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» Decifrando a Terra
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Popp — Ed. Livros Técnicos e Cientificos
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Internet: sites de universidades e outros
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Programacao do modulo

Introducao a geologia

Tempo e espaco na geologia

Minerais e nocoes de mineralogia
Recursos naturals e sociedade

Pratica de reconhecimento de minerais



Artefatos arqueologicos - Machado em basalto — Ivai - PR



Geologia

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

Relacoes do homem com
este arcabouco

O geologo — pintura de Carl Spitzweg - séc. XIX



Origem da Terra

Imaginario e alegorias
Culturas

Religides
Renascimento
Ciéncia



Mitologia grega
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No principio havia o Caos, e em algum
momento surgiu Erebus, o lugar
desconhecido onde a morte mora, e
Nix. Havia apenas siléncio e vazio.
Entdo, o Amor nasce produzindo um
inicio de ordem, e se faz Luz e Dia, e a
terra (Gaia) aparece.
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Figura de Tritdo simbolizando
a Criacao do Mundo —
mitologia grega




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

Sequndo a con-
cepgao tiantrica,
um ponto de
energia invisivel
(bindu) gera a ma-
téria primordial
(prakriti), consti-
tuida por trés
qualidades
(gunas): sattva
(esséncia, silén-
cio), rajas (ener-
gia, paixdo) e ta-
mas (substancia,
inércia)

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

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

Pintura, Rajasthan,
c. sécufo XVIIl



A volta de um caldeirdo, um ancido africano (Sotigui
Kouyaté), simbolo da sabedoria ancestral faz um relato
de um conto sobre a criacdo do mundo



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




Biblia

GEénesis

Criacionismo

Dilavio

Chuvas de fogo e cinzas
Terremotos
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Esferas
celestes




O Génesis

O primeiro dia da
criagdo:

«Faga-se Luz!»,
disse Deus e de
imediato a luz(...)
jorrou das profun-
dezas e, vindado
seu assento no
Oriente, iniciou a
viagem atraveés do
ar escuro, envolvi-
da numa nuvem
clara, porque ain-
da n3o existia um
Sol(...).» John
Milton, Paradise
Lost, 1667)

A pomba é o espi-
rito de Deus.
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Los PRECIFITO A TODDS ASADOS EN VIVAS LLAMAS.




O Locus
Terrenus

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

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



Renascimento e
ciéncia

lluminismo

Alquimia

Fundamentos da ciéncia
Galileu

Newton...

ALQUIMIA

Transmutacion
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Mineralogia e a

alguimia
coléquio internacional Il
LISBOA 2000

(iplev

HUGIN EDITORES, LISBOA, 2003

DISCURSOS E PRATICAS ALQUIMICAS

/ - DSCUNSUS S PRRTICAS

ALOUINICAS

Vol. Il

Os alquimistas descobriram centenas de novas
substancias e conheciam muito das propriedades dos
minerais

O alquimista arabe Gabir Ibn Haiyan (721-803),, propos
uma classificacdao baseada em propriedades fisicas
observaveis ou determinaveis.

Trés grupos: “minerais quebradicos e pulverizaveis”,
fusiveis ou nao; “minerais metalicos”, fusiveis e
maleaveis; e “minerais vaporizaveis” pelo fogo, a que
chamou “espiritos”.



Carbono Antiguidade
Ouro Antiguidade
Prata Antiguidade
Cobre Antiguidade

Enxofre Antiguidade

Estanho Antiguidade

Chumbo Antiguidade

Mercurio Antiguidade
Ferro Antiguidade

Hening Brand, mais tarde descrito
por Robert Boyle

Cobalto 1732 George Brandt

Fosforo 1669




Geologia moderna

- James Hutton (1726 - 1797) - Pai da Geologia
“Theory of the Earth - 1785
O presente € a chave do passado

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

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

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

O Tempo
Geoldgico




O tempo
- ConfissOes de Santo Agostinho —ano 398

- Existe um presente?

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

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



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

A0 6 0 O conceito
Do Mu’@ até Abrago_____ 292 medieval da idade
Do Nascimento de Abrado da Terra.
até Exodo do Egito_____ 503
Do Exodo até a Construgio Publicado na
- do Templo 981 Cronica de Cooper,
i Do Templo até o Cativeiro___ 414 Londres, 1560.

Do (Cativeiro até o Nascimento
fﬁ’]ﬁ{w Cristo __oH Célculo detalhado
Do Nascimento de Jesus (risto do arcebispo
att e 1560 John Usher

Jdade da Terra 5,520 anos




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

- Passado pode ser medido

- Presente é efémero

- Futuro e conjecturado com base no passado



4.570 milhdes de anos atrds (Ma)

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

evolutivo 500

Presente

439 Ma \ -
s, AT >
em massa
20Ma 250 Ma esMa [Lo2ma
terrestres Extin¢ao 125 Ma Extingao Primeiro aparecimento
mais antigos em massa Plantas em massa | de nossa espécie,
324 Ma 208 Ma ﬂoresceqtes S Ma Homo sapiens sapiens
Extincdo Extingdo mais antigas Primeiros
em massa hominideos

€m massa
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Ciéncia moderna
Astronomia e Geologia

“Big Bang”

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



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

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

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




Time
Temperalure

The cosmos

goes through

a superfast
“inflation

Hydrogen nucleus

Helium nucleus

SECOND

cosmos permits
quarksto
clump into

Vel
>

“\.a

NGe /

3 min.
108°C

Still too hot

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

a

Hydrogen atam

Helium atom

=

BANG THEOR

o
!
B

200,000 yrs.
10,000°C

Electrons

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

» -0

- Protogalaxy

1 billion yrs.
-200°C

Gravity makes

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

-

Galaxy

iy /)

SR ' S A

PRESENT ™
DAY

15 billion yrs,
-270°C

As palaxies

cluster
topether under
prawity, the first
stars die and spew
heavy clements
into space; these
will eventually
form into new
stars and planets
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NOTE: The numibers in cosmology are o greal and the pumbers in subistonslc physics are <o small that it la <3 2 %
hoﬂmnmuwincmihmmwwfnm‘l’enunﬂblledby'm&orm.hwdumnloz. \67 : L
One thousand is written as 103, Similarty, one-tenth is 10 -1, and one-hundredth s 102, o EF 2 Souwrce: The Birth of the Universe; The Kingflisher Young Poople's Book of Spuee

TIME Geaphic by Ed Gabel



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

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

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



Pesquisas realizadas nos ultimos trinta anos,

consideram duas principais fontes e Th— J?}%
responsaveis pela sintese dos elementos ﬂ
n — “ga

quimicos: Dentério

1. Nucleosintese durante o Big Bang; .
, ~ 7000 A 4000 A
2. Nucleosintese durante a evolugao estelar. ~——— Hidrogéniol , —

35000K W& | Shomaii o

L——- Hélioll —
20000 KE

silicio (Si), o enxofre (S) e o ferro (Fe).
3000 K

10 000 K Ef_ E ¥
. : Ferro L " Cé|C|O -

7000 K | | I]I IIF WIF

Os elementos mais pesados do que o litio = el
. . S<E>dao—1'Magnes:oJl L—Oxigénio & 5

foram sintetizados nas estrelas. Durante os , - .
ultimos estagios da evoluc3o estelar, muitas BOoR KE I I | ” l”ﬁe
das estrelas compactas queimaram e _ bR,
formaram o carbono (C), o oxigénio (0), o 4000 K B

Oxldo de tltamo —



IC 4593

NGC 5315

NGC 5307

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

uma nova geracgao de estrelas.

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

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

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



Japiter

Netuno

Terra

b*——-

Plutédo



Jpiter — e e .. =l o
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empo de viagem a partir da Terra

Lua— 2 dias

Marte — 18 meses

Jupiter — 2 anos

Saturno — 4 anos

Plutdo — 20 anos

Estrela mais préxima — 100 mil anos
Galaxia mais proxima — 50 bilhoes de anos



- Tempo-espaco de Einstein

- Supde um inicio = tempo 0

- A existéncia de luz no tempo
- O gue havia antes do tempo O
- Base do raciocinio religioso

- Universo com 13 bilhdes de anos



Uma nebulosa difusa, grosseiramente esférica

~

e em lenta rota

0 comeca a contrair-se.

Bz o

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




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

Planetesimais Proto-estrela

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

Planetas terrestres Planetas gigantes
exteriores

Planetesimais Gas

Sistema solar



Sistema solar

Jupiter

Saturno Urano

Venus Terra Netuno

Plultéo

. ® ® o

Mercurio Marte

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

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

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

—_—_—n—n———— - __—_—_—_———




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

Corpo
impactante

4,2 min apos o impacto

A Lua



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

8.4 min



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




_:6 Rochas da Lua com 4,47

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




Diferenciacao

Ferro Matéria Crosta Manto Ferro liquido do

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

Ferro solido do
nucleo interno

/. (5.150-6.370 km)

s

-
Lm0
P -
N . ~
" v o ¥
- -

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

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




Abundancia dos elementos na Terra

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

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

TERRA INTEIRA
Qutros (<1%)

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

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

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

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



Vulcao

Continentes,
Oceanos e
Atmosfera

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



Terra — um sistema aberto

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

|l O Sol controla o mecanismo PR A encrgia solar ¢ Ef O mecanismo interno da Terra BN, e pela radioativi-
externo da Terra. responsdvel por nosso é governado pelo calor apri- dadce de seu interior.
clima e tempo meteorolégico. sionado durante sua origem... '

L

Sol

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




Sistema Terra e interacoes

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

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

Atmosfera

|‘ Hidrosfera

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

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

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

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

num ciclo convectivo.
Ndcleo interno U

SISTEMA DO
GEODINAMO

O niicleo externo ¢ o nucleo
interno interagem no sistema do

geodinamo que € responsivel pelo
l campo magnético terrestre.

Astenosfera

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



Um planeta dinamico

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

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

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

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



Comportamento
dos feixes

Informacoes
sobre a
estrutura da
Terra

Figura 21.1 Neste experimento, os dois feixes de laser entram
num globo com dgua pelo topo. Ambos sao refletidos em um
espelho posicionado no fundo do globo. Um, entao, € refletido
na interface ar-dgua e passa através da parede do globo, _
originando um ponto brilhante na mesa. A maior parte da energld
do outro é desviada para baixo (refratada) quando ele passa da' .
dgua para o ar, e uma pequena quantidade é refletida para forma
um segundo ponto brilhante na mesa. Vocé pode tragar o
caminho de outros feixes refletidos pelas interfaces. [Susan
Schwartzenberg/The Exploratorium|
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(2) Padrdo da trajetdria das ondas P no ¢ (b) Padrdo da trajetéria das ondas S no
interior da Terra Foco sobre a interior da Terra. Foco

estrutura da

% Terra )

105°  105° 105*

Figura 21.2 (a) O padrao da trajetéria das ondas P no interior da Terra. A linha tracejada em azul mostra o avango das
frentes de ondas no interior, num intervalo de 2 minutos. As distancias s3o medidas em angulos a partir do foqo do
terremoto. A zona de sombra da onda P estende-se de 105 a 142°. As ondas P ndo podem alcangar a superficie nessa
zona, devido ao desvio da trajetoria ao entrarem e sairem do niicleo. (b) A zona de maior somb.la das.ondas_S estende-se
de 105 2 180°. Embora as ondas S incidam no niicleo, elas nao podem viajar através da sua regido fluida mais externa e,

assim, nunca emergem antes de 105° a partir do foco.
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Trés camadas composicionais da Terra

Base da divisao: ondas sismicas P e S e secOes geologicas
na superficie da terra

Crosta Continental: Superior e inferior
Manto: Superior, transicional e Inferior
Nucleo: Externo e Interno



Trés camadas reologicas da Terra

e Litosfera: Continental e o oceanica
e Astenosfera
e Mesosfera

Viscosidade e plasticidade dos fluidos
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Figura 21.6 As ondas sismicas revelam o limite entre a crosta e o manto subjacente e as
variagoes na espessura da crosta. A crosta continental relativamente leve projetando-se dentro
do manto mais denso serve como uma raiz que fornece o émpuxo para a “flutuacio” do
continente. A raiz € mais profunda embaixo das montanhas, onde & necessari

0 mais empuxo
para suportar a carga mais pesada, de acordo como principio da isostasia.






Manto — mais denso

Composicao: Peridotitica (Olivina, piroxénio e
espinélio e granada).

Espessura: 2885 Km
Manto Superior: (rigido)
Manto Inferior: (plastico, viscoso)



Nucleo - metalico

e Espessura Total: 3486 Km

e Nucleo Externo: (plastico/viscoso a liquido)
espessura: 2270 Km

e Nducleo Interno: (ruptil, rigido)
espessura: 1216 Km



Magnetismo - geodinamo
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Islandia

Figura 2.7 A Dorsal Mesoatlantica, um Iimitf d_e placa |
divergente, aflora acima do nivel do mar na Islandia. O vale em

Cad ela mESO-Atlé nt|Ca rifte com forma de fratura preenchido com rochas vulcanicas

novas indica que as placas estao sendo _afastadas. [Gudmundur E
Sigvaldason, Nordic Volcanological Institute]



A placa da india avancou a uma
velocidade de 15 a 20cm por ano, até
a colisao com a Eurasia.

A india avancou cerca de 2.000Km
para dentro da placa eurasiana - cerca
de 800km para dentro da Asia.




Vulcao na Islandia Processos magmaticos
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Resultado dos varios processos
geoldgicos atuantes no planeta:
minerais




O conceito atual de Geodiversidade é bastante amplo e tras a tona
0 quanto a geologia esta entrelacada a existéncia da humanidade e
da biodiversidade
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Lavas pahoehoe- Havai
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Catastrofes naturais

Erupcoes




Catastrofes naturais
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