
na atmosfera da Terra é o vapor de agua, seguido do diéxido de carbono, metano e 6xido
nitroso. A quantidade de vapor de agua na atmosfera varia a todo o momento e as
quantidades de metano e 6xido nitroso sdo pequenas, de modo que o gas principal que
afeta a Terra a longo prazo parece ser didxido de carbono.

Se nao houvesse gases com efeito de estufa na atmosfera, toda a radiagao do Sol seria
irradiada de novo, e a Terra seria tao fria que ficaria permanentemente congelada. Portanto,
precisamos do efeito estufa para a Terra ser suficientemente quente para a vida. O
problema surge quando sao adicionados gases com efeito de estufa extra a atmosfera
causando o efeito estufa aumentado. Parece que os periodos muito quentes do passado
da Terra (condi¢des de estufa) estdo ligados a niveis elevados de gases de efeito estufa na
atmosfera. Estes podem estar ligados a periodos de atividades tectdnicas provocando o
aumento da atividade vulcanica, liberando os gases de efeito estufa.

Mudancas climaticas parecem, portanto, estar intimamente ligadas as quantidades desses
gases na atmosfera. E por isso que os cientistas estdo preocupados com o aumento da
quantidade de diéxido de carbono na atmosfera. A quantidade de diéxido de carbono na
atmosfera vem sendo monitorada a partir do observatério no topo do tranquilo vulcao
Mauna Loa, no Havai, desde 1958. Estas medidas mostram o aumento constante visto na
Figura 4.61.

Figura 4.61. A alteragéo dos niveis de didxido de carbono na atmosfera desde o inicio das medi¢cdes em 1958,
medida a partir do observatério Mauna Loa, Hawaii. (O topo do Mauna Loa foi escolhido como o local para estas
observagdes porque é elevado e longe das massas terrestres continentais; as medigdes nao estao relacionadas
com qualquer atividade vulcanica).

0.0400+

0.0375+

0.0350+

0.0325+

1960 1970 1980 1990 2000 2010

anogs

A maioria dos cientistas pensa que este aumento constante do teor de didxido de carbono
na atmosfera é, na sua maioria, devido a combustdo de combustiveis fésseis como o
carvao, o petréleo e o gas natural, juntamente com o desmatamento em larga escala de
zonas de floresta tropical provocadas por humanos. A queima de combustiveis fosseis
libera diéxido de carbono extra para a atmosfera e a destruicdo da vegetacao deixa menos
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plantas disponiveis para remover e armazenar dioxido de carbono através da fotossintese.
Embora saibamos que os oceanos podem absorver parte do didxido de carbono extra da
atmosfera, os cientistas continuam a investigar o quanto pode ser absorvido e como isto

pode afetar os oceanos.

Este aumento constante do teor de didxido de carbono na atmosfera parece estar ligado a
um aumento da temperatura da Terra medida desde os anos 60, mostrado no grafico dos
dados compilados pelo National Aeronautics and Space Administration (NASA) nos EUA,

mostrado na Figura 4.62.

Figura 4.62. Mudanca na temperatura da superficie terrestre, de acordo com dados compilados pela NASA.

0.8 —

@
o
|

0.4 —

0 Temperatura média /\

Acima da madia

o
N
|

gbaixo da madia

04

~

I I I
1880 1800 1920 1940

anos

I I I
1960 1980 2000 2020

Portanto, a medida que o diéxido de carbono aumenta na atmosfera, provavelmente devido
a atividade humana, a Terra esta se tornando mais quente. Uma Terra mais quente pode
parecer uma boa ideia para as pessoas que vivem em paises mais frios, mas um
aquecimento constante da Terra pode causar grandes problemas, conforme previsto na

Tabela 4.25.

Tabela 4.25. Provaveis problemas causados pelo aquecimento global.

Problema potencial

Efeito esperado

Um “ponto de virada™ pode ser alcangado
(como descrito na Secgéo 1.3) onde o
retorno da radiacao faz com que a Terra se
torne muito mais quente

Todos os problemas no quadro abaixo
seriam muito maiores.

Oceanos mais quentes contribuem mais
com o aquecimento da atmosfera

Oceanos aquecidos geram tempestades,
entdo a Terra se tornaria mais suscetivel a
tempestades

Condigdes mais quentes levam a maiores
taxas de evaporacdo e condensacgao

Mudangas no ciclo da agua significam que
algumas areas do planeta ficariam mais




Umidas e outras mais secas.

As calotas de gelo terrestres derretem,
adicionando agua aos oceanos

As subidas do nivel do mar provocam
inundagdes adicionais nas zonas baixas,
particularmente durante as tempestades

As aguas do oceano expandem-se a
medida que aquecem

A expansao das aguas do oceano contribui
para o aumento do nivel do mar.

O aumento do nivel do mar reduz a area de
terra disponivel para agricultura e industria

Migracdo em massa de pessoas pode
acontecer, em busca de areas mais
favoraveis em terras ja povoadas no
mundo.

O aquecimento dos oceanos afeta o volume
e velocidade das correntes oceanicas com
efeitos sobre oceanos e atmosfera

As correntes oceénicas redistribuem o calor
na Terra; mudancas destas correntes pode
tornar algumas regides mais quentes e
outras mais frias

Zonas climaticas movem-se em dire¢ao aos
polos

O movimento das zonas climaticas leva
algumas espécies a florescerem em novas
areas, mas outras a extingao.

O oceano se torna mais acido a medida
que dissolve dioxido de carbono

Espécies de corais que ndo podem se
adaptar a aguas mais acidas sao extintas
juntamente com os recifes.

Pode haver algumas vantagens no aquecimento global, tais como a possibilidade de cultivo
de novas culturas em areas mais perto dos polos, aumento do crescimento das florestas

incentivado pelo diéxido de carbono adicional, e a passagem maritima do noroeste para
norte, do norte do Canada, tornando-se viavel para embarque no verdo. No entanto, a
maioria das pessoas argumentam que as desvantagens superam fortemente as possiveis

vantagens.

A Terra foi submetida a forte aquecimento global no passado, como durante os tempos do

Paleoceno / Eoceno, e sobreviveu. No entanto, a sobrevivéncia dos humanos e de uma

ampla gama de outras espécies nessas condigdes é muito duvidosa.

Caixa 4.15. A Terra durante o maximo térmico Paleoceno/Eoceno

Durante as condicbes do efeito estufa na fronteira entre o Paleoceno e os periodos
iniciais do Eoceno, ha alguns 56Ma atras, ha provas de que a Terra era até 12°C mais
quente do que hoje e permaneceu a mais de 8°C mais quente durante quase 10 milhdes
de anos. Isto esteve provavelmente ligado ao fato de enormes quantidades de diéxido de
carbono serem liberados para a atmosfera naquele momento, geocientistas estdo a
investigar muito ativamente este periodo de alta temperatura, porque pode lancar alguma
luz aos estudos atuais sobre mudancgas climaticas.




Caixa 4.15. A Terra durante o maximo térmico do Paleoceno / Eoceno, continuagao
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Nesta altura ndo havia camadas de gelo na Terra e a expansdo do oceano quente
contribuiu para a ascensao em niveis do mar que inundaram muitas areas continentais de
baixa altitude. As provas fosseis mostram que as florestas cobriam a Terra inteira, desde
a linha do Equador até aos polos, a excegédo de algumas areas mais secas. As florestas
tropicais cresceram no Norte da América e Europa e as palmeiras cresceram no Avrtico.
Novas espécies de mamiferos evoluiram, mas principalmente estas eram espécies anas
muito pequenas, provavelmente porque os mamiferos menores estavam melhor
adaptados as condigdes quentes do que os animais maiores. Os répteis eram
abundantes, particularmente pitons e tartarugas. Os insetos eram comuns. E entdo
ocorreram grandes mudangas nos oceanos. Enquanto muitas espécies microscopicas de
fundo se extinguiram, os organismos plancténicos perto da superficie do mar floresceram.
Os oceanos quentes estavam repletos de peixes e vida marinha. Este era um mundo
muito diferente da Terra hoje.

Os graficos da temperatura da Terra, particularmente nos ultimos milhdes de anos, como
mostrado nas Figuras 4.57 e 4.59, mostram ciclos regulares de mudanga de temperatura.
Pensa-se que estes estédo ligados a quantidade de radiagédo do Sol recebidos pela Terra,
devido principalmente a mudancgas regulares na forma como a Terra gira em sua 6rbita em
torno do Sol. No entanto, os efeitos do efeito estufa modernos podem ter ainda mais
impacto do que essas mudangas regulares causadas na época.

4 4 Biosfera

Quanto mais estudamos a vida na Terra, mais descobrimos como os processos da biosfera
estdo intimamente interligados com os das outras esferas, a geosfera, a hidrosfera e a
atmosfera. Descobrimos também como pequenas alteragbes numa parte de um destes
sistemas podem produzir grandes altera¢des noutros locais.

4.4 1 Evolugao



William Smith tinha mostrado que os fosseis nas rochas eram sempre encontrados na
mesma sequéncia (ver secgdo 3.2) mas os cientistas ndo sabiam por que é que isso
aconteceu. Em 1858, uma teoria que explicava por que as sequéncias fésseis mudaram
neste caminho foi apresentada por Charles Darwin e Alfred Russel Wallace; esta é a teoria
da evolucéo.

A teoria da evolucao é baseada em trés observacgdes cientificas sobre a biosfera:

1) os organismos individuais (tais como animais, plantas, fésseis) sdo diferentes uns dos
outros;

2) alguns individuos estdo mais bem adaptados para sobreviver e reproduzir-se do que
outros; e

3) muitas das caracteristicas dos individuos sao transmitidas de uma geracdo para a
seguinte.

Isso deu origem a um processo que fazia com que grupos de animais e plantas mudassem
ou evoluissem, o que Darwin chamou de sele¢ao natural. Mais tarde, isto foi chamado de
"sobrevivéncia do mais apto", onde os organismos que melhor se adaptam para
sobrevivéncia se reproduzem, enquanto que os menos aptos, desaparecem. A evolugao foi,
pela primeira vez, capaz de explicar a maior parte das enormes observag¢des que tinham
sido feitas sobre a vida na Terra.

Sabemos agora como as trés observagbes cientificas da evolugao podem ser explicadas:

1) os individuos diferem uns dos outros porque a reprodugcédo sexual faz com que cada
individuo tenha um conjunto de genes;

2) algumas combinagdes de genes de um individuo dao-lhe uma melhor chance de
sobrevivéncia do que outras; por exemplo, algumas combinag¢des de genes podem dar a um
animal patas mais longas, permitindo-lhe correr mais depressa; outra combinagao de genes
pode fazer com que uma arvore tenha um tronco mais grosso, permitindo-lhe crescer mais
alto;

3) durante a reproducgao sexual em plantas e animais, metade dos genes provém de um dos
pais e metade do outro; a metade dos genes recebidos de um progenitor trazem algumas
das caracteristicas do progenitor para a outra geracéo.

As provas dos registros fosseis mostram que alguns tipos de vida parecem evoluir de forma
constante, enquanto outros mostram um grupo evoluindo subitamente para um grupo
diferente. Os subitos saltos evolutivos parecem ocorrer onde um grupo de animais ou
plantas sdo separados do resto do seu grupo, por exemplo, numa ilha ou no topo de uma
gama de montanhas. Nestas condi¢cdes, quando uma planta ou animal desenvolve uma
nova caracteristica, ndo se perde com a reprodugdo cruzada com outros individuos
habituais, mas podem ser preservados e desenvolvidos ao longo das geragdes.

Caixa 4.16. Charles Darwin e a evolugéo

Em 1831 Charles Darwin juntou-se a viagem de exploragao do navio a vela HMS Beagle
como naturalista, um cientista que estuda tanto a geologia como a biologia. Durante a
viagem a volta do mundo de quase cinco anos, Darwin registou um enorme numero de
observagdes da geologia, dos fosseis e da vida selvagem dos paises que visitou e
recolheu muitos espécimes. Algumas das aves que recolheu das llhas Galapagos, no
leste do pais, no Oceano Pacifico demonstraram mais tarde serem tipos de tentilh&o.
Estas aves tinham-se adaptado a diferentes estilos de vida em diferentes ilhas com
adaptacdes especiais em seus bicos para Ihes permitir comer nozes, fruta ou vermes.
Darwin raciocinou que provavelmente uma espécie de tentilhdo tinha originalmente
chegado as ilhas a partir do sul do continente Americano, mas que, a medida que mudava
para ilhas diferentes, ficavam isolados e evoluiam de forma diferente para espécies



distintas. Esta e outras observacoes semelhantes foram um importante estimulo para o
seu pensamento sobre a evolugao.

Apods a viagem em 1839, Darwin publicou o seu livro de observagoées, incluindo os seus
estudos sobre rochas vulcanicas e a sua experiéncia de um terremoto de magnitude 8,5
no Chile. Foi s6 20 anos mais tarde, em 1859, que ele publicou o seu livro sobre a teoria
da evolugéo, intitulado "A Origem das Espécies".

As diferentes distribuicdbes dos continentes resultantes do movimento das placas tiveram
efeitos importantes sobre a evolugdo da vida na Terra. Quando todos os continentes
estavam juntos em um supercontinente, havia poucas areas terrestres isoladas e poucas
possibilidades de um salto evolutivo. Enquanto isso, ao redor das costas do
supercontinente, as areas rasas do mar foram interconectadas novamente, reduzindo
também as oportunidades de evolugao.

Em outros tempos, quando os continentes estavam separados, ocorreram saltos evolutivos
sobre as massas de terra separadas e nos mares rasos separados. Um exemplo s&o as
mudancas evolucionarias que deram a Nova Zelandia uma mistura uUnica de vida selvagem.

Figura 4.63. Mapa dos continentes a 280Ma, durante Figura 4.64. Mapa dos continentes a 85Ma, durante
o periodo Permiano, com um supercontinente unindo o periodo Cretaceo, com continentes e mares rasos
areas terrestres e mares rasos interconectados separados (evolugdo mais rapida)

(evolugao mais lenta)




Caixa 4.17. A Linha Wallace

Alfred Russell Wallace, que com Charles Darwin co-desenvolveu a teoria da evolucio, reuniu
as suas ideias durante as suas amplas viagens, primeiro na regido amazonica da América do
Sul e depois no sudeste asiatico. Ele identificou a linha no sudeste asiatico, agora chamada
Linha Wallace, que separa grande parte dos animais asiaticos a oeste de uma mistura de
animais asiaticos e australianos para o leste. Isto levou-o a pensar sobre como estes diferentes
grupos de animais poderiam ter-se formado primeiro, e assim o levou a desenvolver a teoria
da evolugdo. Quando a Australasia foi separada da Asia no passado geolégico, diferentes
grupos de animais evoluiram nos diferentes paises e regioes.
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A sequéncia global de rochas registra varios episoddios de extingdo em massa, quando
muitos grupos diferentes se extinguiram ao mesmo tempo. De fato, os limites de cada um
dos principais periodos geoldgicos desde o Cambriano foram definidos onde um evento de
extingdo em massa causou grandes alteragdes no registo féssil. Normalmente, antes de um
evento de extingdo em massa, a vida parecia estar progredindo normalmente. Entdo, no
evento, uma grande variedade de grupos subitamente morreu. Apds o evento, os grupos
que sobreviveram evoluiram para uma série de novos grupos, provavelmente porque nao
houve competicdo por parte dos grupos que tinham morrido. Assim, para além de provocar
a extincdo de muitos grupos, extingbes em massa também desencadearam a evolugao
posterior de muitos novos grupos.

Nos ultimos 450 milhdes de anos, houve cinco grandes extingdes em massa, quando mais
de 60% de todas as espécies da Terra morreu, mas a maior foi no final do periodo
Permiano, quando mais de 90% se extinguiu.

Figura 4.65. A tendéncia a longo prazo da vida na Terra é as grandes extingdes, como mostra o0 niumero de
géneros (agrupamentos biolégicos contendo nimeros de espécies)
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Muitas teorias diferentes foram apresentadas para explicar as extingdbes em massa; estas

incluem enormes erupgdes vulcanicas, quedas globais do nivel do mar, impactos por
asteroides e grandes alteragdes climaticas (resfriamento e aquecimento). Por vezes, varios
destes acontecimentos, juntamente com outras grandes mudancgas, parecem ter acontecido
ao mesmo tempo.

Caixa 4.18. A "grande morte” extingcdo em massa

No final do periodo Permiano (e no inicio do Triassico) em
252Ma, mais de 90% de todas as espécies na Terra
morreram. Até 96% de todas as espécies marinhas foram
extintas, com a maior extingdo em terra de animais e insetos
também. As condi¢cdes devastadoras durante esta extingdo
em massa sao quase impossiveis de imaginar - ndo so6 fez
tanto a vida animal e vegetal extinguirem-se em terra, mas
também nos oceanos, quando "quase toda a vida morreu".

Muitas ideias tém sido propostas para explicar esta 'grande
morte', incluindo a extrusdo de enormes volumes de lava
basaltica, que aconteceu na altura da extingcdo e teria
libertado enormes quantidades de cinzas e gas vulcanico
para a atmosfera. As cinzas teriam bloqueado a luz solar,
impedindo a fotossintese, enquanto a libertagdo de dioxido
de carbono vulcanico teria provocado aquecimento global e
acidificagao dos oceanos.

A extingdo em massa pode ter sido desencadeada por um
asteroide que atingiu a Terra, mas se assim fosse, e o local
do impacto estivesse nos oceanos, o sitio ja teria fohas e vagens de sementes da
provavelmente desaparecido por esta altura, umavez que 0  arore Glossopteris - encontradas
fundo do oceano é reciclado por tectonica de placas. No antes do evento "grande morte", mas
entanto, nenhuma outra prova de um grande impacto parece néo depois.

ter sido preservada a partir desse tempo, por isso, a

explicagao da colisdo de asteroides para este evento parece

improvavel.




Caixa 4.19. A extincdo em massa K-Pg

Aos 66Ma, no fim do Cretaceo e no inicio dos periodos do Paleogeno, trés quartos da vida na
Terra tornaram-se extintos. Nao ha grandes anfibios, grandes répteis (incluindo os dinossauros,
mas nao incluindo crocodilos), ou grandes mamiferos que sobreviveram. Grupos marinhos foram
também devastados; as amonites foram extintas, juntamente com muitos grupos de peixes,
tubarées e planctons.

As condigdes nessa altura deveriam ter sido devastadoras, com tantas plantas e animais em terra
e no mar moribundo num periodo de tempo muito curto.

Foi sugerida uma série de ideias cientificas para explicar um acontecimento tdo repentino e
dramatico, incluindo as enormes erupgdes vulcanicas das armadilhas basalticas Deccan (no que &
agora a India), a subida do nivel do mar, mudangas climaticas ou uma combinagéo de todas essas
opgoes.

Quando foi descoberto, nos anos 80, que a fronteira K-Pg € marcada em muitas sequéncias
rochosas por uma camada de sedimentos lamacentos ricos no elemento iridio, foi proposta a ideia
de que um asteroide atingiu a Terra; asteroides séo ricos em iridio, mas a Terra em si ndo é. Pouco
depois, a cratera de Chicxulub foi descoberta no Golfo do México na América Central. Esta cratera
de 180 km de largura e 20 km de profundidade é considerada como o local de impacto de um
asteroide com pelo menos 10 km de largura. A prova do impacto é dada por "quartzo chocado"
(cristais de quartzo deformados por presséo) e contas de vidro (tektites) de rochas derretidas e
ejetadas pela colisdo. Os cientistas estdo quase certos de que uma colisdo de asteroide causou a
cratera, mas se essa colisdo causou a extingdo em massa de K-Pg, ou contribuiu para ela, ou teve
pouco efeito na vida na Terra na época, ainda esta sendo calorosamente debatido.

A extincdo em massa do K-Pg deixou muitos habitats quase vazios, dando oportunidades para
uma subita explosdo de evolugéo apos o evento de extingdo. As aves, peixes e mamiferos em
particular evoluiram para muitos novos grupos; os mamiferos desenvolveram-se em cavalos,
morcegos, baleias e primatas.
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Tyrannosaurus rex - um dos ultimos grupos de Gedlogos coletando sedimentos da fronteira K-Pg,
dinossauros encontrado antes da extingdo em massa Wyoming, EUA
do K-Pg

A extingdo em massa do Cretaceo/Paleogeno é frequentemente chamada de extingdo em massa
do K-Pg porque, na coluna geologica, o periodo Cretaceo pode ser abreviado para 'K' (a letra 'C'
tinha sido utilizada mais abaixo na coluna para "Carbonifero") e o Paleogeno é abreviado para
"Pg" (uma vez que "P" tinha sido usado anteriormente para o periodo 'Permiano') (Figura 4.65). De
forma confusa, a extingdo em massa K-Pg costumava ser chamada de extincdo em massa K-T
antes do T ("Terciario") ter sido subdividido. Uma das subdivisbes passou a chamar-se
"Paleogeno” e o termo "terciario" ja ndo é formalmente utilizado.




As extingdes em massa tiveram ndo sé maus, mas também bons efeitos, uma vez que cada
extingdo em massa deixou novos habitats disponiveis para novas explosdes de evolugao.
Assim, sem extingdo, em geral, e sem extingdo em massa, em particular, a evolugdo
poderia ndo ter produzido a enorme diversidade da vida na Terra de hoje.

4.4.2 Impacto em outros sistemas

Parece que quanto mais estudamos os sistemas da Terra, mais descobrimos os efeitos
vitais que a vida tem sobre esses sistemas. A biosfera teve grandes efeitos na evolucéo de
todo o planeta.

Por exemplo, o intemperismo de rochas envolve uma variedade de processos. O
congelamento-descongelamento e o aquecimento e resfriamento tém efeitos fisicos de
quebrar a rocha em pedacos pequenos. As plantas também tém muitos efeitos fisicos,
desde radiculas de liquens separando grdos de rocha até o movimento das raizes das
arvores nas tempestades que afastam as pedras das superficies das rochas. Da mesma
forma, os efeitos quimicos da chuva acida e da oxidacdo na decomposi¢do quimica das
rochas sao aumentados pela vida no solo, adicionando didéxido de carbono extra a chuva,
tornando a agua do solo ainda mais acida e capaz de atacar as rochas. A matéria organica
em decomposicdo também produz acido, aumentando o conteudo de acido da agua, com
uma série de outros efeitos de degradacao bioquimica. O solo sé se forma onde ha vida,
que adiciona material vegetal e animais ao solo. Assim, onde ha pouca vida, como em
areas polares ou desertos secos, nao ha solo.

A vida desempenha um papel fundamental na formacgao de rochas, bem como no desgaste
da rocha, conforme mostrado na Tabela 4.26. Cerca de 10% de todas as rochas
encontradas na superficie da Terra s&o calcarios, e a maioria deles resulta de processos
biolégicos. A vida é, portanto, muito importante para a formacao de rochas.

Por outro lado, a vida tem produzido todos os nossos suprimentos de combustivel fossil. O
carvao é formado conforme descrito na Tabela 4.26 e durante sua formacao libera gas
natural, ou metano. O petréleo é formado principalmente pela quebra de minusculas plantas
planctonicas e animais depositados na lama do fundo do mar e posteriormente enterrados.

Fosseis
folhas
carvao

Formacgao Quando ha vida

de carvao vegetal
abundante e as
plantas morrem,
elas nao se
deterioram
completamente
se cairem em
um ambiente
sem oxigénio;
primeiro eles
formam turfa e
depois, por meio
do
soterramento,
carvao

de
no

carbonifero



Formacgao
de recifes
em
calcario

Tabela 4.26. A contribuicao da vida

Processo

Pedras
calcarias
formadas
por detritos
fosseis

Giz -
calcario de
grao -muito
fino-
formado de
cocolitos

Corais e outros
animais
constroem
recifes hoje e
também foram
grandes
construtores de
recifes no
passado
geoldgico; eles
sao
contribuintes
importantes
para a formagao
de calcario

Descricao

A maioria dos
calcarios é
formada por
detritos fésseis.
Os fosseis as
vezes sdo faceis
de ver, como
neste espécime,
mas também
podem ser
quebrados em
pequenos
fragmentos,
impossiveis de ver
apenas a olho nu
Antes dos
microscopios
eletronicos de
varrimento (MEV)
se tornarem
disponiveis, os
geologos tinham
pouca ideia de
como o giz se
formava. Agora
MEVs mostram que
o giz é feito
principalmente de
cocolitos, as
minusculas
plaquetas de
carbonato de calcio
de algas
plancténicas, junto
com outros
microfésseis

para a formacdo rochosa (continuacéo

Coral féssil da
idade do
Pleistoceno
no Parque
Estadual
Geoldgico
Windley Key
Fossil Reef,
Florida, EUA

Pedra de
construgao
desgastada:
calcario
formado por
bivalves
cenozodicos e
gastropodes
quebrados no
Templo de
Zeus, Olimpia,
Grécia

Imagem de um
microscopio
eletronico de
varrimento de
cocolitos;
estes
compdem a
lama de
carbonato
muito fina que
pode
eventualmente
se tornar giz



Sedimentos = Abrigo de animais

mudados em muitos

por arenitos e argilitos

escavagao destroem a base
original e outras
estruturas

Abrigos de
animais
semelhantes a
caranguejos
em argila
jurassica,
Makhtesh
Qatan, sul de
Israel

O equilibrio entre o0 armazenamento de carbono na formacao do calcario e sua liberagao por
meio do intemperismo provavelmente desempenhou um papel fundamental no passado
geoldgico, por meio da quantidade de diéxido de carbono na atmosfera, resultando no efeito
estufa. A subduccdo dos calcarios nas margens das placas convergentes também pode ter
desempenhado um papel importante nos climas do passado geoldgico, por meio da quebra
do calcario para formar diéxido de carbono, posteriormente liberado como gases vulcanicos.



Caixa 4.20. A hipotese Gaia de James Lovelock

James Lovelock propds ndo apenas que a vida desempenha um papel importante nos sistemas
terrestres, mas também controla os sistemas terrestres. Ele chamou sua ideia de hipétese Gaia
(em homenagem a deusa grega da Mae Terra, Gaia) e argumenta que, da mesma forma que seu
corpo tem muitos sistemas diferentes para regula-lo, o mesmo acontece com a Terra. Porn
exemplo, se ficar com muito calor, vocé suara para se refrescar, mas se ficar com muito frio, vocé
ficara aquecido com calafrios. Quando os cientistas ndo concordaram que a Terra pudesse ter
sistemas para regular sua temperatura e outros aspectos de seus sistemas, Lovelock
desenvolveu um programa de computador que chamou de ‘Daisyworld’ para mostrar como issg
poderia funcionar.

Na simulagcdo mostrada nos graficos, a linha marrom no grafico a direita mostra como a
temperatura de seu planeta simulado, se n&o tivesse vida, aumentaria com o aumento da
radiacdo do sol. O planeta simulado de Lovelock é semelhante a Terra, onde a radiagao recebida
de nosso Sol tem aumentado constantemente ao longo do tempo geoldgico.

Se, nos primeiros dias do planeta simulado, uma grande area fosse coberta por margaridas pretas
(linha preta no grafico a esquerda), a cor preta teria absorvido mais radiagdo e aumentado a
temperatura do planeta para mais de 20°C — a linha verde no grafico a direita. Entdo, a medida
que a radiacao do sol aumentou, ficou muito quente para as margaridas pretas e elas comegaram
a morrer, sendo substituidas gradativamente por margaridas brancas (linha azul no grafico &
esquerda). A medida que mais e mais radiagdo era recebida do sol, mais e mais era refletida
pelas margaridas brancas, mantendo a temperatura proxima a 20°C. No final, as margaridas nao
aguentaram mais e morreram. Entdo, a temperatura do planeta aumentou dramaticamente para o
que teria sido se nao tivesse nenhuma margarida. Portanto, o efeito das margaridas tem sido o de
manter o planeta simulado em uma temperatura razoavelmente estavel a medida que 4
luminosidade solar (radiagao do sol) mais do que dobrou.

Por meio dessa simulacdo, Lovelock demonstrou como a vida em evolugdo pode regular a
temperatura de um planeta. Ele raciocinou que, de maneiras diferentes, a vida poderia regular os
sistemas de um planeta inteiro como a Terra, mantendo sua capacidade de vida, desde o
momento em que a vida abundante surgiu pela primeira vez até agora.

Parte do pensamento de Lovelock agora sustenta como os cientistas investigam os sistemas
terrestres, embora muitos ndo concordem que a vida regula todo o sistema terrestre da maneira
que Lovelock descreveu.

100 70

linha vermelha = drea ndo coberta por margaridas linha roxa = temperatura do planeta sem margaridas
60 /’
80 : . il
E linha azul = drea coberta por margaridas brangas 'é.j 50 1T—mm margaridas f
3 \ = temperatura = 23,6 %C !
4 60 B 40 quandT radiarsn = s |
E J
LT
g \ /
g 40 |
E % \J I jfha verde = temperatura do planeta com margaridas
(=9
20 y
Anr‘a preta = éhﬂtqicr margaridas pr*tas 0 /
T T T T T T T T 1 I T S R D N N B N .
07 08 09 1.4 14 12 1.8 14 15 1.6 07 0.8 09 1.0 11 1.2 13 14 1.5 16
Radiacio do Sol Radiacio do 5ol

5 O Sistema Terra produz recursos

Os recursos naturais sdo todos os materiais da geosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera



que podem ser usados pelo homem. Eles incluem a ampla variedade mostrada na Tabela
5.1.

Tabela 5.1. Recursos naturais da Terra
Alguns dos recursos

naturais extraidos para
uso
Solo
e Rochas a granel para
construcao e industria
e Minerais de evaporitos
antigos

Os Jardins
| Butchart,
. Victoria,
British
Columbia,

Geosfera

e Minérios de metal Canada,
e Combustiveis fosseis estao
e Energia geotérmica localizados
e Uranio em uma
pedreira de
calcario
recuperada
Hidrosfera | e Agua potavel Lagoas de
e Aguaparaa evaporagao
industria e de sal, La
agricultura Palma, llhas
e Minerais de Canarias
evaporito
e Energia hidrelétrica,
das ondas e das
marés
Atmosfera e (Gases da atmosfera Planta de
e Ar para a industria oxigénio de
e Vento para energia membrana,
usada para
extrair
oxigénio do
ar
Biosfera e Peixes e outras v Cultivo de
criaturas marinhas : algas
e Arvores marinhas
e Produtos da na
agricultura em Indonésia

terra e no mar

5.1. Matérias-primas e combustiveis fosseis

Todas as matérias-primas e combustiveis fésseis extraidos do solo foram primeiro
naturalmente concentrados. Essa concentragao natural ocorre de duas maneiras: ou 0s
processos naturais concentraram o préprio material ou os processos naturais removem 0s



outros materiais ndo econdmicos, deixando para tras os materiais uteis.

Os materiais s6 sao extraidos para uso se forem economicamente viaveis. Isso significa que
um material é extraido apenas se o equilibrio entre a necessidade local ou global do
material (a demanda) e sua disponibilidade local ou global (a oferta) torna o prego alto o
suficiente. Se o preco for alto o suficiente para cobrir os custos de prospecgao, extracao e
remediacao, processamento e transporte, vale a pena extrair o material.

Todo desenvolvimento para atender as necessidades humanas deve ser sustentavel. O
desenvolvimento sustentavel foi descrito como “o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender
as suas proprias necessidades”. Isso significa que as necessidades econdmicas e
populacionais devem ser atendidas sem causar danos ao meio ambiente de tal forma que
as necessidades futuras ndo possam ser atendidas. Para a extragdo de materiais naturais,
todos os aspectos da operagao devem ser sustentaveis.

A remediacdo envolve a extracdo do material com o minimo de danos possivel a
comunidade e ao meio ambiente do entorno, e posteriormente a devolugao da area préxima
a sua qualidade original, com monitoramento para que nao ocorram problemas posteriores.
Alguns paises tém altos niveis de controle ambiental, garantindo a remediagdo adequada,
enquanto outros paises tém niveis de controle mais baixos.

5.1.1. Matérias-primas a granel para construgao

A constru¢cdo em grande escala precisa de grandes quantidades de material, e isso pode
ser muito caro para transportar. E por isso que muitas super pedreiras estdo localizadas na
costa e outras pedreiras importantes tém suas proprias linhas de trem. A maioria das
cidades possui pedreiras proximas para suprir suas necessidades de construcdo, bem
servidas por estradas. A brita, a areia e o cascalho de algumas pedreiras sdo usados como
agregado de construgéo.

Tabela 5.2. Exemplos de matérias-primas a granel usadas na construcdo

Matéria- Detalhes

prima a

granel

Rocha Rochas igneas como

ignea granito, gabro e
dolerito, é muito
resistente e usada para
agregados em
concreto, construgao de
estradas e lastro de
rocha britada em que
as ferrovias sao
colocadas

O cais de
carregamento
da super

Y pedreira de

| granito
Glensanda,
Loch Linnhe,
Escocia, uma
das maiores
pedreiras da
Europa



Calcario O calcario é usado Pedreira de
para agregar e fabricar calcario
0 cimento Nagara,
Toyohashi,
Japao

Tabela 5.2. Exemplos de matérias-primas a granel usadas na construcao (continuacao
Matéria- Detalhes

prima a
granel

Areia e Areia e Poco de areia
cascalho cascalho séo e cascalho
extraidos perto de
para agregar Lisboa,
no concreto Portugal

5.1.2. Matérias-primas a granel para a industria

A industria requer matéria-prima a granel para uma variedade de usos, incluindo: fabricagcao
de materiais de construgcado, fornecimento para as industrias de cerdmica e como
matéria-prima para as industrias quimica e de fertilizantes agricolas (Tabela 5.3). Como os
custos de transporte de materiais a granel séo altos, ou as fabricas de processamento estao
localizadas o mais proximo possivel das pedreiras ou sao necessarias boas conexdes de
transporte. Sdo chamados de matéria-prima a granel porque seu custo é baixo em relagéo a
sua grande massa e volume, de modo que para serem lucrativos precisam ser escavados a
granel em grande escala.

Tabela 5.3. Exemplos de matérias-primas a granel usadas na fabricagdo de materiais de construgéo, nas
industrias de ceramica e quimica

Matéria- Detalhes

prima a

granel

Calcario = Cimento para concreto; Cimenteira
cimento blocos e . s,
argamassa sao feitos b =1 Holcim,
por Eclépens,
Calcario de aquecimento Suica

e argila juntos em um
forno e moagem o
resultado com gesso




Calcario é aquecido para Um
formar cal viva usada na y moderno

agricultura e na industria forno

quimica para fazer aco, rotativo de

revestimentos para cal .

papel, alvejante, em Wyoming,
USA

acgucar refinado e para
tratamento de agua

Tabela 5.3. Exemplos de matérias-primas a granel usadas na fabricacdo de materiais de construgéo, nas
industrias de ceramica e quimica (continuacao

Matéria- Detalhes

prima a
granel

O cloreto de s6dio ndo é Cristais cubicos

apenas recuperado por de halita
evaporagcado em tanques mineral, mina de
de sal, mas também é sal Merkers,
extraido no subsolo de { Alemanha
antigos depdésitos de
halita; sendo utilizado na
salga de alimentos,
degelo de estradas e na
industria quimica de
plasticos
e fabricacao de papel

Potassio O Potassio é cloreto de A agua
potassio e é recuperado bombeada para
por mineragao e 0 minério de

bombeamento de
salmoura; é a principal
fonte de potassio em
fertilizantes agricolas;
também é usado para
produzir uma ampla
gama de produtos

potassio soluvel
€ entao
bombeada
como salmoura
para tanques
de evaporacao
para recuperar

quimicos industriais o potassio,
Utah, EUA

Gipsita A Gipsita, um mineral de Uma pedreira
sulfato de calcio, é : de gesso em
extraido e aquecido para rochas do
fazer gesso, que é Triassico
usado para fazer o perto de
revestimentos de parede Nottingham,
de gesso, usados na Inglaterra

maioria dos edificios
modernos




Argila de
tijolo

A argila de tijolo é
moldada em formas de
tijolo e depois queimada
em fornos para produzir
tijolos domésticos para
construgao

Escavacéao de
argila de tijolos,
Baduria, West
Bengal, india

Tabela 5.3. Exemplos de matérias-primas a granel usadas na fabricagdo de materiais de construgdo, nas

industrias de ceramica e

quimica, (continuacdo

Matéria- Detalhes
prima a
granel
Argilada  Aargila da China é usada Cova de
China para fazer porcelana fina argila
e na fabricagao de papel chinesa
€ cosmeéticos perto de
Kaznéjov,
na
Republica
Tcheca
Areia de A areia de silica é Vista aérea
Silica misturada com soda da enorme
(carbonato de sodio), cal caixa de
(6xido de calcio) e outros areia de
produtos quimicos, silica perto
derretida e depois flutua de Frechen,
no metal fundido para no oeste da
fazer o vidro usado nas Alemanha
janelas de hoje

5.1.3 Minérios de metal

Minérios de metal sdo concentragdes naturais de metal que sao economicamente valiosas.
Eles precisam de ainda mais concentracdo do que as matérias-primas a granel, para tornar
a mineragdo econémica. Uma gama de processos sedimentares, igneos e metamoérficos
concentram naturalmente os minérios, e alguns exemplos estio incluidos na Tabela 5.4.




Tabela 5.4. Exemplos de extracdo de minério de metal
Minério Concentracao
de metal natural

Ferro, As enormes
hematita, sequéncias de
Fe,O, rocha ferriferas

bandadas na
Australia e em
outras areas
continentais foram
formadas na época
pré-cambriana, por
processos
sedimentares que
os cientistas ainda
estao tentando
explicar

Mina de pedra
de ferro Tom
Price, Australia
Ocidental -
tudo na vista
esta manchado
de vermelho
por poeira de
hematita

Tabela 5.4. Exemplos de extracdo de minério de metal, continuacao.
Minério de  Concentragao natural

metal

Cobre, A calcopirita e
calcopirit outros minerais de
a, CuFeS, cobre foram

concentrados por
fluidos aquosos
hidrotermais
quentes que se
originaram nas
profundezas da
superficie, por meio
de processos
metamorficos e
hidrotérmicos

Mina de cobre
Bingham
Canyon, Utah,
USA - a maior
mina do mundo,
com mais de
um quilémetro
de profundidade
e quatro
quildmetros de
largura

Chumbo O minério de
galena, chumbo é
PbS frequentemente

encontrado com
minérios de zinco,
cobre e prata; os
minérios sao
comumente
concentrados pelos
fluidos hidrotermais
produzidos quando
magmas invadem
as rochas
circundantes

Mina Mt Isa,
Queensland,
Australia; a
chaminé alta é
para a fundicao
de chumbo; a
chaminé da
fundicao de
cobre é
vermelho-branco




Ouro,
Ouro
nativo,
Au

Ouro pode ser
encontrado nativo,
né&o combinado com
qualquer outro
elemento; por ser
um mineral denso,
apos ser liberado da
rocha pela erosao,
pode ser depositado
Como ouro
localizado nos leitos
dos riachos

Garimpo
comercial de
ouro pelo povo
Sakalava em
Madagascar

514 Minerais industriais

Esses sdo minerais extraidos por seu valor, que ndo sdo combustiveis, minérios de metal ou
matérias-primas a granel. Eles incluem uma ampla gama de materiais. Dois exemplos estao
incluidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Exemplos de extragdo mineral industrial

Mineral

industrial
Minerais
de terras
raras

Detalhe

Esses depdésitos
contém elementos de
terras raras que sao
usados em dispositivos
modernos, como
memoria de
computador, telefones
celulares, DVDs, imas,
iluminagao fluorescente
e baterias
recarregaveis

Diamante
s

Os diamantes das
profundezas do manto
séo trazidos a
superficie por erupgdes
vulcanicas que
perfuram tubos até a
superficie; eles séo
usados como gemas e
para corte e retificacao
industrial

Imagem de
satélite de uma
mina de terras
raras em Bayan
Obo, China

A mina Mir,
Mirny, Russia

5.1.5 Combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis sao os restos de plantas e plantas microscépicas e animais
preservados no solo. Quando estavam vivas, as plantas absorviam energia do Sol por
meio da fotossintese. Ao morrer, seus restos mortais se acumulam, geralmente em
agua com pouco ou nenhum oxigénio. Como o oxigénio & necessario para que o
material organico se decomponha completamente, o restante se decompde apenas
parcialmente, formando depédsitos sedimentares ricos em matéria organica. Quando foi
enterrado e comprimido, grande parte da agua e dos gases de decomposigao foram




espremidos, enriquecendo ainda mais o conteudo orgénico. Todos os materiais
organicos contém o elemento carbono e € a queima do carbono nos combustiveis
fésseis que libera energia.

5.1.5.1 Turfa e carvao

A turfa é o acumulo de material vegetal parcialmente  Figura 5.1. Corte comercial de turfa,
decomposto nas aguas pobres em oxigénio de Lungby. Suécia

pantanos, charcos e areas inundadas. A turfa se
acumula ao longo de milhares de anos,
frequentemente com espessuras de mais de 2 m. As
turfeiras ndo sado apenas ricas em carbono, mas
também capturam o diéxido de carbono liberado
durante a decomposi¢ado e, portanto, sdo um dos
depdsitos importantes de carbono removido da
atmosfera. Se a turfa for enterrada e comprimida, ela
preserva uma concentragao ainda maior de carbono.
A turfa é cortada para queima e para produzir
composto orgéanico para jardins. No entanto, como os
cientistas compreenderam mais plenamente como as
turfeiras desempenham um papel tao importante na
remocao de carbono da atmosfera, a escavagao da
turfa tem sido reduzida globalmente.

Se a turfa fosse enterrada em profundidades ainda maiores, a compressao pelos
sedimentos sobrejacentes a converteria em carvdo. No entanto, a maior parte do
carvao é produzida nas condicbes da floresta tropical dos pantanos tropicais. As
plantas e as arvores crescem rapidamente nas condicbes quentes e umidas e, quando
morrem e caem nos pantanos pobres em oxigénio, decaem apenas parcialmente. Se a
area esta diminuindo, muitos metros de matéria organica podem se acumular, as vezes
preservando folhas, raizes ou troncos inteiros de arvores. Quando a camada organica é
enterrada cada vez mais profundamente por sedimentos sobrejacentes, a temperatura
aumenta naturalmente enquanto a agua e os gases de decomposi¢cao sao expelidos,
produzindo camadas de carvao. Quanto maior o0 aumento na pressao e na temperatura,
mais gas é liberado e melhor se torna o carvao; o carvdo da mais alta qualidade
contém a maior proporcao de carbono.

As exposicbes de carvao a superficie foram extraidas pela primeira vez ha muito
tempo. Em seguida, eles foram seguidos no subsolo por tineis horizontais ou
inclinados chamados de galeria, ou por pogos verticais. A mineragdo subterranea de
carvao é chamada de mineracdo profunda, e algumas minas de carvao atingiram mais
de 1 km de profundidade. A mineragao profunda de carvao continua em muitas partes
do mundo, mas uma alternativa mais barata é a mineracao de carvao a céu aberto.

Nos modernos pogos a céu aberto, a camada superficial do solo é removida e
armazenada. Em seguida, as rochas sedimentares que recobrem as camadas de
carvao sado removidas e armazenadas em outro lugar. Quando a camada de carvao é
alcangada, o carvao € cuidadosamente limpo e, em seguida, maquinario em grande
escala é usado para cortar o carvdo e transporta-lo para fora do poco. As vezes, a
abertura revela os antigos tuneis profundos de mineragcao de carvao, como na Figura
5.2. Fendas cada vez mais profundas a céu aberto sdo escavadas a medida que



camadas de carvao mais profundas sao extraidas, as vezes a uma profundidade de 60
m. Em seguida, a proxima fenda é escavada e preenchida com a rocha estéril da fenda
anterior. Os mineiros a céu aberto trabalham no local, slot por slot (abertura por
abertura), até que todo o carvao seja removido e o ultimo compartimento preenchido.
Em seguida, a camada superficial do solo é substituida e o paisagismo da area é feito o
mais préximo possivel de suas condigdes originais

Figura 5.2. Uma mina de carvao a céu aberto em uma camada espessa de carvao, revelando uma antiga
galeria de mineracdo profunda. Camada de carvdo Foord na Formagdo Stellarton do Carbonifero,
Stellarton, Nova Escdécia, Canada

5.1.5.2 Petrdleo eés tual

Muito do gas natural extraido da Terra foi produzido pela desgaseificagdo natural do
carvao quando foi comprimido e aquecido durante o soterramento. Enquanto isso,
petréleo bruto e o gas natural sdo formados a partir de lamitos e folhelhos ricos em
materiais organicos, que também sido aquecidos e comprimidos pelo soterramento. O
material organico que fornece a fonte de 6leo era originalmente plantas e animais
plancténicos marinhos microscépicos. Estes assentaram no fundo do mar quando
morreram e foram enterrados na lama que acabou se transformando em lamito e
folhelhos. Portanto, carvao, lamitos e folhelhos ricos em organicos séo as rochas-fonte
originais de petréleo e gas. Todos os materiais organicos nas rochas geradoras
obtiveram originalmente sua energia por meio da fotossintese do Sol e, portanto,
contém "a energia fossilizada do Sol". Para que os depdsitos de petroleo e gas se
formem no subsolo, as cinco etapas mostradas na Tabela 5.6 sdo necessarias em
sequéncia, de baixo para cima na tabela.



Tabela 5.6. Os cinco requisitos para formar um campo de petréleo e / ou gas

Requisito para

um campo de
6leo / ga
Aprisionamento

Detalhe

A forma da rocha de

Uma

cobertura sobre a rocha anticlinal
do reservatorio deve na
prender um corpo em passagem
forma de bolha de éleo de Pang
ou gas por baixo. Uma La, no
forma de armadilha Tibete
comum € uma anticlinal,
mas existem varios
outros tipos de armadilha
também
Rocha de As rochas de cobertura Argilito
Cobertura sdo rochas de granulagéo em
fina que sao Deakin
impermeaveis (os fluidos anticlinal,
nao podem fluir através da
delas) e prendem dleo e / formacéao
ou gas em forma de Silurian
bolha por baixo Yarraluml
a,
Canberra,
Australia
Rocha Uma rocha reservatério é Arenito
reservatorio uma rocha com espagos que
de poros interligados contém
suficientes para conter um petroleo
fluido como agua, 6leo ou naturalme
gas; é uma rocha nte, do
permeavel que deve ser campo de
porosa (com espagos de petréleo
poros) e permeavel (para Hutton, no
permitir que o fluido flua). Mar do
Os arenitos sao as rochas Norte
reservatorias de petréleo
mais comuns
Calore Conforme as rochas sdo soterradas, sua temperatura aumenta
pressio do naturalmente. A cerca de 2km de profundidade a temperatura chega a 60°C
soterramento e as rochas orgénicas comegam a liberar 6leo. Na profundidade de 4 km, a

temperatura € de 120°C e grande parte do dleo ja foi liberado. O gas
natural comeca a ser liberado também nessa temperatura. Aos 9 km de
profundidade, a uma temperatura de mais de 200°C, qualquer gas
remanescente torna-se grafite e ndo pode ser liberado




Rocha geradora = Arocha geradora é a
rocha rica em organicos
de onde vieram
originalmente o petréleo
e 0 gas. Para o gas
natural, a rocha geradora
€ o carvao ou as fontes
de petréleo. A maior
parte do petrdleo e
algum gas natural vém
do folhelho betuminoso
organico preto ou do
conteudo orgénico de
grandes volumes de
lamito de cor mais clara

Todas as rochas porosas contém fluidos em seus poros, geralmente agua. A medida que as

Folhelho
betuminos
o do
depdsito
do
Eoceno
na mina
de Messel
perto de
Frankfurt,
Alemanha

pressdes e temperaturas do soterramento aumentam, as rochas geradoras liberam seu 6leo
e gas. Eles sobem porque sao menos densos do que a agua nos espacgos dos poros. Eles

continuam a subir através de rochas permeaveis ou ao longo de fraturas, até que alcancem
a superficie da Terra e se percam, ou atinjam uma camada de rocha impermeavel. Um
reservatorio subterraneo de 6leo / gas € formado se a rocha de cobertura tem o formato
correto para reter 6leo / gas abaixo, & grande o suficiente e tem uma rocha abaixo com
espaco de poro suficiente para conter uma boa quantidade de 6leo / gas (uma rocha
reservatdrio como aqueles na Figura 5.3). O gas nos espacos dos poros flutua sobre o 6leo,

que por sua vez flutua sobre a agua, conforme mostrado na Figura 5.4

Figura 5.3. Duas placas de arenito no 6leo de motor - mostrando como diferentes arenitos podem
absorver diferentes quantidades de 6leo em seus poros-espagos

Quando um pogo é perfurado em uma armadilha contendo 6leo e/ou gas, o 6leo/gas
sobe pelo furo porque tem densidade mais baixa do que a agua e devido a pressao das
rochas sobrepostas. Pode esguichar perigosamente na superficie, a menos que seja
cuidadosamente controlado por uma série de valvulas conectadas ao topo de todos os
furos de exploragao de petréleo/gas.



Figura 5.4. Uma armadilha formada de rocha levantada (uma anticlinal) - estas podem conter petréleo, gas
ou ambos juntos.
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Caixa 5.1. Valvulas de poco de dleo

Os furos de dleo [/ gas tém uma "arvore de MNatal" de valvulas
na superficie, para impedir que o dleo [/ gas naturalmente
pressurizado esguiche perigosamente para fora do furo (a
imagem oposta & de um furo em Dakota do Norte, EUA). No
passado, antes do uso dessas valvulas, o dleo as vezes
esguichava para a superficie por meio de "jatos" perigosos,
como na imagem abaixo dos EUA por volta de 1911,




As rochas reservatorio de muitos campos modernos de petrdleo e gas sao fraturadas
hidraulicamente (fraturas) para aumentar as quantidades de petréleo/gas que podem
ser liberadas pela rocha. Durante o fraturamento hidraulico, o fluido € bombeado para a
rocha sob grande pressao e fratura os espagos dos poros, alargando-os. O fluido
contém areia que adere as novas fraturas, mantendo-as abertas. Os poros mais largos
e as fraturas liberam éleo e gas mais rapidamente.

Caixa 5.2, Perfuragao de folhelho em arenito ‘firme'

O fraturamento hidraulico pode ser usado para liberar gas natural de rochas geradoras de folhelho que tém
poucos espacgos de poros ou foram enterrados tao profundamente que os espagos de poros sdo pequenos,
Uma vez gue quantidades econdmicas de petrdleo/gas n8o podem ser liberadas dessas rochas sem
fraturamento, elas sdo frequentemente chamadas de 'depdsitos ndo convencionais’, em contraste com os
depdsitos convencionais mostrados no diagrama. Os depdsitos convencionais foram fraturados por muitos
anos.

Os furos de perfuragio sio feitos verticalmente a partir da superficie e depois horizontalmente ao longo das
camadas a serem fraturadas. Uma série de furos horizontais & feita a partir de cada furo vertical. O fluido
de fraturamento hidraulico é entdo bombeado a uma press@o extremamente alta, para neutralizar a massa
das rochas acima. O fluido de fraturamento hidraulico € uma mistura de detergente (como detergente para
a louga), acido com forga de vinagre, goma (como a goma encontrada em alguns doces), agua e areia. O
detergente ajuda o fluido a deslizar pelo buraco, o dcido ajuda a decomposigdo quimica da rocha e a goma
engrossa o fluido. As particulas de areia sustentam as novas fraturas abertas. O efeito & tornar as rochas
antes quase impermedveis, permedveis o suficiente para liberar seu gas.




Box 5.2. Perfuragio de folhelho em arenito "firme",
continuagio

encional de petrdlec’gas

depdsito de gas ndo convenclonal

Varios quilémetros

Segundo; o gas natural &
liberado das fraturas & flui
pelo pogo de gas ale a
superficie

Primeire; o fluido de fraturamento
hidraulice & forgado na rocha sob
pressdo, quebrando  freturas
abertas - gque s3o mantidas
abertas por graos de areia

Se o fraturamento hidedulico ndo for controlade adeguadamente, o revestimenta do pogo pode vazar, pemitindo que o luido ou gas de

fraluramento hidraulico escape para os aguifercs proximos a supericie e, assim, polua-os. Manter revestimentlos de poco 4 prova de
vazamenlo eficazes & um dos conltroles mais importantes durante as operacbes de raluramento hidrdulico e posterior extracio de gas,

5.1.6  Prospeccgao

Os primeiros garimpeiros costumavam procurar depésitos naturais de minerais ou vazamentos de
6leo expostos na superficie da Terra, mas esses afloramentos e sinais superficiais foram quase

todos encontrados, entao hoje em dia sdo necessarios métodos mais técnicos.

Os garimpeiros de hoje sabem, a partir do mapeamento geoldgico de superficie de terras, onde as
rochas geradoras, rochas reservatorio e rochas de cobertura sdo provavelmente encontradas na
ordem certa, entdo procuram principalmente formas de armadilhas subterraneas. Eles podem
comecar voando, por sensoriamento remoto gravimétrico e levantamentos magnéticos, uma vez
que mostram onde rochas mais densas ou magnéticas se aproximam da superficie e podem indicar
onde anticlinais sub-superficiais ou formagdes semelhantes ocorrem. Em seguida, eles
provavelmente realizardo pesquisas sismicas para mostrar a estrutura das rochas abaixo do solo.
Quando uma provavel estrutura alvo é encontrada, um poco de prospecgao é perfurado em busca
de petroleo/gas. Perfurar um pogo € muito caro, especialmente no mar, de modo que o gedlogo em

prospeccao deve ter muito cuidado ao coletar informacoes e prever alvos provaveis.



Caixa 5.3. Prospecgao sismica

O levantamento sismico depende das ondas de choque sendo refletidas de volta por diferentes camadas na
sequéncia de rochas. A equipe de exploragdo causa ondas de chogque em ferra por uma explosdo ou
usando um ‘caminhdo vibratério', ou no mar por uma pistola d'agua ou explosdo. As ondas de choque
viajam para baixo na sequéncia de rochas e sdo refletidas pelas diferentes camadas. As ondas de choque
refletidas sdo detectadas por uma série de microfones, chamados geofones em terra ou hidrofones no mar.

Caixa 5.3. Prospeccgao sismica, continuagao

Os resultados sdo analisados por computador para produzir um trago sismico, conforme
mostrado abaixo. A escala vertical a esquerda é o tempo de viagem bidirecional, o tempo
necessario para que a onda de choque alcance o leito refletor e retorne ao receptor: indica a
profundidade do leito, mostrado a direita. O diagrama inferior mostra uma interpretagéo do trago
sismico do diagrama superior, para produzir uma imagem da geologia, como uma segao
transversal geoldgica.
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Um perfil sismico, filmado em New York Bight, perto da cidade
de Nova York, EUA

Se um perfil sismico como este tivesse sido disparado durante a prospeccao de petroleo/gas,
entdo bons alvos para petrdleo/gas poderiam ser o anticlinal indicado na extremidade oeste do
perfil, ou as rochas abaixo da discordancia, se as rochas acima da discordancia forem
impermeaveis.

Levantamentos gravimétricos e magnéticos também sao realizados durante a prospeccao de outros
recursos naturais, em busca de anomalias de alta gravidade (alta densidade) e de magnetizagdo, como
indicadores de possiveis alvos de minério de metal.

Um método de prospecgao frequentemente usado na busca de minérios de metal é o fluxo geoquimico
e a amostragem de solo. Mais comumente, uma série de amostras de sedimentos sao coletadas de um
leito de riacho, secas e peneiradas para obter sedimentos de granulagéo fina. Em seguida, eles séo
enviados a um laboratério para analise, geralmente por espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(XRF) para mais de 50 elementos. Onde a prospeccao encontra altos niveis dos elementos alvo, os
niveis geralmente aumentam rio acima até perto de sua fonte; isso é entdo verificado por uma
amostragem de fluxo mais detalhada. Quando a area de origem ¢é identificada, a amostragem do solo é
realizada em um padrdo de grade até que os valores mais altos sejam encontrados. Finalmente, os
pocos sao cavados até que a rocha geradora seja identificada e avaliada por seu valor como uma futura

mina.



Caixa 5.4. Como encontrar uma mina de diamantes

* Va para um continente onde os diamantes foram enconfrados anteriormente (os diamantes sdo formados apenas em
dreas da crosta continental antiga e espessa).

* Faga a amostragem de rio e processe cada amostra para concentrar 0s minerais pesados (densos). Embora os
diamantes sejam raramente encontradaos em riachos, eles vém de rochas vulcanicas incomuns, chamadas de
kimberitos, & contém outros minerais kimberliticos pesados, como granadas de cor vermelha profunda.

* Envie o concentrado de mineral pesado para o laboratdrio analisar.

* ldentifigue areas de rachos com altos nivels de minerais kimberliticos e siga-os até sua area de origem.

* Faga a amostragem do solo em um padrao de grade na drea de origem, concentrando os minerais pesados e
enviando-os ao laboratdrio para analise.

* Encontre a anomalia de mineral kimberitico mais alta e escave, esperando encoentrar o kimberlito vulcanico.

* Se vocd tiver muita sorte, o kimberlito gue encontrar pode ser um dos poucos kimberitos que contém diamantes
suficientes para torna-lo lavravel,

Caixa 5.4. Como encontrar uma mina de
diamantes, continuagao

O3 - -
<-L 2RO el W A,
Coleta de uma amostra de mineral pesado em um Concentrado do mineral pesado jig no
leito de rio seco campo

Concentrado de mineral pesado sobre um Primeira mina de diamantes, Cullinan,
kimberlito Africa do Sul

Nota: as vezes, quando um kimberlito sofreu erosdao no passado geoldgico, diamantes
suficientes podem estar concentrados em sedimentos de rios ou praias para fazer valer a pena
extrai-los.

5.1.7 Protecao e remediacao ambiental

Os locais de extragdo de recursos modernos geralmente tém politicas de protegcao e remediagéo
ambiental. As politicas de protecdo ambiental protegem a area local dos efeitos da extragao. As
politicas de remediagdo garantem que o local seja deixado em boas condigbes apds o término da



extracdo e que o monitoramento continuo do local continue. Uma gama de métodos de protegao
ambiental é usada, como na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Métodos de
Método de

protecao
ambiental

Detalhe

Bancos (cémoros) séo
construidos em torno da

parte superior das areas de
extracdo de modo que nao

possam ser facilmente vistos

de fora e para reduzir a
poeira e o ruido

protecdo do meio ambiente durante a exploracdo dos recursos naturais.

Banco
construido
em torno do
topo de
uma
pedreira de
basalto
perto de
Hohenfels-
Essingen,
Alemanha

Método de
protecéo
ambiental

Tabela 5.7. Métodos de

Detalhe

protecdo do meio ambiente durante a exploracédo dos recursos naturais, continuacédo

Plantio As arvores sao plantadas Triagem por
ao redor dos locais de meio do
extragcdo para que o local plantio de
nao seja facilmente visto e arvores em
para reduzir o ruido e a torno de
poeira do local uma

pedreira de
basalto
ativa,
Huihnerberg
, Baviera,
Alemanha

Lagoas de A agua bombeada de Lago de

assentamento| minas e pedreiras assentament
juntamente com o o0 da mina de
escoamento durante as ferro
tempestades é Cagdianao
canalizada para tanques Mining
de decantacado. Alama é Corporation
sedimenta antes que a nas Filipinas
agua seja usada nas
operagoes de lavagem ou
flua para os riachos locais

Tratamento A agua residual ¢ tratada Tratamento

de agua para remover a poluigdo de aguas

contaminada | antes de ser langada nos residuais de
sistemas fluviais minas para
remover a
poluigao por
metais na
Australia




Lavagem de
veiculos

Plantar
vegetacao
nos residuos

Lama e poeira sido lavadas
dos veiculos, para que nao
sejam carregadas para as
estradas proximas

A vegetagao é plantada
nos residuos para que as
raizes prendam o solo e
reduzam o fluxo de agua
na superficie, reduzindo
assim a erosao

Um sistema
de lavagem
de rodas de
caminhdo na
Alemanha

Terragos
com
sementes de
grama em
residuos de
argila da
China,
Higher
Coldvreath,
Cornwall,
Inglaterra



Tabela 5.7. Métodos de
Método de

protecéo

ambiental
Monitoramento
de aguas
subterraneas

Detalhe

Uma série de
perfuracgoes é feita no
solo ao redor do local de
escavagao e as aguas
subterraneas sao
monitoradas quanto a
poluicéo

protecdo do meio ambiente durante a exploracédo dos recursos naturais, continuagdo

Monitoramen
to de aguas
subterraneas
, Coronado
National
Memorial,
Arizona, EUA

Quando um local de extracdo fecha, o local deve ser remediado ou limpo tanto quanto possivel,
para torna-lo adequado para usos futuros. Por vezes é possivel devolver o local ao seu uso
original, mas noutros casos € cedido a novos usos, como um parque rural ou uma marina. Os
processos de remediacdo envolvem o paisagismo do local, a devolu¢cdo de qualquer camada
superficial do solo que foi removida e o plantio de plantas cuidadosamente escolhidas que

sobreviverdo as novas condi¢des e possivelmente ajudardo na limpeza do solo.

Em areas de mineragcao e pedreiras, algumas das maquinas antigas e outros itens histéricos
podem ser exibidos em museus histéricos. Algumas das faces das rochas podem ser preservadas
por seu valor cientifico, educacional ou histérico ou como locais de vida selvagem, como para fazer
ninhos de passaros ou para animais que amam a agua. Mesmo apos a remediagdo, os locais ainda
podem precisar de monitoramento regular para a qualidade e ecologia da agua subterranea.

Método de
protecéo

ambiental

Tabela 5.8. Exemplos de remediacéo

Detalhe

Paisagismo Pedreiras, fossas, minas e A antiga
residuos de minas passam mina de
por paisagismo para uranio
reduzir encostas e que sao Jackpile-Pa
plantadas com vegetacao guate em
para minimizar a erosao Laguna
Pueblo, a
oeste de
Albuquerqu
e, EUA
Recuperagao | Minas a céu aberto Mina de
podem ser recuperadas carvao a céu
para uso agricola aberto em
terreno
recuperado
da mina de
carvao North
Antelope
Rochelle,
Wyoming,

EUA




Tabela 5.8. Exemplos de remediacéo, continuagdo

Método de
protecéo
ambiental

Detalhe

Preservagao Partes do antigo local de Construcao
extracdo podem ser de forno
preservadas por seu preservado
valor histérico em uma

antiga mina
de zinco,
chumbo e
enxofre,
Co.
Tipperary,
Irlanda

Novo uso As cupulas do projeto O Projeto
Eden, cultivando plantas Eden na
de todo o mundo - Cornwall,
situado em uma antiga Inglaterra
pedreira de porcelana

Trabalho de As faces das rochas em Trabalho de

campo locais de pedreiras campo do
antigas tém uma aluno em
variedade de usos Apes Tor, uma
cientificos e antiga
educacionais pedreira de

calcario,
Staffordshire,
Inglaterra




5.2 Suprimentos de energia

A Figura 5.5 mostra como o consumo mundial de energia a partir de diferentes
fontes mudou desde 1960 com o aumento da energia advinda do petrdleo, gas
e fontes renovaveis. Recentemente, a energia nuclear apresentou um ligeiro
declinio e o carvdo, um declinio mais acentuado.

Figura 5.5. Consumo global de energia; dados da revisdo estatistica da BP sobre energia
mundial.
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A figura 5.6 é um grafico de pizza das figuras recentes, evidenciando que mais
de 85% do consumo de energia atual no mundo vem de combustiveis fosseis,
10% de fontes renovaveis e apenas 4% de energia nuclear.

Figura 5.6. Consumo global de energia; dados da revisdo estatistica da BP sobre energia
mundial.
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Apesar das tentativas ao redor do mundo para reduzir o uso de combustiveis
fésseis e mudar para fontes renovaveis de energia, dados recentes ainda
mostram a importancia e o uso crescente de fontes de combustiveis fosseis.
Dessa forma, nas condi¢gdes atuais, certamente levara muito tempo para
reverter essa tendéncia.

5.2.1 Energia a partir de combustiveis fosseis

A maioria das usinas de producéao de eletricidade queima combustiveis fésseis,
carvao, petrdleo ou gas natural. Todos estes também sdo comumente utilizados
para produzir quimicos e outros produtos industriais, incluindo plasticos.

O petréleo, uma vez refinado, € a principal fonte de energia para veiculos
rodoviarios e ferroviarios, e o Unico combustivel usado em transporte comercial
aeéreo e maritimo.

Ha uma pressdo global para reduzir o uso de combustiveis fésseis e
substitui-los por energias renovaveis em razao da influéncia da queima de
combustiveis fosseis nas mudangas climaticas. A ligagdo entre o didéxido de
carbono, o efeito estufa e mudancgas climaticas foram explicados na Segao
4.3.3.

O gréfico da Figura 5.7 mostra que o combustivel que mais produz diéxido de
carbono quando queimado € o carvao. A queima de carvao também libera mais
poluentes do que outros combustiveis fosseis. Estes incluem gases de didxido
de enxofre e oOxido nitrico bem como particulas de fumaga e cinzas.
Globalmente, ha movimentos para fechar usinas de energia movidas a carvao
e substitui-las por usinas de gas natural, porque a queima de gas natural libera
apenas pouco mais da metade da quantidade de diéxido de carbono que o
carvao produz, e também reduz consideravelmente a quantidade de outros
poluentes.

Figura 5.7. As quantidades de diéxido de carbono liberadas pela queima de diferentes
combustiveis fésseis para produzir a mesma quantidade de energia.
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Os combustiveis fésseis ndo sédo renovaveis. Isso significa que embora as
condigbes para a formagcdo de matéria organica e a conversao em
combustiveis fosseis ao longo do tempo existe hoje, isso esta acontecendo
muito mais lentamente do que os combustiveis fésseis estdo sendo extraidos.
Portanto, chegara um momento em que a maior parte dos combustiveis fosseis
na Terra terdo sido extraidos - o que significa que a extragdo posterior se
tornara muito mais dificil e cara.

E por esse motivo que os combustiveis fésseis ndo sdo renovaveis e, por
serem ainda, poluentes, ha um movimento global em diregdo aos recursos
renovaveis energeticos.

5.2.2 Energia renovavel

As fontes de energia renovavel sao substituidas pelo menos tdo rapido quanto
sdo usadas e, portanto, continuarao disponiveis no futuro. Elas também néo
liberam poluentes durante o uso, embora possam ter outros efeitos. Por essas
razoes, ha um crescimento global no desenvolvimento e crescimento de fontes
de energia renovaveis. Figura 5.8 mostra que a fonte de energia renovavel
mais amplamente utilizada hoje é a hidrelétrica, seguida pela energia solar,
bioenergia e energia edlica (Tabela 5.9). As fontes geotérmicas e provenientes
das marés geram apenas pequenas quantidades de energia globalmente,
enquanto que a energia das ondas permanece em estagio experimental.

Figura 5.8. Producgéao recente de energia de diferentes fontes renovaveis; dados do relatorio de
status global REN21, Tabela R1.

Geotérmica

Edlica

Tabela 5.9. Fontes de energia renovaveis, desde a fonte que produz a maior parte da energia
global no topo da tabela, até a que produz a menor parte, no inferior da tabela.



Fontes
Renovaveis
de Energia
Hidroelétrica

Detalhes

Hidroeletricidade é
gerada por construgao
de barragens para criar

reservatérios e
canalizando 4gua em
turbinas para produzir

eletricidade quando esta
flui para fora do
reservatorio.

Fontes

Um canal
hidroelétrico
correndo do lago
Reservatoério Pukaki,
Nova Zelandia, para
as turbinas da
estacao de energia.

Solar

Matrizes de energia
solar com os painéis
angulados para coletar o
maximo de energia
solar.

Bioenergia

A maior parte da
Bioenergia é gerada
pela queima de
biomassa
(especialmente cultivada
em areas agricolas ou
por residuos organicos)
para produzir
eletricidade, mas
plantagdes sao usadas
para produzir
biocombustiveis para
transporte.

PS20 e PS10, usinas
de energia solar em
Andaluzia, na
Espanha.

Distrito de biomassa,
planta de
aquecimento perto
Steinfelde, Ternitz,
Baixa Austria -
abastecimento de
madeira de
combustivel no fundo

Eodlica

Os parques eolicos sao
construidos em grupos
de turbinas de vento,
seja em terra ou no mar.

Uma fazenda de
vento no mar, Bac
Liéu, Vietna.

Geotérmica

Energia geotérmica é
gerada em regides
vulcanicas, onde é

normalmente chamada
de energia hidrotérmica;
também é extraida de
rochas quentes em
outras areas.

Nesjavellir energia
hidrotérmica planta
em Thingvellir,
Islandia.




Marés A forga das marés esta
sendo gerada em uma
pequena escala em
varios paises, mas, até
agora, ndo ha marés

Modelo do
Kislogubskaya, usina
de energia de maré
na Peninsula Kola,
Russia do norte.

comerciais em grande
escala para usinas de
energia.

Uma das trés

maquinas Pelamis

estourando uma
onda no Onda

Ondas A energia das ondas
ainda nao esta sendo
usada comercialmente
em grande escala, mas
geradores de pequena
escala estao sendo
testados.

Portugal.

Dois dos problemas com algumas fontes de energia renovavel sdo que sua
producdo é variavel, e atualmente ndo tem um método para armazena-la em
grande escala. Entdo, nos dias em que ha pouco sol (solar), ventos sao leves
ou muito fortes (energia edlica), as correntes das marés séo reduzidas (durante
a maré baixa) ou as ondas sao menores (energia das ondas), alguma outra
fonte de energia € necessaria para fornecer um suprimento de "carga basica"
regular. O suprimento de “carga base” em grande escala tem sido
tradicionalmente fornecido por combustiveis fosseis e fontes nucleares que
podem ser ligados e desligados facilmente de acordo com a necessidade.

Embora as fontes de energia renovaveis sejam renovaveis e ndo gerem
poluicdo durante o uso, todas tém impacto ambiental, pois utilizam
matéria-prima e energia durante a construgcdo. Algumas sao criticadas por
outros motivos, assim como a geragao de energia hidrelétrica, que requer a
construcao de grandes barragens e a inundagao de vales por reservatérios; os
painéis solares que se utilizam de elementos caros de terras raras em sua
construcao; as biomassas cultivadas em terras que podem ser uteis para
outros tipos de agricultura; e as turbinas edlicas sdo caras quanto sua
construcao; algumas pessoas pensam que as vistas de turbinas edlicas
melhoram o meio ambiente, e outros o oposto.

Caixa 5.5. A energia geotérmica é renovavel?
A energia geotérmica pode ser obtida de trés diferentes situacdes
geoldgicas:

e Onde as rochas igneas em grandes profundidades se tornaram
quentes devido ao decaimento dos minerais radioativos que
elas contém: dois furos perfurados e uma rocha entre eles

| Agucadoura, Parque




fraturada; a agua é bombeada por um pogo, aquece a medida
que flui através das fraturas e € extraida do segundo orificio; o
calor é retirado da agua quente e reciclado sendo bombeado
novamente para baixo. Essa € a energia geotérmica da rocha
quente e seca.

e Onde existem aquiferos subterraneos profundamente
enterrados: o calor das profundezas da Terra tem aquecido a
agua, e ela vem permanecendo quente por causa das espessas
camadas isolantes de sedimentos. Essa agua quente é
bombeada e reciclada, da mesma forma como foi descrito
acima. Essa é a energia geotérmica da rocha quente e umida.

e Em areas de atividade vulcanica: as aguas aquecidas por
camaras de magma abaixo tornam-se quentes e podem subir
das profundezas em piscinas quentes e géiseres; essas aguas
quentes podem ser extraidas por furos de sondagem e usadas
para conduzir turbinas em usinas hidrotérmicas. Essa é a
energia hidrotermal.

Tanto nas rochas quentes e secas quanto nas quentes e umidas, o
calor acumulou-se ao longo de muitos milhares de anos e é extraido
muito mais rapido do que pode ser substituido, portanto, esses tipos
de energia geotérmica ndo sdo renovaveis. Onde existem usinas
hidrotérmicas, o calor € normalmente extraido em taxas mais rapidas
do que esta sendo renovado. Essas estagdes de energia devem,
eventualmente, fechar e novas serao abertas em outro lugar no campo
hidrotermal; portanto, essa energia também nao é extraida de maneira
renovavel.

Usina hidrotérmica de perfuragado, Brihl, oeste da Alemanha

Nota: a energia retirada do solo por bombas de calor de fonte
subterranea local também é, as vezes, chamada de energia
geotérmica; no entanto, a maior parte da energia extraida desta forma
vem do aquecimento da superficie da terra pelo sol e ndo de fontes




subterraneas de calor. Este € um recurso renovavel, embora precise
de alguma eletricidade para operar o sistema.

6.0 Interagdes do sistema Terra / Humano

Sem as interagées do sistema terrestre, a vida na Terra em geral e a vida
humana em particular ndo poderiam existir. Entdo, embora muitas das
interacbes abaixo tenham efeitos negativos ou mesmo devastadores, nao
devemos esquecer que sem a combinacdo de atmosfera e oceano, rochas e
solos, planaltos e planicies, e as outras caracteristicas dos Sistemas terrestres,
a vida como a conhecemos nao seria possivel.

6.1 Riscos Naturais

Os processos naturais tornam-se perigosos apenas quando vidas humanas e
propriedades estdo em risco; se houver um deslizamento de terra em uma
regido remota, € apenas um deslizamento de terra, ndo um perigo. A melhor
maneira de lidar com um risco natural é garantir que pessoas ndo vivam em
areas perigosas, o que compete as autoridades de planejamento. Onde isso
nao for possivel, outras medidas sao tomadas para reduzir ou mitigar o risco.

6.1.1. Erupcodes

Quando o magma ascendente atinge a superficie da Terra, ele entra em
erupc¢ao; algumas erupgdes sao bastante seguras e espetaculares, mas outras
sdo catastroficamente perigosas. A diferenciagdo entre os tipos de atividade
vulcanica depende principalmente da fluidez (viscosidade) do magma. Quando
0 magma atinge a superficie e entra em erupgdo, ndo € mais chamado de
magma: isto é flui de vulcdes como lava ou é explodido como cinza fina, blocos
soélidos maiores ou "bombas" de lava liquida (Figura 6.1.).

Figura 6.1. ‘Bombas’ de lava liquida explodiram a noite perto do vulcdo Stromboli, perto da
Sicilia, Italia, 2013.



A viscosidade do magma depende de sua composicdo quimica, sua
temperatura e quanto gas vulcanico e cristais ele contém. Se¢des 4.1.2.3.
(Processos igneos) e 4.1.4. (Placas tecténicas) mostram que margens de placa
diferentes geralmente tém magmas com composigdes diferentes.

Os magmas mais comuns nas margens de placa construtiva sdo os magmas
ricos em ferro/magnésio que produzem basaltos. Nas zonas de subduccgao, os
magmas menos ricos em ferro (intermediarios) que produzem lavas de
andesito sdo mais comumente causadores das erupgdes, embora magmas
ricos em silicio as vezes também entrem em erupc¢do. O equilibrio entre a
composicao de ferro/magnésio e silicio altera a fluidez: magmas basalticos
ricos em ferro/magnésio sdo os mais fluidos (baixa viscosidade) estando em
uma extremidade da escala, enquanto que os magmas ricos em silicio sdo os
menos fluidos (altamente viscosos) estando na outra extremidade. Magmas
basalticos também sao geralmente os mais quentes, e quanto mais quente o
magma, menos viscoso ele é. Magmas basalticos também tendem a conter
poucos cristais, aumentando sua fluidez. Quando o magma contém muito gas,
isso o torna mais fluido também, embora os magmas basalticos geralmente
nao contenham muito gas. Entdo, em resumo, magmas basalticos ricos em
ferro/magnésio sao de fluxo livre com baixa viscosidade, enquanto que
intermediarios e magmas ricos em silicio s&o mais pegajosos e possuem alta
viscosidade.

Quando o magma basaltico liquido irrompe como lava, ele jorra do solo ao
longo de longas fendas superficiais ou através de aberturas vulcanicas e
podem ser pulverizados no ar como fontes de lava espetaculares. Rios de lava
podem fluir sobre o chdo ou mover-se mais lentamente a medida que as
massas de blocos avangam. Essas sao erupgdes espetaculares e que sao
geralmente bastante seguras se vocé nao chegar muito perto.



A erupgdo do magma intermediario e rico em silicio é muito diferente. Ele
irrompe de aberturas, as vezes como lava, mas geralmente o magma se torna
solido dentro da abertura vulcanica, dando erup¢cdes muito mais explosivas,
como mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Processos vulcanicos e seus efeitos.

Processos Descricao Fontes
Vulcanicos
Erupcado de | Geralmente A lava pode Fontes de
lava baixa espirrar de fraturas Lava e fluxo
viscosidade como fontes de de Ia\{a,
lava, fluindo como Havai, 2004
rios de lava
descendo as
encostas do
vulcao; estas lavas
de fluxo rapido
resultam em
vulcdes rasos ou,
se debaixo d'agua,
em “pillow” lavas
Explosao Quando uma d Arvores
lateral erupgao irrompe { grandes
lateralmente em vez achatadas
de para cima, pode pela
produzir uma { exploséo do
exploséao lateral que { monte St.
devasta centenas de Helens,
Geralmente quildmetros ] X 1980.
alta quadradf)s do pais
viscosidade; na dlregao da
magma » | exploséo.
Cinza/bloco solidifica Plumas de cinzas Cinzas do
de erupg¢ao o vulcanicas sao Monte Santa
na ventilacao .
levando a expelidas na : Heleng,
erupgao atlnjosfera. Bllocos~ Washington,
explosiva sélidos também sao EUA, 1980.

expulsos e chovem
para baixo
produzindo um
vulcao cdnico de
lados ingremes. As
cinzas podem ser
levadas para longe
pelo vento.




Nuvens As nuvens de cinzas Nuvens
brilhantes/ vulcanicas em brilhantes,
Fluxo erupgao podem fluir fluindo baixa
piroclastico em alta velocidade Mayon
pelas laterais dos - | Vulcao, em
vulcdes como - | Filipinas,
correntes de alta 1 1984.
densidade de
temperatura
chamadas nuée
ardentes (nuvens
brilhantes) ou fluxos
piroclasticos
Fluxo Lahar | Geralmente Quando a cinza Lahar
alta vulcanica é coletada soterrando
viscosidade; | pela agua de um casas perto
magma lago da cratera, do vulcéo
solidifica-se gelo/neve derretida Galanggung,
na ventilagdo | em um pico Indonésia,
levando a vulcanico ou uma 1983.
uma erupgao | tempestade
explosiva relacionada a

erupcgao, ela flui
colina abaixo como
concreto em alta
velocidade, as vezes
por muitos
quildmetros

O indice de Explosividade Vulcanica mede a explosividade das erupcdes
vulcanicas, variando de ndo explosivas a mega-colossal, conforme mostrado
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Erupgdes de acordo com o Iindice de Explosividade Vulcanica (VEI), mostrando
altura da pluma (m), volume de material ejetado (m3) e aproximadamente com que frequéncia
esse tipo de erupgao ocorre (frequéncia global).

Descrigao

Nao

< 100m altura

1000s m?® volume

explosivo

Continua

AItura da pluma

Volume

" Frequéncia global |

Lava brilhante
fluindo do cone
vulcanico do

§ Pu‘u ‘O,

! Kilauea, Havai,
1997.




2

3

4

Suave

Explosiva

Intensa

Cataclismico

Paroxismico

100-1000m altura

10,000s m?® volume

Diaria

1-5km altura

1.000.000s m® volume

Semanal

3-15km altura

0,01km? volume

Mensal

10-25km altura

0,1km?volume

2 anos

> 25km altura

1km?®volume

10 anos

Erupcéao do
Stromboli a
noite; bombas
vulcanicas com
disparos de 100
m no ar, ltalia,
1980.

Erupcéo do
Monte
Sinabung,
Medan,
Indonésia, que
matou as vinhas
no primeiro
plano, 2014.

Nevado del
Ruiz; este lahar
de cinzas
estouradas
enterrou a
cidade de
Armero no
Centro,
Columbia, 1985.

Erupcéo de
pluma do Vulcao
Calbuco,
préximo a
Puerto Varas,
Chile, 2015.

Visualizagao de
satélite de
800km de

de 2011 no
Puyehue
Cordon, Chile.



Pluma de cinzas
do Pinatubo,
durante erupcao
no ano de 1991,
nas Filipinas.

> 25km altura

Colossal 10 km?®/s volume

50 - 100 anos

Area estimada

H coberta pela
queda de cinzas
da erupgao de
Tambora,

> 25km altura

Super- 3 - -
500 — 1000 anos
A enorme
> 25km altura ?rafgrg )
caldeira
= vulcanica de
m?ga- | 1000 km?®/s volume : g:s\(:ﬂgrcfscigﬁe
colossa )
= Wyoming, EUA.
(a mais recente
> 50.000 anos ha 630.000

| anos atras).

Pode ser dificil imaginar o que grandes erupg¢des podem realmente significar
para as pessoas que vivem nas proximidades, ou para entender como elas
podem afetar toda a Terra, mas os estudos de caso de erupgdes particulares
d&o uma ideia.



Caixa 6.1 — A colossal erupgao do vulcdo Krakatoa, 1883.

A erupgéao VEI 6 de Krakatoa na Indonésia foi a primeira erupgao colossal relatada globalmente,
gragas as novas linhas telegraficas globais da época e as noticias difundidas em jornais, como o
The Times em Londres.

Erupgoes vulcdnicas em Java

BATAVIA, Agosto de 1927

Terriveis detonagdes na ilha wulcdnica de
Krakatoa foram ouvidos ontem & noite, e foram
audiveis até Soerakarta, chuvas de cinzas caindo
até  Cheribon, 0s  flashes do wulcdo sdo
claramente wvisivels dagui. Serang estd agora na
escuridio total. Pedras tém caido naguele lugar.
Batavia também estd guase em Trevas. Todas as
lampadas de gas foram apagadas durante a noite,
E impossivel comunicar com Anjer e teme-se que
alguma calamidade aconteceu [a. Algumas
pontes entre Anjer @ Serang foram destruidas e
uma aldeia perto do antigo local foi arrastada, os
rios transbordaram com a agitacdo do mar para o
interior.

O jornal The Times no dia seguinte mostra
como a escala da tragédia comegou a se
desdobrar, com noticias de diferentes fontes Impressao do artista desenhada logo apds a
que comegaram a chegar. erupgao

A escala total do desastre s6 ficou mais clara mais tarde, quando muitas outras histérias da
erupcao foram coletadas localmente, gedlogos examinaram a area, e observacgoes de cientistas
de todo o mundo foram coletadas.

As investigacbes mostraram que:

. quase trés quartos da pequena ilha de Krakatoa foram destruidos na erupgao final;

. quase 40.000 pessoas foram mortas pela erupgao e os tsunamis que ela produziu;

. uma nuvem de cinzas foi vista elevando-se 27 km no ar;

. pedacos de pedra-pomes com 10 cm de largura cairam no convés de navios a mais de 20
km de distancia;

. enormes ilhas de pedra-pomes flutuaram no oceano por meses;

. cerca de 20km?® de material entrou em erupgéo;

. pessoas ouviram a explosao a até 4.800km de distancia, na llha Rodrigues, no Oceano

indico (onde o governador pensou que deveria haver uma batalha maritima no mar) e nas
cidades australianas de Perth e Alice Springs;

. esta explosao foi 0 som mais alto ouvido na Terra nos ultimos dois séculos;

. os tsunamis resultantes tinham mais de 30 m de altura;

. pequenas ondas de tsunami foram registradas no Canal da Mancha, do outro lado do
globo;

. a onda de choque atmosférico foi registrada em todo o mundo, circulando o globo varias

VEezes,;



. as cinzas subiram 80 km de altura na atmosfera e afetaram os padrées climaticos globais
durante anos;

. as cinzas foram carregadas pela atmosfera superior pela corrente de jato, primeira vez
que isso foi visto;
. no ano seguinte, as temperaturas globais no hemisfério norte cairam cerca de 1,2°C como

a luz do sol foi refletida de volta ao espago pelas nuvens de alto nivel produzidas pelos gases
vulcanicos liberados;

. as cinzas produziram pores do sol espetaculares em todo o mundo por varios meses e 0
Sol e a lua as vezes apareciam em cores estranhas;
. acredita-se que a energia liberada pela erupc¢édo tenha sido cerca de quatro vezes a

poténcia da maior bomba nuclear que ja explodiu.

Essas observagdes ddo uma boa ideia de como é realmente uma erupgao "colossal".

Pinturas do céu no "resquicio" causado pelas cinzas da erupgéo do Krakatoa em 1883, por William Ascroft



Caixa 6.2. Uma erupcado mega-colossal - erupcao Oruanui, ha cerca de 25.360 anos atras.

I ——

Impresséo artistica da erupgao Oruanui vista do espaco

A mega colossal erupcdo Oruanui do vulcdo Taupo é a erupgdo IEV (indice de Explosividade
Vulcanica) 8 mais recente a afetar a Terra. A erupgao ocorreu ha cerca de 25.000 anos, muito
antes dos humanos colonizarem a Nova Zelandia. Ainda bem, porque a erupcéo provavelmente
devastou toda a Nova Zelandia. Uma vez que nao temos historias de testemunhas oculares da
erupgao, temos que basear nossas ideias de como foi a erupgao nas evidéncias geoldgicas. Isso
mostra que:
» 1170 km® de material rico em silicio foram ejetados, quase 60 vezes a quantidade de material
que entrou em erupgao pelo Krakatoa em 1883;
» 430km?® de cinzas explodiram no céu, caindo sobre a maior parte da Nova Zelandia como
depositos de cinzas espessas; 18 cm de espessura de cinzas foram registradas em ilhas a 1000
km de distancia;
» 320km*® de cinzas irromperam lateralmente em nuvens ardentes, deixando depdsitos de até
200m de espessura;
* a camara magmatica colapsou formando uma enorme cratera (caldeira) com mais de 30 km de
didmetro, agora preenchida pelo Lago Taupo;

* 0 curso do rio Waikato mudou de forma, agora ele atinge o mar na costa oeste da Ilha do
Norte, ao invés da costa norte.

Foi assim que a area da Nova Zelandia foi afetada, mas nao ha registros dos impactos no
resto da Terra porque a erupgdo aconteceu muito antes da escrita ser inventada. Estando no
centro da llha do Norte, a erupgédo pode nao ter produzido tsunamis, mas a erupgao de grandes
quantidades de cinzas e gas vulcanico na atmosfera deve ter tido efeitos climaticos mundiais. Se
a erupcao IEV 7 de Tambora na Indonésia em 1815 produziu um “ano sem verao” e fome na
Europa, os efeitos globais da erupcao IEV 8 de Oruanui sé podem ser imaginados, uma vez que
talvez tenha expelido dez vezes a quantidade de cinzas e gas vulcanico para a atmosfera.

Erupcbes de vulcdes de alta explosividade podem ser tdo devastadoras que os cientistas vém
trabalhando ha muitos anos para prevé-las. Uma ampla gama de diferentes métodos de
monitoramento de vulcdes foi testada; alguns deles sdo descritos na Tabela 6.3. O problema de
todos esses métodos € que eles podem mostrar que uma erupgéo é provavel, levando a evacuagao
das areas circundantes, apenas para que 0s sinais desaparecam novamente, sem qualquer
erupcao. Depois disso, € menos provavel que as pessoas obedegam a proxima ordem de
evacuagao. Portanto, embora saibamos que ocorrerdo erupcdes de vulcdes atualmente ativos,
prever a hora e a escala exatas das erupg¢des continua sendo uma tarefa muito dificil.




Tabela 6.3. Métodos usados para monitorar erupgdes vulcanicas.

Método de
monitoramento de Descrigao Imagem Fonte
erupgao
Sismicidade Diferentes tipos de i k Terremotos

tremores de terra podem
ser produzidos na
formacao de erupcoes
vulcanicas, incluindo os
tremores harmonicos que
acreditam serem
produzidos pelo fluxo de
magma subterraneo.
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ligados a erupgao
do Eyjafjallajokull
em 2010 na
Islandia.

Emissao de
gases

A liberagéo de gas pode
aumentar ou diminuir
antes das erupcgodes
vulcanicas, dando pistas
para erupgdes futuras.

Enxofre amarelo
emum
respiradouro de
gas vulcanico;
gas sendo
monitorado por
um sensor, llha
Branca, Nova

Zelandia.
Deformacgao do O inchago de um vulcdo Estacdo de
solo mostra que o magma esta monitoramento
se acumulando préximo a GPS, vulcao
superficie. Isso pode ser Piton de la

monitorado medindo como
a posicao de uma estagao
muda, usando o Sistema
de Posicionamento Global
(GPS), e também medindo
mudangas na inclinagao,
usando medidores de
inclinacdo e na tensao,
usando medidores de
tensao.

Fournaise, llha
Réunion, Oceano
Indico.




Tabela 6.3. Métodos usados para monitorar erup¢des vulcanicas, continuagao

Método de
monitoramento de
erupgao

Descrigao

Imagem

Fonte

Monitoramento
térmico

O movimento do magma, a
liberacdo de gas e a
atividade hidrotérmica
podem aquecer um vulcao
antes de uma erupcao; isso
pode ser detectado por
satélites e no solo. As
medi¢des do solo podem
medir a temperatura da
superficie diretamente, ou
monitorar mudangas em
fontes termais ou pogos de
agua.

Imagem térmica;
alto fluxo de calor
(vermelho,
marrom e
amarelo) na
cratera de
Calbuco no Chile,
2015, contra o
fundo azul frio da
terra.

Sensoriamento
remoto

Os satélites podem
monitorar a temperatura,
como acima, e também a
deformacéao do solo, bem
como a liberagéo de gases
vulcanicos e a erupgao de
nuvens de cinzas
produzidas por vulcoes.

Deformacgao do
solo mostrada em
uma imagem de
satélite em cores,
ligada a erupgéo
de Calbuco em
2015, Chile.

A maneira mais eficaz de mitigar ou reduzir o risco de erup¢des vulcanicas é o planejamento do
uso da terra para impedir as pessoas de construirem em areas perigosas. As areas perigosas
podem ser investigadas pesquisando-se geologicamente por sinais de erupgdes perigosas no
passado e, em seguida, produzindo mapas de perigo (por exemplo, Figura 6.2).

Figura 6.2. Um exemplo de mapa de risco vulcanico - Monte Rainier, Estado de Washington, EUA - prevendo o que pode
acontecer em uma grande erupgao vulcanica.
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Onde nao é possivel construir fora de areas perigosas, entdo medidas sdo tomadas para se
preparar para erupgdes danosas. Isso inclui monitoramento de vulcdes e o preparo para respostas
de emergéncia a alertas. A populagao é treinada para o que fazer em caso de emergéncia e sédo
instalados sistemas de alerta a populagdo. Os servicos de emergéncia sao treinados para
evacuagao de pessoas e métodos de busca e salvamento. Os preparativos séo feitos para ajudar
as pessoas a lidar com a catastrofe de perder casas e propriedades e reconstruir assentamentos
no mesmo lugar ou em outro.

Onde sistemas como esses foram configurados, foram bem-sucedidos. A mitigagdo da erupgao
colossal IEV 6 de 1991 em Pinatubo, nas Filipinas, salvou 5.000 vidas e 250 milhdes de dolares em
propriedades. A mitigacdo da erupcdo catastréfica IEV 3 em 1995 na ilha de Montserrat, nas indias
Ocidentais, salvou 11.000 vidas.

6.1.2 Terremoto

Grandes terremotos sao causados por falhas, mas isso nao ficou claro até os estudos de H. F. Reid
em 1911. Antes disso, as pessoas tinham pouca ideia do que causava os terremotos, entdo ndo é
surpreendente que muitos mitos e histérias tenham surgido em todo o mundo para explicar esses
eventos catastroficos.

As pressdes na Terra aumentam até que as rochas subterraneas se rompam ao longo de uma
falha, quando os dois lados se movem. O ponto de fratura, onde ha mais movimento, é o foco (ou
hipocentro). A quebra repentina produz ondas de choque que se irradiam em todas as dire¢des
como ondas de terremoto. As ondas de choque que viajam pela Terra sdo chamadas de ondas
sismicas.

Onde as ondas de choque atingem a superficie da Terra, diretamente acima do foco, o terremoto &
mais forte e ha mais danos; este é o epicentro (Figura 6.3). As ondas de choque irradiam pela
superficie da Terra a partir do epicentro, como ondulagdes em um lago, reduzindo sua poténcia
enquanto o fazem. Normalmente, a maioria dos danos do terremoto acontece no epicentro, embora
outros fatores, como a resisténcia do solo e das fundagdes, possam causar mais danos em alguns
lugares do que em outros.

Figura 6.3. Um terremoto produzindo ondas sismicas

escarpa de falha ondas sismicas do foco atingem
0 epicentro e depois se
espalham




Caixa 6.3. A teoria do rebote elastico

Uma teoria cientifica para explicar os terremotos foi desenvolvida em 1911 por H. F. Reid,
estudando partes da falha de San Andreas na Califérnia, EUA. Ele tragou o movimento dos
pontos em cada lado da falha e percebeu que a terra estava se movendo em diregcdes diferentes
em cada lado da falha antes do terremoto. A medida que a pressdo aumentava, o terreno dos
dois lados se dobrou. Finalmente, nao conseguiu dobrar mais e a falha quebrou, enviando ondas
de choque em um terremoto. Ele chamou isso de “teoria do rebote elastico”; porque o solo se
recuperou elasticamente quando a falha se moveu.

1. A cerca e a estrada sdo construidas sobre 2. A pressdo aumenta, a rocha, a cerca e a estrada
falha bloqueada sdo curvadas

3. A falha quebra repentinamente, a rocha 4. Apds o terremoto, a falha mudou, a cerca e a
ricocheteia elasticamente causando um terremoto estrada estdo retas novamente, mas estdo quebradas
na falha.

=

Movimento do solo na “teoria do rebote elastico” de H. F. Reid

Pequenos terremotos, geralmente chamados de tremores de terra, sdo tdo pequenos que soé
podem ser detectados por dispositivos de deteccdo sismica chamados sismégrafos. Os
sismoégrafos s&do tdo sensiveis que podem detectar as vibragdes de caminhdes ou trens pesados,
explosdes de pedreiras e até mesmo o grito da multiddo quando um gol € marcado em um estadio
de futebol. Redes de sismoégrafos foram localizadas em todo o mundo e mostram n&o apenas o
tamanho do terremoto, mas também a localizagcao de seu epicentro e a profundidade de seu foco.
Este trabalho foi usado para mapear os locais e profundidades dos terremotos na Tabela 4.22,
usada como evidéncia para a teoria das placas tectbnicas.

Caixa 6.4. Sismografos

Os sismografos tém uma massa suspensa em seu interior, de forma que quando a Terra move o
sismégrafo, a massa interna se move mais lentamente. A diferenca entre o movimento do
sismografo e a massa interna € ampliada e registrada por uma caneta em um tambor que gira ao
longo do tempo, ou como um registro eletrénico. Os sismoégrafos externos geralmente sao
colocados em buracos no solo com o equipamento de registro por perto, incluindo equipamentos
para enviar os dados a um laboratério de registro. Sismoégrafos internos devem ser montados em
pisos térreos de concreto; os andares superiores dos edificios vibram muito. Os telefones




celulares modernos tém um sensor de vibragdao semelhante, que pode ser usado como um
sismografo baixando o aplicativo correto.

Equipamento de gravacéo para um de uma
série de sismografo localizado em um
buraco préximo, Golfo de Corinto, Grécia

Equipamento de gravacgao e fornecimento de
energia reserva para um sismografo do Golfo de
Corinto

Dois sismégrafos, um mais antigo a Registro no tambor de um sismégrafo
esquerda e um mais moderno a direita,
Laboratério de Sismologia de Patras, Grécia

Sismografos podem medir a poténcia ou magnitude de um terremoto no epicentro. Isso costumava
ser registrado usando a escala Richter, mas hoje em dia a escala de Magnitude Momento € usada.
A poténcia de um terremoto em cada nivel € dez vezes a magnitude do nivel anterior do terremoto
(Tabela 6.4).

Tabela 6.4. A escala Magnitude Momento.
Magnitude Momento Descrigao Danos RUTTIENT® EimEee
por ano

Menor que 3 Nao € sentido pelas pessoas Nenhum Grande numero
3-5 Menor Pequeno 150.000
5-7 Moderado a forte De leve a prejudicial 150
7-8 Maior Grave 15

Maior que 8 Um “grande” terremoto Catastroéfico 1

O maior terremoto ja registrado até agora foi um terremoto de magnitude 9,5 no Chile em 1960. Um
terremoto de magnitude 10 nunca foi registrado.



Os detalhes de alguns grandes terremotos, registrados em ordem do numero aproximado de
mortes, sao mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Alguns dos terremotos mais perigosos, de acordo com o numero de mortes.

Terremoto Data Localizacdo Mortes Magnitude Comentario
Haiyuan 16 de dezembro | Ning-Gansu, Mais de 7.8 Tremores, fratura no solo e
de 1920 China 270.000 deslizamentos de terra.
Tangshan | 28 de julho de Hebei, China Mais de 7.8 Ampliagdo dos tremores
1976 240.000 por causa do solo macio.
Oceano 26 de dezembro | llha de Sumatra, | Mais de 9.2 A maioria das mortes
indico de 2004 Indonesia 230.000 foram  causadas pelo
tsunami.
Haiti 12 de janeiro de | Mar do Caribe, | 100.000 — 7.0 A pouca profundidade do
2010 Haiti 316.000 foco causou forte tremor.
Kanto 1 de setembro Kanto, Japao Mais que 7.9 Tempestades de fogo
de 1923 100.000 causadas pelo terremoto
causaram muitas mortes.
Kashmir | 8 de outubro de | Muzaffarabad, Mais que 7.6 Tremor forte
2005 Paquistao 85.000
Tohoku 11 de margo de | llha de Sendai, | Mais que 9.0 A maioria das mortes
2011 Japéao 15.000 foram causadas pelo
tsunami; usina nuclear
danificada.
2005 Kashmir 1920 Haiyuan
2010 Haiti 1976 Tangshan
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A Tabela 6.5 mostra alguns dos diferentes fatores que podem tornar os terremotos tdo perigosos.
Na maioria dos terremotos, a principal causa de morte é o tremor da superficie do solo, causando o
desabamento de edificios. O tenente de policia H. N. Powell descreveu isso durante o terremoto de
1906 em San Francisco: “A Valencia Street ... comegou a dancar e se empinar e rolar em ondas
como um mar agitado ... era impossivel para um homem ficar de pé. ... As casas estavam
rachando, dobrando e quebrando da mesma forma que a prépria rua”. O tremor e a destruicdo
podem ser muito piores quando o solo € macio, como quando os edificios foram construidos em
depdsitos de lagos antigos ou em terreno recuperado.

Vale a pena lembrar o velho ditado: “Ndo sdo os terremotos que matam as pessoas, mas 0S
edificios”.



Falhas profundas podem as vezes atingir a superficie como fraturas, danificando grandes
estruturas como pontes, barragens e usinas nucleares. Terremotos provocam deslizamentos de
terra e avalanches em areas com declives acentuados. A rede elétrica e de gas quebrada pode
causar incéndios, que ndo podem ser controlados se a rede de agua também estiver quebrada.
Alguns terremotos causam tsunamis, que podem ser muito prejudiciais nas areas costeiras. Todos
esses fatores aumentam o risco dos terremotos.

A Tabela 6.5 mostra que o numero de mortes pode nao estar intimamente ligado a magnitude de
um terremoto. Onde terremotos atingem cidades modernas e cidades que se prepararam para eles,
0 numero de mortos € geralmente muito menor do que terremotos em regides menos
desenvolvidas. Em areas menos desenvolvidas, os edificios podem ter sido mal construidos e a
recuperagao pode ser lenta devido ao colapso das comunicagdes e aos preparativos deficientes.
Por exemplo, o numero de mortos para o terremoto de magnitude 7,0 no Haiti em 2010, mostrado
na Tabela 6.5, foi de mais de 100.000 porque a maioria dos edificios era de concreto mal armado.
Quando um terremoto de magnitude 8,8 muito maior atingiu o Chile no mesmo ano, o niumero de
mortos foi de apenas 520, porque os codigos de construgédo resistentes a terremotos foram
fortemente aplicados.

Caixa 6.5. O terremoto de Kobe, Japao, 1995 - magnitude 6,9.
Yasuyo Morita (17 anos), estudante do ensino médio de
Akatsukayama
“‘Naquela época eu estava dormindo. Primeiro pensei que
minha mae estava me acordando, mas eu sabia pelo grito
dela - € um terremoto! Eu ndo sabia o que fazer no escuro. A
escada estava destruida, entdo desci usando uma escada,
descalca e de pijama. Nao pude evitar minhas lagrimas por
causa da escuriddo e da frieza. Eu estava em panico.
Existem muitas casas de madeira no meu bairro. Agora elas
estdo destruidas, sem piedade. Logo ficou mais claro e eu
pude ver os arredores. Alguns ficaram loucos. Fui para o
hospital com minha avé, que foi resgatada de um monte de
entulho. Seu dedo estava se soltando. Chegamos ao hospital.
Foi um inferno na terra. Um homem com a cabega
sangrando, uma crianga - purpura talvez por causa da
sufocagdo. Estava cheio de pessoas. Minha avé foi
desinfetada, s6 isso. Seu ferimento ndo era sério em
comparagao com outros. A casa da minha avé e a casa do
meu avd, ambas foram queimadas. N&o conseguiamos tirar
nada. A cidade de que gosto mudou em um momento. Eu
estava triste. Agora eu moro em um dos reflugios e fico com
medo durante a noite. Quero ver Kobe reconstruida

novamente em breve”.
De: http://www.sIn.org.uk/geography/7-11kobe.htm

O terremoto atingiu a cidade de Kobe, no Japao, as 05h46 da manha de 17 de janeiro de 1995,
quando a maioria das pessoas ainda estava dormindo. O terremoto mediu 6,9 na escala de
magnitude; seu foco estava em uma falha geoldgica ativa a uma profundidade de 17 km. Em
algumas areas, houve até trés minutos de agitagcdo violenta. O movimento na falha foi
desencadeado pela subduccido da placa do mar das Filipinas sob a placa da Eurasia, que
carrega o Japéao.

O epicentro ficava a 20km da cidade de Kobe, com sua populagdo de 1,5 milhdo de pessoas.
Cerca de 4.600 da populagao de Kobe perderam a vida, principalmente devido ao desabamento
de edificios. Muitos incéndios assolaram a cidade, causados por linhas de gas e eletricidade
quebradas. O solo mais macio na area do porto se liquefez, de modo que edificios tombaram e
guindastes cairam no mar. Muitas ligagdes de transporte foram destruidas e uma autoestrada
elevada através da cidade desabou. Cabos elétricos, canos de gas, agua e esgoto estavam
todos destruidos, agravando os problemas. Os servicos de resgate nao podiam chegar
faciimente a cidade e, uma vez la, enfrentavam estradas blogueadas e comunicacoes



interrompidas. A linha do trem-bala de alta velocidade e duas outras ferrovias foram destruidas,
cortando as comunicagdes no Japao pela metade.

A maioria dos edificios que ruiram foram construidos de acordo com os cédigos de construgao de
1960; edificios construidos de acordo com os cddigos de constru¢do mais recentes, em sua
maioria sobreviveram. Apds o terremoto, muitos voluntarios viajaram para a area para oferecer
ajuda, os planos de prevencao de desastres do pais foram melhorados e foram muito mais
eficazes em um terremoto posterior, muitos abrigos a prova de terremotos foram construidos e a
economia da area voltou ao normal dentro de um ano.

Caixa 6.6. O terremoto da Caxemira, Paquistdo, 2005 - magnitude 7,6

Shazia Ahmed — uma mae
“Estou com fome!” Essas foram as primeiras palavras
que minha filha me disse quando a tirei dos escombros
que antes era nossa casa. Nunca senti tanto alivio em
toda a minha vida. Embora Umbreen estivesse
empoeirada e machucada, ela estava viva e, naquele
momento, ndo poderia haver milagre maior.

Passaram-se trés dias de terror agonizante antes que
meu marido e vizinhos pudessem resgatar nossa bebé.
Trés dias de tortura que s6 uma mae poderia entender.
Eu a agarrei e verifiquei freneticamente por qualquer
membro faltando, dedos das maos ou dos pés. Levei-a
para o hospital de campanha descendo a montanha e,
além de alguns cortes e hematomas, os médicos |he
deram um atestado de saude limpo. E um milagre que
ela esteja viva e bem. ...

Shazia com seu bebé, que sobreviveu
por trés dias nos escombros em Balakot
antes de ser resgatado

Nossa “aldeia” agora € composta por apenas 200 ou
mais barracas na base da montanha. A casa de todos
foi destruida. Felizmente, a equipe da Sungi (um
parceiro local da Oxfam) veio nos ajudar. Eles nao
apenas forneceram barracas, cobertores e agua potavel,
mas também um ombro para nos apoiarmos no
momento em que mais precisavamos.

As vezes, vocé s6 precisa de alguém para ouvir e
compartilhar sua dor”.

De: https://www.oxfam.org.nz/what-wedo/ emergencies / '
previous-emergencies / kashmirearthquake- 2005 / A cidade devastada de Balakot
stories -from-balakot

O terremoto da Caxemira atingiu o norte do Paquistdo as 08h50 da manha de 8 de outubro de
2005. Foi na zona de colisdo das placas tectdnicas da Eurasia e da india que formaram a
cordilheira do Himalaia. O terremoto foi um dos piores desastres naturais ja ocorridos no sul da
Asia. O nimero estimado de mortos era de mais de 85.000; a cidade de Muzaffarabad foi a mais
atingida. Muito mais pessoas ficaram feridas e 3,5 milh6es de pessoas ficaram desabrigadas.
Muitas escolas desabaram e hospitais e servicos de resgate falharam. Cidades e vilas foram
completamente destruidas em areas montanhosas remotas. As estradas bloqueadas por
deslizamentos de terra tornaram ainda mais dificil para os servicos de resgate. Houve muitas
réplicas fortes. As medicdes posteriores de satélite mostraram que a terra acima do epicentro
havia subido varios metros.

Houve uma grande resposta de resgate nacional e internacional imediatamente depois, mas a
reconstrucao das instalagdes na regido nos meses e anos seguintes foi lenta.



Em paises que podem ser atingidos por grandes terremotos, a populacdo deve ser protegida. As
medidas de protecao incluem tentativas de projetar e prever (Tabela 6.6) danos ocasionados por
terremotos, construir edificios que possam resistir a terremotos e ter planos para lidar com os
efeitos do terremoto.

Tabela 6.6. Métodos de previséo de terremotos.
Método de
previsao de Descricéo Imagem Fonte
terremotos
Lacuna Ao longo das falhas Alacuna Loma Prieta
sismica no principais, i na falha de San
espaco frequentemente existem i s—— i 3 Andreas, Califérnia,
areas com muitos I B 5 EUA. O diagrama
terremotos e outras L FYA R 2g: i | superior mostra que
&reas com poucos. co]m o R TR T hoyuve poucos
Onde houve poucos g terremotos no
terremotos, a tensao " o1 wf [ | intervalo até o “um
pode estar aumentando, | %] b [ | grande” e seus
entdo é ai que o & 160 conce xm 20 320 tremores
préximo terremoto é secundarios em 1989
esperado. - diagrama inferior.
Lacuna Alguns terremotos tém Os terremotos de
sismica no um padrao de tempo 5 Tokai no Japao
tempo razoavelmente regular - acontecem
permitindo que a hora regularmente, a cada
do proéximo terremoto 100-150 anos, em
seja prevista. 1498, 1605, 1707 e
1854. O préximo
terremoto esta
previsto para ocorrer
, em breve.
Mapeamento | Este usa todos os dados e T ) Mapa de risco
de risco disponiveis para mostrar 0 erecsa sismico da América
sismico as areas de maior risco ST o PG do Sul, elaborado
de terremoto. —— - — 2 pelo US Geological
L Survey.
-
E
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} sarthquake likey
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Os métodos de previsdo de terremotos podem mostrar quando e onde grandes terremotos sao
provaveis. Mas os métodos de previsao de terremotos tentam localizar o local e a hora provaveis
com mais precisao. Varios deles estdo sendo investigados cientificamente, mas nenhum até agora
se mostrou confiavel. Os métodos incluem:

* monitoramento do levantamento e inclinacdo do solo perto de falhas;



* medir pequenos terremotos usando sismografos, no caso de serem “abalos repentinos”; antes de
um grande terremoto;

* monitoramento dos niveis em pocos de agua, caso o aumento da pressao faga com que o lengol
freatico suba ou 0 aumento da tensdo cause mais fraturas, quando o nivel da agua cai;

+ verificagdo da emissao de gas radénio do solo - na preparagdo para um terremoto, pequenas
fraturas podem liberar mais gas radénio do que o normal, que pode ser detectado nas aguas
subterraneas;

* a capacidade das rochas de transmitir eletricidade (sua resistividade elétrica) pode mudar antes
de um terremoto. Quanto mais agua uma rocha retém, melhor ela pode transmitir eletricidade;
portanto, se mais fraturas se formarem antes de um terremoto, elas se encherdo de agua e
poderado transmitir eletricidade de maneira mais eficaz (diminuindo assim sua resistividade as
correntes elétricas).

Onde os edificios sao construidos para resistir a terremotos e os codigos de construgéo resistentes
a terremotos sao aplicados, os danos podem ser bastante reduzidos, assim como o numero de
mortos. Os diferentes métodos usados para ajudar os edificios a resistir aos danos do terremoto
sao mostrados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7. Métodos de construcdo para resistir aos danos do terremoto

Método de
resisténcia a Descri¢ao Imagem Fonte
terremotos
Forca As ondas do | As paredes de Paredes de
durante a terremoto se | cisalhamento cisalhamento
agitacao movem para | sao feitas de construidas para dar
cima, para painéis que =G resisténcia extra a
baixo e para | podem tremer E (l 13 : um edificio, Oregon,
os lados. sem quebrar. | 413

i EUA.

T

'#| Parafusos e correias
| de fundagao, Napa,
Califérnia, EUA.

Os parafusos
da fundagao
prendem as
paredes de
forma flexivel
as fundacgoes.




Isolamento Uma ampla gama de métodos
durante a pode ser usada para separar
agitacao edificios do chao que balanga,
incluindo amortecedores de
borracha, molas, rodas e
rolamentos de esferas.

Agitacao para testes
| de métodos de
isolamento de base.
O prédio normal nao
isolado a esquerda
esta desabando.

| Universidade da
Califérnia, San

#8 Diego, EUA.

Tabela 6.7. Métodos de construcdo para resistir aos danos do terremoto, continuacdo

Método de
resisténcia a Descricéo Imagem Fonte
terremotos
Prédio com | Edificios de concreto armado Rede de aco
concreto sdo construidos com redes de vergalh&o para
armado vergalhdes (barras de reforgo) - | | fundagédo de
barras de aco dentro do 0 0 T A L R ponte de
concreto que podem parar a i ¥ | concreto.
vibragado, causando a quebrado | ==
concreto quebradigo. .~
Redes As redes de gas e elétrica § Valvula de corte
elétricas, de | podem ser equipadas com automatica
gas e de dispositivos que desligam { instalada em um
agua automaticamente - para evitar cano principal de
resistentes incéndios; adutoras de agua ¥ gas, Seattle, EUA.
com juntas flexiveis resistentes
a danos, de modo que o
abastecimento de agua nao seja
interrompido durante incéndios
causados por terremotos.

Em areas afetadas por terremotos, planos devem ser colocados em pratica pelas autoridades para
proteger a populagdo. Estes costumam ter quatro fases: mitigacao (reduzindo os efeitos provaveis,
por exemplo, pelos métodos na Tabela 6.7), preparagédo (incluindo planejamento administrativo,
preparacgao e treinamento), resposta (como os servigos de emergéncia devem reagir durante e logo
apos o terremoto), e recuperagao (comegando a preservar e reconstruir a comunidade).

Parte da preparagéo para terremotos é o treinamento de alunos nas escolas e do publico em geral
sobre o que fazer durante e apés um terremoto. A parte mais importante disso é que cada familia,
escola, fabrica, escritério, etc. desenvolva seu proéprio plano.

Caixa 6.7. Um plano de terremoto
A Earthquake Country Alliance na Califérnia, EUA,
destaca “sete etapas para a seguranga contra terremotos”.

Preparo:
Etapa 1: Proteja seu espacgo - certifique-se de que os
moveis, etc. ndo caiam perigosamente.




Etapa 2: Planeje para estar seguro - faga seu proprio
plano de desastre e certifique-se de que todos saibam o

que ele contém. 2Are you Prepareds
Etapa 3: Organize suprimentos para desastres - onde eles et your eartheua \'u:\
possam ser encontrados facilmente. plan ras (1w
Etapa 4: Minimize as dificuldades financeiras - | LT
organizando seus documentos, fortalecendo o prédio e [PVMIL ancouver.ca/mepp
fazendo um seguro. ‘; Calls Lz s

P(PATTISO

Sinal de alerta de terremoto, Vancouver,
Canada.

Sobreviva e se recupere:

Etapa 5: Solte, cubra e segure - proteja-se sob uma mobilia pesada durante o terremoto.

Etapa 6: Aumente a seguranga - saia do prédio se puder, ajude os feridos e evite outros
ferimentos.

Etapa 7: Reconecte e restaure - conecte-se com outras pessoas, repare os danos e reconstrua a

comunidade.




6.1.3 Tsunami

Tsunamis sdo grandes ondas de agua causadas por terremotos, erupgdes vulcanicas, deslizamentos de terra
caindo na agua ou impactos de meteoritos; “tsunami” significa “onda portuaria” em japonés. Tsunamis eram
chamados de "ondas gigantes" no passado, embora ndo tenham nada a ver com as marés.

A altura das ondas do tsunami que atingem a costa depende do tamanho do processo de desencadeamento e
da forma do litoral. Em mar aberto, as ondas do tsunami sdo baixas, mas viajam a velocidades de até 800
km/h. Elas podem alcangar aguas mais rasas perto do litoral, e o atrito desacelera a base da onda, fazendo
com que ela se torne constantemente maior. Litorais com declives rasos produzem ondas mais altas do que
costas com declives acentuados. O maior tsunami as ondas podem atingir a altura de mais de 40 metros, ou
seja, a altura de um prédio de 12 andares. Nao é apenas a altura das ondas que € prejudicial, mas quando os
tsunamis atingem a terra, com enormes volumes de agua e podem fluir até 10 km para o interior do continente,
atingido tudo que encontrarem pela frente. Isto € uma das razbes pelas quais tantas pessoas podem ser
mortas por tsunamis. Grandes ondas de tsunami podem viajar através de grandes oceanos. O terremoto mais
poderoso ja registrado, o de 1960 o Terremoto Valdivia no Chile, causado por um tsunami que atravessou o
Oceano Pacifico, devastando a ilha do Havai, e alcangando a Nova Zelandia, Australia, Filipinas, Japao e
China (Figura 6.4).

Figura 6.4. O tsunami causado em 1960 pelo terremoto Valdivia, mostrando o tempo de deslocamento das ondas em
horas, através do Oceano Pacifico.

Os detalhes de alguns grandes tsunamis mostrados na tabela 6.8 sdo devastadores.



Tabela 6.8. Grandes tsunamis e seus efeitos.

Fonte

Oceano indico t
sunami

paises costeiros do oceano
indico incluindo Sri Lanka, india e na
Somalia.

(Tabela 6.5 mostrada anteriormente)

Indonésia e em outros| §

Tsunami Descrigao Imagem
2011 De magnitude 9, terremoto no mar
Tohoku, causou o tsunami, resultando em mais
Japao de 15.000 mortes e o derretimento de
tsunami reatores nucleares na Estagdo de
Energia de Fukushima, com
a evacuacao de centenas de milhares
de residentes.
(Tabela 6.5 mostrada anteriormente)
2004 230.000 pessoas foram mortas na

O Tohoku, tsunami
japonés;

Fumaca preta de
incéndio na refinaria
de 6leo

O tsunami de

2004 em Ao Nang,pr
ovincia de

Krabi, Tailandia

1883 Mais de 36.000 mortes - |0 resultado
erupgao de foram causadas pelo tsunami do tsunami causado
Krakatoa provocado pela erupgdo em Krakatoa. ; pela erupcdo em

Krakatoa em 1883
1755 Mais de 40.000 mortes causadas Um olhar artistico do
Lisboa, pelo terremoto, tsunami e incéndios; tremor de terra e
Portugal a capital portuguesa, Lisboa, foi tsunami de 1755 em
terremoto quase completamente destruida. Lisboa




Caixa 6.8. O tsunami de 2011, Tohoku, Japao.

Ma sexta feira, 11 de marge de 2011, o mais poderoso
terremoto ja registrado no Japdo (magnitude 9,0}
desencadeou um grande tsunami gue atingiu altura de
40 metros e fluiv por 10 km para o interior. Esta é a
historia de criangas em idade escolar no distrito de
Unosumaicho, registrado pelos repdrteres Sho Komine
e Yasushi Kaneko do jornal Yomiuri Shimbun no Japdo.

Hospital Pablico em Minamisanriku depois do tsunami

de 2011.

“0 Tsunami atingiu o distrito de Unosumaicho em Kamaishi, com as enchentes atingindo o terceiro andar de
Escola do Ensino Médio Kamaishi-Hogashi e da vizinha Escola Primaria Unosumai. Antes do mais recente
terremoto, as duas escolas realizaram exercicios de desastres em conjunto. Mo ensino médio o sistema de
andncio falhou logo apds o terremoto e tornou-se incapaz de transmitir chamadas de evacuacio. No
entanto, os alunos puderam sair rapidamente do prédio e gindsio, como treinado na pratica anterior de
resposta a desastre, os alunos do ensine médio seguraram as maos dos alunos do ensino fundamental que
também estavam escapando do prédio, e juntos correram para um terreno mais alto. ".."Um aluno do
primeiro ano do ensino fundamental, Dai Dote, de 13 anos, segurou as mios de duas meninas do terceiro
ano do ensino fundamental (8 anos). Eles subiram a colina, uma das meninas chorou e comegou a
hiperventilar, enquanto a outra ficou incapaz falar. “Estd tude bem”, disse Dote as meninas, enguanto eles
corriam para o topo da colina, mais de dois quildmetros de suas escolas. Dote disse que depois de
confirmar a seguranca de todos os seus amigos, as meninas pareceram aliviadas." Um professor disse ao
jornal Yomiuri Shimbun: "Eu disse repetidomente as criangas na closse gue poderiamos ter experiéncia de
tsunami maior do gue o esperado. Foi quase um milagre que tantas crioncas foram salvas. Tenho orgulho
das criangas por tomarem decisdes (que salvaram vidos) por conta propria.”

Caixa 6.9. O tsunami do Oceano indico, 2004.

No dia 26 de dezembro (dia seguinte ao Matal) em
2004, Tilly Smith de 11 anos de idade estudante de
escola inglesa estava na praia com o pai, m3e e irma
rmais nova em Phuket, Tailandia.

Mais tarde, ela contou sua historia a um reporter.

Onda tsunami atingindo a costa de Phuket.




Caixa 6.9. O tsunami do Oceano indico em 2004, continuac&o da histéria de Tilly:

Lembrei-me de que fui ensinado em uma aula de geografia. Era exatamente a mesma espuma, como
VOCE SErve uma cerveja, era uma espécie de chiar. Eu disse: “Definitivamente deve ser um tsunami”, e
minha mie ndo acreditou em mim e continuou andando. Mas meu pai meio que acreditou em mim e
Holly, minha irm3, estava ficando muito assustada. Ent3o ela correu de volta para a piscina (no hotel)
e meu Papai voltou com ela. E entdo eu disse: “Certo, mde, estow indo, estou indo definitivamente,
definitivamente vai ser um tsunami”. E ela apenas, "Hmmm - tchou entdo”. Entdo eu voltei e ela
estava receosa um pouco guando sai, entdo ela voltou para ver se eu estava bem. E no mesmo minuto
em gue ela voltou, a 4gua comegou a subir pela praia.

"Bem”, eu disse ao meu pai e meu pai disse ao seguranca e o seguranca disse as pessoas na praia.
Havia algumas familias na praia.

“Se ndo fosse pelo 5r. Kearney (meu professor de Geografia), eu provavelmente estaria morta € minha
familia tambeém estaria. £ estou muito orguwlhosa de gue ele me ensinow com o tempo”.

Minha mde ndo percebeu porque ela ndo fol ensinada sobre tsunamis quando era mais joven e ndo
percebeu o que era um tsunami. Ela nem sabia que essa palavra existia. Entdo eu acho que é
realmente bom conhecer a palavra e ser ensinado sobre isso.

A familia de Tilly subiu as escadas do hotel e observou as ondas do tsunami enchendo a piscina com detritos.
Tilly pode ter salvado quase 100 vidas na praia naquele dia, um dia em que mais de 8.000 pessoas morreram
apenas na Tailandia.

O Programa Nacional de Mitigacdo de Risco de Tsunami nos EUA tem as trés partes mostradas na Figura 6.5,
aviso orientagao, mitigacédo e avaliagdo de perigo, como na Tabela 6.9.

Figura 6.5. O logotipo do Programa Nacional de Mitigacéo de Risco de Tsunami dos EUA

Hilo Bay

i

Hazard Assessment




Tabela 6.9. Métodos usados para aumentar a seguranga durante tsunamis

Método de Descrigao Imagem Fonte
seguranga
para tsunami
Avaliagao do | Os provaveis perigos sao I T e W | =1 ! Atencao perigo
Perigo avaliados e os resultados ush Zi.llilL LLil1Z)de
publicados para ajudar a b : tsunami, folheto

comunidade.

Este folheto chileno de
aviso tem informagdes
sobre as zonas de risco
de tsunami, pontos de
encontro, areas de
atendimento emergencial
e rotas de evacuacéao.

)
o

SRRt Rs LIt

P

0avyvd3dd
oI |

para o litoral
cidade de
Pichilemu no
centro Chile

Mitigagcao Riscos de tsunami sao Parede contra
reduzidos pela @ _s | Um tsunami em
construcao paredes B ML _< | Tsushi no Japao
contra tsunamis

Atencgao e Avaliacao da S "cmmnﬂn DART II System & O DART II boia

orientagao Profundidade de oceano ;:.:fmw st e sistema de

e Reportagem de
Tsunamis (DART)
sistema é baseado em
uma série de boias
através dos oceanos, que
detecta pressao e
mudangas causadas por
tsunamis, entao tdo cedo
0s avisos podem ser
emitidos.

Optional
sensor mast

Iridium &

GPS antennas)
Electronic systems.
unami and batteries\,

Warning
Center

Surface Buoy

2.5 m diameter

4000 kg displacement

Acoustic transducers

(2 each)

Tsunameter

25 mm chain (3.5 m)

- Signal fiag

: b swiver

R X5 Bi-directional - 25 mm nyion
B qsepan e

¥ =~ flotation tolometry

it 22 mm nyion 7000-6000 m

13 mm
polyester

79 mm nyion

1 Acsustic
/4 transducer

& Acoustic release
== chy
" Batteries
Sensor
‘Anchor 325 kg

13 mm chain (5 m)

o o

Anchor 3100 kg

aviso por rede

O publico é treinado em o
que fazer quando avisos
sao acionados, enquanto
a informacgao é publicada
em folhetos e em sinais.

RREREY A >
RIS SHROEIE. TR
BEHERTA B L TFE L,

15 7€ 8 B IS P
DB W= PR
Q% & N 2 B

SRS

Sinal de aviso de
tsunami com
rotas de
evacuacgao
Okumatsushima,
Japao.




Caixa 6.10. Informacdes de alerta de tsunami

Uma ficha técnica sobre mitigagdo de tsunami, publicada online nos EUA, contém essas orientagées.

Mo geral, se vecd pressentic que um tsunami pode estar para acontecer, o chiic treme sob seus pés ou vook auve sirenes de
awizo, informe seus parentes € amigos & movam-s¢ rapidamente para um terrens mais alto,

Fatos importantes para saber sobre os Tsunamis:

Tsunamis que atingem locais costeiros na Bacia do Oceano Pacifico 530 quase sempre causados por terremotos, Esses
terremotos podem ocorrer longe ou perto de onde voce mora,

Alguns tsunamis podem ser muito grandes, Em dreas costeiras, sua altura pode ser tdo grande quanta 30 pés (9 m) ou
mais 100 pés (30m] em casos extremaos, & eles podem se mover para o interior varias centenas de pés (10 a 100
metros).

Todas as areas costeiras baixas podem ser atingidas por tsumamis.

uUm tsunaml conslste em urna série de ondas. Frequentemente, a primelra onda pode ndc ser a malor, O perigo de um
tsumami pode durar varias horas apds a chegada da primeira onda.

Tsunamis podem s& mover mais rApido do que uma pessoa pode correr.
As vezes, um tsunami faz com que a dgua perto da costa diminua, expendo o funde do oceana.

A forga de alguns tsunamis & enorme, Grandes rochas pesando @irias toneladas, junto com barcos e outros destrogos,
podermn ser movidos para o Interlor a centenas de metros pela atividade das ondas do tsunami. Casas e outros edificios
580 destruidos, Todo esse material e dgua se movem com muita forga e paderm matar ou ferir pessoas.

Os tsunamis podem ocorrer a qualquer hora do dia ou da noite.

Qs tsunamis podem subir rios @ riachos que levam ao oceano,

Se vocé estiver em terra:

Esteja ciente dos fatos do tsunami. Esse conhecimento pode salvar sua vidal Compartilhe esse conhecimento com seus
parentes e amigos. 1550 pode salvar suas vidas!

Se wocok estiver na escola e ouvir gue ha um alerta de tsunami, vocé deve seguir o conselho dos professores & outros
funciondrios da escola,

Se wook estiver em casa € souber que ha um alerta de tsunamil, certiflque-se de que toda a sua familla estd clente do
awiso. Sua familia deve evacuar-se da sua casa se vocd vive em uma zona de evacuacio de tsunami. Mova-se de
maneira ordenada, calma & segura para o local de evacuagho ou para qualguer local segure fora de sua zona de
evacuacdo, 5iga os conselhas de emergéncia local ¢ a lei aplicada pelas autoridades,

Se vood estiver na praia ou perto do oceano e sentir a terra tremer, wé imediatamente para terrenc mais elevado. NAQ
espere gque um aviso de tsunami seja anunciado. Figue longe de rios e riachos que levam ao oceano como wacé ficaria
longe da praia e do oceano se houver um tsunami. Um tsunami regional de um terremoto local pode atingir algumas
areas antes do aviso de tsunami poder ser anunciada.

Os tsunamis gerados em locais distantes geralmente dio tempo suficiente 3s pessoas para se deslocarem para terra.

Para tsumamis gerados localmente, onde vocé pode sentir o chdo tremer, vocg so pode ter alguns minutos para ir para
urn terrenc mais alto.

Hoteis altos de concreto armado com varios andares estio localizados em @reas costeiras muitas baixas. Os andares
superiores desses hotéis poderm fornecer um lugar seguro para encontrar refigio em caso de aviso tsunami @ wocé
pode ndo mover-se rapidamente para o interior de um terrenc mais alo. Procedimentos locais de defesa civil pode,
entretanto, ndo permitir este tipo de evacuacdo em sua area. Casas e pequenos edificios localizados em dreas
costelras baixas ndo sdo projetados para resistir aos Impactos do tsunami. Ndo fique nestas estruturas caso haja um
aviso de tsunami,

Recifes no mar e dreas rasas podem ajudar a quebrar a forga das ondas do tsunami, mas ondas grandes e perigosas

ainda podem ser uma ameaga para os residentes costeiros nessas areas. Ficar longe de tudo dreas baixas é o conselho
mais seguro quando hié um alerta de tsunami.




6.1.4 Deslizamento de terra

Os deslizamentos de terra acontecem quando a rocha falha, e a quebra podem ser desencadeadas por
terremotos, erupgdes, tempestades ou porque a rocha enfraqueceu de alguma forma. Os deslizamentos de

terra na agua podem, por sua vez, provocar tsunamis.

Os deslizamentos de terra, também chamados de escorregamentos, incluem varios tipos diferentes de quedas,
deslizamentos e fluxos que podem ocorrer catastroficamente rapidos, mas também muito lentamente, mesmo
deslizamentos de terra lentos sdo prejudiciais. Até mesmo deslizamentos de terra lentos sdo prejudiciais

(Tabela 6.10). Eles podem estar ligados a terra ou debaixo d'agua.

Tabela 6.10. Diferentes tipos de quedas, deslizamentos e fluxos.

Deslizamento

As rochas desabam como
uma massa e hao como
blocos individuais,
catastroficamente rapidos.

Tipo de Descrigao Imagem Fonte
falha na
rocha
Queda da Rochas tombam ou caem Queda de
rocha devido a gravidade, rochas nas
catastroficamente rapido. montanhas de
Columbia
Britanica,

Canada, 2011.

Deslizamento da
Rocha na Praia
de Oddicombe,
Devon,
Inglaterra, 2010.

Quedas

Quedas sdao movimentos de
material descendo em uma
encosta como uma massa;
algumas quedas sao
catastroficamente rapidas
enquanto outras tém
fluéncia muito lenta;
algumas quedas sao
rotacionais, quando a
inclinagéo da superficie é
voltada para tras do bloco
desliza para baixo ao longo
de uma curva cicatriz.

Quedas
rotacionais na
maior area caida
da estrada
velha, Mam Tor,
Derbyshire,
Inglaterra.




Tabela 6.10. Continuagao de diferentes tipos de quedas, deslizamentos e fluxos.

Tipo de falha Descrigao Imagem Fonte

na rocha

Fluxo Fluxos de rochas incluem Vargas,
fluxos de detritos e Venezuela um
avalanches de detritos, més apos,
porque eles contém muita Dezembro 1999
agua, fluem com altas fluxo de detritos
velocidades de até dezenas
de km por hora,
especialmente em encostas
e vales ingremes.

Arrastamento | Materiais de superficie Rastejamento
como fluxo do solo do solo em
lentamente descem morro Wyoming, EUA.
abaixo, seja como massas
arredondadas ou formando
séries de pequenos
terragos, que sao
frequentemente mais tarde
usados como caminhos por
animais de fazenda.

Terracettes
abaixo Morgan’s
Hill, Wiltshire,
Inglaterra.

Alguns dos deslizamentos globais da Terra e mais prejudiciais podem ser vistas na Tabela 6.11.

Tabela 6.11. Maiores deslizamentos.

Maior Descrigao

deslizamento
de Terra

Haiyuan Os deslizamentos de terra
deslizamentos | foram desencadeados
de terra, pelo terremoto de
dezembro magnitude 7,8 em
1920 Haiyuan (registrado na

China com magnitude de
8,5) em 16 de dezembro
de 1920 (Tabela 6.5);
encostas de lodo de grao
fino instavel colapsaram
causando mais de 600
deslizamentos de terra
causando mais de
100.000 mortos.

Imagem

Fonte

O terremoto
de 1920 que
se

desencadeou
em Haiyuan e
fluiu para a
China central




Tabela 6.11. Grandes deslizamentos de terra, continuagao.

pessoas em Khait, e
cerca de 28.000
pessoas em as areas
circundantes

Maiores Descrigao Imagem Fonte
deslizamentos
Vargas, fluxos Em 15 de dezembro de Ampla
Venezuela, 1999, uma chuva destruigao
Dezembro 1999 | torrencial desencadeou na
uma série de fluxos de Area de
detritos, matando mais Caraba-lled
de 30.000 pessoas, a causado
destruindo muitas por um
casas e causando o fluxo de 6
colapso de instalagdes m de
do Estado, cidades grossos
inteiras desapareceram detritos.
e varias casas foram
varridas para o mar.
Nevado Uma inscrigdo nesta Foto tirada
Huascaran ruina diz: “Uma cidade em
detritos caidos onde 35.000 pessoas Yungay,
em Yungay, viveram dez anos
Peru, Maio permanentemente depois da
1970 aqui; sob um terremoto tragédia - o
e um deslizamento de prédio com
terra subsequente de a inscrigao.
Huascaran (o vulcao,
no fundo) aqui esta
apenas um entulho de
pedra [sic]. Isto tudo
aconteceu dentro de
alguns minutos em 31
de maio de 1970.”
Khait Centenas de A cicatriz
deslizamento deslizamentos de terra em
de terra, foram acionados pelo Montanha
Tajiquistao, 7,4 magnitude Khait Chokrak e o
Julho de 1949 tremor de terra; deslizament
refinado lodo saturado o de terra
com agua fluiu em mais que destruiu
de 30 m/s matando ao de uma vila
redor de 4.000 no Khait

Deslizamentos de terra podem ser catastroficamente subitos, sem tempo para as pessoas evacuarem suas

casas, resultando em muitas mortes.

Caixa 6.11. O fluxo de lama de Oso, 29 de mar¢o de 2014

0O deslizamento de terra mais prejudicial da histaria dos EUA destruiu

cerca de 50 casas, matando 43 pessoas, perto de Oso na regide da
mantanha Cascade de Estado de Washington, perto de Seattle, Uma
encosta saturada com a agua calapsando, produzindo um grande fluxo
de lama. Testermunhas descreveram uma parede de lama, talvez oito
metros de altura, correndo pelo vale em diregdo a eles

com o sam de trens de carga, acidentes de avido e "Dezenas de
milhares de coisas batendo umas nas outras”. & chuva pesada nas
semanas anteriores pode ter desestabilizado a encosta.




Varios métodos sao usados para reduzir o risco de deslizamentos. Vao desde mapeamento e monitoramento
de perigos, por meio de sistemas de alerta, as diferentes formas de prevenir deslizamentos ou reduzir seus
efeitos, conforme Tabela 6.12.

Tabela 6.12. Método de redugao de risco de deslizamento de terras e queda de rochas.

Deslizamento Descricao Imagem Fonte
de terra
reducgao de
risco
Mapeamento Riscos de deslizamento de Mapa global
zonas de perigo | terra sdo mapeados de forma do perigo de
local para escalas globais. O deslizamento
mapa da NASA mostra que as da terra
regides mais perigosas estao compilado
em clima ativo e areas pelos EUA
tectonicas, incluindo a Nacional
margem da montanha. Aeronautica e
Espaco
Administracao
(NASA)

Monitoramento

Encostas com probabilidade
de falhar sdo monitoradas por
uma série de dispositivos,
incluindo rede fixa de
extensdmetros, sismicos,

Uma rede fixa
de
extensdmetro
s dispositivos
de

enquanto sinais de alerta
alertam o trafego e o publico
em geral.

geofones, um conjunto de monitorament
medidores, e por medigdo de o, conectado
pressdes de agua por fio para
subterrénea. uma area
instavel e
transmitindo
dados
remotamente
por radio.
Cadigos de Cadigos de construgéo Sinal de
construcéo e (quando aplicados) evitam transito de
sinais de que edificios sejam alerta.
atencao construidos em areas
altamente perigosas,

Declive reducéo

Os perigos séo reduzidos por

de entulhos.

Terragos de

e terraceamento | tornar as encostas mais rasas pedra em
e escavando em série de Rota 23, Libra
terragos horizontais  em Gap,
intervalos; 0s terracos Montanhas
reduzem a altura da rocha por Cumberland,
meio de paredes e contengao Virginia, EUA.




Drenagem

Drenos estao localizados no
topo e fundos das encostas,

Uma vala
francesa cheia

bem como dentro, para que de cascalho
possam remover a agua para coletar
rapidamente, reduzindo a sedimentos,
chance que o aumento da com tubos
pressao da agua possa perfurados
desencadear um deslizamento (com
de terra. pequenos
orificios na
parte superior)
para levar a
agua.
Tabela 6.12. Métodos de redugao de risco de deslizamento de terras e queda de rochas, continuagéao.
Reducgéo Descrigao Imagem Fonte
risco
deslizamento
de terra
Plantio Arvores ou outras plantas sdo 4 Arvores de
lancadas de forma que suas B Laricio
raizes liguem materiais soltos plantadas
€ removam a agua, ajudando a para controlar
estabilizar encostas. a erosao em
uma rocha
solta e
encosta
ingreme no
campo de
esqui de
Broken River,
Nova
Zelandia.
Remocéao da Detritos soltos sdo removidos e Parafusos de
superficie de | coberturas maiores entre rocha em
materiais outros materiais soltos sao preto na costa
soltas na presos a  encosta por de Sussex,
rocha e parafusos longos na rocha Inglaterra.
trepidagéo

Cobertura por
rede, fio e
geotéxteis.

Estes sao presos a inclinagao
queda

para evitar a de

destrogos

Amostras de Geotexteis

Protecéo de
malha de
arame contra
a queda de
pedras,
Marine Drive,
Llandudno,
Gales.




Cobertura Uma camada de cimento é Um penhasco
projetada de | pulverizada sobre a rocha estabilizado
concreto solta, e as faces das rochas por concreto
para liga-los e conjuntamente projetado, em
criar estabilidade. Auckland,
Nova
Zelandia.
Tabela 6.12. Métodos de redugéao de risco de deslizamento de terras e queda de rochas, continuagao.
Redugédo Descrigado Imagem Fonte
risco
deslizamento
de terra

Estacas e O fundo de Paredes sao Corte de uma

faces instaveis construidas estrada

protegidas encostas é de pedra estabilizado
pelas paredes | protegido natural ou por um muro

e Gabides. para reduzir a | concreto para de pedra
possibilidade | proteger as natural na
de deslizare | faces. base de um
cair, e evita a muro de
erosao. contencgéao de

concreto,
Rebernice,
Eslovénia,
Gabibes sao Um corte
de malha de transversal
arame, caixas estabilizado
cheias com com Gabides
pedras; a na Alemanha
malha é
galvanizada
para
protecéo.

Barreiras Barreiras sao construidas para Uma rede para
travar detritos, deixando coletar pedra
espagos para que se possa em uma trilha
construir por tras das de caminhada
barreiras. em Multnomah

Falls, Oregon,
EUA.

Abrigos de Os abrigos sao construidos Tunel de

protegéo para proteger as rotas de protegéo de

transporte e areas publicas de
destrogos que possam cair.

deslizamento
de
terras/queda
de rochas
Narvik /
Beisfjord
estrada 751 na
Noruega




Concreto e Contrafortes de concreto sao
contrafortes grandes pedregulhos
com construidos de material
pedregulhos erodido que sdo largados no
para protecdo | pé de encostas com
probabilidade de deslizar ou
ser erodido por aguas do rio
ou correntes costeiras.

Pedregulhos

na costa em
East Sussex,
Inglaterra, para
proteger Vila
Fairlight.

6.2 Problemas ambientais

Os seres humanos afetam o meio ambiente em todas as escalas, do local ao global. Muitas vezes nos
acostumamos com essas mudangas e assim ndo as vemos como problemas ambientais. As principais
mudangas incluem a construgdo de assentamentos e grandes areas de agricultura. Portanto, os ambientes de
muitas regides do planeta Terra hoje sdo muito diferentes de seus estados selvagens originais. Na verdade, o
impacto da atividade humana foi registrado em quase todos os ambientes da Terra, dos mares mais profundos
as montanhas mais altas, e dos polos aos mares tropicais rasos.

6.2.1 Erosao

Sempre que vocé caminha ao longo de uma trilha, existe o risco de provocar erosao, especialmente se muitas
outras pessoas preferirem transitar por ela (Figura 6.6).

Figura 6.6 Erosdo em trilha, Floresta de Fontainebleau, préxima a Paris, Franca.

As Unicas formas de prevenir essa eroséo por parte do publico sdo fechando ou redirecionando o caminho ou
reforgcando-a colocando passarelas de pedra ou madeira.

Enquanto isso, quando os solos sao expostos por métodos agricolas inadequados ou quando a vegetagao é
queimada, o solo pode prontamente sofrer eroséo pela agua e pelo vento (Tabela 6.13).



Tabela 6.13. Erosdo do solo

Erosdo do solo
Erosao do solo por

meio da agua

Descrigao
Em areas inclinadas
nao protegidas pela
vegetagao, a erosao
do solo pode formar
ravinas profundas
que depois de
formadas sao de
dificil recuperagao;
estas areas
ravinadas sao
chamadas de
“badlands” ou
“terras baldias”.

Fonte |
Erosédo em solo primario,
Huesco, provincia da
Espanha; o campo verde
mostra a diferenga que
bons métodos de cultivo
podem fazer.

Tabela 6.13. Erosao do solo, continuagao.

Erosao do
solo

Erosao do
solo causada
pelo vento

Descrigao

A erosdo causada pelo vento
pode remover grandes
quantidades de solo na forma
areia

Imagem

Fonte

Uma tempestade de areia
no Condado de Hamadan
Iran

Métodos pobres de cultivo
nos anos 1930 em grandes
areas de planicies centrais
dos EUA levaram os solos a
desertificacao; entdo durante
0s periodos de seca na
mesma década, quantidades
enormes de solo erodido na
IAmérica formavam “tigelas de

poeira”.

Maquinario de Fazenda
enterrado pelo vento
poeira, Dallas, Sul
Dakota, EUA, 1936

Boas préticas agricolas para preservar os solos incluem:

morros em tempestades; a 4gua penetra no solo;

as estagdes que ventam;

As costas sdo erodidas naturalmente a medida que as marés movem as ondas para cima e para baixo nas
praias, principalmente durante tempestades. Isso ndo € um problema, a menos que afete as areas onde as
pessoas estdo vivendo, onde ha comunicagdes costeiras ou onde praias sao utilizadas por turistas. Diferentes

plantar arvores em ravinas, para que suas raizes segurem o solo;
garantir que o solo seja coberto por plantagdées durante o maior periodo do ano, especialmente durante

métodos de reducao da erosao costeira sdo mostrados na Tabela 6.14.

nao verticalmente em encostas, mas arar contornando as encostas; isso para a dgua que desce dos

plantar linhas de arvores e sebes como quebra-ventos para reduzir a erosao edlica;
adicionar nutrientes ao solo em fertilizantes para que as safras continuem a crescer;
certificando-se de que a vegetagao nao seja pastada e o solo compactado por animais.



Tabela 6.14. Métodos de redugéo da erosao costeira

Reducéao de erosao Descrigao Imagem
costeira
Quebra-mar Quebra-mar sao barreiras
de

madeira, pedregulhos ou
concreto construido através
praias para reduzir
movimento de sedimento
ao longo da praia. Os
sedimentos se acumulam
em

um lado, produzindo uma
série de curvas curtas na
areas de praia

Fonte ‘

Quebra-mar de pedra
construido do outro lado
da praia “du Prevent” em
Capbreton, Landes,
Franca

Tabela 6.14. Métodos de redugao da erosao costeira, continuagéo

Reducgao de erosao Descrigao Imagem
costeira

Pareddes Pareddes séo construidos de

grandes pedregulhos, pedra

cortada que pode ser

cimentado ou concreto para

Fonte

Onda batendo no mar de
parede em Plogoff,
Finistére, Bretanha,
Franca

proteger areas costeiras.

Rip rap Pedregulhos do rip rap
caindo em area erodida.

Rip rap e paredao,
z[Beesands,
Devon, England

Tetrapodes Grandes estruturas de
concreto especialmente
projetado para quebrar a
forca das ondas.

Tetrapodes em um
quebra-mar em Goérky
\Wschodnie, Gdansk,
Polbnia, costa do Mar
|Baltico.

Um dos problemas para reduzir a erosdo em uma parte da costa € que a area pode ter sido a fonte de
sedimento para outras areas mais ao longo da costa. Entdo, quando uma area da costa é protegida, a erosédo
pode aumentar em outras areas proximas. Isso destaca como, em areas costeiras dindmicas, a engenharia
costeira pode ter “consequéncias imprevistas” em outro lugar.

6.2.2 Drenagem

A maioria dos edificios e outras construgdes canalizam a agua da chuva. Assim que a agua da chuva atinge os
canais, ela flui mais rapido e é mais provavel que cause erosao. Portanto, os edificios exigem calhas, calhas
precisam da construgdo de canais especiais ou bueiros e rios para os quais esses drenos devem ser



projetados para minimizar a eroséo (Figura 6.7). Tudo isso tem o efeito que a agua da chuva é canalizada para
longe das areas construidas e nao pode infiltrar no solo para recarregar os aquiferos.

Mas também pode causar inundagdes a jusante. Esse problema esta sendo enfrentado em algumas areas com
a ndo concretagem ou tapando tudo com asfalto, mas deixando deliberadamente areas para que a agua da

chuva afunde no solo.
Figura 6.7. Dreno de tempestade, Dobney Avenue, Wagga Wagga, New South Wales, Australia.

6.2.3 Depdsito de lixo

Os humanos produzem enormes quantidades de residuos. O Banco Mundial estimou que, em média na Terra,
cada pessoa produz mais de 1kg de lixo por dia, contido isso € desigual, em algumas regides ha mais

desperdicio do que em outras.

Muitas pessoas colocam seus residuos em uma lixeira € ndo pensam mais no que acontece com eles. Mas
todos os residuos precisam ser gerenciados. Os métodos de gestéo de residuos diferem de regido para regido
(Figuras 6.8 e 6.9) e mudam ao longo do tempo, mas os métodos modernos geralmente envolvem os "trés Rs"
de "reduzir, reutilizar e reciclar". Visa extrair o maior valor dos residuos e descartar o minimo de material.

Figura 6.8, Gerenciamento de residuos em Kathmandu, Nepal Figura 6.9. Gerenciamento de residuos em Estocolmao, Suécia

Por mais

que o material possa ser reutilizado e reciclado, parte eventualmente tera que ser descartada. Os principais
tipos de residuos que devem ser descartados sao apresentados na Tabela 6.15.



Tabela 6.15. Residuos que precisam ser descartados.

Residuo Descricao Imagem onte

Residuo inerte

Residuos inertes sao
residuos quimicamente
nao reativos; isso inclui
construcao de entulho e
material de edificios
demolidos.

No entanto, isso ainda
pode conter alguns
quimicamente reativos,
material como papel,
madeira e placa de
gesso, e materiais
perigosos como o
amianto.

_ [Escombros de um
¥ prédio demolido

em Milovice, Republica
Checa

Residuo doméstico

Residuo doméstico é
lixo doméstico contendo
uma ampla variedade
de materiais; com a
decomposigéo, produz
um liquido toxico
chamado chorume e
libera

gases, incluindo
metano.

Lixo doméstico sendo
compactado em um aterro
sanitario australiano local

Residuo téxico

Residuos téxicos séo
so6lidos ou

liquidos quimicamente
reativos que podem
ser prejudiciais se
ingeridos, inalados ou
absorvidos pela pele;
inclui tinta,

Oleos e uma ampla
gama de produtos
quimicos e é mais
comumente eliminado
em aterros locais
impermeabilizados.

O Vale do Residuos

" 'toxicos de tambores em,

Kentucky, EUA nos anos
1980; locais como este
mudaram as lei ambientais
nos Estados Unidos.

Residuo radioativo

Residuos radioativos
continuam a lancar
radiagao prejudicial por
milhares de anos ou
mais; eles geralmente
sao divididos em baixa,
médio e alto nivel
residual; o nivel baixo
por ser enterrado
préximo a superficie,
mas os de nivel alto
precisam ser enterrados
profundamente.

Eliminacdo de residuo de
baixo nivel radioativo em

| [Nevada, EUA.

Os residuos domésticos e téxicos sao eliminados de forma adequada em locais especialmente preparados. Os
melhores locais sdo pedreiras antigas e pogos de tijolos em rochas impermeaveis, embora ocos em superficies
de terra impermeaveis também sejam usados. A impermeabilizagdo impede que o liquido lixiviado escorra para
as aguas subterrdneas e gases escapem para as paredes do buraco. Em locais mais permeaveis, as rochas



podem ser revestidas com membrana de plastico impermeavel (Figura 6.10). Em areas onde n&o ha buracos
ou pedreiras, o aterro pode ser construido em colinas baixas antes do paisagismo e nivelamento.

Figura 6.10. Aterro do Sudeste de Novos Territorios revestido com membrana de geotéxtil, Hong Kong.

Quando os aterros sanitarios estao cheios, eles sdo cuidadosamente moldados e cobertos com argila ou outro
material impermeavel para impedir a entrada de agua da chuva que pode liberar o chorume. Em seguida, eles
sdo cobertos com solo superficial e aberturas de metano s&o adicionadas, para permitir que o gas escape.
Finalmente, eles sdo plantados com grama ou outra vegetagdo para ajudar o local a misturar-se com a area
circundante. Em alguns locais, o metano é coletado e usado para produzir energia, portanto reduzindo sua
contribuicdo para os gases de efeito estufa na atmosfera.

Figura 6.11. Série de saidas de gas metano em um antigo aterro paisagistico onde o xisto betuminoso foi escavado no
passado, Seafield, West Lothian, Escécia.

Finalmente, em aterros bem administrados, os furos sao perfurados nas rochas circundantes e monitorados
para poluicdo das aguas subterraneas (Figura 6.12).



Figura 6.12. Diagrama de um pogo tipico de monitoramento de agua subterranea.
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6.2.4 Poluigcao

Poluentes sdo residuos que contaminam o meio ambiente. Trés fatores afetam seu poder poluente:
composigao quimica; sua concentragao; e sua persisténcia (por quanto tempo eles permanecem toxicos).

As aguas subterrdneas podem ser poluidas por vazamentos de aterros sanitarios, mas também por uma
variedade de sistemas industriais e agricolas processos, conforme mostrado na seg¢do 4.2.1.3. Nessas
situacdes, o monitoramento por pogos de dgua subterrdnea como o da Figura 6,12. é muito importante.

Processos semelhantes também podem contaminar as aguas superficiais, razao pela qual a agua para uso
humano e industrial deveria ser tratada antes do uso.

Caixa 6.12. Drenagem acida de mina.

Um problema em antigas areas de mineragao ocorre
quando o bombeamento de agua das minas para, e
eles enchem com agua oxigenada. Isso reage com o
minar minerais, dissolvendo-os e trazendo a superficie
como agua muito acida e rica em ferro que pode
matar toda a vida em qualquer riacho que alcance.
Uma vez que a mina esta desativada, muitas vezes
nao ha fundos para lidar com este problema, neste
caso ele precisa ser resolvido pelas autoridades
locais.

___‘(}' - a 1=
Drenagem de acido de uma velha mina,
Rio Tinto, Espanha

Uma ampla gama de outros tipos de poluicdo é reconhecida, além da poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas. Estas incluem:

e poluigédo do ar - produtos quimicos, gases e particulas como fuligem langados na atmosfera;
e contaminacéo do solo - vazamento de produtos quimicos industriais e agricolas para o solo;
e lixo - o publico jogando lixo e despejando ilegalmente;



e poluigdo luminosa, principalmente das luzes da rua - as pessoas que vivem em areas urbanas veem
menos estrelas no céu noturno do que pode ser visto em areas mais escuras;

e poluigado térmica — a agua utilizada na refrigeracédo de usinas se torna aquecida;

e poluigédo sonora — incluindo ruido rodoviario, de aeronaves e industrial;

e poluicdo visual — de minas e pedreiras (veja abaixo), mas também linhas de energia, painéis
publicitarios, vento

e fazendas, depésitos de lixo e locais industriais abandonados;

e poluigdo marinha — de residuos tratados e nao tratados despejados no mar.

Recentemente, a poluigao foi tratada pelo principio de "o poluidor-pagador”, de que aqueles que poluem devem
pagar pelas operagdes de limpeza. Hoje em dia isso geralmente esta embutido nos contratos de possiveis
industrias poluentes e mineragao e operagdes de extracdo; mas onde o poluidor ndo pode ser encontrado, isso
nao é possivel.

E muito dificil encontrar o poluidor em areas marinhas, onde existem trés fontes principais de poluigdo: fluxo
direto da poluicdo nos oceanos; escoamento da chuva em corregos e rios; e poluentes da atmosfera. Os
poluentes podem fluir diretamente para o mar como esgoto de esgotos ou como residuos industriais, incluindo
residuos de minas. O escoamento traz poluicdo da construgcdo de edificios, estradas e portos e de solos
agricolas, fertilizantes e pesticidas. A poluigdo atmosférica inclui a polui¢cao veicular, poeira levada pelo vento e
detritos lancados de aterros sanitarios. Os niveis crescentes de diéxido de carbono na atmosfera parecem
estar acidificando os oceanos, impactando particularmente em comunidades de recifes de coral.

O petréleo € um grande poluente oceanico, principalmente devido a grandes derramamentos de petrdleo. No
entanto, a maior parte da poluicdo do 6éleo do oceano vem de petroleiros que bombeiam aguas residuais, de
dutos com vazamento ou de 6leo langados em ralos na terra.

Residuos de plastico sdo um grande problema porque o plastico se decompde muito lentamente. Pequenos
granulos microplasticos sdo usados em muitos esfoliantes de cozinha, pastas de dente e cosméticos e agora
foram encontrados poluindo ambientes marinhos de areas costeiras a valas em alto mar. Os animais marinhos
comem isso em seus alimentos e estima-se que mais de um tergo dos peixes do Canal da Mancha estao
contaminados com essas contas. Eles agora foram banidos em varios paises e espera-se que sejam
eliminados em todo o mundo até 2020.

Figura 6.13. Granulos microplasticos liberados por uma esponja de limpeza em uma tigela branca; microesferas variam de
um milimetro a um centésimo de milimetro de tamanho.

6.2.5 Mineracao/pedreira

No passado, minas e pedreiras poluiam visualmente muitas areas do mundo, causando também ruido e
poluicdo na agua e no ar. Hoje em dia, em muitas partes do mundo, existem controles ambientais rigidos, com
uma variedade de métodos usados para reduzir a poluigdo, como na Tabela 5.7. Enquanto isso, muitas areas
de mineragao antigas foram construidas, enquanto antigas pedreiras tornaram-se parques rurais e reservas



naturais. Pedreiras antigas podem fornecer uma ampla gama de nichos, como faces rochosas e lagoas,
normalmente ndo disponiveis para a vida selvagem na regido, tornando-os atraentes para a natureza e o
publico.

Figura 6.14. Reserva natural de Heeseberg em uma antiga pedreira, Baixa Saxénia, Alemanha.

6.2.6 Queima de combustiveis fosseis e o efeito estufa

Muitos cientistas pensam, como discutido na Secgdo 4.3.3 sobre mudanga atmosférica, que a queima de
combustiveis fosseis tém contribuido para as quantidades crescentes de didxido de carbono na atmosfera, e
isso por sua vez esta contribuindo para as alteragdes climaticas. A queima de combustivel libera didxido de
carbono, com o carvao liberando quase o dobro de carbono diéxido como gas natural (ver Figura 5.6). No
entanto, outros processos industriais também liberam diéxido de carbono, particularmente a fabricagdo de
cimento de calcario.

A pesquisa esta sendo realizada para investigar se o diéxido de carbono formado por esses processos pode
ser "capturado” e bombeado para campos antigos de petréleo ou gas e, portanto, ndo liberado na atmosfera. A
pesquisa estd mostrando que a 'captura de carbono' (ou captura e armazenamento de carbono, CCS) é
possivel, mas também possui alto valor econémico.

Portanto, ndo ha, até agora, nenhuma operacao de captura de carbono em grande escala em qualquer lugar do
mundo (Figura 6.15).

Figura 6.15. Tecnologia de captura de carbono sendo testada em uma mina de carvao.

6.3 Impacto dos humanos na histoéria

O impacto das geociéncias no curso da histéria humana, muitas vezes é dificil de ver porque muitos outros
fatores estavam operando ao mesmo tempo. No entanto, existem exemplos que mostram em quais processos
da Terra houve esses efeitos.



Caixa 6.13. O fim da civilizagao mindica.

A civilizagdo mindica, que vivia na ilha de Creta no Mar
Mediterraneo, pode ter sido a primeira grande civilizagdo na Europa.
Existiu cerca de 6600 a 3400 anos atras e seu colapso pode ter sido
causado pela erupgao da ilha vulcanica vizinha de Thera (hoje
chamada de Santorini).

A erupcao de Thera teve um indice de explosividade vulcanica (VEI)
de 6 ou 7 e foi uma das maiores erupgoes registradas na histéria.
Destruiu a ilha de Thera (Santorini), deixando um enorme cratera e
enterrando a cidade mindica de Akrotiri sob camadas de cinza
vulcénica. Um tsunami causado pela erupgéo parece ter destruido
muitas cidades costeiras mindicas, possivelmente acompanhadas
por terremotos. Pode ser que a erupgdo enfraquega tanto os Imagem de satélite atual da cratera
mindicos que o povo micénico, que veio depois, facilmente os Thera (Santorini).
conquistou.

Caixa 6.14. “O ano sem verao”, 1816

1816 foi um ano catastréfico para a agricultura em todo o mundo, fazendo com que dezenas de milhares
de pessoas morressem de fome. Acredita-se que este desastre global tenha sido causado pela erupcao do
Monte Tambora na Indonésia em 1815. Assim como as cinzas, a erupgao liberou enormes quantidades de
gas dioxido de enxofre na atmosfera. Como como resultado, as temperaturas globais foram reduzidas em
cerca de 0,5 o C e os efeitos disso incluiram:

mudangas nas mongdes indianas causando trés colheitas fracassadas;

temperaturas baixas e chuvas fortes, levando a colheitas malsucedidas em toda a Europa;

geadas, neve e nevoeiro extenso no verao em todo o cinturao agricola do centro dos EUA levando
milhares de as pessoas migrem para outro lugar;

o clima frio matando arvores e plantagbes de arroz no norte da China e inundando o vale do rio
Yangtse;

pintores para pintar quadros de belos pores do sol, causados por cinzas na atmosfera;

um grupo de autores de férias na Suica para ficar em casa e fazer um concurso para escrever
histérias assustadoras, levando a publicagao de Frankenstein e inspirando Dracula.

Canal Chichester, uma cena do pér do sol pintad
na Inglaterra por J.M.W.
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Queda de temperatura em 18-1-6 na Europa

Muitas guerras foram disputadas por recursos no passado. As vezes, os recursos sdo o principal fator no
conflito, embora desempenhem papéis menores em outras ocasifes, mas tém sido claramente pecgas-chave da
guerra e da paz no passado.



Caixa 6.15. Guerras por Agua

A regiao do Oriente Médio inclui os paises da Peninsula Arabica e as areas vizinhas do
Egito, Siria, Iraque, Ird e Turquia. Esta area é, as vezes, chamada de "crescente fértil" ou
“vale fértil” porque a agua, particularmente dos rios Nilo, Tigre e Eufrates, era usada para
irrigacao e cultivo, formando a base do algumas das primeiras civilizagdes na Terra, a cerca
de 5000 anos atras. A longa histéria desta area registra muitas guerras, algumas delas
baseadas no abastecimento de agua. Por exemplo, o Império Assirio foi construido sob um
sistema de irrigacdo generalizada, e ha registros de Reis Assirios destruindo os sistemas de
irrigacdo de seus inimigos ou despejando detritos em canais de irrigagdo para inundar as
cidades de seus inimigos.

Uma das mais recentes "guerras por agua"
no Oriente Médio foi o conflito pelo Rio
Jorddo em meados da década de 1960. A
Agua do Rio Jorddo ¢ uma fonte vital de
irrigacdo em lIsrael. Sem ele, pode ser
impossivel ajudar a populagdo. No entanto,
o Rio Jord&o nasce fora de Israel e as regiéo
circunvizinhas do Estado Arabe decidiram
desviar a agua das cabeceiras do Jordao, de
onde vém 35% da agua que abastece Israel.
Isso foi resistido pelos israelenses na Guerra
dos Seis Dias de 1967, levando ao
abandono do plano.

O rio Jordao trazendo agua para o norte de
Israel.

Caixa 6.16. Guerra por Petréleo

Muitas das guerras travadas desde os anos de 1930 foram conhecidas como as "guerras pelo
petréleo”, porque as reservas de petréleo de um pais foi um dos principais fatores, a priori,
que causaram a guerra.

A primeira guerra a ser chamada de "guerra pelo petréleo” foi na América do Sul, entre a
Bolivia e o Paraguai em meados da década de 1930. Embora vencido pelo Paraguai,
dezenas de milhares de soldados morreram e os dois paises foram gravemente afetados.
Nos anos seguintes, nenhuma quantidade de petréleo comercial foi encontrada na area,
embora tanto petréleo quanto gas tenham sido encontrados mais recentemente.

A primeira guerra do Golfo, em 1990, foi
desencadeada pela invasdo do lIraque ao
Kuwait; uma importante razao para a invasao foi
as disputas entre os paises pelo petréleo. Os
campos de petroleo do Kuwait foram
incendiados, fortemente afetados, enviando
enormes nuvens de fumaca para a atmosfera e
causando uma grande poluigdo. Apos o final da
guerra, levou-se varios meses para que todos
os incéndios fossem apagados e os pogos de
petréleo tampados.

Uma parte importante da estratégia durante a Campos de petréleo em chamas atras de
Segunda Guerra do Iraque, que comegou em um tanque abandonado, Kuwait.
2003, era para proteger os campos de petréleo

do lraque; e, isso foi concluido sem danos a

esses campos.

Tem sido argumentado, que muitos outros conflitos em todo o mundo tém como um dos
importantes fatores contribuintes, as reservas de petréleo.




6.3.2 Migracao devido as mudancas climaticas

As alteragdes climéticas naturais provocaram a migracdo de animais e humanos no passado geolégico devido
as alteragdes climaticas e as alteracbes associadas ao nivel do mar. As alteragdes do nivel do mar e o
movimento dos cinturdes climaticos e de placas tectbnicas devem ter causado enormes alteragcdes dos habitats
no passado geolégico, mas temos a maioria das evidencias detalhadas de migragcdes causadas em tempos

geolégicos mais recentes.

Caixa 6.17. A migragdo dos primeiros seres humanos para fora de Africa

A migracdo dos primeiros seres humanos e de muitos outros grupos também estd ligada as
alteracdes climaticas. A teoria da Bomba do Saara explica que durante os periodos mais Umidos, o
Norte de Africa e o Médio Oriente tornaram-se pradaria, permitindo que muitas espécies diferentes
pudessem migrar da Africa para a Asia. Mas durante os tempos mais secos, estas areas mudaram
de volta para deserto novamente, quando a '‘Bomba do Saara' parou. A teoria da bomba tem sido
usada para explicar as ondas de migragcado de varios mamiferos diferentes, incluindo cavalos, bem
como de diferentes grupos de humanos primitivos. A primeira migracdo humana da Africa para a
Asia parece ter acontecido ha cerca de 1,75 milhdes de anos. A medida que mais tarde os grupos
humanos evoluiram na Africa, um destes também migrou pela mesma rota, ha cerca de 70.000
anos, para colonizar a Asia e eventualmente a Europa, as Américas e também o resto do mundo.

A propagacao dos primeiros grupos humanos pelo mundo, com datas de propagagéo: primeiro -
Homo erectus; segundo - Homo neanderthalensis; terceiro - Homo sapiens.

Caixa 6.18. A secagem do Saara

Apenas ha cerca de 6000 anos atras, a area a que agora chamamos Deserto do Sara era
uma pradaria com muita precipitacdo. As pessoas que la viviam entdo gravaram cenas na
arte rupestre; estas mostraram muitos animais diferentes que devem ter vivido na altitude e
nas areas de pastagem. No sitio de pintura abaixo, os camelos séo pintados sobre outros
animais e assim deve ter sido adicionado mais tarde. Isto pode registrar o inicio da
mudanga climatica que deixou muitas partes do Chade como uma das regides mais secas
da Terra, com muita pouca agua, vegetagao ou vida selvagem.

Hoje em dia, o ar escasso da célula de circulacdo de Hadley na atmosfera produz um
estado muito seco no Saara. Mas as evidéncias mostram que, as condigcbes equatoriais
chuvosas podem se distanciar ainda mais do equador do que s&o hoje. Isto parece explicar
porque é que partes da area do Saara eram tdo mais Umidas no passado. Os cientistas
continuam a investigar porque é que partes das faixas climaticas podem mover-se desta
forma.




Caixa 6.18 A secagem do Saara, continuagéao.
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Manda Gueli Cave, Ennedi Mountains, Chad Wind-eroded rock formation, Ennedi Mauntains, Chad

Caixa 6.19. "Doggerland" na zona do Mar do Norte

Doggerland é o nome dado a uma area, agora sob o Mar do Norte, que costumava ser terra seca que
ligava o Reino Unido a Europa.

A area era um amplo vale raso com colinas e pantanos baixos e ricos em vegetagéo e vida selvagem,
habitadas por bandos de caga/coleta de humanos. Isto foi demonstrado pelos achados de dragas
submarinas, que arrastou ferramentas e armas pré-histéricas, bem como ossos de mamutes, ledes e
outros animais. Como as calotas de gelo derreteram no final da ultima era glacial, o nivel do mar subiu e
gradualmente inundou a area. Um tsunami ligado a um deslizamento submarino no Mar do Norte, ha
cerca de 8200 anos, pode ter inundado algumas areas. A subida do nivel do mar parece ter finalmente
afogado o Doggerland ha cerca de 6.000 anos.

Os dados de levantamento sismico das empresas de exploracdo petrolifera tém sido utilizados para
reconstruir modelos do aspecto de Doggerland no passado, antes dos seres humanos e outros animais
selvagens serem expulsos pela subida do nivel do mar. A inundacdo de Doggerland cortou o Reino
Unido do continente europeu, tornando a Inglaterra, o Pais de Gales e a Escécia numa ilha.

Se hoje as alteragdes climaticas resultam em grandes mudancgas no nivel do mar ou em grandes movimentos
dos cinturdes climaticos, podemos esperar no futuro ver mais migracées de diferentes tipos de animais.



7. O sistema terrestre € explorado através de trabalho de campo e
pratico

Os geocientistas investigam a Terra de muitas formas diferentes, desde a escala atdmica até a escala global.
Estas vao desde a coleta de dados por observagao e medigdo durante o trabalho de campo até a utilizagao de
técnicas de detecgao remota, desde a modelagéo de processos geoldgicos no laboratério até a sua modelagao
em computador, e desde a utilizacdo de dispositivos de observacédo e medicéo de alta tecnologia no laboratério
até programas de monitorizagao global envolvendo a geosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera.

Os geocientistas sao todos aqueles que trabalham no sistema da Terra, e tem uma vasta gama de
especialidades, algumas das quais sdo mostradas no Quadro 7.1.

Tabela 7.1. Algumas das varias especialidades em geociéncias

Especialidades Descrigao Imagem Fonte
em
Geociéncias

Climatologista | Os Climatologistas Gravacgao de
estudam padrdes dados
climaticos ao longo glaciares,
prazo numa regiao, Glacier
geralmente com ciclos National
de 30 anos; o seu Park,
trabalho varia desde a Montana,
coleta de amostras de EUA
agua, solo, gelo ou
sedimentos até a
utilizacdo de dados de
satélite.

Engenheiro em | Os engenheiros em Nucleo de

Geologia geologia contribuem registo na
para grandes projetos Australia
de construgao através Ocidental
de cartografia geoldgica,
liderando e
interpretando operagdes
de perfuragao,
analisando dados e
preparando
recomendagdes e
relatorios.

Geodlogo Os gedlogos ambientais Revisao de

Ambiental monitoram o ambiente uma area
durante a extragéo de mineira
matérias-primas ou a abandonada
eliminagao de residuos, nos EUA
e depois suprem os
ambientes, utilizando
uma vasta gama de
dados recolhidos no
local e em outros locais.




Gedlogo de
Exploragao

Os geologos de
exploragéo recolhem
dados no campo e
ligam-nos a dados
cartograficos,
geoquimicos, geofisicos
e de perfuragao no
mapeamento de
estruturas rochosas
subterraneas durante a
exploragao de depositos
de petréleo, gas e
minerais.

Examinando
o nucleo de
uma recente
perfuragao
Chile

Tabela 7.1. Algumas das varias especialidades em geociéncias, continuacao.

Especialidades Descrigao Imagem Fonte
em Geociéncias

Geoquimico Os geoquimicos Estudo da
estudam a composigao geoquimica
geoquimica da Terra dos gases
desde a escala atébmica vulcanicos,
até a escala global; a Mount
geoquimica é utilizada Baker,
na prospecgao de Washington
petréleo, gas e minerais , EUA.
€ na monitorizagao da
poluigdo ambiental.

Geomorfologista | Os geomorfologistas % Estudo da
investigam como a e glaciagao,
superficie da Terra se glaciar
forma e é alterada pelos Rongbuk
processos terrestres; central,
estudam paisagens Everest,
ligadas a meteorologia, Nepal.
erosao, rios, costas e
glaciagéo.

Geofisico Geofisicos investigam Implantaca
terremotos e realizam odeum
avaliagdes de riscos sismoémetro
sismicos; interpretam os no fundo do
dados sismicos oceano ao
recolhidos durante a largo de
exploragao de petréleo, Barbados.

gas e minerais, realizam
investigacdes no local, e
estudam a estrutura da
Terra desde a superficie
até ao nucleo.




Hidrogeodlogo

Os hidrogedlogos néo
s6 prospectam a agua e
avaliam as perspectivas

Amostrage
m de aguas
subterrane

hidricas, mas também as na
monitoram as aguas Alemanha.
subterraneas em relacao
a poluigdo e aos riscos
para a saude, participam
na reabilitagdo dos
locais e estudam a
desidratacdo de minas e
pedreiras.

Tabela 7.1. Algumas das vérias especialidades em geociéncias, continuacao.

Especialidades Descrigdo Imagem Fonte

em
Geociéncias

Meteorologista | Os meteorologistas Medindo a
utilizam uma vasta profundidad
gama de métodos e da neve
cientificos para medir, no Ira
compreender,
modelar e prever o
tempo, a sua fisica e
quimica.

Gedlogo de Os gedlogos de minas Veio de

Minas investigam as fluorita
ligagcbes entre a numa mina,
geologia e os Distrito de
depdsitos de minério Peak,
para seguir 0os corpos Inglaterra.
de minério
conhecidos e
encontrar novos
corpos. Aconselham
sobre plano de
mineragao a curto e
longo prazo através
de uma série de
métodos de
levantamento.

Oceandgrafo Os oceandgrafos Instalagao
incluem de
especialidades equipament
biolégicas, quimicas, ode
geoldgicas e fisicas. monitorizag
Os oceandgrafos &0 do fundo
gedlogos examinam do mar.

processos
oceanograficos
presentes e
passados, incluindo
tecténica de placas,
circulagao oceanica e
alteracdes climaticas.




Paleontdlogo Os paleontélogos Paleontdlog
estudam a vida fossil, o com o
dos microfésseis aos 0sso da
dinossauros, coxa de um
estudando a evolugéo grande
da vida e os dinossauro,
ambientes Zimbabué.
paleondmicos onde
as plantas e os
animais outrora
viveram; os fosseis
sdo utilizados para
datar e correlacionar
rochas e para dar
informacgdes sobre
temperaturas e climas
passados.

Tabela 7.1. Algumas das vérias especialidades em geociéncias, continuagédo

Especialidades Descrigao Imagem Fonte
em Geociéncias

Gedlogo de Os gedlogos de Exame das

pesquisa pesquisa trabalham exposicoes
geralmente em de granito
universidades, nas
museus ou para Montanhas
departamentos Fosdick,
governamentais. Antartida.
Os geocientistas
universitarios dao
palestras a
licenciados, lideram
programas de
doutoramento e
publicam a sua
propria pesquisa.

Sedimentologistas | Os Andlise do
sedimentologistas tamanho
estudam dos
sedimentos sedimentos
modernos e rochas no
sedimentares laboratorio,
antigas para Escritorio
explorar as suas Oceanograf
caracteristicas e ico Naval,
para compreender Mississippi,
0S processos que EUA.

os formaram,
trabalhando no
campo € no
laboratério e
construindo
modelos fisicos e
informaticos.




Cientista de solos Os cientistas de Levantame
solos classificam e nto de
cartografam os crostas de
solos, testando as solo
suas propriedades usando um
fisicas, quimicas, quadrado,
biolégicas e de Tucson,
fertilidade no Arizona,
campo € no EUA.
laboratorio; eles
gerem os solos
para a agricultura e
remediam os solos
em areas
ambientalmente
danificadas.

Professores Os professores Um
ensinam geociéncia professor
aalunos e discutindo
estudantes desde o o trabalho
nivel primario de campo
(elementar), com um
passando pelo grupo de
nivel secundario alunos
(secundario), até perto de
ao nivel Ingleton,
universitario e mais Yorkshire,
além, tanto no Reino
interior como no Unido.
exterior.

Vulcandlogos Os  vulcandlogos Amostras
pesquisam  todos de teste na
0s processos cratera do
igneos, incluindo os vulcéo
dos vulcdes ativos, Mutnovsky,
estudando Kamchatka,
erupgdes, fluxo de leste da
lava e libertagcéo de Russia.

gases vulcanicos
para determinar
como poderdo se
comportar no
futuro.

Os geocientistas devem seguir o Juramento Geoética em todos os momentos durante o seu trabalho.




Caixa 7.1. O juramento da Geoética
Eu prometo...

e Praticarei as geociéncias estando plenamente consciente das
implicagbes sociais, e farei o meu melhor para a protegdo do
sistema terrestre em beneficio da humanidade.

e Compreendo as minhas responsabilidades para com a
sociedade, as geragcbes futuras e a Terra para com o
desenvolvimento sustentavel.

e Colocarei o interesse da sociedade em primeiro lugar no meu
trabalho.

e Nunca abusarei dos meus conhecimentos geocientificos,
resistindo a constrangimentos ou coergéo.

e FEstarei sempre pronto a fornecer a minha assisténcia
profissional quando necessario, e serei imparcial na
disponibilizagdo dos meus conhecimentos as autoridades.

e Continuarei a desenvolver 0s meus conhecimentos
geocientificos ao longo da minha vida.

e Manterei sempre a honestidade intelectual no meu trabalho,
estando consciente dos limites das minhas competéncias e
aptidées.

e Atuarei para fomentar o progresso nas geociéncias, a partilha
de conhecimentos geocientificos, e a disseminagdo da
abordagem geoética.

e No meu trabalho como geocientista terei sempre todo o respeito
pelos processos da Terra.

Eu prometo!

Esta importante promessa deve ser feita por todos os que estudam
geociéncia, e pode ser simplificada para:

Eu prometo...

e Trabalharei em geociéncia para melhor proteger os povos da
Terra e todos os sistemas terrestres.

e Compreendo que é minha fungao ajudar a proteger a Terra para
o futuro, através do desenvolvimento sustentavel.

e Vou colocar o interesse de todas as pessoas em primeiro lugar
no meu trabalho.

e Nunca abusarei dos meus conhecimentos geocientificos,
independentemente do que outras pessoas possam dizer ou
fazer.

e [Estarei sempre pronto a utilizar os meus conhecimentos de
geociéncia de forma Uutil, e tentarei proporcionar uma vis&o
equilibrada as pessoas que tomam decisbes.

e Desenvolverei os meus conhecimentos geocientificos ao longo
da minha vida.

e Serei sempre tdo honesto quanto puder ser.

e Tentarei fazer avangar o estudo da geociéncia, partilhar
conhecimentos de geociéncia, e ajudar todos a comportarem-se
geoeticamente.

e Respeitarei sempre 0s processos terrestres nos meus estudos
geocientificos.

Eu prometo!

Os geocientistas em formagéo e durante a sua vida profissional utilizam uma vasta gama de competéncias para
observar, medir e monitorizar o ambiente, para reunir as suas observagfes para explicar como funcionam os
ambientes hoje e no passado geoldgico, e para pesquisar questdes e problemas geoldgicos.

O trabalho de campo s6 deve ser realizado quando cuidadosamente avaliado o risco, seguindo os cédigos de
saude e de seguranga e os codigos de conduta geoldgicos. Detalhes sobre todas estas areas estao disponiveis
gratuitamente na Internet.



7.1 Observacado medicao e registro

A observagao, medigao e registro geocientifico é realizada em varias escalas, desde a microscopica até a escala
da paisagem e a uma escala maior. Muitos dos métodos utilizados sdo apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2. Métodos usados para observar e registrar o ambiente e caracteristicas geocientificas

Método Descricédo Imagem Fonte
Observacao Utilizacdo de uma Unica - Observacéo
microscoépica ocular ou microscopio de diamantes

binocular para observar microscépico

de perto os materiais de S,

terra. Suazilandia.
Observagao Para usar uma lente de Observar um
da lente de ma&o no laboratério ou no féssil com
mao campo, coloque-a perto uma lente de

do olho e traga o material mao.

para perto para obter a

melhor vista. Isto n&o

pode ser mostrado numa

imagem de camara,

Como 0 oposto.
Observagao Observar a paisagem Observagéao
de paisagem como uma ajuda a paisagistica

cartografia geoldgica, no Yorkshire

concentrando-se nas Dales,

quebras e angulos de Inglaterra.

inclinagdo e mudancgas

de vegetacgéao.
Observacgéo As caracteristicas Imagem de
utilizando geoldgicas podem ser satélite de
Sistemas de destacadas em SIG, bem sequéncias
Informacao como fotografias aéreas de rochas
Geografica e imagens de satélite. dobradas no
(SIG) deserto

argelino.

Medicao de Medig&o do angulo de Medir a
campo e de imersao e diregcao de imersao de
laboratério uma camada inclinada; o uma camada

angulo de imerséo é | no Reino

medido usando um Unido

clinbmetro para dar o

angulo de inclinacdo mais

acentuada para baixo

entre 0-90°; a direcdo de

imersao é a diregédo de

maior inclinagéo para

baixo e € uma bussola

com rumo de 0- 360°.




Tabela 7.2. Métodos usados para observar e registrar o ambiente e caracteristicas geocientificas, continuacgéo.

Método Descri¢ao Fonte
Medida de | Medigao das diferengas de Medicao da
campo e espessura das camadas. espessura
laboratério das

camadas
em
Aberystwyt
h Grits, no
Pais de
Gales.
Testes de Rochas e minerais podem ser A
campo e testados para uma gama de sequéncia
de propriedades no laboratério e de
laboratério | no campo. amostras
hematitas.
Aplicagao Podem ser utilizados sistemas e A chave de
de de classificagao de minerais, — : — descricao
sistemas rochas, fosseis, texturas - .=——L— derochas
de rochosas, estruturas rochosas, - ] | da Unidade
classificagd | composigcdes rochosas, etc., ) ] o) de
o) com livros de referéncia como e Educagao
guia. et A das
Ciéncias da
Terra.
Notas de Notas de caracteristicas Notas de
registo geoldgicas sao campo em
cuidadosamente registadas, geologia.
com detalhes da data, das
localidades visitadas, das
caracteristicas encontradas e
das suas orientagbes, em
cadernos de notas ou em
tabletes.




Tabela 7.2. Métodos usados para observar e registrar o ambiente e caracteristicas geocientificas, continuagao.

Método Descrigao Fonte
Registro dos Os diagramas sao Registro de
diagramas em | desenhados a escala e um diagrama
laboratério e rotulados, e as suas de campo em
no campo localidades e orientagoes Strumble

s&o anotadas. Head, no
Pais de
Gales.
Registo As fotografias fazem Registro
fotografico registos valiosos, fotografico -
particularmente quando Champlain
anotadas ou Thrust, Lone
acompanhadas por Rock Point,
diagramas de campo. Burlington,
Vermont,
EUA.
Desenho de Os toros graficos ou Diario
um registro estratigraficos séo ! w2\ | estratigrafico
grafico desenhados a escala HE SR da formagéo
vertical, mostrando o ‘ = | omams?gE - QRS Kitadani, rica
tamanho do grao pela i em fosseis
largura do toro, e tipos de L do Cretaceo
rochas sedimentares pela : T Inferior, perto
cor ou sombreamento; : i s da cidade de
outras caracteristicas tais e e | Katsuyama,
como estruturas & bivalves Japao.
sedimentares ou horizontes & dinosaur footprints
fésseis sdo acrescentados.
Observacgao As medigbes regulares sédo Abrigo
meteorolégica | feitas em um abrigo meteorolégic
meteorolégico (Tela 0 que
Stevenson). protege os
instrumentos
meteorolégic
0s, com um

pluvibmetro a
direita.




Tabela 7.2. Métodos usados para observar e registrar o ambiente e caracteristicas geocientificas, continuagao.

Método Descricdo Imagem Fonte
Amostras de A qualidade do ar é Amostras de
qualidade do ar | monitorada, qualidade do

particularmente nas arem
zonas urbanas e Francga.
urbanas.
¥
PRVs mEsLrens
qualté e votre
G
Fossas de Os perfis do solo Fosso do
escavacgao de através das camadas solo nos
solo horizontais nos solos contrafortes
sdo medidos através dos
de pocos de Carpatos,
escavacao. Polbnia.
Amostras de A agua é controlada Teste da
qualidade da quanto a qualidade qualidade da
agua utilizando uma série de agua, Port
testes. Macquarie,
New South
Wales,
Australia.
Amostras As medigbes regulares Amostras da
oceanograficas | sao feitas no mar coluna de
utilizando uma vasta agua no
quantidade de oceano ao
dispositivos. largo da

Australia.




7.2 Sintese das observacdes

Na medida em que as observacgdes de campo sio coletadas, elas sdo colocadas juntas em modelos flexiveis
do processo geoldgico, do processo histérico ou da distribuicdo espacial em estudo, conforme mostrado na
Tabela 7.3. Essas imagens sdo construidas juntas para ajudar ao observador saber quais observagdes
adicionais sdo necessarias e a melhor forma de coleta-las.

Tabela 7.3. Construindo observagdes geocientificas em modelos e mapas

Método Descrigao Imagem Fonte
Interpretagao Os geocientistas usam NN Diorama do
Paleoambiental | as pistas que I periodo

observaram nas rochas Jurassico no
sedimentares para Museu
construir uma imagem de Smithsonian de
como era a area quando Historia
os sedimentos foram Natural,
depositados. Washington
DC, EUA
Historia de Em rochas igneas com Grandes
resfriamento de | grandes cristais cristais de
uma rocha separados, esses cristais feldspato em
ignea comegaram a crescer uma rocha
mais cedo na histdria do ignea, de
magma antes de se fundo de
introduzir em uma area granulagao
mais fria e resfriar mais mais fina -
rapidamente, formando mostrando
uma base mineral de resfriamento
granulagéo mais fina. em dois
estagios, perto
de Porto,
Portugal.
Construindo Aqui, os sedimentos A

uma histdria
geologica

inferiores foram
depositados, formados
em rochas e depois

inconformidade
descoberta por
James Hutton

inclinados verticalmente em Siccar
por um episodio de Point, na
formagao de montanha; Escécia
apoés a erosao, as rochas (marcada com
inclinadas foram uma linha
colocadas por cima laranja).
antes de serem
inclinadas e erodidas.

Desenho de um | As observagdes da 2 Mapa

mapa geoldégico | superficie de exposicoes = geolégico de
de rochas, padrbes de Copper CIiff,
drenagem e mudancgas o o Sudbury
nos limites geoldgicos de | = Mining District,
marcacgao de declive sao = = Ontario,
reunidas no desenho de - o Canada.
um mapa geolodgico -
uma visao aérea das

rochas da area se todo o
solo sobrejacente fosse
removido




Construindo A construcdo de uma A secéo

uma seg¢ao segao transversal mostra " transversal do
transversal a estrutura geoldgica - mapa do
geolégica subterranea Copper Cliff
citado acima
Tabela 7.3. Construindo observagdes geocientificas em modelos e mapas
Desenhando Os cientistas do solo @ Y Mapa de solos
Tumor Leste - Map of Soil Texture
um mapa do mapeiam o0s solos de da ilha de
solo superficie de acordo com Timor
suas caracteristicas;
mapas de solo séao
usados no planejamento
agricola
. ) Mapa da
Desenhando Hidrogeologistas o
) contaminagao
um map!a de~ mapeiam a i , das aguas
contaminagéao contaminagao das aguas subterraneas
subterrédneas por nitrato no
Peninsula
Cap-Vert,
Senegal

7.3 Investigacao e teste de hipoteses

Os geocientistas realizam investigacées em busca de evidéncias para responder as questdes geocientificas.

Primeiro, eles pegam questdes que estdo postas ou identificam por si mesmos uma pergunta que
precisa ser respondida ou uma hipétese ou ideia que precisa ser testada.

A proxima etapa € montar um plano para investigar a hipétese ou testar a ideia, que sera flexivel o
suficiente para ser alterado durante a investigagao se os resultados iniciais ndo forem os esperados ou
fornecerem informacdes inuteis.

Um processo de avaliagao de risco € realizado e anotado.

Em seguida, o plano é executado, mudando e evoluindo a medida que mais informacgbes sao
coletadas.

Conforme os dados sdo coletados, eles sdo processados de diferentes maneiras, por exemplo,
mapeando, desenhando se¢des transversais, realizando calculos, plotando dados por diferentes meios
ou construindo modelos, incluindo modelos fisicos, modelos computacionais e modelos matematicos.
Conforme os resultados séo coletados, eles sdo avaliados para construir um quadro geral em resposta
a pergunta original, para localizar informagdes incomuns que podem ou nio ser importantes e para
orientar a coleta de mais dados.

Durante esse processo, os resultados devem ser repassados a quem se interesse pela informagéo, por
meio de diversos métodos, incluindo relatérios, apresentagdes e publicagbes académicas.



Caixa 7.2. Investigagbes de mapeamento geoldgico

geologo produziria um mapa geoldgico.

Posicionamento Global (GPS).

Em resposta a pergunta "Onde as formagdes geoldgicas e os limites entre elas aparecem nesta area?" um

Os mapas geoldgicos sao vistas planificadas (vistas de cima) de uma area que mostra onde os limites entre
as formagbes geoldgicas seriam vistos, se todo o solo, edificios e outros materiais sobrejacentes fossem
removidos. Os mapas geoldgicos sao complexos porque os limites entre as formagdes devem primeiro ser
identificados e, em seguida, suas posi¢coes devem ser representadas em mapas topograficos, considerando
o relevo da topografia. Para fazer isso, os geodlogos devem saber exatamente onde estdo no mapa
topografico o tempo todo, medindo a orientagdo, usando fotos aéreas ou de satélite ou usando Sistemas de

Quando tudo isso é bem-sucedido, os resultados mostram claramente o resultado da investigagao,

as

respostas as perguntas que foram sugeridas e as hipéteses e ideias que foram testadas com sucesso, ou

entdo, que nenhum resultado foi possivel devido a falta de evidéncias.

Caixa 7.2. Investigacdes de mapeamento geoldgico, continuagao

Uma linha que mostra um limite geoldgico é bastante facil de tragar em um mapa se a diferenga entre as
duas formagobes for clara, se o limite estiver bem exposto e se o limite estiver quase vertical. Onde os
limites sdo quase horizontais, a forma do limite é controlada de perto pela forma do solo (a topografia) e,
portanto, pode ser complexa.

Geodlogos tragam mapas em mapas de base topografica no campo. Primeiro, eles identificam a fronteira
que desejam mapear e, em seguida, marcam a posi¢cdo da fronteira em seus mapas basicos usando
orientagdes, fotos ou sistemas GPS. Eles entdo seguem o limite, inclinagdo da rocha e outras
informacgdes, tragando a posigédo do limite a medida que avangam. Onde o limite desaparece sob o solo,
eles usam caracteristicas de superficie, como mudancas na inclinagcdo, vegetagdo, drenagem ou
mudangas na cor do solo ou fragmentos de rocha escavados por animais escavados, para ajuda-los a
encontrar o caminho mais provavel para o limite. Quando o limite fica exposto novamente, eles podem
ajustar seu "mapeamento de recursos" conforme necessario. Os limites geoldgicos representados
incluirdo os limites da formagéo, falhas e o deslocamento dos limites por falhas e outras caracteristicas,
como inconformidades ou margens de intrusdes; direcdes de movimento de falha também sao registradas.

Conforme os gedlogos estdo mapeamento, as depressodes e instrugdes de imersédo de quaisquer planos
de estratificagdo s&o registados e representados graficamente, uma vez que estes podem dar um guia
para a histéria estrutural da sequéncia, por exemplo, mostrando onde rochas inclinadas, anticlinais,
sinclinais e falhas sao encontradas.

Sl

Fronteira geoldgica entre arenito cinza e Uma grande mudanga na inclinagdo na fronteira geoldgica

granito claro de granulagdo fina, Sea entre as rochas igneas resistentes de um peitoril a direita e as

Point, Cidade do Cabo, Africa do Sul rochas sedimentares mais fracas a esquerda, a Muralha de
Adriano no norte da Inglaterra




Caixa 7.3. Uma investigacao de prospecgao de diamantes

Os diamantes vém de rochas vulcanicas chamadas kimberlitos,
normalmente encontradas em tubos vulcanicos verticais, mas
também podem formar diques e peitoris. Os diamantes sao raros
em kimberlitos; muito mais comuns s&do outros minerais
kimberliticos, como granadas, de modo que os prospectores nao
procuram diamantes, mas granadas kimberliticas.

Amostragem de riacho e solo de uma area do sul da Africa
descobriu uma estreita area de tendéncia Norte-Sul de solo com
cerca de 1 km de comprimento, rica em minerais kimberliticos e
trés diamantes microscopicos. A hipotese de trabalho era que
eles devem ter vindo de um dique kimberlito de tendéncia
Norte-Sul contendo diamantes. Assim, uma série de trincheiras
Leste-Oeste foi escavada até o leito rochoso jurassico, [
procurando o dique, mas nenhum dique foi encontrado. E

scavando trincheiras no leito
rochoso (antes dos
regulamentos modernos de

A base rochosa jurassica era basicamente arenito, com alguns ¢54e e seguranca)

leitos de argila, e inclinava-se para o oeste. Era um leito de
argila rico em granadas kimberliticas e alguns diamantes, e seu
afloramento Norte-Sul havia produzido a zona de solo rica em
granadas. Isso era muito incomum: nunca antes se descobriu
que rochas sedimentares antigas na Africa continham grandes
quantidades de minerais kimberliticos e diamantes.

A investigagdo, entdo, precisava avangcar em duas dire¢des. O
depdsito teve que ser testado para descobrir se era rico o
suficiente em diamantes para valer a pena minerar. Enquanto
isso, a prospecgdo teve que continuar, para encontrar a fonte
original dos diamantes, na esperanga de que também fosse
mineravel.

As medigdes foram feitas na estratificagdo cruzada do arenito, o
que mostrou que o rio que depositou os arenitos no periodo
jurassico fluia do oeste. Essa era uma boa noticia porque, se a
fonte original dos minerais e diamantes fosse um tubo de
kimberlito, ele ainda poderia estar exposto. Se a fonte fosse para
o Leste, teria sido enterrada sob mais arenitos do Jurassico; se
tivesse sido para o Sul ou para o Norte, também poderia ter sido
enterrado.
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Uma camada de argila rica em
diamantes

Assim, outro programa extenso de amostragem de riachos e
solo foi realizado a oeste e, finalmente, uma area circular de solo
rico em granadas foi encontrada. Quando foi escavado,
descobriu-se que era um kimberlito rico o suficiente em
diamantes para ser minerado. A mina proveu diamantes com
sucesso por mais de quinze anos. Enquanto isso se descobriu
que o depdsito original ndo continha diamantes suficientes para . e
valer a pena ser minerado aos pregos de diamantes disponiveis Arenito jurassico com

na época, embora ainda possa ser minerado no futuro. estratificagdo cruzada,
mostrando o fluxo do antigo rio

vindo do oeste (esquerda).




Cada um desses termos é mostrado em negrito ou perto de onde aparece pela primeira vez e, em seguida, é definido

no texto. Use seu "localizador" para encontrar o primeiro uso do termo e sua definigdo Ia.

Datacdo absoluta
Prisma de acréscimo
Agregado

Albedo

Anticlineo

Aquifero

Agua artesiana
Asteroide
Atmosfera

Margem cozida
Batolito

Cama

Big bang (teoria)
Corpo fdssil
Biosfera

Captura de carbono
Cimentacgao
Sistema fechado
Cometa
Compactacao
Condensagao
Aquifero confinado
Margens de placa
conservadoras
Teoria da deriva
continental
Margens convergentes
Correlagao
Margens da placa
divergente

Dique

Efeito de estufa
aprimorado

Erosdao

Epicentro
Evaporagao

Rocha ignea extrusiva
Falha

Plano de falha
Comentarios

Pocos jorrantes
Foco

Dobra

Dobradiga dobravel
Membro dobrado

Fossil

Geosfera

Condigao de efeito
estufa

Efeito estufa

Lencais freaticos
Perigos

Meia vida

Alta pressdo
Hidrosfera

Condigao de glaciagdo
Rocha ignea
Impermeavel
Infiltragcdo

Rocha ignea intrusiva
Arco de ilhas

Dobra isoclinal

Junta

Laminagdo
Deslizamento de terra
Desabamento
Lixiviado

Litificacao

Litosfera

Pressdo baixa

Eclipse lunar

Magma

Camara de magma
Mecanismo de
convec¢ao do manto
Extingdo em massa
Auréola metamorfica
Rochas metamérficas
Metamorfose

Raizes da montanha
Mineral

Mitigacao

Riscos naturais (ver
perigos)

Sele¢do natural
maré de quadratura
Hipdtese nebular
Feedback negativo
Falha normal

Polaridade magnética
normal

Dobra aberta

Sistema aberto

Fusdo parcial
Permafrost
Permeabilidade
Pluton

Porosidade

Feedback positivo
Teoria das placas
tectOnicas

Rocha plutonica
Poluente

Processo

Produto

Curva de decaimento
radioativo

Datacgdo radiométrica
Metamorfismo regional
Datacdo relativa
Remediacdo

Energia renovavel
Tempo de residéncia
Polaridade magnética
invertida

Falha reversa
mecanismo de
cume-impulso

Rocha

Zona saturada

Teoria de espalhamento
do fundo do mar
Rocha sedimentar
Ondas sismicas
Sismoémetro
Mecanismo da tragdo de
placa

Ciclo de carbono curto
Terra Slushball

Terra Bola de Neve
Ciclo do supercontinente
Peitoril

Solo

Eclipse Solar



Primavera Sistema Tubo vulcanico

Maré de primavera Metamorfismo térmico Plug vulcanico

Falha Falha de impulso Rocha vulcanica
colisdo-deslizamento Dobra apertada Intemperismo
Subducgao Falhas de transformacgao Ciclo da agua
Desenvolvimento Transpiragao Lencol freatico
sustentavel Ponto de viragem Poco

Sinclinal Trago féssil Ciclo Wilson (ou ciclo J.

Tuzo Wilson)

Glossdrio de elementos, compostos e ions

Elementos Compostos fons
Al — aluminio CaO — 6xido de calcio, cal Cl'—ion cloreto
Au - ouro Ca(OH), — hidréxido de calcio, cal hidratada HCO,— ion hidrogenocarbonato
Ca — calcio CaCO, — carbonato de cdlcio, calcita K* —ion potdssio
Cl —cloro CaSO,. 2H,0 — sulfato de cdlcio dihidratado, | Mg?*—ion magnésio
gipso , a%
Fe —ferro Na*—ion sddio

. CH, — gés metano ;
H — hidrogénio SO,* —ion sulfato

. CO, — gas didxido de carbono
K — potassio

. CuFeS, — pirita de cobre e ferro, chalcopyrite
Mg — magnésio

Fe,0, — 6xido de ferro, hematita

Na — sédio
o FeS — sulfeto de ferro (ll), pirita
O — oxigénio
KCl — cloreto de potassio, potassa
Pb - chumbo
NaCl — cloreto de sddio, halita
S — enxofre

PbS — sulfeto de chumbo, galena

SiO, — diéxido de silicio, quartzo
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