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Aguas de Superficie

As aguas de superficie sao formadas pelo conjunto de rios e lagoas, em seus variados
tamanhos, e ainda as massas de gelo e neve, nas suas diversas formas de ocorréncia, representam
apenas 0,0002% do volume de dgua do Planeta.

7

Entretanto, é muito importante estudar o seu comportamento, pois sao as aguas de
superficie que realizam o trabalho mais intenso de desgaste das formas de relevo, além do
trabalho de transportes e deposicao de sedimentos, originando deltas, planicies aluviais, etc. O seu
aproveitamento permita a geracao de energia elétrica, o abastecimento de dgua potavel, airrigacao
de areas agricultaveis, etc., estando, portanto, diretamente relacionado aos varios aspectos de
interesse a Geologia de engenharia.

O enfretamento de problemas de engenharia, que envolvem o comportamento das aguas
de superficie, normalmente objeto de Hidrologia, Hidraulica ou Engenharia de Recursos Hidricos,
pode ter maior eficiéncia quando leva em conta a analise desse comportamento pela Geologia de
Engenharia.

Assim, os dados hidroldgicos disponiveis podem ser mais bem compreendidos,
regionalizados, extrapolados, etc., quando utilizam, como referenciais, a caracterizacdo pertinente
do meiofisico.E, nafalta daqueles dados, a Geologia de Engenharia pode proporcionar aabordagem
do problema por meio da observacao objetiva do meio fisico, desvendando indicadores do
comportamento as aguas da superficie.

A principal fonte de métodos e de conhecimentos Uteis para essa abordagem encontra-
se na Geomorfologia, quando devidamente utilizados com vistas a resolucao dos problemas
de engenharia. A Geologia de Engenharia coloca-se, portanto, frente a esses problemas, como
ferramenta de interpretacao das caracteristicas geomorfoldgicas, para fins de engenharia.

Nessa atividade destaca-se o exercicio da observacao objetiva ou andlise do meio fisico,
direta (campo) ou indiretamente (fotos aéreas, cartas topograficas, etc.) para fins de caracterizacao
do comportamento das aguas de superficie. Esta analise permite, por exemplo, distinguir regides
com maior ou menor capacidade de infiltracdo, com base na andlise da densidade da rede de
drenagem. Vérios outros exemplos podem ser considerados.

Anadlise deste tipo ndao podem deixar de contemplar os fatores atrépicos que alteram
significativamente o comportamento das dguas de superficie.

Através das diversas formas de uso do solo. Analisar essas formas e interpretar seu papel
de infiltracdo e no escoamento é uma tarefa fundamental para o estudo do comportamento das
aguas de superficie das bacias hidrograficas.
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O VOLTAR



Ciclo Hidrolégico

As relagdes entre as varias formas de ocorréncia de 4gua se processam dentro de um sistema
fechado denominado ciclo hidrolégico (figura 1.1).

O ciclo da agua na natureza inicia-se com a evaporagao que ocorre nos mares, rios e lagos.
O vapor d’agua, alcangcando a atmosfera, é distribuido pelos ventos e se precipita quando atinge
temperaturas mais baixas. Quando chove sobre a superficie da terra, uma parte da dgua se evapora
e retorna a atmosfera: outra se desloca por sobre a superficie, constituindo as aguas de escoamento
superficial (rios e lagos). Parte da dgua da chuva infiltra-se no solo, formando as dguas subterraneas.
Além disso, uma pequena parcela é absorvida pelos animais e plantas, sendo utilizada no seu
metabolismo.

Balanco Hidrico

Um balanco hidrico, efetuado num sistema definido, em geral uma bacia hidrografica,
unidade basica dos estudos hidroldgicos, corresponde a uma analise comparativas e as quantidades
de dgua que entram e saem do sistema,

levandose em conta as variagdes das reservas hidricas, superficiais e subterraneas, durante certo
periodo de tempo adotado, frequentemente anual.

Esse balanco envolve de um lado, como entrada, a precipitacdo, apresentada Clima e Relevo
e, de outro lado, o escoamento superficial, a infiltracao e a evapotranspiracao, apresentados a
seqguir.

Escoamento Superficial

O escoamento superficial ou deflivio corresponde a parcela da agua precipitada que
permanece na superficie doterreno, sujeita a acao da gravidade que a conduz para cotas mais baixas.
O conhecimento de sua ocorréncia e de seu comportamento, na superficie da terra, é importante
para o dimensionamento de obras hidraulicas, como barragem para fins de abastecimento de dgua
potavel, geracao de energia elétrica, irrigacao, controle de cheias, navegacao, lazer e tantas outras
(Garcez, 1967; Pinto et al., 1973: Linsley e Franzini 1978).

Conforme as caracteristicas do seu deslocamento, as dguas superficiais podem provocar a
erosao dos solos, inundagdes de varzeas, etc.
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Fig. 1.1 O ciclo hidroldgico (Johnson Division, 1972 em Albuquerque Filho, 1995).
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O escoamento superficial depende das caracteristicas hidrdulicas dos solos e das rochas,
da cobertura vegetal e das estruturas biolégicas, assim como da forma da bacia de drenagem, da
declividade de sua superficie e do teor da umidade dos seus terrenos. Nas regides ocupadas pelo
homem, deve-se ainda considerar as diversas formas de uso do solo que intensificam ou atenuam
o escoamento superficial.

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de deflivio corresponde a
razao entre o volume de agua de chuva que provocou o defliivio. Alguns valores tipicos de
coeficiente de escoamento sao apresentados na tabela 1.1.

Superficies impermedveis 90-95

Terreno estéril montanhoso: material rochoso ou geralmente nao

. < . 80-90
poroso, com reduzida ou nenhuma vegetacao e altas declividades

Terreno estéril ondulado: material rochoso ou geralmente nao
poroso, com reduzida ou nenhuma vegetacao em relevo ondulado 60-80
e com declividades moderadas

Terreno estéril plano: material rochoso ou geralmente nao poroso,
com reduzida ou nenhuma vegetacao e baixas declividades

Areas de declividades moderadas (terreno ondulado), grandes
por¢cdes de gramados, flores silvestres ou bosques, sobre um manto 40-65
fino de material poroso que cobre o material nao poroso

Matas e florestas de arvores deciduas em terreno de declividades

50-70

Variadas 3560
Florestas e matas de arvores de folhagem permanente em terreno 5.10
de declividades variadas

Pomares: plantacdes de arvores frutiferas com areas abertas 15-40
cultivadas ou livres de qualquer planta, a ndo ser gramas

Terrenos cultivados em plantagdes de cereais ou legumes, em 15-40
zonas altas (fora de zonas baixas e varzeas)

Terrenos cultivados em plantagdes de cereais ou legumes, 10-30

localizadas em zonas baixas e varzeas

Infiltracao

A infiltracdo é a passagem de 4gua da superficie para o interior do terreno. E um processo
que depende da disponibilidade da 4gua, da natureza do terreno, do estado de sua superficie, da
sua cobertura vegetal e do seu teor de umidade.

A capacidade de infiltragao de um solo é definida como sendo a taxa maxima pela qual a
agua pode ser absorvida pelo solo. Em geral, os solos e as rochas mais permedveis apresentam
maior capacidade deinfiltragao, favorecendo a rapida percolacdo da dgua para o lencol subterraneo,
reduzindo o escoamento superficial direto.

A infiltracao influi nas caracteristicas hidrolégicas dos cursos d’agua. Os rios permanentes,
que apresentam fluxo relativamente constante durante todo ano, mesmo durante os periodos de
tempo seco, sdo mantidos pelas descargas de aguas subterraneas armazenada no aquifero. Aqueles
que fluem somente em periodos de chuvas, os denominados rios intermitentes ou periédicos,
estdo geralmente drenando dgua que permaneceu na superficie e nao se infiltrou, apresentando
assim fluxo muito varidvel, com grandes cheias ou pequenas vazoes.
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Evapotranspiracao

Um outro componente do ciclo hidrologico que é a evapotranspiracao, que corresponde a
perda de dgua por evaporacao a partir do solo e transpiracao das plantas. Os fatores que influenciam
a evapotranspiracao de uma bacia hidrografica podem ser estimados através do balanco hidrico,
medindo-se as precipitacdes na bacia e vazdes na se¢ao em estudo.

O Papel da Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal tanto pode ser natural, como a vegetacao da serra do mar, quanto
artificial ou cultural, como as plantacdes. Entretanto, a vegetacao cultural pode ser primitiva,
virgem, quando nao tocada pelo homem, ou secundaria, quando alterada pela acao antropica.

Em todos os casos, o solo dispde de uma certa cobertura que exerce uma agao, maior ou
menor, contra a acdao de intempéries. Entretanto pode-se considerar que as relagdes de equilibrio,
entre a vegetacao primitiva e o solo, adquiridas ao longo de centenas ou mesmo milhares de anos,
apontam este tipo de cobertura vegetal como a de maior acao de protecao.

Afigura1.2apresentaainfluenciade coberturavegetal nadistribuicaodaaguadechuvapelos
fendbmenos de interceptacao, escoamento pelos troncos e retencao na serrapilheira, a cobertura de
restos organicos que cobre o solo. A parcela que atinge o solo, ou precipitagao terminal, é a que se
infiltra. A agua retida acima do solo, no edificio e na serrapilheira sofre evaporacao, enquanto que,
da parcela infiltrada, parte sera extraida pelas raizes, através do fenémeno da transpiracao e parte
podera atingir o lencol fredtico.

Prandini et al. (1976, 1982) admitem que o escoamento superficial seja, de fato, desprezivel
nas condi¢des de florestas densas que a cobertura vegetal também dificulta a penetragao profunda
na dgua do macico. Entretanto, nao se deve generalizar tal comportamento, dado que os fatores
intervenientes, solo, relevo, substrato geoldgico, clima, flora, e fauna, sdo muitos e variaveis, no
espaco e no tempo. Assim, o papel da cobertura vegetal, na distribuicao das aguas fluviais, deve ser
estudado, especificamente em cada regido.

De qualquer modo, o desmatamento
é considerado uma alteracao drastica no
equilibrio do balanco hidrico de uma regiao,
proporcionando um aumento significativo
do escoamento superficial e da infiltracao,
ja que mais agua atinge diretamente o solo.
E provavel que, com o tempo, infiltracio
sofra reducdo, tendo em vista a perda da
serrapilheira e dos horizontes superficiais,
mais porosos, dos solos, o que acabaria por
se refletir num aumento ainda mais notével
do escoamento superficial.

Fig. 1.2 O papel da cobertura vegetal (Prandini et. Al.)

9 www.ineprotec.com.br A VOLTAR




Vazao

Vazao é o volume de agua escoado na unidade de tempo, em uma determinada secao
do curso d’agua. E, geralmente, expressa em metros ctbicos por segundo (m?*/s) ou em litros por
segundo (1/s).

Devido ao comportamento sazonal das chuvas, a vazao de um rio é muito variavel ao longo
do ano, mas também varia de ano pra ano.

Chama-se frequéncia de uma vazao (Q), em uma secdao de um curso de dgua, 0 nimero
de ocorréncias da mesma em um dado intervalo de tempo. Nas aplicacdes praticas, a frequéncia é,
em geral, expressa em termo de periodo de retorno ou periodo ou tempo de recorréncia (T): na
secao considerada de um rio, ocorrerao valores iguais ou superiores ao valor Q apenas uma vez a
cada T anos (Pinto et al. 1973).

A variacao das vazoes pode ser de tal forma importante que determina periodos em que os
rios chegam a secar, caracterizando-os como rios intermitentes, como se comportam os rios nas
demais regides, 0s rios sao permanentes.

As vazdes podem ser classificadas em vazdes normais e vazbdes de cheia. As vazoes
normais sao as que escoam comumente no curso da dgua, enquanto as vazoes de cheias sao as
que, ultrapassando um valor limite, excedem a capacidade normal das se¢Oes de escoamento dos
cursos d’agua, configurando as cheias. O fendmeno das cheias pode provocar inundagées, ou seja,
danos mais ou menos importantes a ocupacao do solo.

As vazoes normais e as de cheia podem ser referidas a um instante dado ou aos valores
maximo, médio ou minimo de um determinado intervalo de tempo (dia, més ou ano).

O conhecimento das vazdes minimas, medias (diarias, mensais ou anuais) e maximas é
utilizadonodimensionamento dos projetosdeirrigacao,abastecimentode aguapotdavel, navegacao,
usinas hidrelétricas, na determinacao de volume util de um reservatério a ser construido em um
curso d'agua e no dimensionamento de obras hidraulicas, tais como vertedouros de barragens,
obras contra inundacdes, etc. (Uehara et al., 1979,1980).

As vazbes estao relacionadas &s formas das calhas dos rios, funcao do regime fluvial. A
probabilidade de uma determinada cheia ocorrer (P) ou ser ultrapassada num ano qualquer é o
inverso do tempo de recorréncia (T):

1
= — 1.1
P = (1.1)
E a de nao Ocorrer (p) é
P=1-pP N (1.2)

Para um periodo de n anos a probabilidade (J) de que uma cheia seja igualada ou ultrapassada é
de (Pinto et al., 1973):

J=1-p (1.3)

Considerando-se as equacdes 7.1 e 7.2, esta probabilidade J, em relacdo ao tempo de recorréncia
T, sera de:

J=1-(1-7) (1.4)
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O nivel derisco admissivel para determinado projeto é definido entdo como a probabilidade
de ocorréncia de uma determinada cheia, durante a vida util do projeto (n anos).

Varios métodos empiricos sao utilizados na previsao de vazdes de cheia, podendo-se
citar os métodos Racional, do Hidrograma Unitario do Soil Conservation Service, de Clark, etc. O
método Racional sé serve para bacias bem pequenas (inferiores a 1,5 km?), sendo muito Util para o
dimensionamento de pequenas galerias de aguas pluviais.

A correlagdo entre o nivel d’agua do rio e a vazao correspondente, em uma determinada
secao de medida, é denominada curva-chave ou curva cotadescarga. A curva-chave fornece o
hidrograma de um determinado rio em uma determinada secao.

O Hidrograma é o grafico de vazdes em funcao do tempo. O gréfico das leituras de niveis
d’agua em funcdao do tempo denomina-se fluviograma. Com a ajuda da curva chave pode se
transformar o fluviograma em hidrograma. O hietograma é o gréfico da altura da precipitacao
pluviométrica em funcdo do tempo (figura 7.3). A integral de um hidrograma corresponde ao
diagrama de massas. Esse diagrama possibilita o calculo do volume de um reservatorio, para uma
retirada constante ou nao (Villela e Mattos, 1975).

Para se utilizar osinimeros modelos de transformacao chuva-vazao, atualmente disponiveis,
é importante definir valores de parametros que possam representar as caracteristicas fisicas e
funcionais da bacia hidrografica.

Bacias Hidrograficas

Bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um rio até a secdo considerada, ou exutoério,
é a area de drenagem que contém o conjunto de cursos d ‘agua que convergem para esse rio, ate a
secao considerada, sendo, portanto, limitada em superficie montante, pelos divisores de agua, que
correspondem aos pontos mais elevados do terreno e que separam bacias adjacentes. O conjunto
de curso d’agua, denominada rede de drenagem, esta estruturado, com todos seus canais, para
conduzir a dgua e os detritos que Ihe sdo fornecidos pelos terrenos da bacia de drenagem.

A quantidade de agua que atinge os rios estd na dependéncia das caracteristicas fisicas
de sua bacia hidrografica, da precipitagao total e deu seu regime, bemcomo das perdas devidas a
evapotranspiracao e 4 infiltracao.
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Fig. 1.3 Hietograma e Hidrograma (Villela e Mattos, 1975)
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Caracteristicas Morfolégicas

Vdrias caracteristicas morfolégicas de uma bacia podem ser mensuradas. Aqui sdo
apresentadas algumas medidas de forma, de relevo e de padrao de drenagem (Christofoletti, 1988).

Forma

Aformasuperficialdeumabaciahidrogréaficaéimportante devidoaotempode concentracao,
devido como o tempo, a partir do inicio da precipitacao, que uma gota d‘agua de chuva leva para
percorrer a distancia entre o ponto mais afastado da bacia e o seu exutério.

Existem varios indices utilizados para determinar a forma de bacias, procurando relaciona-
las com formas geométricas conhecidas e que, entre outras coisas, sao indicativos de uma maior
ou menos tendéncia para a ocorréncia de enchentes destas bacias: coeficiente de compacidade e
fator de forma.

» Coeficiente de compacidade (Kc): é a relacao entre o perimetro da bacia (P, em km) e a area (A,
em km?) de um circulo com a area igual a da bacia.

P
K. =0,28— (1,5)
[ ﬁ

Este coeficiente é um numero adimensional que varia com a forma de bacia,
independentemente do seu tamanho; quanto mais irregular for a bacia, tanto maior sera o
coeficiente de compacidade. Um coeficiente igual a unidade corresponderia a uma bacia circular.
Quanto mais préoximo da unidade for o valor desse coeficiente, mais acentuada sera a tendéncia
para maiores enchentes.

« Fator de forma (Kf): é a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia. A
largura média é obtida pela divisao da area da bacia (A, em km?) pelo seu comprimento (L, em
km). O comprimento da bacia corresponde a extensao do curso d’agua mais longo, desde a
desembocadura até a cabeceira mais distancia da bacia.

A

Ky = —=
7 (1.6)

Uma bacia com um fator de forma baixo (por exemplo, estreita e longa) € menos sujeita a

enchentes que outra de mesmo tamanho porem com maior fator de forma (por exemplo, circular).

Relevo

Orelevo de uma bacia hidrogréfica e, principalmente, a declividade dos seus terrenos, exerce
grande influencia sobre a velocidade do escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo em
que agua da chuva leva para concentrar-se nos leitos fluviais, constituintes da rede de drenagem
das bacias.

O conhecimento de declividade e das curvas hipsométricas da bacia sao Uteis para o seu
zoneamento quanto ao uso e ocupacao do solo, estudo dos processos erosivos, etc.

A curva hipsométricas é a representacao grafica do relevo médio de uma bacia e constitui o
estudo da variacao da elevacdo dos varios terrenos da bacia, com referencia ao nivel do mar.

A organizacao espacial dos rios é influenciada e controlada pelas caracteristicas
geomorfoldgicas e estruturas geoldgicas de bacia de drenagem. A altitudes das camadas, bem
como outras estruturas geoldgicas, influem tanto na topografia e forma de bacia, como também
no padrao da drenagem.

www.ineprotec.com.br 12
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Padrao De Drenagem

O padrao de drenagem constitui o arranjo, em planta, dos rios e cursos d"agua dentro de
uma bacia hidrogréfica. O conhecimento das ramificacdes e do desenvolvimento do sistema de
drenagem permite avaliar a velocidade com que a dgua deixa a bacia hidrogréfica.

Na analise da rede de drenagem costuma-se hierarquizar os curso d’agua de uma bacia,
desde os afluentes menores, de cabeceira, até o curso principal. Uma das classificacdes mais
utilizadas é a do Horton (Christofeletti, 1988): os cursos d"agua da primeira ordem, de cabeceira,
sdo os que nao recebem afluentes; os de segunda ordem sé recebem afluentes da primeira ordem;
os de terceira recebem o de segunda, e assim sucessivamente.

Os padrées de drenagem sao indicativos da permeabilidade relativa do terreno e dos
controles exercidos pelas estruturas e pelos tipos de rocha pela infiltracao e os movimentos da
agua subterranea. Conhecendo-se a tipologia dos padrdes, pode-se fazer algumas interpretacoes
sobre a natureza dos terrenos, a disposicao das camadas, as linhas de falhamento e os processos
fluviais e climaticos predominantes.

A densidade da drenagem constitui um dos parametros mais simples que representam os
padrdes de uma bacia, sendo definida por:

P
A

Sistemas de Classificacao dos Rios

d

Podem ser consideradas duas classificagdes, uma genética e uma geométrica.

Fig. 1.4 Classificacdo genética baseada na disposicao dos rios em relacao a atitude das
camadas geoldgicas (Suguio e Bigarella 1990)

Classificacao Genética

Com base na sua disposicao em relacao a sua altitude das camadas geoldgicas, os rios
podem ser classificados, conforme mostra a figura 1.4, em:

« Rios consequentes: sdao aqueles cujo curso foi determinado pela declividade do terreno,
coincidindo em geral, com o mergulho das camadas geoldgicas. Estes rios formas cursos
retilineos e paralelos, podendo-se citar, como exemplos, os rios Tieté, Paranapanema e Iguacu,
na Bacia do Parana:

+ Rios subsequentes: sdao os rios cujo sentindo de fluxo é controlado pela estrutura rochosa,
acompanhado sempre zonas de franqueza, tais como falhas, diclasamento, rochas menos
resistentes, etc. Geralmente sao perpendiculares aos rios consequentes:

+ Rios obsequentes: sao os rios que correm em sentido inverso ao mergulho regional das camadas
geoldgicas, isto é, em sentido oposto aos rios conseqlientes. Em geral, possuem pequena
extensdo, descendo de escarpas e terminando nos rios subsequentes;
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+ Rios insequentes: sao aqueles que ndo apresentam qualquer controle geolégico e estrutural
visivel na disposicao espacial da drenagem e, por esta razao, tais rios tendem a se desenvolver
sobre rochas homogéneas, representadas tanto por sedimentos horizontais, como por rochas
igneas.

Classificacao Geométrica

Com base no critério geométrico da disposicao espacial dos rios e seus afluentes, sem
qualquer conotacgdo genética, os tipos fundamentais dos padrdes de drenagem e suas ocorréncias
podem ser classificadas, conforme mostra a figura 1.5, em:

« Drenagem dendritica ou absorscente: ocorre tipicamente sobre rochas de resisténcia uniforme
ou em rochas estratificadas horizontais.

Os rios que constituem este padrao de drenagem confluem em angulos relativamente
agudo, o que permite identificar o sentindo geral da drenagem, pela observacao do prolongamento
da confluéncia.

« Drenagem regular: este padrao de drenagem é consequéncia do controle estrutural exercido
pelas falhas ou sistemas de diclasamento. Encontra-se nas regides onde diaclases ou falhas
cruzam-se em angulo reto.

+ Drenagem paralela: caracteriza areas onde ha presenca de vertentes com declividades
acentuadas ou onde existam controles estruturais. O padrao de drenagem paralela revela a
presenca de declividade unidirecional, constituida por camadas resistentes de inclinacao
uniforme;

« Drenagem radial: pode ser do tipo centrifuga, quando os rios divergem a partir de uma centro
mais elevado, como os padrées de drenagem desenvolvidos em areas de domos, cones
vulcanicos, relevos residuais situados acima do nivel geral da superficie de erosao, morros
isolados, etc. e do tipo centripeto, onde os rios convergem para um ponto central mais baixo,
como as drenagens de crateras vulcanicas, depressdes topograficas, etc.

« Drenagem anelar: é tipica de areas ddomicas profundamente entalhadas em estruturas formadas
por camadas moles e duras.

Além destes padroes, apresentados na figura 1.5, ha a drenagem irregular quem ocorre em
areas de soerguimento ou sedimentacao recentes, nas quais a drenagem ainda nao alcangou um
padrao definido.
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(a) Drenagem (b) Drenagem (c) Drenagem (d) Drenagem (e) Drenagem
dendritica Regular Paralela Radial Anelar

Fig. 1.5 Classificacdo geométrica da disposicao espacial dos rios e seus afluentes
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Dinamica Fluvial

Uma corrente encontra-se em equilibrio fluvial quando nao se verifica, em qualquer ponto
de seu curso, erosao ou deposicao de material. O perfil de equilibrio de um rio é influenciado por
muitos fatores, como volume e carga da corrente, tamanho peso de carga, declividade, etc. Nos
pontos em que a velocidade aumenta, ocorre erosao. J4, onde ha decréscimo de velocidade, tem
lugar a sedimentacao.

A velocidade das aguas de um rio depende basicamente da declividade, do volume das
aguas, da forma da secao e da rugosidade do leito. Qualquer alteracao destas varidveis modifica
a velocidade das aguas e, consequentemente, as condi¢des de transporte, deposicao ou erosao
(Christofoletti, 1988).

Erosao, Transporte e Deposicao de Sedimentos

Erosao, transporte e deposicao de sedimentos sao processos interdependentes, que se
alteram, com o tempo, de acordo com a velocidade do fluxo da dgua e da carga existente.

Seaenergiadisponivel para o transporte de carga sélida for suficiente, o leito do rio mantém-
se em condigOes estaveis. Se existir um excedente de energia, esta sera usada para erodir os lados
e o fundo do canal, bem como transportar o material sélido que |he é fornecido, contribuindo para
um aumento de carga para jusante. Se a energia for menor do que aquela capaz de transportar
toda carga, parte serad depositada, diminuindo o total da carga. O trabalho total de um rio é medido
pela quantidade de material que ele é capaz de erodir, transportar e depositar.

Erosao Fluvial

A erosao fluvial é realizada pelo processo de abrasdo, corrosao e cavitacao. As aguas
correntes provocam erosao nao sé pelo impacto hidraulico, mas também por acdes abrasivas e
corrosivas.

Na abrasao, o impacto das particulas carregadas pelas dguas, sobre as rochas e outras
particulas, provoca um desgaste pelo atrito mecanico. Ja a corrosao compreende todo e qualquer
processo de reacdao quimica que se verifica entre a dgua e as rochas que estdo em contato,
resultando na dissolucao de material soluvel pela percolagao da agua. A cavitacao ocorre somente
sob condi¢bes da alta velocidade da agua, quando as variagdes de pressao, sobre as paredes do
canal fluvial, facilitam a fragmentacao das rochas. E um fendmeno que se manifesta em vertedouros
de barragens e outra obras hidraulicas onde a velocidade de agua é elevada.

Transporte e Deposicao de Sedimentos

Durante o processo de transporte de particulas pelas aguas correntes, elas podem se
depositar de forma diferenciada, dependendo de sua granulometria, forma e densidade, fendmeno
conhecido por transporte seletivo. Para uma determinada granulometria, sabe-se que as esferas
decantam mais rapidamente do que os discos, bem como os minerais pesados assentam-se antes
dos minerais leves. Dessa forma, as particulas mais achatadas e mais leves sao favorecidas pelo
processo de transporte em suspensdo. Por outro lado, durante o transporte por arraste ou tracao
pelo fundo, as esferas rolam mais facilmente e vao deixando para tras as particulas mais achatadas.

O transporte dos sedimentos pelas correntes fluviais pode, portanto, ser agrupado nas trés
categorias seguintes (Carvalho, 1994).

« Transporte por arraste: relaciona-se aos esforcos tangenciais ao longo do fundo da corrente,
provocados pela dgua em movimento, cujo efeito é reforcado pelas forcas ascensionais
devidas ao fluxo turbulento. O transporte por arraste ou por tracao é também funcdo da
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forma, tamanho e densidade das particulas que constituem a carga. Quando as condicbes de
fluxos sdo alteradas, por uma reducao na velocidade media da corrente ou da intensidade de
turbuléncia, as particulas maiores, mais densas e de menor esfericidade sao deixadas para tras.
O movimento das particulas por arraste, pelo fato de esta restrito ao leito fluvial, & mais limitado
e sensivel as condi¢des de variacao da velocidade e de turbuléncia do que o transporte por
suspensao;

« Transporte por suspensao: ocorre quando a intensidade de turbuléncia é maior que a velocidade
de deposicao das particulas movimentadas pelos esforcos tangenciais e pelas forcas de
ascensao. Neste caso, as particulas sao carregadas de forma completamente independente do
leito fluvial.

« Transporte por saltacdo: o deslocamento das particulas ao longo do leito fluvial se da por
uma série de saltos curtos. O movimento por saltacdao pode ser considerado como uma
fase intermedidria entre o transporte por tracao e por suspensao. As particulas, que ndo sao
suficientemente grande para se manterem sobre o leito, sofrendo arraste, suficientemente
pequenas para serem transportadas em suspensao, podem ser momentaneamente levantadas,
movendo-se para diante, em uma serie de saltos e avangos sucessivos.

Uma vezindicaamovimentacao de uma particula, os processos envolvidos no seu transporte
e deposicao, dependem fundamentalmente de sua velocidade de decantacao. Esta depende dos
fatores inerentes a particula em decantacao, tais como tamanho, forma e peso especifico, além de
fatores ligados ao meio fluido como, por exemplo, viscosidade, peso especifico, etc.

Morfologia Fluvial

Como resultado do ajuste do seu canal a secao transversal, os rios podem adquirir varias
formas, em funcao da carga sedimentar transportada, descarga liquida e declividade do canal. As
formas sdao geralmente descritas como retilinea anastomosada ou meandrante (figura 1.6) e todas
podem ocorrer associadas com uma mesma bacia de drenagem.

« Canais retilineos: possuem sinuosidade desprezivel em relacao a largura, caracterizando-se
pelo baixo volume de carga de fundo, alto volume de carga suspensa e declividade acentuada
baixa. A erosdo ocorre ao longo das margens mais profundas e a deposicao nas barras dos
sedimentos. Desenvolveram-se em planicies deltaicas de deltas construtivos, sendo de
ocorréncia relativamente pouco frequente na natureza;

« Canais anastomosados: caracterizam-se por sucessivas ramificacdes e posteriores reencontros
de seus corpos, separando ilhas assimétricas de barras arenosas. Apresentam canais largos, nao
muito profundo, rapido transporte de sedimentos e continuas migragdes laterais, associadas as
flutuagdes na vazao liquidas (descarga) dos rios. Apresentam grande volume de carga de fundo
e desenvolvem-se, normalmente, associadas a leques aluviais, leques deltaicos, ambientes
semi-aridos e planicies de lavagem de deposito glaciais;

« Canais meandrantes: sao canais sinuosos, constituindo um padrdo caracteristico de rios
com gradiente moderadamente baixo, cujas cargas em suspensao e de fundo encontra-se
em quantidades mais ou menos equivalentes. Caracterizam-se por fluxo continuo e regular,
possuindo, em geral, um Unico canal que transborda as suas dguas no periodo das chuvas. Os
canais meandrantes possuem competéncia e capacidade de transporte mais baixas e uniformes
do que os canais anastomados, transportando materiais de granulometria mais fina e mais
selecionada. Sdo comuns a quase todos os setores de planicies fluviais de regides tropicais e
subtropicais Umidas. No Brasil ocorrem varios modelos regionais de drenagem meandricas,
como do médio Vale do Rio Paraiba do Sul, o do Pantanal mato-grossense e do Amazonas.
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Fig. 1.6 Canal anastomosado (a) e meandrante (b) (Ab’Saber. 1975).

Leito dos Rios

Os tipos de leitos fluviais, menor e maior, estdo associados aos regimes dos rios, cujo
comportamento determina a frequéncia e intensidade das cheias, importantes para a manifestacao
de fendmenos inundacao.

Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal de um rio indica sua declividade ou gradiente, constituindo-se na
representacao visual da relacdo entre a diferenca total de elevacdao do seu leito e a extensao
horizontal (comprimento) de seu curso d’agua para os diversos pontos situados entre a nascente e
a foz.

A velocidade de escoamento de um rio depende da declividade dos canais fluviais: quanto
maior a declividade, maior a velocidade de escoamento.

A inclinacao do perfil de uma drenagem é determinada pelas condi¢cdes impostas a partir
de montante e pelo seu nivel de base de jusante. Nivel de base de um rio é o ponto mais baixo a
que o rio pode chegar, sem prejudicar o escoamento de suas aguas. Corresponde ao ponto, abaixo
do qual, a erosdo pelas aguas correntes nao pode atuar. O nivel de base geral de todos os rios é o
nivel do mar em que suas aguas chegam.

O perfillongitudinal, em toda sua extensao, resulta do trabalho que o rio executa para manter
o equilibrio entre a capacidade e a competéncia de um lado, com a quantidade e a granulometria
da carga detritica, de outro. O perfil longitudinal é elaborado, de forma progressiva, da foz para
montante, através de processos erosivos remontantes.

O perfil longitudinal de equilibrio da corrente apresenta forma céncava continua, com
declividade suficiente para transportar a carga do rio. As declividades do perfil sdo maiores em
direcao as cabeceiras e seus valores cada vez mais suaves a medida que o rio se aproxima da foz.
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Aguas Subterraneas

O Movimento de Agua no Sistema Terra- Ciclo Hidrolégico

Oceanos 1.370 94 4.000 anos
Geleiras e Capas de gelo 30 2 10 -1.000 anos
Aguas Subterraneas 60 4 2 semanas a 10.000 anos
Umidade nos Solos 0,07 <0,01 2semanasa 1 ano
Biosfera 0,0006 <0,01 1 semana
Atmosfera 0,0130 <0,01 ~10 dias

Tabela 1.1 Distribuicdo de dgua nos principais reservatérios naturais. A 4gua doce liquida disponivel na terra
corresponde praticamente a dgua subterranea.

Parte da precipitacao retorna para a atmosfera por evaporacao direta durante seu percurso
em direcao a superficie terrestre. Esta fracdo evaporada na atmosfera soma-se ao vapor de dgua
formado sobre o solo e aquele liberado pela atividade biolégica de organismos, principalmente as
plantas, através da respiracao. Esta soma de processos é denominada evapotranspiracao, na qual
a evaporacao direta é causada pela radiacao solar e vento, enquanto a transpiracao depende da
vegetacao. A evapotranspiracao em areas florestadas de clima quente é imido devolve & atmosfera
até 70% da precipitacdo. Em ambientes glaciais o retorno da agua para a atmosfera ocorre pela
sublimacao do gelo, na qual a 4gua passa diretamente do estado solido para gasoso, pela acao do
vento.

Em regides florestadas, uma parcela de precipitacdo pode ser retida sobre folhas e caules,
sofrendo evaporacdo posteriormente. Este processo é a interceptacdo. Com a movimentacao das
folhas pelo vento, parte da agua retida continua seu trajeto para o solo. A interceptacao, portanto,
diminui o impacto das gotas de chuva sobre o solo, reduzindo sua agao erosiva.

Uma vez atingindo o solo, dois caminhos podem ser sequidos pela goticula de agua. O
primeiro é a infiltracdo que depende principalmente das caracteristicas do material de cobertura
da superficie. A agua de infiltracao, guiada pela forca gravitacional, tende a preencher os vazios
no subsolo, seguindo em profundidade, onde abastece o corpo de dgua subterranea. A segunda
possibilidade ocorre quando a capacidade de absorcdao de dgua pela superficie é superada e o
excesso de dgua inicia o escoamento superficial, impulsionado pela gravidade para zonas mais
baixas. Este escoamento iniciase através de pequenos filetes de dgua, efémeros e disseminados
pela superficie do solo, que convergem para os corregos e rios, constituindo a rede de drenagem.

O escoamento superficial, com raras excecdes, tem como destino final os oceanos. E
bom lembrar ainda que parte da dgua de infiltracdo retorna a superficie através de nascentes,
alimentando o escoamento superficial ou, através de rotas de fluxo mais profundas e lentas,
reaparece diretamente nos oceanos.
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Fig. 1.1 O ciclo Hidrolégico

Durante o trajeto geral o escoamento superficial nas dre as emersas e, principalmente
na superficie dos oceanos, ocorre a evaporacao, realimentando o vapor de agua atmosférico,
completando assim o ciclo hidrolégico. Estima-se que os oceanos contribuem com 85% do total
anual evaporado e os continentes com 15% por evapotranspiragao.

Formacao e Consumo de Agua no Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico pode ser comparado a uma grande maquina de reciclagem da agua,
na qual operam processos tanto de transferéncia entre os reservatérios como de transformacao
entre os estados gasosos, liquido e sélido. Processos de consumo e formacédo de dgua interferem
neste ciclo, em relativo equilibrio através do tempo geoldgico, mantendo o volume geral de agua
constante no Sistema Terra. Ha, portanto, um balanco entre a geracao de dgua juvenil e consumo
de agua por dissociagao e sua incorporagcao em rochas sedimentares.

Considerando o tempo geoldgico, o ciclo hidrolégico pode ser subdividido em dois
subciclos: o primeiro opera a curto prazo envolvendo a dinamica externa da Terra (movido pela
energia solar e gravitacional); o segundo, de longo prazo, € movimentado pela dinamica interna
(tectdnica de placas), onde a agua participa do ciclo das rochas (Fig. 1.1).

No ciclo“rapido’, a 4gua é consumida nas reacdes fotoquimicas (fotossintese) onde é retida
principalmente na producao de biomassa vegetal (celulose e actcar). Com a reagdo contrdria a
fotossintese, a respiracdo, esta agua retorna ao ciclo.

No ciclo “lento” o consumo de dgua ocorre no intemperismo quimico através das reacdes
de hidrélise e na formacdo de rochas sedimentares e metamorficas com a formagao de minerais
hidratados. A producao de agua juvenil pela atividade vulcanica representa o retorno desta agua
ao ciclo rapido.
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Balango Hidrico e Bacias Hidrograficas

O ciclo hidrologico tem uma aplicagao pratica no estudo de recursos hidricos que visa avaliar
e monitorar a quantidade de dgua disponivel na superficie da terra. A unidade geogréfica para
esses estudos é a bacia hidrogréfica, definida como uma érea de captagao da dgua de precipitagao,
demarcada por divisores topograficos, onde toda dgua captada converge para um Unico ponto de
saida, o exutorio (Fig. 1.2).

A bacia hidrografica é um sistema fisico onde podemos quantificar o ciclo da agua. Esta
analise quantitativa é feita pela equacao geral do balanco hidrico, expressao basica de Hidrologia.

P-E-Q (+/-AS)=0

Nesta equacao, P corresponde ao volume de agua precipitado sobre a area da bacia, E o
volume que voltou a atmosfera por evaporacao e transpiracao, e Q ao volume total de dgua escoado
pela bacia, durante um intervalo de tempo. Este escoamento total (Q) representa a “producao” de
agua pela bacia, medida pela vazao no exutério durante o periodo de monitoramento. O termo
DS refere-se a variagdes positivas e negativas devido ao armazenamento no interior da bacia.
Este armazenamento ocorre na forma de agua retida nas formagdes geoldgicas do subsolo, cujo
fluxo é muito mais lento que o do escoamento superficial direto. Considerando-se periodos de
monitoramento mais longos (ciclos anuais), as diferencas positivas e negativas de armazenamento
tendem a se anular.

Os valores positivos ocorrem quando o escoamento total da bacia é alimentado pela agua
subterranea (periodos de estiagem), enquanto os negativos refletem periodos de recarga (épocas
de chuvas), quando parte da precipitacao sofre infiltracdao, realimentando a adgua subterranea,
em vez de escoar diretamente da bacia. Portanto, para um ciclo hidrolégico completo da bacia, é
possivel resumir a equacao geral do balanco hidrico para:

P=E+Q

Onde Q (vazao total da bacia) representa a soma de escoamento superficial direto com o
escoamento da bacia suprido pela dgua subterranea e E a 4gua perdida por evapotranspiragao.
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Fig. 1.2 Elementos de uma bacia hidrografica e obtencdo do hidrograma. O fluxo basal no hidrograma representa
a dgua do rio proveniente da dgua subterranea, enquanto o escoamento direto corresponde a dgua superficial em
resposta a eventos de chuva.

Na maioria das bacias hidrogréficas a saida do escoamento total (Q) é através de um rio
principal que coleta toda a 4gua produzida pela bacia. A medicao de Q constitui um dos objetivos
principais da hidrologia de bacias. Baseia-se na constru¢cao de um hidrograma, que expressa a
variacao da vazao em funcao do tempo (Fig. 1.2), envolvendo as seguintes etapas:

1. Medicdo de diferentes vazdes do rio ao longo do ano para obter a curva chave que relaciona a
altura com a vazao dorrio.

2. Obtencao do tracado da variacao do nivel do rio ao longo do periodo de monitoramento por
meio de um linigrafo.
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3. Transformacao do registro da variacao do nivel do rio em curva de vazao (hidrograma), pela
substituicao de cada ponto de altura do rio pelo seu correspondente valor de vazao.

4. Calculo da vazao total da bacia através da area sob a curva do hidrograma (m3/s x tempo, em
segundos = volume total).

O hidrograma é a base para estudos hidrolégicos de bacias visando, por exemplo, o
abastecimento de dgua ou sem aproveitamento hidroelétrico. Permite lisar o comportamento das
bacias, identificando periodos de vazao baixa e alta, auxiliando na previsao de enchentes e estiagens,
assim como periodos e volumes de recarga da agua subterranea. Através da identificacao, no
hidrograma, dos componentes de escoamento direto e fluxo basal, é possivel avaliar a contribuicao
da dgua subterranea na producao total de dgua de bacia (Fig 1.2).

Agua no Subsolo

Agua Subterranea

Trataremos agora da fracdo de agua que sofre infiltracdo, acompanhando seu caminho
pelo subsolo, onde a forga gravitacional e as caracteristicas dos materiais presentes irdo controlar o
armazenamento e o movimento das dguas. De maneira simplificada, toda dgua que ocupa vazios
em formagdes rochosas ou no regolito é classificada como dgua subterranea.

Infiltracao

Infiltracao é o processo mais importante de recarga da agua no subsolo. O volume e a
velocidade de infiltracao dependem de varios fatores.

Tipo e Condicao dos Materiais Terrestres

A infiltracdo é favorecida pela presenca de materiais porosos e permedveis, como solos e
sedimentos arenosos. Rochas expostas muito fraturadas ou porosas também permitem a infiltracao
de 4guas superficiais. Por outro lado, materiais argilosos e rochas cristalinas pouco fraturadas, por
exemplo, corposigneos plutdnicoserochas metamérficascomogranitos e gnaisses, sao desfavoraveis
a infiltracdo. Espessas coberturas de solo (ou material inconsolidado) exercem um importante papel
no controle deinfiltracao, retendo temporariamente parte da agua de infiltracao que posteriormente
é liberada lentamente para a rocha subjacente. A quantidade de agua transmitida pelo solo depende
de uma caracteristica importante, chamada de capacidade de campo, que corresponde ao volume
de 4gua absorvido pelo solo, antes de atingir a saturacao, e que ndo sofre movimento para niveis
inferiores. Este parametro influencia diretamente a infiltracao, pois representa um volume de dgua
que participa do solo mas que nao contribui com a recarga da agua subterranea, sendo aproveitada
somente pela vegetacao.

Cobertura Vegetal

Em areas vegetadas a infiltracao é favorecida pelas raizes que abrem caminho para a dgua
descendente no solo. A cobertura florestal também exerce importante funcao no retardamento de
parte da agua que atinge o solo, através da interceptacao, sendo o excesso lentamente liberado para
a superficie do solo por gotejamento. Por outro lado, nos ambientes densamente florestados, cerca
de 1/3 da precipitagao interceptada sofre evaporacao antes de atingir o solo.

Topografia

De modo geral declives acentuados favorecem o escoamento superficial direto, diminuindo
ainfiltracao.

Superficies suavemente onduladas permitem o escoamento superficial menos veloz,
aumentando a possibilidade de infiltracao.
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Precipitacao

O modo como o total da precipitacao é distribuido ao longo do ano é um fator decisivo
no volume de recarga da agua subterranea, em qualquer tipo de terreno. Chuvas regularmente
distribuidas ao longo do tempo promovem uma infiltracdo maior pois, desta maneira, a velocidade
de infiltracdo acompanha o volume de precipitacdo. Ao contrario, chuvas torrenciais favorecem
o escoamento superficial direto, pois a taxa de infiltracdo é inferior ao grande volume de agua
precipitada em curto intervalo de tempo.

Ocupacao do solo

O avanco da urbanizacdo e a devastacdo da vegetacdo influenciam significativamente
a quantidade de 4gua infiltrada em adensamento populacionais e zonas de intenso uso
agropecudrio. Nas areas urbanas, as construcdes e pavimentacao impedem a infiltracdo, causando
efeitos catastréficos devido ao aumento do escoamento superficial e reducdo na recarga da dgua
subterranea. Nas areas rurais, a infiltracdo sofre reducdo pelo desmatamento em geral, pela exposicao
de vertentes através de plantacdes sem terraceamento, e pela compactacao dos solos causada pelo
pisoteamento de animais, como em extensivas areas de criacao de gado.

Um fato curioso é a situacao em grandes centros urbanos, como Sao Paulo, onde se detectou
uma recarga significativa da dgua subterranea por vazamentos da rede de abastecimento.

Distribuicao e Movimento da Agua no Subsolo
O conceito de superficie freatica ou nivel dagua

Além da forca gravitacional e das caracteristicas dos solos, sedimentos e rochas, o movimento
da dgua no subsolo é controlado também pela forca de atracdo molecular e tensao superficial. A
atracdo molecular age quando moléculas de dgua sao presas na superficie de argilominerais por
atracdo de cargas opostas, pois a molécula de agua é polar. Este fendbmeno ocorre principalmente
nos primeiros metros de profundidade, no solo ou regolitos, rico em argilominerais. A tensao
superficial tem efeito nos intersticios muito pequenos, onde a dgua fica presa nas paredes dos poros,
podendo ter movimento ascendente, contra a gravidade, por capilaridade. A absorcdo de agua em
argilominerais e nos capilares dificulta seu movimento nas proximidades da superficie, reduzindo
sua evaporacao e infiltracao. Assim, conforme o tamanho do poro, a 4gua pode ser hidroscépica
(absorvida) e praticamente imével, capilar quando sofre acdo da tensao superficial movendose
lentamente ou gravitacional (livre) em poros maiores, que permitem movimento mais rapido.

O limite inferior da percolagao de 4gua é dado quando as rochas ndo admitem mais espacos
abertos (poros) devido a pressao da pilha de rochas sobrejacentes. Esta profundidade atinge um
maximo de 10.000m, dependendo da situacao topografica e do tipo de rocha. Pode-se imaginar
entao que toda dgua de infiltracdo tende a atingir este limite inferior, onde sofre um represamento,
preenchendo todos os espacos abertos em direcdao a superficie. Estabelece-se assim uma zona
onde todos os poros estao cheios de dgua, denominada zona saturada ou freatica (Fig. 1.3). Acima
desse nivel, os espacos vazios estao parcialmente preenchidos por agua, contendo também ar,
definindo a zona nao saturada, também chamada de vadosa ou zona de aeragao. O limite entre
estas duas zonas é uma importante superficie denominada superficie freatica (SF) ou nivel da dgua
subterranea (nivel d’agua, NA), facilmente identificado na pratica, ao se perfurarem pog¢os, nos quais
a altura da dgua marca a posicao do nivel da agua. A superficie gerada pro varios pontos do NA
constitui a superficie fredtica.
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Zona fredtica
O scturoda

Fig. 7.3 Distribuicéo de dgua no subsola

O nivel freadtico acompanha aproximadamente as irregularidades da superficie do terreno,
o que pode ser visualizado pelo tracado da superficie através de uma rede de pocos (Fig. 1.4). Sua
profundidade é funcdo da quantidade de recarga e dos materiais terrestres do subsolo. Em areas
umidas, com alta pluviosidade, tende a ser mais raso, enquanto em ambientes aridos tende ser mais
profundo. De modo geral, é mais profundo nas cristas de divisores topografico (nos interflivios)
e mais raso nos fundos de vales. Quando o nivel d’agua intercepta a superficie do terreno, aflora,
gerando nascentes, corregos ou rios. A maioria dos leitos fluviais com agua sao afloramentos do NA.

O nivel freatico tem uma relacdo intima com os rios. Os rios cuja vazao aumenta para jusante
sao chamados de rios efluentes, e sdo alimentados pela d4gua subterranea, situacao tipica de regides
umidas. Ao contrario, nos rios influentes, a vazao diminui a jusante, como consequéncia de recarga
da dgua subterranea pelo escoamento superficial. Nestes casos a dgua do rio infiltra-se para o nivel
freatico (Fig. 1.5) e o rio podera secar se o nivel for rebaixado, abandonando o leito do rio, como é
comum em areas semi-aridas ou aridas.

Em areas aridas, onde a evaporacao € intensa e suplanta a precipitacao, pode ocorrer a
inversao sazonal da infiltracdo, quando uma parte da dgua subterranea tem movimento ascendente
por capilaridade, atravessando a zona vadosa para alimentar a evaporacao na superficie do solo. Este
processo é responsavel pela mineralizacdo dos horizontes superficiais do solo, pois sais dissolvidos
na dgua subterranea acabam precipitando e cimentando os graos do regolito (salinizagcao do solo).
O caliche é um exemplo de solo endurecido pela precipitacao de carbonato de calcio pelas aguas
ascendentes em dareas semi-aridos e aridos.
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Porosidade

A porosidade é uma propriedade fisica definida pela relacao entre o volume de poros e
o volume total de certo material. Existem dois tipos fundamentais de porosidade nos materiais
terrestres: primaria e secundaria. A porosidade primaria é gerada juntamente com o sedimento
ou rocha, sendo caracterizada nas rochas sedimentares pelos espacos entre os clastos ou graos
(porosidade intergranular) ou planos de estratificacdo. Nos materiais sedimentares o tamanho e
forma das particulas, o seu grau de selecao e a presenca de cimentacao influenciam a porosidade. A
porosidade secundaria, por sua vez, se desenvolve apds a formacao das rochas igneas, metamoérficas
ou sedimentares, por fraturamento ou falhamentos durante sua deformacao (porosidade de fraturas).
Um tipo especial de porosidade secundaria se desenvolve em rochas soltveis, como calcérios e
marmores, através da criacao de vazios por dissolucao, caracterizando a porosidade carstica (Fig.1.6).
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Fato importante é a diminuicdo da permeabilidade com o aumento da porosidade e
diminuicao do tamanho da particula.

Cascalho 7a20 35,2 Muito alta
Areia Grossa la2 374 Alta

Areia Fina 0,3 42 Alta a média
Siltes e argila 0,04 a 0,006 50a80 Baixa a muito baixa

Tabela 1.2 - Volume de poros e tamanho de particulas em sedimentos.
Permeabilidade

O principal fator que determina a disponibilidade de d4gua subterranea ndo é a quantidade
de 4gua que os materiais armazenam, mas a sua capacidade em permitir o fluxo de agua através
dos poros. Esta propriedade dos materiais conduzirem agua é chamada de permeabilidade, que
depende do tamanho dos poros e da conexao entre eles.

Um sedimento argiloso, por exemplo, apesar de possuir alta porosidade (Tabela 1.2), é
praticamente impermeavel, pois os poros sao muito pequenos e a dgua fica presa por adsorcao.
Por outro lado, derrames basalticos, onde a rocha em si ndo tem porosidade alguma, mas possui
abundantes fraturas abertas e interconectadas, como disjun¢des colunares (juntas de resfriamento),
podem apresentar alta permeabilidade devido a esta porosidade primaria.

Assim como os tipos de porosidade, a permeabilidade pode ser primdria ou secunddria.
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O fluxo de agua no subsolo

Além da forca gravitacional, o movimento da dgua subterranea também é guiado pela
diferenca de pressao entre dois pontos, exercida pela coluna de dgua sobrejacente ao pontos e pelas
rochas adjacentes. Esta diferenca de pressao é chamada de potencial da agua (potencial hidraulico)
e promove o movimento da agua subterranea de pontos com alto potencial, como nas cristas do
nivel fredtico, para zonas de baixo potencial, como em fundo de vales. Esta pressao exercida pela
coluna de 4gua pode causar fluxos ascendentes da dgua subterranea, contrariando a gravidade,
como no caso de porg¢des profundas abaixo de cristas, onde a dgua tende a subir para zonas de baixo
potencial, junto a leitos de rios e lagos.

A unido de pontos com o mesmo potencial hidrdulico em subsuperficie define as linhas
equipotenciais do nivel freatico, semelhantes a curvas de nivel topograficas. O fluxo de agua,
partindo de um potencial maior para outro menor, define uma linha de fluxo, que segue o caminho
mais curto entre dois potenciais diferentes, num tracado perpendicular as linhas equipotenciais (Fig.
1.7).

S Linhes de Puxe da dgua subteridineg , Reeva , Nivel diégun
~— Equipglencinis I

Zotm nipermicdval

Fig. 1.7 Percolacdo da dgua subterranea com linhas de fluxo equipotenciais
Condutividade hidraulica e a Lei de Darcy

Observando o movimento do nivel fredtico em pocos e nascentes apds eventos de chuva
(recarga), nota-se que a velocidade do fluxo da dgua subterranea é relativamente lenta. Se fosse
rapida, passados alguns dias depois da chuva, um pog¢o normal iria secar. Surge a pergunta: porque
o fluxo da agua subterranea em certos locais é rapido e em outros é lento?

No fluxo de dgua em superficie, a velocidade é diretamente proporcional a inclinacdo da
superficie. Este grau de inclinacao, denominado gradiente hidraulico (Ah / AL), é definido pela razao
entre o desnivel (Ah) e a distancia horizontal entre dois pontos (AL). O desnivel indica a diferenca
de potencial entre os pontos. Quanto maior a diferenca de potencial, dada uma distancia lateral
constante, maior sera a velocidade do fluxo.

Para o fluxo da agua subterranea, necessita-se considerar, além da inclinagcao do nivel d‘agua,
a permeabilidade do subsolo e a viscosidade da agua. A influencia desses parametros sobre o fluxo
da 4gua subterranea foi investigada e quantificada em laboratério pelo engenheiro hidraulico
francés Henry Darcy, em 1856, resultando na formulacao da lei de Darcy, base da hidrologia de meios
pOrosos.

O experimento de Darcy baseou-se na medicdo da vazao de agua (Q) com um cilindro
preenchido por material arenoso, para diferentes gradientes hidraulicos (Fig. 1.8). O fluxo de agua
para cada gradiente foi calculado pela relagcao entre a vazao (Q) e a area (A) da secao do cilindro. Este
fluxo, com unidade de velocidade, foi definido com a vazao especifica (q) do material.
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A vazao especifica é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico. Neste grafico (Fig.
1.8), o coeficiente angular da reta corresponde a condutividade hidraulica, que é uma caracteristica
intrinseca do material, expressando sua capacidade de transmissao de agua. Este parametro é uma
forma de quantificar a capacidade dos materiais transmitirem agua em funcao da inclinacao do nivel
freatico.

Alerta-se para o fato de que a vazao especifica € um conceito macroscépico que considera o
material todo, nao se referindo as velocidades reais dos trajetos microscopicos entre os espagos da
porosidade. A vazao especifica, com unidades de velocidade (distancia/tempo), deve ser entendida
como uma velocidade macroscépica, ou média, ao longo do trajeto entre um ponto de entrada e
outro de saida da dgua.

Uma das aplicacdes da lei de Darcy é determinar o fluxo da dgua subterranea numa certa
regiao, pela condutividade hidraulica medida em laboratério ou, ao contrario, medindo a velocidade
media do fluxo, determinar a condutividade hidraulica dos materiais.

A velocidade de percolacao da agua subterranea também pode ser medida com o uso de
tracadores, como corantes inofensivos a saude e ao ambiente, quando o trajeto do fluxo é conhecido.

Neste caso, injeta-se o corante nazona saturada de um po¢o, medindose o tempo de percurso
deste até um outro po¢o ou uma nascente. A velocidade do fluxo é a distancia entre os pontos sobre
o tempo de percurso.

De maneira geral, 0 movimento da agua subterranea é muito lento quando comparado
ao escoamento superficial. Em materiais permeaveis, como areia mal selecionada, a velocidade
varia entre 0,5 e 15 cm/dia, atingindo maximos até 100m/dia em cascalhos bem selecionados sem
cimentacao. No caso de granitos e gnaisses pouco fraturados, o fluxo chega a algumas dezenas de
centimetros por ano. J4 em basaltos muito fraturados, registram-se velocidades de até 100m/dia. Os
fluxos mais rapidos sdo registrados em calcarios com condutos (carsticos), com maximos de 1.000m/
hora.

Para movimentos muito lentos e por longas distancias, os hidrogeélogos utilizam métodos
geocronoldégicos para medir velocidades. Um deles baseia-se no 14C, presente no CO2 atmosférico
dissolvido na dgua subterranea. Uma vez que o is6topo radioativo 14C ndo é reposto no percurso
subterraneo, seu decaimento em funcao do tempo permite datar a dgua subterranea. Dividindo-
se a distancia entre a zona de recarga da dgua subterranea e o ponto analisado (um pog¢o ou
nascente) pela idade da agua, obtém-se sua velocidade de percolacao. Estudos realizados na bacia
do Maranhao (Piaui), mostraram idades de até 35.000 anos para a agua subterranea em camadas
profundas, indicando fluxos em torno de Tm/ano.

Na natureza:
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Ensaio no laboratério:

slume njetede

: 3
- A = Araa de segho do diindro [ m©)

» Q@ Vozio ohtida parc Al e \H,

3, . Yolume recuserodo em

Q( m
y TemEo 1

y
A vardio sspecifica q (/s ) é chiidada 3 - qxA q= =—
D‘\

L
No gréfico de g em funciio de AH
L
n K Constarre do matenal condutividade hicraulica
. B
g \H
K
3 Q K \—H ou
> equogao de Darcy
AH, Ay Q A+

Fig. 1.8 Obtencéo experimental da lei de Darcy
Aquiferos: Reservatérios da Agua Subterrianea

Unidades rochosas ou de sedimentos, porosas e permeaveis, que armazenam e transmitem
volumes significativos de agua subterranea passivel de ser explorada pela sociedade sao chamadas
de aquiferos (do latim “carregar agua”). O estudo dos aquiferos visando a explora¢ao de protecao da
agua subterranea constitui um dos objetos mais importante da Hidrogeologia.

Em oposicao ao termo aquifero, utiliza-se o termo aquiclude para definir unidades geolégicas
que, apesar de saturadas, e com grandes quantidades de agua absorvida lentamente, sao incapazes
de transmitir um volume significativo de dgua com velocidade suficiente para abastecer pogos ou
nascentes, por serem rochas relativamente impermeadveis. Por outro lado, unidades geoldgicas que
nao apresentam poros interconectados e nao absorvem e nem transmitem dgua sao denominadas
de aquifugos.

Recentemente os hidrogedlogos tém utilizado os termos aquifero e aquitarde para exprimir
comparativamente a capacidade de producao de agua por unidades rochosas, onde a unidade com
producao de dgua corresponde ao aquifero e a menos produtiva ao aquitarde.

Por exemplo, numa sequéncia de estratos intercalados de arenitos e siltitos, os siltitos, menos
permedveis que os arenitos, correspondem ao aquitarde. Numa outra sequéncia, formada dessiltitos e
argilitos, a unidade siltosa pode representar o aquifero. Portanto, o aquitarde corresponde a camada
ou unidade geoldgica relativamente menos permeavel numa determinada seqliéncia estratigrafica.

Bons aquiferos sao os materiais com media a alta condutividade hidrdulica, como sedimentos
inconsolidados (por exemplo, cascalhos e areias), rochas sedimentares (por exemplo, arenitos,
conglomerados e alguns calcarios), além de rochas vulcanicas, plutonicas e metamérficas com alto
grau de fraturamento.
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Aquifero e Tipos de Porosidade

Conforme os trés tipos fundamentais de porosidade, identificam-se aqiiferos de porosidade
intergranular (ou granular), de fraturas e de condutos (carstico). Os aquiferos de porosidade granular
ocorrem no regolito e em rochas sedimentares clasticas com porosidade primaria. Os arenitos, de
modo geral, sdao excelentes aquiferos deste tipo. A produtividade em agua dos arenitos diminui
com o seu grau de cimentagao, como é o caso de arenitos silicificados, quase em permeabilidade
intergranular.

A maioria dos aquiferos de fraturas forma-se em consequéncia de deformacao tectonica,
na qual processos de dobramento e falhamento geram sistemas de fraturas, normalmente seladas,
devido a profundidade.

Posteriormente sofrem aberturas submilimétricas, permitindo a entrada e fluxo de 4gua,
pela expansao das rochas devido ao alivio de carga litostatica causado pelo soerguimento regional e
erosao das rochas sobrejacentes. E obvio que o fluxo de dgua somente se instala quando as fraturas
que compdem o sistema estao interconectadas.

Fraturas nao tectdnicas, do tipo disjuncao colunar em rochas vulcanicas, como nos derrames
de basaltos, podem ser geradas durante as etapas de resfriamento e contragao, possibilitando que
estas rochas tornem-se posteriormente importantes aquiferos.

Aquiferos de condutos caracterizam-se pela porosidade carstica, constituida por uma
rede de condutos, com diametros milimétricos a métricos, gerados pela dissolucao de rochas
carbondticas. Constituem aquiferos com grandes volumes de d4gua, mas extremamente vulneraveis
a contaminacgao, devido a baixa capacidade de filtracao deste tipo de porosidade.

Na natureza, esses aquiferos ocorrem associados, refletindo a variedade litoldgica e estrutural
de sequéncias estratigraficas. Situagdes transitorias entre os tipos de aqiiferos ocorrem, como por
exemplo, em regides calcérias, onde aquiferos de fraturas passam a aquifer os de condutos, ou de
porosidade granular nos depdsitos de cobertura.

Aquiferos Livres, Suspensos e Confinados

Aquiferos livres sao aqueles cujo topo é demarcado pelo nivel fredtico, estando em contato
com a atmosfera (Fig. 1.9). Normalmente ocorrem a profundidades de alguns metros a poucas
dezenas de metros da superficie, associados ao regolito, sedimentos de cobertura ou rochas.
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Artesianismo

Em determinadas situacdes geoldgicas, aquiferos confinados ddao origem ao fenémeno do
artesianismo, responsavel por pocos jorrantes, chamados de artesianos (nome derivado da localidade
de Artois, Franca). Neste caso, a dgua penetra no aquifero confinado em direcao a profundidade
crescente, onde sofre a pressao hidrostatica crescente da coluna de agua entre a zona de recarga e
um ponto em profundidade.
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Fig.1.10 Aquifero confinado, superficie potenciométrica e artesianismo. A agua no poco artesiano jorra até a altura
da linha AC e ndo AB devido a perda de potencial hidraulico durante a percolacdo no aquifero.

Quando um pogo perfura esse aquifero, a dgua sobre, pressionada por esta pressao
hidrostatica, jorrando naturalmente. A formacdo deste tipo de aquifero requer as seguintes
condig¢des: uma seqiiéncia de estratos inclinados, onde pelo menos um estrato permeavel encontra-
se entre estratos impermeaveis e uma situacao geométrica em que o estrato permeavel intercepte
a superficie, permitindo a recarga de dgua nesta camada. O po¢o, ao perfurar o aquifero, permite
a ascensao da agua pelo principio dos vasos comunicantes, e a dgua jorra na tentativa de atingir a
altura da zona de recarga. A altura do nivel da 4gua no poco corresponde ao nivel potenciométrico
da 4dgua; em trés dimensdes, o conjunto de varios niveis potenciométricos define a superficie
potenciométrica da dgua (Fig. 1.10). Devido a perda de carga hidraulica ao longo do fluxo hd um
rebaixamento no nivel dagua no poco em relacao ao nivel dagua da zona de recarga. Este desnivel
cresce conforme aumenta a distancia da drea de recarga.

Quando ocorre a conexdao entre um aquifero confinado em condicdes artesanais e a
superficie, através de descontinuidades, como fraturamentos, falhas ou fissuras, formam-se
nascentes artesanais.
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Acao Geoldgica da Agua Subterranea

Acdo geoldgica é a capacidade de um conjunto de processos causar modificacdes nos
materiais terrestres, transformando minerais, rochas e feicoes terrestres. O esculpimento de formas
de relevo da superficie terrestre é um tipo de agao geoldgica, dominada pela dinamica externa do
planeta Terra, conhecida como acdo geomorfica.

A zona de ocorréncia da agua subterranea é uma regidao onde € iniciada a maioria das
formas de relevo, pois a agua subterranea é o principal meio das reacdes do intemperismo quimico.
O movimento da agua subterranea, somado ao da agua superficial, sdo os principais agentes
geomorficos da superficie da terra. A cdo geomorfica da dgua subterranea se traduz por varios
processos de modificacao da superficie terrestre e seus respectivos produtos (Tabela 1.3).

Escorregamentos de Encostas

A movimentacao de coberturas como solos ou sedimentos inconsolidados em encostas de
morros tem velocidades muito varidveis. Os movimentos rapidos, com deslizamentos catastroficos
acontecem com frequéncia em épocas de fortes chuvas, em regides de relevo acidentado. Os
movimentos muito lentos sao chamados de rastejamento (creep) do solo, com velocidades
normalmente menores que 0,3m/ano. Os movimentos de encostas com velocidades superiores a
0,3m/ano sao englobados na categoria de escorregamentos ou deslizamentos de encostas, com
velocidades que podem ultrapassar 100km/hora.

Enquanto o rastejamento lento é movido unicamente pela forca gravitacional, nao havendo
influencia de dgua no material, 0os escorregamentos sao movidos pelo processo de solifluxao, no
qual a forca gravitacional age devido a presenca de dgua subterranea no subsolo.

Os materiais inconsolidados em encostas possuem uma estabilidade controlada pelo atrito
entre as particulas. No momento em que o atrito interno é vencido pela forca gravitacional, a massa
de solo entra em movimento, encosta abaixo. A diminuicdo do atrito entre as particulas é causada
principalmente pela adicao de 4gua ao material.

Embora a agua aumente a coesao entre particulas do solo quando presente em pequena
quantidade, (através de tensao superficial que aumenta a atracdo entre as particulas), a saturacao
do solo em 4gua acaba envolvendo a maioria das particulas por um filme de agua, diminuindo
drasticamente o atrito entre elas e permitindo o seu movimento pela forca gravitacional, no processo
conhecido como solifluxao. A saturacdo em agua também aumenta o peso de cobertura, o que
contribui a instabilizacao do material.

Processo Produto

Pedogénese (intemperismo quimico) | Cobertura pedoldgica (solos)

Solifluxao Escorregamento de encostas

Erosao interna, solapamento Bocorocas

Carstificacao (dissolucao) Relevo carstico, cavernas, aquifero de condutos

Tabela 1.3 - Principais processos e respectivos produtos da acdo geomorfica da dgua subterrane

Tanto o rastejamento como o escorregamento de encostas sao processos naturais que
contribuem para a evolu¢do da paisagem, modificando vertentes. Um exemplo de escorregamento
catastréfico ocorreu na Serra do Mar, em 1967, destruindo estradas e soterrando bairros periféricos
da cidade de Caraguatatuba, litoral de Sao Paulo. Esses movimentos podem ser induzidos ou
acelerados pela retirada artificial da cobertura vegetal, acarretando o aumento da infiltracéao de
chuvas, lubrificacao das particulas e seu movimento vertente abaixo (Fig. 1.11).
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Fig. 1.11 A saturacdo em dgua do material inconsolidado devido a subida do lencol fredtico em periodos de chuvas
intensas promove escorregamentos de encostas.

Bocorocas: A Erosao que Ameaca Cidades

Quem viaja pela serra da Mantiqueira (sul de Minas Gerais) e vale do Paraiba, ou observa as
colinas do oeste de Sao Paulo e norte do Parand, nota a presenca de fendas e cortes disseminados
nas vertentes, cada vez mais frequentes: sao as bocorocas (ou vocorocas), temidas pelos moradores
locais porque constituem feicdes erosivas, altamente destrutivas, que rapidamente se ampliam,
ameacando campos, solos cultivados e zonas povoadas. O termo bogoroca (gully, em inglés) tem
sua origem do tupi guarani “yby’, terra “sorok”, rasgar ou romper.

Esses cortes se instalam em vertentes sobre o manto intempérico, sedimentos ou rochas
sedimentares pouco consolidadas, e podem ter profundidades de decimetros até varios metros
e paredes abruptas e fundo plano, com secao transversal em U. O fundo é coberto por material
desagregado, onde aflora agua, frequentemente associada a areias movedicas, ou canais
anastomosados (Fig. 1.12).

Originam-se de sulcos gerados pela erosao linear. Mas, enquanto os sulcos ou ravinas sao
formados pela agao erosiva do escoamento superficial concentrado em linhas, as bogorocas sao
geradas pela agcao da dgua subterranea. A ampliacdao de sulcos pela erosdo superficial forma vales
fluviais, em forma de V, com vertentes inclinadas e fundo estreito. A partir do momento em que um
sulco deixa de evoluir pela erosao fluvial e o afloramento do nivel fredtico inicia o processo de erosao
na base das vertentes, instala-se o bocorocamento. A erosdao provocada pelo afloramento do fluxo
da 4gua subterranea tende a solapar a base das paredes, carreando material em profundidade e
formando vazios nointerior do solo (erosao interna ou tubificacao). O colapso desses vazios estabiliza
as vertentes e é responsavel pela inclinagao abrupta e pelo recuo das paredes de bogorocas.
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Bogoroca
Nivel d'ague

Sulcos ou ravinas Lona lemporanamente ancharcoda
Fig. 1.12 Morfologia de sulcos e bo¢orocas.

A evolucao de sulcos de drenagem para bogorocas normalmente é causada pela alteracao
das condi¢bes ambientais do local, principalmente pela retirada da cobertura vegetal, sendo quase
sempre consequéncia da intervencdo humana sobre a dindamica da paisagem. Estas feicbes podem
atingir dimensodes de até varias dezenas de metros de largura e profundidade, com varias centenas
de metros de comprimento. A ocorréncia de bogorocas sobre vertentes desprotegidas torna este
processo pouco controldvel, e seu rapido crescimento frequente atinge areas urbanas e estradas
(Fig. 1.13).

Carste e Cavernas: Paisagens Subterraneas

Dentre as paisagens mais espetaculares da
Terraressaltam-se os sistemas casticos, com cavernas,
canios pareddes rochosos e relevos ruiniformes
produzidos pela acdo geoldgica da agua sobre
rochas sollveis. Além de representarem atracdes
obrigatdrias para turistas, fotdgrafos e cientistas, as
cavernas constituem um desafio aos exploradores
das fronteiras desconhecidas do nosso planeta.
Juntamente com todas as cadeias de montanhas
e fundos oceanicos, as cavernas ainda reservam
territérios nunca ainda percorridos pelo ser humano.
A exploragao de cavernas tem sido de interesse da
humanidade desde tempos pré-histéricos, conforme
oregistro arqueoldgico de habitagdes humanas, com
até dezenas de milhares de anos, como nas cavernas
de Lagoa Santa (MG) e Sao Raimundo Nonato(PI).

Fig. 7.13 Bogoroca na regiao urbana do municipio de
Bauru(SP), desenvolvida o momento intempérico em
arenitos da bacia do Parand. Foto de 1993, arquivo IPT-SP
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Carste é a traducao do termo alemao Kast, originado da palavra krasz denominacao dada
pelos camponeses a um paisagem da atual Crodcia e Eslovénia (antiga lugoslavia), marcado por rios
subterraneos cavernas e superficie acidentada dominada por depressdées com pareddes rochosos e
torres de pedra.

Do ponto de vista hidrolégico geomorfoldgico, sistemas carsticos sao constituidos pé trés
componentes principais (Fig. 7.14), que se desenvolvem de maneira conjunta e independente:

1. Sistemas de cavernas — formas subterraneas acessiveis a exploracao;
2. Aquiferos de condutos — formas condutoras de dgua subterranea;

3. Relevo cérstico — formas superficiais.

Rochas Carstificaveis

Sistemas carsticos sao formados pela dissolucao de certos tipos de rochas pela agua
subterranea. Considera-se rocha soluvel aquela que apés sofre imteperismo quimico produz pouco
residuo insoluvel.

Entre as rochas mais favoraveis a carstificacdo encontram-se as cabornaticas (calcarios,
marmores e dolomitos, por exemplo), cujo principal mineral calcita (e/ou dolomita), dissocia-se nos
ions Ca’+ e/ou Mg+ COs*- pela acdo da agaua. Os calcarios sdo mais soluveis que os dolomitos, pois
a solubidade da calcita é maior qua a da dolomita.

Rochas evaporiticas, constituidas por halita e/ou gipita, apesar de sua altissima solubilidade,
originaram sistemas carsticos somente em situacdes especiais, como em areas aridas a sem-aridas,
pois seu imteperismo sob clima umido é tao rapido que nao permite o plenoo desenvolvimento do
carste.
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Condulos fredtices Esiclagmies

Fig. 1.14 Componentes principais do sistema carstico.
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Como exemplo derocha considerada insoltvel, pode-se citar os granitos, nos quais feldspatos
e micas submetidos ao inteperismo originam argilo minerais, estaveis em superficie, produzindo
muito reiduo insolivel em comparacao ao volume inicial de rocha, o que impede o aumento da
porosidade secundaria.

Um caso especial, pouco comum sao os quartzitos. Apesar da baixa solubidade do quartzo
em daguas naturais, quartzitos com baixo teor de residuos insoliveis pode desenvolver sistemas
carsticos, quando sofrem longo periodos de exposicdao a acao da dgua subterranea.

Dissolucao de Rochas Carbonaticas

O mineral calcita é quase insolivel em dgua pura, produzindo concentragbes maximas em
Ca’+ de cerca de 8 mg/L, ao passo que em aguas naturais é bastante soltvel, como é evidenciado
em nascentes carsticas, cujas dguas sao chamada de “duras’, devido ao alto teor de Ca e Mg ( até 250
mg/L). Este fato deve-se a dissolucdo acida do carbonato de calcio pelo dcido carbonico, gerado pela
reacao entre dgua e gas carbonico (Fig. 1.15).

oL % =
-
. 4, -
7 oy e ctmosfera— 0,04% 4
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cajcite

Fig. 1.15 Dissolucao e participagao de calcita num perfil carstico e principais tipos de espeleotemas.
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Tipos de espeleotemas

Estalagmite

Estalagmite tipo vela

Estalactite tipo canudo

Estalactite

Cortina com estalactite

Coluna

Excéntricos (helictites)

Represas de travertino com cristais de calcita subaquatica

XN WN =

As dguas de chuva, acidificadas inicialmente com CO2 atmosférico, sofrem um grande
enriquecimento em acido carbénico quando passam pelo solo, pois a respiracao das raizes das
plantas e a decomposicao de matéria organica resultam em elevado teor de CO2 no solo. O acido
carbodnico é quase totalmente consumido nos primeiros metros de percolagao da dgua de infiltracao
no pacote rochoso, sendo que, nas partes mais profundas do aquifero, resta somente uma pequena
parcela deste acido para dissolver a rocha.

Outro agente corrosivo as vezes presente na dgua subterranea é o acido sulfurico, gerado
principalmente pala oxidacao de sulfetos, como pirita e galena, minerais acessorios muito frequentes
em rochas carbonaticas.

Requisitos para o desenvolvimento do sistema carsticos
O desenvolvimento pleno de sistemas carsticos requer trés condicdes:
a) Rocha soltivel com permeabilidade de fraturas.

Rochas soluveis do substrato geoldgico, principalmente calcarios, marmores e dolomitos,
devem possuir uma rede de descontinuidades, formadas por superficies de estratificacdo, planos
de fraturas e falhas, caracterizando um aquifero de fraturas e falhas, caracterizando um aquifero
de fraturas. Com a dissolucao da rocha ao longo de intercessées entre planos, instalam-se rotas
preferenciais de circulacdo da 4dgua subterranea. Em rochas se descontinuidades planares e
porosidade intergranular dominante, a dissolu¢cao ocorre de maneira disseminada e homogénea,
sem o desenvolvimento de rotas de fluxo preferencial da agua subterranea.

b) Relevo - gradientes hidraulicos moderados a altos

O desenvolvimento do carste é favorecido quando a regiao carbonatica possui topografia,
no minimo, moderadamente acidentada. Vales encaixados e desniveis grandes geram gradientes
hidraulicos maiores, com fluxos mais rapidos das dguas de percolacdo ao longo dos condutos no
aquifero, &4 semelhanca do que se observa no escoamento superficial. Essas velocidades maiores
da dgua subterranea resultam em maior eficiéncia na remocao de residuos insoltveis, bem como
na dissolucdo da rocha ao longo das rotas de floxo e rios subterraneos, acelerando o processo de
carstificacdo. Aguas com fluxo lento exercem pouca acdo, pois logo se saturam em carbonato,
perdendo sua acao corrosiva e a capacidade de transportar particulas.

¢) Clima - disponibilidade de agua

Sendo a dissolucao a causa principal da formacao de sistemas carsticos, o desenvolvimento
do carste é mais intenso em climas Uumidos. Alem de alta pluviosidade, a carstificacao também é
favorecida em ambientes de clima quente com densa vegetacao, onde a producdo biogénica de
CO2 no solo é maior, aumentando o teor de acido carbdnico nas dguas de infiltracdo. Desse modo as
paisagens carsticas sao mais desenvolvidas em regides de clima quente e Umido quando comparada
as regides de clima frio.
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O Ano Terra

-

A escala do tempo geoldgico e os principais eventos da evolucao da Terra. Para facilitar a
compreensao da magnitude dos 4,56 bilhées de anos de tempo geoldgico, costuma-se contar a
histéria da Terra como se ela tivesse ocorrido no intervalo de um ano (idades segundo Gradstein &

0gg, 1996).
Idade em Subdivisao
T do tempo
Eventos Milhoes wemp
d ((HL G
Sono de Anos)
Formacao da Terra, seguida, até os meados de fevereiro, pela estruturagdo 4560 -
1 do nucleo, manto e crosta, e formacao da atmosfera e hidrosfera. 4 000
Janeiro Frequentes impactos meteoriticos, alguns gigantescos :
29 Mais antigos materiais terrestres (cristais de zircao), preservados como 4.200 -
gréos detriticos no Conglomerado Jack Hills, (W Austrélia) 4.100 o
- : . 4.030- Z
1 Mais antigas rochas preservadas na Terra: o Gnaisse Acasta (Canadd) 3.960 w
. >
o)
Fevereiro Meados de fevereiro até meados de junho: a tectonica global € uma danca g
12-18 frenética de microplacas, movida pela alta producéo de calor. Crosta 4.000 - =
sidlica (continental) é adicionada em profusdo como resultado da rapida 2.500 8
reciclagem e diferenciagdo magmatico.
02a Mais antigas evidéncias de vida? (Material grafitoso em
. . A s 3.800
M noite | rochasmetamorficos da Groenlandia)
arco
¢ 2% Mais antigos restos incontrovertidos de vida: m icrofasseis procu riaticos e 3.500
estromatolitos (W Austrélia e Africa do Sul) :
Consolidagao final dos primeiros grandes continentes: fecho do Eon 2500
Arqueano ’
Inicio do Eon Proterozéico
Fosseis (estromotdlitos e microfdsseis), granitos e rochas corbonaticos
Junho 14 tornam-se mais comuns.
A tectdnica global avanca, passando de um regime de micro para 2'509 ate
macroplocas. Até o fim do “Ano-Terra” os continentes sofrerdo repetidas hoje
rupturas, colisdes e rearranjos. Cadeias de montanhas serdo erguidas e
erodidos enquanto o assoalho oceanico se renova, ritmicamente, mais de 8
10 vezes, em médio uma vez a cada 16 dias (= a cada 200 milhées de anos). O
N
16 Primeiras evidéncias de clima glacial em grande escala. 2.100 &
'_
Em funcao da expansao de microbios folossintetizadores nos mares, a 2
atmosfera se torna oxidante apds longo periodo de transicao iniciado antes o
Julho 24 de 14 de junho. Depositam-se os malares depdsitos de ferro conhecidos, 2,000 %
inclusive os do Quadrildtero Ferrifero e da Serra dos Carajas. Surgem ’ w
os primeiros organismos eucariéticos num mundo dominado pelos
procariontes.
Apds longo periodo de dominancia pelos procariontes, os eucariontes
Outubro 12 posfohgo p ncla peos p ; 1.000
microscépicos comecam a se diversificar (advento da sexualidade?)
R Mais antigas evidéncias de animais: impressdes de invertebrados simples,
14, as p P : -
Novembro 19:12h de “corpo mole’, desprovidos de conchas ou carapacas. Conhecidos, 590
’ coletivamente, como a Fauna de Ediacara.

www.ineprotec.com.br 38

O VOLTAR




Idade em

Subdivisao do tempo

Eventos Milhoes (Milhoes de Anos)
de anos
Explosao adaptativa de i tebrad h e Periodo
18, 3s xplosao adaptativa de invertebrados com conchas e carapacas, poe CAMBRIANO
9:36h fim ao Eon Proterozoico e da inicio, simultaneamente ao Periodo 545 (545-495 Ma)
’ CAMBRIANO, a Era PALEOZOICA e ao Eon FANEROZOICO
o) 18a21/11
o)
IS Plantas nao vasculares aparecem nos continentes. Os peixes
g despontam no meio aquatico. ORDOVICIANO
o 25 - — — 450 (495-443 Ma)
z Os Grandes paleocontinentes do Paleozbico - Gonduana,Lauréncia,
e 21a26/11
Baltica e outros — tomam forma
SILURIANO <
28 Plantas vasculares iniciam sua conquista dos continentes 420 (443-417 Ma) | Y
26a28/11 ‘g
Os continentes paleozdicos colidem, agregando-se, até o fim w
do Paleozéico, num Unico supercontinente, o Pangea. Formam- <
1-12 - . 390-250
se grandes cadeias montanhosas, como os Apaches, os Urais, a é
o Precordilheira Andina. DEVONIANO | W
-g Os primeiros vertebrados saem da agua (anfibios). (Devoniano (417-354 Ma)
g Médio). 28/11a02/12
8 1-3 Aparecem as primeiras florestas de plantas vasculares primitivas 380-350
e também as primeiras plantas com sementes (gimnospermas)
(Devoniano Superior).
— s . 3 CARBONIFERO
Primeiros répteis. Florestas pantanosas de licofitas, esfendfitas e
03 . . - < 350 (354-290 Ma)
samambaias fornecem material para grandes depésitos de carvao.
02a08/12
. " PERMIANO
12 A era P~ale020|ca se encerra de madrugada com as dramaticas 248 (290-248 Ma)
extingdes (final do Permiano)
08a12/12
Inicio da Era MESOZOICA: o super continente Pangea comeca a se TRIASSICO
12-26 . - 248-65
desagregar, dando origem aos continentes modernos
Os répteis diversificam-se. Surgem os dinossauros e os mamiferos, (248-206 Ma)
13 mas serdo os répteis que dominarao a Terra durante as proximas 230 o
semanas 12a15/12 %
No processo do desmantelamento do Pangea, a América do Sul 140 até JURASSICO )
20-31 separa-se da Africa (limite Jurassico-Cretaceo) e migra para sua hoi (206-142 Ma) | &5
posicado atual, juntamente com os outros continentes oje 15a20/12 <Z(
= iy
Surgem as plantas com flores (angiospermas) que CRETACEO b
22 h . . . 120 o
rapidamente dominam as floras continentais b
L . . . (142-65 Ma)
26 Extlngao dos dinossauros e muitos outros organismos marca 65
o final da Era Mesozdica 20a26/12
26,as | Inicio da Era CENOZOICA: dominio dos mamiferos, 65
19:12h | angiospermas e insetos. (épocas) PALEOCENO PALEOGENO g
: ™
27,35 | EoCENOD 55 | (6524ma) |
14:24h ol <
29 55 26A30/12 | kaJ
I m \
19:36h OLIGOCENO 33 = 8
30,3 20z
, as n| O
02:24h MIOCENO 24 ol %
. o| &
31,35 | ) |0cENO 53 | NEO-GENO |
13:55h ' O
s
31,as | Os primeiros membros de nosso género (Homo) aparecem 2 =
19:12 | na Africa

ERA MESOZOICA
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Idade em

Subdivisao do tempo

Eventos Milhoes (Milhoes de Anos)
de anos
31, as
20:38 PLEISTOCENO 1,8
<| <
o 31 4s 10.000 218
Q . HOLOCENO ou RECENTE anos até ) NN
£ | 23:58:50h hoi QUARTENARIO | © | ©
9] oje Z| %
N
a 31,85 | Copral Chega ao Brasil 500 anos | (1,8 Ma - hoje) = E
23:59:57h il s
Brasil republica, primeira guerra mundial, lampada elétrica,
. automovel, avidao, hamburger, televisao, penicilina, codigo
31,as f: - e
genético, satélite artificial, computador, celular, buracos 120 anos
23:59:5%h - S
negros, homem na Lua, paz mundial, Erradicacdo da fome,
Nascem seis bilhdes de pessoas, inclusive todos nés.

Geologia do Brasil

O territério do Brasil foi palco de multiplos processos geolégicos que deram origem a uma
grande variedade de rochas, cuja distribuicao geografica é complexa e determinante na histéria da
ocupacao e desenvolvimento do Pais.

Sob o ponto de vista da Geologia de Engenharia, a implantacao de obras exige a solucao
de problemas especificos, conforme o tipo de obra e as caracteristicas geotécnicas do sitio do
empreendimento, condicionadas pela geologia local. Os grandes aproveitamentos hidrelétricos,
por exemplo, por forca do préprio comportamento da rede hidrografica, situam-se no dominio das
amplas bacias sedimentares, que encerram a maior parte do potencial hidraulico do Brasil, obrigando,
muitas vezes, a implantacao de barragens em rochas sedimentares. De maneira semelhante, as
extensas obras vidrias, ao ligarem locais preestabelecidos pela demanda de transporte, atravessam
obrigatoriamente diversas unidades litolédgicas, com diferentes comportamentos geotécnicos
quanto a categorias de escavacao, estabilidade de taludes, materiais de empréstimo e construcao,
qualidade de macicos rochosos e assim por diante.

Existem relagbes muito evidentes entre a geologia do territério brasileiro e problemas de
Geologia de Engenharia como, por exemplo, as erosdes urbanas nos solos arenosos das formacoes
sedimentares e os escorregamentos em encostas ingremes dos terrenos pré-cambrianos. Ou, ainda,
as relacdes da geologia com as obras de engenharia de grande porte, como os aproveitamentos
hidrelétricos das bacias paleozoicas que, por exemplo, na Bacia do Parand, multiplicam o nimero de
casos de fundacodes basalticas de estruturas de concreto, do tipo gravidade, complementadas por
obras de terra, construidas a partir de solos oriundos das formacbes sedimentares.

Tais relagcbes sao apresentadas neste capitulo como comportamentos geotécnicos
esperados das rochas e respectivos solos, das formagdes geoldgicas consideradas. Embora estes
comportamentos sejam apresentados como exemplos, exigindo prudéncia ao se proceder
generalizacdes, a interpretacdo da geologia para fins de engenharia constitui uma pratica corrente
em Geologia de Engenharia. Esta pratica envolve a traducao de uma linguagem prépria da Geologia
para uma linguagem da Geologia de Engenharia, na qual sao valorizadas as caracteristicas mecanicas
e hidraulicas, em fun¢ao do uso a que essa geologia se destina, ou do problema considerado.
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A distribuicao dos varios tipos de rochas consta dos mapas geolégicos de escala regional,
disponiveis para consulta nos institutos de Geociéncias das diversas universidades brasileiras e em
orgaos publicos como o DNPM e a CPRM, ambos ligados ao MME, além de secretarias estaduais
(Meio Ambiente, Agricultura, etc.).

Para uma visdao conjunta das unidades litolégicas, recomenda-se a consulta ao Mapa
Geoldgico do Brasil e da Area Oceanica Adjacente incluindo Depésitos Minerais, na escala de
1:2.500.000, editado pelo DNPM (1981), cujo texto explicativo foi editado em 1984 (Schobbenhaus
et al, 1984). Existem, também, os mapas geoldgicos do Projeto Radambrasil e do Projeto Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, elaborados pelo MME/DNPM, envolvendo perto de 40 folhas, na
escala de 1:1.000.000, que abrangem, em média, quadriculas com 4° de latitude por 6°de longitude
(DNPM, 1983 e JBGE, 1985).

Umavez que os diversostipos de rochapodem serencontrados, repetidas vezes, em diferentes
situagcdes geograficas, como consequliéncia do zoneamento das grandes unidades geotectonicas de
que fazem parte, a sua distribuicao é discutida, neste capitulo, em funcdo da evolucao tecténica
que lhes deu origem e das unidades as quais pertencem, procurando-se regionalizar essas unidades
dentro do territério nacional.

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo das unidades geoldgicas fundamentais.

Evolucao Tectonica da Plataforma Brasileira

Adistribuicao geografica dos diferentes tipos de rochas no territério brasileiro é consequiéncia
de processos tectdnicos que agiram na crosta terrestre, desde os primérdios da histéria geolégica da
Terra, no Arqueano, até o Presente).

Aevolucaotectonicapode,assim, servislumbradacomo tendo seiniciado coma consolidagao
de antigas massas ou nucleos crustais, que foram se aglutinando, através de sucessivas colisdes, de
modo a conformar um Unico megacontinente ainda no Arqueano, ha cerca de 2.bilhdes de anos
(1-Hasui et al., 1993a).

Os antigos nucleos ou placas, aglutinados pelos dos processos mencionados, limitam-se por
meio de zonas de fraqueza crustal, conhecidas por geossuturas ou, simples mente, suturas, ao longo
das quais ocorreram sucessivas rupturas, no decorrer do Proterozoico, causando desagregacao
parcial do megacontinente primitivo. Estes processos colisionais e desagregacionais perduram até
hoje, sendo que, no Mesozdico, iniciou-se um processo de desagregacdo e deriva continental que
redundou na atual distribuicdo dos continentes no nosso Planeta.

Como consequéncia desse conjunto de fendmenos, as rochas précambrianas do
embasamento cristalino consolidaram-se, servindo de substrato para a acumulacao e deposicao
das rochas fanerozodicas nas bacias sedimentares. Tendo em vista a substancial distincao tectonica,
litol6gica e estrutural entre os terrenos pré-cambrianos e fanerozéicos, a distribuicao das diferentes
unidades rochosas, no nosso pais, é caracterizada pela existéncia de duas grandes provincias
geotectonicas, ja individualizadas nos primeiros compéndios de Geologia do Brasil. Estas duas
unidades fundamentais constituem o Embasamento Cristalino ou Pré-Cambriano e as Bacias
Sedimentares, estas ultimas ocupando mais de 50% do territério nacional, conforme mostra a Figura
4.1.

Ressalta-se que as unidades pré-cambrianas, em especial, sao localmente interceptadas
por grandes descontinuidades, como sistemas de falhas e fraturas, que podem afetar a qualidade
geomecanica de macicos rochosos, constituindo importantes condicionantes para os projetos de
engenharia.
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O modelo evolutivo colisional, adotado para o embasamento cristalino, permite delinear
uma distribuicao litolégica do Pré-Cambriano brasileiro em quatro unidades geotectdnicas de
primeira ordem: 1) Complexos de Alto Grau; 2) Sequéncias de Xistos Verdes; 3) Escudos ou Complexos
Gnaissico-Granitoéides; 4) Faixas Vulcano-Sedimentares Dobradas e Metamorfizadas (Figura 4.1).

[77] Bocse sedimentanes o auiras
cahartums Sinerardicas

7] Complazos de shio grau
—— Cinlurdes granuiioos
[ Esumion gndtssko-granitides

- Seglbncas de xistos verdes
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Figura 4.1 Distribuicdo das unidades geoldgicas fundamentais (Hasui, 1990)

As bacias sedimentares, por sua vez, sao representadas pelas Bacias do Amazonas, Parnaiba,
Parand, Alto Tapajés, Parecis-Alto Xingu, Reconcavo-Tucano e Bacias Costeiras. As bacias mostram
forte relacdo com a compartimentagao pré-cambriana em blocos pois resultaram, em grande parte,
da movimentacao relativa desses blocos ao longo das descontinuidades e suturas que os limitam.

Nas duas provincias geotecténicas fundamentais, as diversas unidades litologicas estao
classificadas, segundo a nhomenclatura geoldgica, em grupos e formagdes, com denominacdes
geralmente correspondentes aos locais ou acidentes geograficos onde foram descritas pela primeira
vez, ou onde as exposicdes sao mais expressivas e representativas. Estas denominagdes constam dos
mapas geologicos indicados para consulta na introducao deste Capitulo, sendo aqui nominalmente
citadas, devido a maior simplicidade das sequéncias pouco deformadas das bacias sedimentares,
apenas as unidades a elas pertencentes.

A descricao das unidades rochosas, cujo conceito é objeto do Capitulo 2-Minerais e Rochas,
é feita com énfase a sua natureza e as caracteristicas genéricas de suas faixas de dominio, sob o
ponto de vista da Geologia de Engenharia. De forma a ilustrar este ponto de vista, sao apresentados
alguns aspectos que, embora nao generalizaveis, constituem caracteristicas ou exemplos notaveis
de comportamento geoldgico-geotécnico. Exemplos de solu¢bes de engenharia, em diferentes
tipos de rochas, podem ser encontrados nos Capitulos 23 a 31, referentes a aplicacbes especificas da
Geologia de Engenharia. Salientase que a correlacao dos tipos de solos com o substrato litologico
é apenas indicativa, considerando-se que a atuacao do clima, relevo, atividade bioldgica e outros
fatores sao determinantes nos processos de pedogénese, podendo suplantar a herancga litologica
dos diferentes tipos de solo (Capitulo 6 - Solos).
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Embasamento Pré-Cambriano

As quatro unidades geotectonicas pré-cambrianas de primeira ordem, individualizadas
no item anterior, englobam rochas com caracteristicas especificas que dependem do ambiente
tectonico e do grau de metamorfismo a que foram submetidas. Assim, sdo resumidos, a seguir, os
elementos que permitem identificar a natureza de cada uma dessas unidades e compreender o
mecanismo que levou a atual configuragao do territério brasileiro.

« Complexos de Alto Grau (Cinturdes Granuliticos): correspondem a trechos da crosta inferior
(sima), representados por rochas de alto grau de metamorfismo (facies granulito), que provém
de grandes profundidades e foram tectonicamente alcadas a niveis mais elevados da crosta, por
cavalgamento, durante os processos colisionais do Arqueano.

« Escudos Gnaissico-Granitoides de Médio Grau: correspondem aos blocos crustais mais
antigos (primitivas placas) do embasamento précambriano, consolidados a partir dos processos
finais de resfriamento e solidificacdo da superficie terrestre.

» Sequéncias de Xistos Verdes (Greenstone Belts): devem representar as primeiras bacias
sedimentares da histéria geoldgica da Terra, do tipo fossa tectonica ou rifte, implantadas apés
suficiente espessamento e enrijecimento da primitiva crosta continental, em regime de tectonica
rigida, possibilitando o fenébmeno de ruptura.

« Faixas Vulcano-Sedimentares Dobradas e Metamor fizadas: constituem o preenchimento
vulcano-sedimentar de bacias formadas ao longo das zonas de fraqueza que limitam os blocos
crustais mais antigos (escudos). Sucessivas colisdes, resultando em reaglutinacao destes
blocos, fizeram com que esses depdsitos fossem intensamente dobrados e submetidos a
metamorfismo brando e médio, sofrendo orogénese, ou seja, soerguendo se sob a forma de
cadeias montanhosas.

Para melhor compreensao do significado das unidades geotectdnicas em questao, destaca-
se que a Plataforma Pré-Cambriana brasileira pode ser visualizada como sendo constituida pelos
antigos blocos crustais arqueanos (escudos gnaissico-granitéides), aglutinados e limitados por
suturas, as quais se associam as zonas de fraqueza. As movimentagdes subseqlientes, ao longo
dessas zonas de fraqueza e de sismicidade, deram margem ao aparecimento das unidades
geotectoOnicas correspondentes aos complexos de alto grau (cinturdes granuliticos), sequéncias de
xistos verdes e faixas vulcano-sedimentares dobradas e metamorfizadas, que circundam os escudos
pré-consolidados e acompanham as suturas mais antigas (Figura 4.1).

Complexos de Alto Grau (Cinturdes Granuliticos)

Os complexos de alto grau, envolvendo os cinturdes granuliticos, representam exposi¢coes
de rochas da crosta inferior, de alto grau metamorfico. Estas rochas foram trazidas a superficie por
processos de cavalgamento em regime tectonico ductil, que lhes conferiu suficiente plasticidade, de
modo a deforma-las sem ruptura. Em conseqtiéncia desses processos, foram impressas estruturas de
foliacdo as rochas, como bandamento, xistosidade e milonitizacdao, geralmente com baixos angulos
de mergulho. Em direcao as bordas dos complexos de alto grau, o regime ductil cedeu espaco
progressivamente para os estados rigidos, permitindo o desenvolvimento de falhas e fraturas.

Os complexos de alto grau sofreram deformacgdes subseqiientes, resultantes de falhas
transcorrentes tardias, que alteraram suas caracteristicas originais. A sua distribuicao pelo territério
brasileiro configura-se por extensas faixas encurvadas, obedecendo a certo paralelismo, além de
disposicaoemramosoubracos,delineandoantigasjuncdestriplices (Hasuietai., 1993a). Omecanismo
que possibilitou o aparecimento, em superficie, dos complexos de alto grau é responsavel pela sua
associagao as suturas ou descontinuidades crustais de primeira ordem (Figura 4.1).
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A unidade litoloégica mais caracteristica dos complexos de alto grau é representada por
rochas granuliticas de natureza anortositica, charnoquitica, anfibolitica e ultrabasica, quinzigitos,
etc. Texturalmente, é mais comum a presenca de cristais de feldspato, piroxénio ou anfibélios, de
tamanho uniforme e arranjo homogéneo, caracterizando rochas equigranulares de granulacdo
grossa.

A foliacao dos corpos granuliticos nao é muito intensa, sendo que passam, gradualmente, a
rochas biastomiloniticas com pronunciada foliacao de baixo angulo de mergulho, podendo conter
nucleos e encraves de granulitos transportados tectonicamente, por cisalhamento ductil, que vao
desaparecendo com o distanciamento da zona de sutura.

No Brasil ja foram reconhecidos mais de 20 cinturdes granuliticos associados a varios
complexos de alto grau (Hasui et ai, 1993a). Mencionam-se aqui apenas alguns, a titulo de
exemplificacdo, considerados mais importantes pela localizagao préoxima a regides de maior
ocupacao humana. Assim, na Regiao Sudeste, citam-se os cinturdes granuliticos Atlantico e Alfenas,
associados aos complexos de alto grau de Santa Catarina, Serra Negra, Itatins-Ubatuba, Juiz de Fora
e Varginha. Na Regiao Nordeste merecem destaque os cinturdes costeiros Atlantico e Salvador, onde
aparecem os complexos Jequié, Caraiba, Salvador e lJirau, enquanto os cinturbes Goias e Médio
Tocantins, na Regiao Centro-Oeste, abrigam os complexos Andpolis-ltaucu, Niquelandia, Cana Brava,
Porangatu e Porto Nacional.

As rochas granuliticas sao relativamente homogéneas e apresentam baixa anisotropia, com
excecao das faixas blastomiloniticas marginais. Quando sas e pouco fraturadas, constituem macicos
de boa qualidade, mecanica e hidraulica, para obras de engenharia de grande porte, como barragens
de concreto. Varias rochas destes complexos sao desprovidas de quartzo, causando menor desgaste
as ferramentas de corte e desmonte, prestando-se, ainda, como materiais pétreos de construcao a
custos inferiores aos de rochas graniticas e gnaissicas. O intemperismo em regides de complexos
de alto grau tende a originar solos argilosos e silto-argilosos de boa coesao e alta plasticidade ou,
conforme o clima, saibrosos, ambos de grande aplicacdo em obras viarias.

Complexos Gnaissico-Granitéides de Médio Grau (Escudos)

Os complexos gnaissico-granitéides representariam os blocos crustais primevos que
se aglutinaram no megacontinente arqueano e que se articularam através das suturas crustais
associadas aos cinturdes granuliticos, faixas de dobramento proterozodicas e dreas de dominio dos
greenstone belts ou sequiéncias de xistos verdes.

Constituem, portanto, regides de estabilidade muito antiga, bordejadas porfaixas submetidas
a sucessivas reativagoes, das quais resultaram as faixas metavulcano-sedimentares de dobramento
ou cinturdes moveis.

A constituicao litolégica predominante é gndissica, migmatitica e granitdide, existindo
subordinadamente zonas de xistos, quartzitos, anfibolitos, anatexitos, cataclasitos, metabdsicas,
calcdrios e encraves de rochas metassedimentares, que podem corresponder a lascas de greestone
belts ou seqliéncias metavulcano-sedirnentares dobradas. As unidades litolégicas dos complexos
gnaissico granitdides de médio grau mostram foliacao em graus variados, desde incipiente, no
caso dos granitéides, anfibolitos e anatexitos, passando a evidente nos gnaisses e migmatitos, até
marcante, nos xistos, cataclasitos e quartzitos.

No Brasil existem mais de 20 complexos gnaissico granitdides de médio grau, merecendo
destaque os complexos Cambai e Rio Grande do Sul na Regiao Sul; Amparo, Apiai-Mirirn e Barbacena
na Regiao Sudeste; Paramirim, Guanambi, Sao Vicente e outros na Regidao Nordeste; Alto Parana
e Goiano na Regiao Centro-Oeste. Na Regiao Norte, sobretudo na Amazonia, sobressaem-se os
complexos Xingu, Colmeia, Maracagumé e Guianense (Figura. 4.1).
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Ressalta-se que, na Amazonia, as areas de escudos cristalinos de médio grau sao permeadas
por grande numero de intrusdes acidas, basicas e intermedidrias, associadas a depdsitos de
fossas tectonicas (riftes), originados, principalmente, durante o Proterozéico Médio. A natureza
essencialmente gndissica do embasamento da Amazonia é, assim, entremeada por muitos encraves
localizados de depésitos terrigenos, constituidos por arenitos, arcésios, conglomerados, siltitos,
riolitos, andesitos e tufos das sequéncias Cubencranquén, Uatuma, Prainha e outras, associadas a
essas fossas tectonicas.

A predominancia de rochas gndissicas
e granitdides nos complexos de médio grau
confere as suas areas de dominio, tendo em
vista suas boas qualidades geomecanicas
e hidraulicas, quando sas e pouco fratura
das, atributos favoraveis, corno macicos de
fundacdes de grandes obras de engenharia,
além de prestarem-se para o uso como material
pétreo de construcao. Entretanto, quando
alteradas, nao sé restringem esse uso como
podem configurar problemas para as obras
civis, conforme ilustra a Figura 4.2.

Se, por um lado, a anisotropia das
rochas dos escudos é pequena, inexistindo, R
nos gnaisses, granitdides, anfibolitos e Figura 4.2 Instabilizacdo de latitude, em macico

. graniticognaissico alterado. Ferrovia do Aco, trecho Belo
anatexitos, por outro, as rochas que ocorrem, : :

. L Horizonte-Jeceaba (MG) (Foto de A. Bartorelli, 1975)
subordinadamente, nas regides de escudos,
como xistos, quartzitos, cataclasitos e rochas metassedimentares, sao anisétropas, mostrandose
pouco propicias para utilizacdo como agregados, podendo, entretanto, ser empregadas,
eventualmente, em enrocamentos, diques rochosos, etc.

Os solos residuais das regides correspondentes aos complexos gndissicos de médio grau
tendem a ser de natureza areno-argilosa ou argilo-arenosa, além de argilosa, nas restritas areas de
anfibolitos, e arenosa, nas dreas de quartzitos. E bastante comum, nas areas de gnaisses e granitoides,
a presenca de espessos solos saibrosos, de reconhecida aplicacdo em obras vidrias. Nas regides das
grandes metrépoles é crescente a utilizacdo de desmonte hidraulico para extracao da areia, a partir
de solos de alteracdo de gnaisses, granitos e, mesmo, quartzitos.

Sequéncias de Xistos Verdes

As sequéncias de xistos verdes ocupam areas pequenas, associadas as suturas do Arqueano
e do Proterozoico Inferior, constituindo as unidades litoestratigraficas pré-cambrianas menos
expressivas, em termos de superficie, apesar de se espalharem por todo o territério nacional (Figura
4.1).

Todavia, assumem importancia para a Geologia de Engenharia, quando ocorrem em regiées mais
densamente habitadas, como o Quadrilatero Ferrifero, principalmente, com relacao a exploragao
mineral, tendo em vista o alto potencial dos greenstone belts em recursos minerais, sobretudo de
ferro, manganés, amianto, niquel, cromo, cobre, ouro e outras substancias, cuja exploracao demanda
trabalhos de desmonte, estabilizacdo de escavacoes a céu aberto e subterraneas, drenagens,
barramentos, acessos, etc.
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Foram identificadas, até hoje, 45 sequiéncias de xistos verdes no territério brasileiro, das quais
podem se destacar as de Amapa, Sapucaia, Rio Maria, Jacareacanga, Comemoracao e outras na
Regidao Amazonica; Brumado, Boquira, Rio Itapicuru, Xique-Xique e varias outras na Regido Nordeste;
além das sequéncias, Serro, Rio das Velhas, Lafaiete, Crixas, entre muitas das que ocorrem nas regides
Centro-Oeste e Sudeste. Na Regiao Sul, as sequiéncias de xistos verdes sao pouco representativas,
destacando-se apenas a de Vacacai, no Rio Grande do Sul.

As sequéncias de greenstone belts caracterizam-se pela presenca de rochas bandadas
e xistosas, predominando filitos, talco-xistos, anfibdlio-xistos, clorita-xistos, biotita-xistos,
serpentinitos, itabiritos (ferro bandado), metabasitos e quartzitos. Ocorrem, também, calcio-xistos,
gnaisses, granitos, metarenitos, metapelitos, grauvacas, conglomerados, dolomitos, anfibolitos e
metavulcanicas ultrabasicas, basicas, intermediarias e acidas.

A heterogeneidade litolégica e a alternancia de pacotes com caracteristicas geotécnicas
contrastantes confere as areas de greenstone belts ou xistos verdes, uma natureza mais problematica
com relagao a obras de engenharia que a de rochas igneas homogéneas, exigindo estudos mais
aprofundados sobre o comportamento hidromecanico, estabilizacdo de escavac¢des, tratamento de
fundacoes, etc.

Cortes em solos de alteracao de rochas xistosas sao de facil execucao e a estabilidade pode
ser boa, desde que nao sejam desconfinados os planos de xistosidade que tem valores baixos de
angulo de atrito. Obras subterraneas nesse tipo de rocha, entretanto, demandam trabalhos mais
cuidadosos de estabilizacao, considerando-se a qualidade inferior dos macicos, quando comparada
a dos granulitos, granitéides e gnaisses, que predominam nos cinturdes de alto grau e nas areas de
escudos de médio grau de metamorfismo.

Os solos de alteracdo de rochas xistosas e quartziticas sao, em geral, pouco adequados
para grandes aterros, devendo-se dar preferéncia a areas de empréstimo em solos provenientes da
alteracdo de anfibolitos, metabasitos, granitos, gnaisses, coltvios ou solos residuais maduros dos
préprios xistos. A implantacao de pedreiras restringe-se as areas granitico-gnaissicas, anfiboliticas
e dolomiticas, de ocorréncia bastante localizada. A anisotropia litolégica nas areas de dominio dos
xistos verdes é marcante, tanto em micro, como em megaescala, exigindo solu¢des geotécnicas
especificas para obras nelas executadas, como na Ferrovia do A¢o, que liga o Quadrilatero Ferrifero a
Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro.

Faixas Vulcano-Sedimentares Dobradas e Metamorfizadas

As faixas vulcano-sedimentares dobradas e metamorfizadas, ou faixas metavulcano-
sedimentares, ocupam expressivas areas do Pré-Cambriano brasileiro, sendo apenas superadas, em
termos de extensao superficial, pelos escudos granitico-gnaissicos de médio grau. Do mesmo modo
que os cinturdes granuliticos e as sequéncias de greenstone belts, as faixas vulcano-sedimentares
de dobramento associam-se as bordas dos antigos blocos continentais justapostos ao longo das
suturas crustais, sob a forma de extensos cinturdes com até 300 km de largura (Figura 4.1).

Os sucessivos cinturdes de dobramento proterozoéicos seriam o resultado de reativacao
de antigas zonas de colisao, ao longo das suturas submetidas a multiplos processos litosféricos
de distensao e compressao que, alternadamente, separaram e reagruparam as placas (escudos),
ao longo das faixas moveis. Os cinturdes vulcano-sedimentares dobrados, no territorio nacional,
concentram-se no setor oriental, sendo que a oeste da Faixa Paraguai-Araguaia (Baixo Araguaia
Cuiaba), englobando quase toda a Amazonia, sao reconheci dos apenas alguns cinturdes de
dobramento pouco expressivos, de idade muito antiga.
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As faixas vulcano-sedimentares dobradas brasileiras mais expressivas podem ser resumidas nas de
Brusque e Porongos na Regiao Sul; Ribesita e Minas na Regidao Sudeste; Canastra-Araxa, Arai, Serra da
Mesa e outras na Regiao Centro-Oeste. Nas regides Norte e Nordeste sao reconhecidas, entre outras,
as faixas de dobramento Grao Para-Rio Fresco, Santa Luzia-Gurupi, Jacobina, Espinhaco, Seridd,
Ceara.

A Barragem de Tucurui foi implantada no dominio da Faixa de Dobramento Baixo Araguaia
e estd assentada sobre um conjunto heterogéneo de rochas metamorficas do Grupo Tocantins,
constituidas por filitos, metarenitos, metabasitos, cloritaxistos e quartzitos, num contexto de falhas
de cavalgamento e intenso fraturamento, que demandaram solu¢des especiais de consolidacgao,
regularizacao e impermeabilizagao.

A constituicdo litoloégica dos cinturdes metavulcano-sedimentares é muito diversificada,
predominando, conforme o cinturdao considerado, ora uma, ora outra unidade, como micaxistos,
quartzitos, migmatitos, metarenitos, metapelitos, filitos, ardésias, metaconglomerados, calcarios,
dolomitos, marmores, rochas calciossilicatadas, granitos, anfibolitos e metavulcanicas. A maioria
dessas rochas é portadora de forte anisotropia, incutida por marcante foliacdo e xistosidade,
a qual reflete-se em suas propriedades geomecanicas. Esta estrutura, inerente aos processos
metamorficos, torna-se fator de menor relevancia nas rochas carbonaticas, graniticas e anfiboliticas,
sendo que nos migmatitos, apesar da nitida foliacdo composicional e bandamento, a sua influéncia
no comportamento geotécnico nao tem a importancia atribuida as rochas xistosas. O intenso
dobramento a que foram submetidas as faixas vulcano-sedimentares imprimiu, em seus pacotes
rochosos, diversos angulos de mergulho, sendo predominantes os subverticais, com dire¢coes
acompanhando as orientagdes gerais das faixas dobradas.

Com excecao das faixas migmatiticas e encraves de granitos, calcarios e anfibolitos, as
rochas dos cinturbes metavulcano-sedimentares demandam estudos mais aprofundados no
caso de fundagbes de grandes obras, sendo também pouco apropriadas como fonte de material
para construcao. Nas rochas xistosas, a estabilidade de taludes e paredes de escava¢des pode ser
comprometida pelas descontinuidades de baixa resisténcia, ao longo dos planos de xistosidade,
enquanto que macicos rochosos quartziticos, metareniticos e metavulcanicos sao de qualidade
inferior e os solos, provenientes destes, caracterizam-se por baixa coesao. A qualidade de material
de empréstimo tende a restringir-se aos encraves de rochas que originam solos essencialmente
argilosos, areno-argilosos e outros mais facilmente compactaveis.

Bacias fanerozodicas

Enquanto as bacias do Amazonas, Alto Tapajés e Parecis-Alto Xingu encontram-se
integralmente localiza das na extensa Regiao Norte do Brasil, as Bacias do Parana, Parnaiba e
Recbncavo-Tucano ocupam, respectivamente, grandes partes das regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Norte e Nordeste (Figura 4.1). Ja as Bacias Costeiras limitam-se a estreitas faixas do litoral e
localizam-se na plataforma continental, encontrando-se submersas.

Sao sucintamente descritas, a seguir, as unidades litolégicas principais de cada bacia e
sua distribuicdo e importancia para a Geologia de Engenharia, com base no Mapa Geoldgico do
Brasil, na escala de 1:2.500.000 (DNPM, 1981 e Schobbenhaus et al., 1984). Cabe frisar que as Bacias
do Parnaiba, Parana e Amazonas iniciaram a subsidéncia como depressdes intracratonicas, num
contexto tectonico ligado as zonas de suturas.
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Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas é composta por duas sequiéncias de rochas, uma paleozdica e a outra
mesozdica a tercidria. A sequiéncia paleozodica é constituida essencialmente por arenitos, siltitos
e folhelhos das formacdes Trombetas, do Siluro-Ordoviciano, Maecuru, Ereré e Curud, de idade
devoniana, e pelos depdsitos permo-carboniferos das formagdes Faro, Monte Alegre, Itaituba e Nova
Olinda, as quais, além de arenitos, siltitos e folhelhos, contém niveis expressivos de conglomerados,
calcarios, dolomitos e evaporitos. Essas rochas paleozdicas restringem-se a duas estreitas faixas nas
bordas da bacia, na altura do baixo e médio cursos do Rio Amazonas e, principalmente na margem
direita, na regidao entre os rios Tapajos e Xingu, associam-se a pequenas areas de exposicées de
basaltos e rochas alcalinas de idade jurassica.

A maior extensao da area sedimentar, a jusante da confluéncia dos rios Negro e Solimdes,
corresponde a grauvacas, arenitos e argilitos da Formacao Alter do Chao, com idade no limite entre
o Cretaceo e o Terciario.

Esse conjunto de rochas fanerozéicas, com grau de consolidacao geralmente baixo, a excecao
dos calcarios e basaltos, mostra-se pouco favoravel a implantacao de grandes obras, demandando
estudos sobre a necessidade de tratamento de consolidacao, impermeabilizacao e contencao e
dificultando a obtenc¢ao de material para enrocamento, agregado e empréstimo.

Nao sao incomuns, principalmente no ambito da Formacgao Alter do Chao, niveis limoniticos
com espessuras da ordem de um metro ou mais. Apesar dos pequenos desniveis do terreno na Bacia
Sedimentar do Amazonas, existem muitas possibilidades de pequenos e médios aproveitamentos
hidrelétricos, a exemplo da Usina de Curua Una, préxima a Santarém, implantada em arenitos finos
da Formacao Alter do Chao.

Deve ser salientado que quase todos os grandes aproveitamentos hidrelétricos, bem como
0s maiores trechos das rodovias Transamazénica e Perimetral Norte, situam-se, em relacao a vasta
rede hidrografica do Amazonas, nos dominios dos escudos pré-cambrianos, portanto, fora da bacia
sedimentar.Os solos oriundos dadecomposicao dasrochas daBaciado Amazonas sao essencialmente
arenosos e areno-siltosos, com proporcdes variadas de argilas, com melhor qualidade para aterros,
quando associa das as areas de calcarios, folhelhos e basaltos.

Bacia do Alto Tapajos

A Baciado Alto Tapajos alonga-se por cerca de 500 km na direcao NW e tem largura maxima de
250 km, na altura dos baixos cursos dos rios Teles Pires e Juruena, onde os esses se juntam formando
o Rio Tapajés. As rochas sedimentares tém idade paleozoica nao-diferenciada e sao constituidas por
arenitos, arcosios, siltitos, folbelhos, argilitos, calcarios, brechas e diamictitos.

A baixa qualidade dessas rochas, sob o enfoque geotécnico, pode ser um pouco atenuada,
conforme a localizacdo de eventuais projetos de engenharia, pela presenca de abundantes diques
de rochas basicas, principalmente, no setor oriental da bacia, os quais poderao vir a constituir fontes
de material pétreo e areas de empréstimo.

Bacia Parecis-Alto Xingu

Esta bacia é representada por ampla faixa, com mais de 300 km de largura, que se estende
na direcao leste-oeste por aproximadamente 500 km, correspondendo a um platé onde nascem
os formadores do Rio Juruena, na regiao limitrofe entre os estados de Mato Grosso e Rondonia.
Consiste em sequéncia de arenitos, conglomerados, siltitos e argilitos de idade paleozdica, os quais
encontram-se capeados, na parte sul da bacia, por arenitos cretaceos da Formacao Parecis.
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Os arenitos, tanto paleozéicos como da Formagao Parecis, possibilitam aimplantacdao de obras
de engenharia, demandando tratamentos especificos. A Bacia Parecis-Alto Xingu, principalmente
na parte oeste, na regiao de Vilhena (Ronddnia), vem sendo palco de intensa ocupacao, induzindo
a implantacao de diversas obras, como estradas e pequenos aproveitamentos hidrelétricos. As
condicbes geotécnicas sao de natureza similar as encontradas nas demais bacias sedimentares do
Norte do Brasil.

Bacias do Parnaiba E Reconcavo-Tucano

A Bacia Sedimentar do Parnaiba engloba a quase totalidade da superficie dos estados do
Piaui, Maranhao e Tocantins e o seu eixo coincide, grosso modo, com o curso do Rio Parnaiba, desde
as cabeceiras até a foz, na pequena faixa litoranea do Piaui. Os depésitos paleozéicos, diferentemente
dos existentes nas demais bacias brasileiras, encontram-se expostos também em amplas areas da
parte central da Bacia do Parnaiba. Nas bordas oriental e ocidental, principalmente na primeira,
ocorrem extensas faixas, com direcao norte-sul, de seqiiéncias siluro-devonianas constituidas pelas
formacgdes Serra Grande (arenitos e conglomerados), Pimenteiras (siltitos e folhelhos), Cabecas
(arenitos), Longa (folhelhos) e Poti (arenitos, siltitos, folhelhos e conglomerados). Tais formacoes sao
cobertas por seqliéncias permo-carboniferas, representadas por arenitos da Formacao Piaui e siltitos,
folhelhos e calcarios com niveis de silex, da Formacao Pedra de Fogo, além de arenitos com niveis de
evaporitos da Formag¢ao Motuca. Estas camadas do Paleozdico Superior formam uma ampla faixa de
exposicdes que ocupa toda a parte centro-sul da bacia. Ao norte, esta faixa limita-se com arenitos
edlicos finos da Formacao Sambaiba, do Jurdssico Inferior, que ocupam grandes trechos, sobretudo
a leste do Rio Tocantins, e tém cerca da metade de sua 4rea de ocorréncia capeada por basaltos,
também jurdssicos, da Formacao Mosquito.

Todo o setor norte da Bacia do Parnaiba encontra-se no dominio de arenitos cretaceos
pertencentes as formagdes Cor da, Grajau e Itapicuru, sendo esta ultima a de maior expressao,
estendendo-se desde o Rio Tocantins, na altura de Imperatriz, até a costa do Maranhao e Piaui. Na
sequiéncia cretacea intercalase, entre as formagdes Grajau e Itapicuru, delgado pacote de calcarios,
margas e argilitos da Formacao Codo.

Ao sul, a Bacia do Parnaiba prolonga-se sob expressivo depdsito cretaceo, representado
por arenitos da Formacao Urucuia, os quais estendem-se por 600 km em direcao a latitudes mais
meridionais, ao longo de faixa com 50 a 400 km de largura, que constitui o grande divisor de dguas
entre o Rio Tocantins, a oeste, e os rios Sao Francisco e Parnaiba, do lado oriental. Estes arenitos
assentam-se diretamente sobre rochas proterozéicas do Grupo Bambui, a quase 400 krn de distancia
da borda nordeste da Bacia do Parang, onde observa-se transgressao semelhante dos arenitos Bauru
sobre rochas do Complexo de Médio Grau Alto Parana e da Faixa de Dobramento Araxa.

Cabe mencionar a existéncia de um apéndice na borda leste da Bacia do Parnaiba, onde é
exposta a sequiéncia fanerozéica da Chapada do Araripe, a qual se estende por 200 km na direcao
leste-oeste, com largura pouco inferior a 50 km. Esta sequéncia fica na divisa entre os estados
do Ceara e Pernambuco e tem um pacote siluro-devoniano basal representado por arenitos e
conglomerados da Formacao Cariri, sobrepostos por folhelhos e arenitos da Formacao Brejo Santo,
de idade jurassica, de pequena expressao em area. Dominam, entretanto, na Chapada do Araripe,
arenitos, folhelhos, siltitos, calcarios e margas cretaceas das Formagdes Missao Velha, Santana e Exu,
principalmente desta ultima, que recobre mais da metade da sequéncia sedimentar da Chapada.
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Na Regiao Nordeste do Brasil, em contexto geografico e tectonico distinto daquele da Bacia
do Parnaiba, é destacada a presenca de arenitos, folhelhos, siltitos e calcarios crectaceos da Formacao
Marizal e Grupo Bahia, ocupando grande graben encravado nas unidades pré-cambrianas, o qual
tem até 100 km de largura e estende-se, na dire¢ao norte-sul, por 300 km, desde as proximidades
de Paulo Afonso, no Rio Sdo Francisco, até o litoral baiano, na altura de Salvador. Ocorrem reduzidas
areas de exposicao de sequéncias mais antigas, constituidas por arenitos e conglomerados siluro-
devonianos da Formacao Tacaratu, arenitos, siltitos e folhelhos-devonianos da Formacao Inaja e
folhelhos e arenitos jurassicos do Grupo Brotas. Trata-se da Bacia do Reconcavo-Tucano.

A Bacia do Parnaiba tem grande relevancia para a Geologia de Engenharia, principalmente
com relagao a aproveitamentos hidrelétricos, uma vez que em seus depositos sedimentares
estabeleceram-se as drenagens do Rio Parnaiba e boa parte do Tocantins, além de rios menores
mas, igualmente, com potencial hidroenergético, como os rios Gurupi, Pindaré, Grajau, Mearim,
Balsas, Gurguéia e outros, envolvendo o Estado do Maranhado inteiro e parte dos estados do Par3,
Piaui e Tocantins. A baixa qualidade das rochas sedimentares para fundagdes de tais obras pode
ser contornada por trabalhos de consolidacao dos macicos rochosos, além de projetos especiais de
impermeabilizacao e drenagem, existindo varios barramentos inventariados no ambito da seqiiéncia
paleozdica da Bacia do Parnaiba.

Material pétreo de construcao pode ser obtido mais facilmente nas areas basalticas e nas
bordas da bacia sedimentar, proximas a ocorréncias de rochas duras do embasamento. Alguns
arenitos e calcarios prestam-se como material de enrocamento, quando fortemente diagenizados e/
oussilicificados. Na Bacia do Parnaiba predominam extensas coberturas de solos arenosos, limitando-
se as areas de empréstimo aos dominios de rochas basalticas, calcdrias e ricas em argila, que
ocupam apenas parte da superficie abrangida pela bacia, ou as coberturas de solos intensamente
pedogenizados (Capitulo 6 - Solos).

Bacia do Parana

A Bacia Sedimentar do Paran4, se considerada como unidade tectonica individual, constitui
a maior bacia intracraténica conhecida, abrangendo uma superficie total de 1.600.000 km dos quais
pouco mais de 60% situam-se em territorio brasileiro. Ocupa 400.000 km do territério argentino,
100.000 km do uruguaio e outros tantos do paraguaio. No Brasil, a maior parte dos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, além de boa parte do Mato Grosso do Sul, e
pequena parte do Mato Grosso, Goias e Minas Gerais, encontram-se em areas de dominio da Bacia
Sedimentar do Parana.

O potencial hidroenergético da Bacia do Parang, aliado ao fato da mesma abarcar as regides
mais desenvolvidas do Brasil, fez com que os grandes aproveitamentos hidrelétricos fossem
pioneiramente implantados em seus dominios, tendo sido favorecidos, ainda, pela onipresenca de
rochas basdlticas, as quais estd associado praticamente todo o sistema de drenagem da bacia.

Desta maneira, resulta que os leitos dos principais rios da Bacia do Parana, como é o caso
dos rios Grande, Tieté, Paranapanema, Iguacu, Uruguai, do préprio Rio Parana e grande parte do
Paranaiba, tenham se estabelecido em rochas basalticas da Formacao Serra Geral, de idade jurassica-
cretacea. As grandes barragens construidas nesses rios, mesmo em areas de coberturas do Grupo
Bauru, tém suas estruturas principais assentadas diretamente sobre basalto, de qualidade bastante
boa como rocha de fundacao.

As exposicOes das sequéncias sedimentares paleozélcas e da primeira metade do Mesozdico
limitam-se as bordas da bacia sedimentar, em faixas com larguras maximas de 200 km, alcancando
perto de 400 km apenas na parte setentrional da bacia. Contrariamente ao observado na Bacia do
Parnaiba, na Bacia do Parang, as rochas basalticas ocupam toda a sua regido central, correspondendo
a cerca de 80% das exposi¢oes rochosas.
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A sequéncia aflorante basal da Bacia do Parana é constituida por arenitos grosseiros,
conglomerados e siltitos siluro-devonianos da Formacao Furnas e siltitos, folhelhos e arenitos finos
da Formacgao Ponta Grossa, de idade devoniana. As areas de ocorréncia dessas duas for macgoes
restringem-se a estreitas faixas nas bordas oeste e norte da bacia, além de reduzidas exposi¢coes
limitadas ao eixo do Arco de Ponta Grossa, no Estado do Parand, com base no Mapa Geolégico do
Brasil (DNPM, 1981 e Schobbenhaus et al., 1984). Ocupando areas significativas do norte e oeste
da bacia afloram arenitos, siltitos, conglomerados, diamictitos e arcésios da Formagao Aquidauana,
associados a extensiva glaciacdo do Permo-Carbonifero e correlaciondveis aos arenitos, siltitos,
arcésios, diamictitos, varvitos e tilitos da Formacao Itararé, a qual acompanha a borda oriental da
Bacia do Parand, desde o litoral sul de Santa Catarina até a divisa dos estados de Sao Paulo e Minas
Gerais, na regidao entre Ribeirdao Preto e Pocos de Caldas. Sobrepondo-se as seqliéncias Itararé e
Aquidauana ocorrem siltitos, folhelhos e arenitos do Grupo Guatd, com leitos localizados de carvao,
e folhelhos, arenitos siltitos, lamitos, calcarios com niveis de silex e folhelhos pirobetuminosos do
Grupo Passa Dois. Estas seqiiéncias permianas ocorrem em pequenas areas proximas a borda norte
da bacia e na extremidade sul, bordejando o Arco do Rio Grande, enquanto a sua superficie exposta
aumenta consideravelmente na borda sudeste, principalmente no contorno do Arco de Ponta
Grossa.

O Periodo Tridssico é representado por arenitos, siltitos, folhelhos, lamitos e conglomerados
que ocorrem apenas no Rio Grande do Sul (Formacao Rosario do Sul) e no leste-nordeste no Estado
de Sao Paulo, cruzando a divisa com Minas Gerais (Formagao Pirambdia). Os arenitos edlicos da
Formacao Botucatu, depositados sob severas condi¢des do clima arido que caracterizou o Jurdssico,
sobrepbem-se ao espesso pacote paleozéico e afloram, sotopondo-se e circundando, quase por
completo, a colossal seqiiéncia basaltica que lhes sucedeu no Jurassico-Cretaceo.

Os arenitos da Formacao Botucatu sé nao afloram na extremidade nordeste da bacia,
onde as lavas basalticas trans-puseram toda a sequéncia sedimentar mais antiga e esparziram-se
diretamente sobre o embasamento cristalino. Sua faixa de exposicdo, porém, é muito limitada, nao
s6 como consequéncia de sua pequena espessura mas, também, pelo fato destes arenitos aflorarem,
geralmente, em relevos escarpados, associados as cuestas basalticas, préximas aos limites da bacia.
Excecao é representada pela larga drea de dominio da Formagao Botucatu, na extremidade norte-
noroeste da Bacia do Parana.

O pacote paleozodico descrito reflete ambientes deposicionais relacionados a trés sequéncias
sedimentares transgressivas-regressivas, correspondentes ao Siluriano, Devoniano e Permo-
Carbonifero, fortemente condicionadas por glaciacao, mudancas do nivel do mar e deformacgoes
resultantes das orogenias andinas, enquanto o pacote mesozdéico é constituido por sequéncias
continentais intensamente influenciadas por clima arido e esfor¢os decorrentes da abertura oceanica
e deriva continental (Zalan et al., 1990).

As caracteristicas geomecanicas do pacote sedimentar paleozdico e mesozdico infrabasaltico
sdo, genericamente, insatisfatérias para obras de engenharia de grande porte, necessitando de
tratamentos onerosos de consolidacdao, impermeabilizacdo e revestimento, conforme os diversos
tipos litolégicos dos macicos de escavacao e fundacdo. As areas de obtencdo de agregado e
enrocamento limitam-se a restritas zonas silicificadas ou litificadas de arenitos, siltitos, e calcarios,
além de diques esoleiras de diabasio que abundam sobretudo na regidao do Arco de Ponta Grossa.

Areas de empréstimo resumem-se a solos residuais de rochas com argila e solos resultantes
do intemperismo dos corpos intrusivos basicos.
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Como ja ressaltado, a ampla area de dominio dos basaltos da Formacdao Serra Geral,
principalmente pelo fato de estar associada quase integralmente ao sistema de drenagem da Bacia
do Parana, representa fator preponderante no aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia.
Os basaltos constituem, de maneira geral, macicos apropriados para fundacao de grandes obras,
levando-se em conta que os diversos tipos de descontinuidades, inerentes a natureza desse tipo
de rocha, demandam obras de estabilizacao e outros tratamentos, principalmente em taludes
rochosos e escavagdes subterraneas. Um bom exemplo de barragem construida em area basaltica
é representado pela Barragem de Itaipu, obra de grande porte que demandou escavacao de
volumosas quantidades de rocha para as fundac¢des e desvio do Rio Parand, além de obras especificas
de consolidacdo do macico de fundacéo (Capitulo 24 - Barragens e Reservatorios).

As rochas basalticas, se contém minerais expansivos, apresentam restricdes ao seu emprego
como material de construcao, pois podem se desagregar quando expostas as intempéries ou a
submersao periddica em reservatérios. O uso de material proveniente de escavacdes obrigatérias
fica, assim, limitado aos trechos de rocha com comprovada auséncia de substancias deletérias.

Entretanto, quando ndo é apropriado para emprego em agregados, o material pétreo nem
sempre é descartado na construcdao de enrocamentos Os solos residuais de basalto, por sua vez,
sdo muito plasticos e de boa qualidade para construcao de aterros compactados, encontrando-se
onipresentes na drea de dominio da Formacao Serra Geral.

O estagio final de deposicao, no ambito da Bacia do Parana, é representado pelo Grupo Bauru,
que recobre os derrames basalticos da porcao setentrional da bacia, a montante das cachoeiras de
Sete Quedas, envolvendo boa parte dos estados de Mato Grosso do Sul, Sao Paulo e Parana. A parte
basal do Grupo Bauru é representada por arenitos finos das formagdes Caiua e Santo Anastacio que
afloram, sobre tudo, na drea da calha do Rio Parana e a oeste dela. Na parte oriental do rio dominam
arenitos, lamitos e ssiltitos da Formagao Adamantina e, arenitos, siltitos, conglomerados e calcarios da
Formacao Marilia.

Estas rochas estao envolvidas nos projetos de algumas grandes obras de engenharia,
sustentando altos taludes de escavacao em canais e eclusas, dispensando tratamentos muito
onerosos. Apresentam permeabilidade bastante elevada e necessitam de eventual tratamento em
macicos de fundacao de barragens. Os arenitos do Grupo Bauru sao pouco propicios ao emprego
em constru¢ao, mesmo como enrocamento de protecao. Os solos oriundos deste arenito tém sido
usados como aterros compactados de barragens de terra.

Bacias Costeiras

As Bacias Costeiras, totalmente submersas no ambito da Plataforma Continental, sdo
constituidas de seqiiéncias mesozodicas transgressivas, passando de depdsitos terrigenos continentais
para seqiiéncias de lago, golfo e marinhas, representadas por calcérios, vazas, argilitos e evaporitos.
Localmente, assentam-se sobre substrato constituido de rochas basalticas.

O interesse da Geologia de Engenharia pelas Bacias Costeiras responde, sobretudo, aos
problemas geotécnicos decorrentes da exploracdo petrolifera submarina, relativos a estabilidade
das plataformas exploratérias e dutos (Capitulo 28 - Obras Maritimas).
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Atividade Magmatica Mais Recente

Nas bordas das bacias sedimentares brasileiras, principalmente no dominio das rochas do
embasamento préximo aos limites das bacias, ocorrem numerosas intrusdes alcalinas, além de
ultrabdsicas e carbonatiticas, de idade cretacea a cenozdica, relacionadas aos processos de ruptura
e deriva continental. Na Regido Norte do Brasil sdo conhecidas as intrusdes de Catrimani, Seis Lagos,
Morro do Redondao, Juina e outras. A Regido Centro-Oeste engloba as manifesta¢des alcalinas de
Ipord, Araxa, Cataldo, Tapira, Serra Negra, Salitre, etc., enquanto na Regidao Nordeste encontra-se o
unico exemplo de magmatismo acido do Meso-Cenozdico brasileiro, representado pelo Granito do
Cabo e vulcanicas acidas, intermedidrias e basicas associadas.

A Regiao Sudeste, na qual concentraram-se as principais anomalias térmicas do manto, que
ensejaram o processo de abertura oceanica, é a que apresenta maior nimero de intrusdes igneas
do Cretaceo, exemplificadas pelos macicos alcalinos e/ou carbonatiticos de Itatiaia, Passa Quatro,
Pocos de Caldas, llha de Sao Sebastiao, Tingud, Rio Bonito, Itauna, Gericind, Jacupiranga, Juquia,
Ipanema, Sarapui, Piedade, Tunas, Banhadao, Itapirapug, etc. Na Regido Sul, destacam-se os macicos
alcalinos de Lages, Piratini e Anitapolis, assinalados no Mapa Geolégico do Brasil (DNPM, 1981 e
Schobbenhaus et ai., 1984).

Nos poucos casos de rochas alcalinas, intrusivas nas sequéncias sedimentares fanerozdicas,
estas podem vir a constituir a Unica fonte disponivel de material pétreo para construcdo, sendo a
implantacdo de pedreiras facilitada pela topografia. Por serem isentas de quartzo ou outros minerais
de dureza alta, proporcionam sensivel reducdo no desgaste de ferramentas de corte e desmonte.

O intemperismo de rochas alcalinas costuma originar solos argilosos adequados para areas
de empréstimo.

Depdsitos Cenozodicos

Os Depésitos Cenozoicos recobrem vastas regides do Brasil sobrepondose, indistintamente,
as unidades litoestratigraficas mais antigas, tanto em depressoes e vales dos grandes rios, como em
chapaddes e interflivios situados em cotas elevadas. Os depdsitos associados as atuais drenagens
sao mais novos, de idade pleistocénica e holocénica, e constituem os Aluvides Quaternarios,
enquanto que os depésitos sedimentares de encostas e divisores de dgua sao de idades terciarias ou,
localizadamente, quaternarias. Devem ainda ser consideradas, no quadro cenozodico, as coberturas
pedoldgicas.

Depéositos e Coberturas Tercidrias

Na Regiao Norte do Brasil, encontram-se as maiores extensdes de coberturas tercidrias,
ocupando amplas dreas no extremo oeste do Estado do Amazonas, o Acre inteiro e o norte do Para.
As areas de dominio do Terciario, na Amazonia, sao sustentadas por baixos relevos com drenagem
encaixada, esculpidos em argilitos, siltitos e arenitos da Formacao Solimbes e arenitos, argilitos,
conglomerados e lateritas da Formacao Barreiras, de acordo com o Mapa Geoldgico do Brasil
(DNPM, 1981 e Schobbenhaus et al., 1984). As superficies erosivas, frequentemente preservadas nas
areas pré-cambrianas da Amazonia, muitas vezes exibem delgadas coberturas detriticas, com siltes,
areias e argilas, além de niveis de cascalho. Estes depdsitos interfluviais sdo de dificil representacao
cartografica e ndo constam de mapas geoldgicos regionais. Ocorrem nao s6 no Norte do Pais como,
também, nas regides Nordeste e Centro-Oeste, diminuindo sua importancia apenas nas regioes
Sudeste e Sul.
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A Regiao Nordeste do Brasil distingue-se pela onipresente e estreita faixa costeira de
sedimentos tercidrios da Formacao Barreiras, constituidos por argilitos, arenitos e conglomerados,
com frequientes niveis laterizados. Para o norte, essa faixa vai se alargando até alcancar maxima
expressao no leste do Para, onde sustenta os terrenos de quase toda a extremidade oriental desse
Estado. Ocorrem, encravados nos depdsitos da Formacao Barreiras e de maneira localizada, calcarios
terciarios das formacoes Pirabas e Maria Farinha, além de rochas vulcanicas fonoliticas e olivina-
basalticas, como as de Macau, Acu, Boa Vista, Mecejana, Cabuiji, Cubati, etc. Quase no limite com a
Regiao Norte ocorrem, no interflivio entre os rios Gurguéia e Sao Francisco, sedimentos detriticos e
lateritas do Tercidrio com denomina¢des como Serra da Tabatinga, do Capim Grosso e outras. Mais
para o sul, registram-se depdsitos correlatos na divisa entre-Minas Gerais e Bahia, os quais ocupam
o interfluvio entre os rios Jequitinhonha e de Contas.

Na Regiao Centro-Oeste, na grande area limitrofe entre os estados de Mato Grosso, Goids
e Mato Grosso do Sul, destacam-se, nos divisores de aguas, significativos depdsitos terciarios
constituidos por argilitos, arenitos, sedimentos detriticos e lateritas da Formacao Cachoeirinha.
Sdo os Uni cos depdsitos terciarios da Regiao Centro-Oeste cartografaveis em escala regional,
ressalvando-se, como ja mencionado, a existéncia de generalizadas coberturas detriticas, coluviais e
lateriticas nao-mapeadas, com idades que possivelmente avancam até o Pleistoceno.

Cabeaquisalientar que grande parte do relevo da porcao Centro-Oeste e Leste do Brasil (Minas
Gerais, Bahia, Mato Grosso e Goias) é representada por chapaddes nivelados em torno de 1.100-
1.200 m de altitude, tendo em seu topo uma pequena cobertura de conglomerados e sedimentos
terciarios. O seu soerguimento pode ser considerado como sendo pds-miocénico. As cascalheiras
encontradas nestes depositos dos topos dos chapaddes sao, de modo geral, apropriadas para uso
em diversas obras de engenharia, como em leitos de estradas e agregados, nas regides onde nao ha
rochas apropriadas para producao de brita.

Na Regiao Sudeste, a faixa de dominio da Formacao Barreiras, no litoral, vai restringindo-se até
desaparecer por completo no Estado do Rio de Janeiro. Nesta parte do territério brasileiro, assumem
grande importancia, apesar de ocuparem superficies relativamente pequenas, os preenchimentos
terciarios do rifte continental que acolheu os sedimentos das bacias de Resende, Taubaté e Sao
Paulo. Os depositos destas bacias, constituidos por argilitos, arenitos, conglomerados e folhelhos,
além de calcérios da Bacia de Itaborai, no Rio de Janeiro, sustentam os terrenos de maior ocupagao
urbana e industrial do Pais, tendo sido objeto de estudos para os mais diversificados projetos de
engenharia.

Na Regido Sul, a Bacia de Curitiba é preenchida por arenitos, siltitos e argilitos da Formacao
Guabirotuba e suaimportancia, para a regiao urbana da capital paranaense, é proporcional aquela da
Bacia de Sao Paulo, em relacdo a grande metrépole paulistana. No interior da Regido Sul, recobrindo
basaltos e rochas pré-cambrianas do Arco do Rio Grande e ocupando areas elevadas correspondentes
aos divisores de agua, ocorrem arenitos e conglomerados das formagoes Tupancireta e Santa Tecla,
de idade terciaria. Associadas aos depdsitos terciarios do rifte continental do Sudeste do Brasil,
ocorrem pequenas manifestacdes localizadas de magmatismo alcalino, como as registradas em
Cabo Frio, Casimiro de Abreu, Jaboticabal e outras.

Os sedimentos terciarios, embora apresentem certas limitagdes para servirem de fundacao
para obras de grande porte, oferecem, em geral, condi¢des favoraveis ao seu aproveitamento,
enquanto areias e argilas para a construgao civil.
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Conforme a sua consisténcia, as argilas tercidrias das bacias de Sao Paulo, Curitiba e Taubaté
permitem a execucao de fundagdes para grandes edificagdes, pontes e viadutos, sem a necessidade
de solugdes especiais de alto custo. Obras urbanas, como adutoras, sistemas metroviarios e outras,
demandam projetos de estabilizacao e drenagem onerosos, porém exequiveis. Geralmente, taludes
nos sedimentos tercidrios sao bastante estaveis e de facil escavacao, sendo as argilas variegadas,
freqlientemente, muito rijas, dificultando ocasionalmente o cravamento de estacas e escavagao
com pa mecanica. As areias sao geralmente fridveis e, quando saturadas, muito instaveis, exigindo
rebaixamento do nivel d’agua e drenagens especificas.

Em areas desprovidas de material rochoso, solucdes paraobtencao de agregado para concreto
podem ser vislumbradas pela exploracao de niveis conglo-meraticos dos depositos terciarios.

Os capeamentos terciarios, que recobrem indistintamente as unidades litolégicas pretéritas,
muitas vezes, constituem também fonte de empréstimo de solos e material granular (cascalho,
concrecOes lateriticas, etc.) para aterros e revestimento de estradas, em areas onde, na sua auséncia,
haveria pouca possibilidade de obtencao de materiais para construcao.

Depositos Quaternarios

Neste item sao especialmente considerados os depdsitos cuja génese sedimentar é revelada,
frequentemente, pela presenca da estratificagao. Somamse a estes depdsitos os solos originados de
processos pedogenéticos, resultantes das condi¢des ambientais quaterndrias (Capitulo 6 - Solos).

Por serem origindrios da dinamica presente e pré-atual de acumulagao sedimentar, os
depositos quaternarios encontram-se associados aos atuais agentes de sedimentagao, constituidos
pelo mar, rios e lagos, podendo transpor suas areas de atuacao por influéncia de outros fatores,
sobretudo de natureza tectdnica, a exemplo do Pantanal Matogrossense. Alguns dos depdsitos
citados a seguir podem ter idade remontando ao Tercidrio, principalmente os de grande extensao
que abrangem vastas areas deprimidas, recobrindo baixos interflivios e extrapolando, assim, o
espaco de influéncia da atual drenagem.

A maior superficie de cobertura sedimentar quaternaria do Brasil encontrase na Regido Norte,
abarcando toda a area de drenagem dos rios Madeira, Purus, Jurug, Japura e boa parte dos rios
Negro e Branco. Ocupa mais da metade do Estado do Amazonas e parte de Roraima e é constituida
por aluvides e coluvides da Formacao Ica, representados por arenitos, siltitos e turfas. No alto curso
do Rio Branco, em Roraima, encontram-se significativos depésitos de cascalho e aluvides fluviais da
Formacdo Boa Vista, enquanto em Ronddnia, na fronteira com a Bolivia, e também extrapolando
0s cursos dos rios atuais, ocorrem aluvides fluviais com niveis de cascalho e lateritas da Formacao
Guaporé.

Nas cabeceiras do Rio Xingu, existe extensa area de sedimentos quaterndrio-terciarios
compostos porareias, siltes, areias siltosas e lateritas, que se limitam, a leste, com aluvides quaternarios
contendo niveis de cascalho da Formacao Araguaia, que abrangem toda a regiao da llha do Bananal
e estendemse até os limites com a Regiao Centro-Oeste. Ainda na Regidao Norte, citam-se os aluvides
fluviais e d marinhos da regiao da foz do Amazonas, abrangendo a llha de Marajé e a faixa litoranea
do Amapa e Para.

Finalmente, acompanhando os cursos de praticamenle toda a drenagem de primeira e
segunda ordem e boa parte das demais, existem consideraveis depositos aluvionares constituidos
por areias, siltes e argilas, com niveis de cascalho, conformando amplas planicies de inundacao e
terragos mais antigos, correspondentes a diferentes regimes fluviais do Pleistoceno. No litoral da
Regido Norte, além dos depdsitos marinhos, ocorrem importantes acumulagées edlicas de areia fina,
consubstanciadas em grandes campos de dunas, na costa do Maranhao.
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Na Regiao Nordeste, na divisa entre o Piaui e a Bahia, ligados a drenagem do Rio Sao Francisco,
mas com ocorréncias afastadas de até 200 km de suas margens, existem depdsitos fluviais detriticos
com niveis de cascalho, depdsitos edlicos continentais e tufos calcarios (Formacao Caatinga),
refletindo severas condicdes de aridez pré-atuais na regiao. Préximo a costa, os aluvides distribuemse
aolongo das principais drenagens e misturam-se com depdsitos marinhos, flivio-marinhos e edlicos.
Nas cabeceiras do Rio Sao Francisco, em regiao limitrofe entre as regides Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste, espalham-se depdsitos detriticos com niveis de cascalho e lateritas que ocupam os vales e
alguns interflavios entre os afluentes do Sao Francisco.

Na Regiao Sudeste, existem aluvides constituidos por areias, argilas, siltes e cascalhos nas
planicies de inundacao e terracos fluviais, pouco representativos em escala regional, como as areias
conglomeraticas e siltosas da Formacao Rio Claro, além de depdsitos marinhos, edlicos e deltaicos
do litoral do Rio de Janeiro.

No Centro-Oeste brasileiro, € marcante a presenca de depressao tecténica no Mato Grosso
do Sul, preenchida por espesso pacote de aluvides e sedimentos lacustres, com niveis de cascalho,
da Formacao Pantanal.

Distingue-se, entre outras planicies aluvionares, a Planicie do Parana, com depdsitos de
cascalho que podem atingir varias dezenas de metros de espessura, além de areias, siltes e argilas,
estas ultimas com maiores concentracdes na planicie de inundacao.

Na Regiao Sul, os depdsitos quaternarios de maior importancia sao os do litoral do Rio Grande
do Sul, constituidos por sedimentos arenosos, onglomeraticos e siltosos continentais, depdsitos
aluviais, marinhos, deltaicos, edlicos e lacustres generalizados e depdsitos edlico-marinhos do
Grupo Patos. Os aluvides sao preferencialmente desenvolvidos ao longo dos cursos dos rios Jacui,
Vacacai, Santa Maria, Ibicui e Uruguai. No limite com a Regiao Sudeste, na area litoranea do Vale do
Ribeira, registra-se a presenca de arenitos, argilitos e siltitos da Formacao Pariquera-Agu, com niveis
de cascalho basal.

A importancia geotécnica dos depdsitos sedimentares quaternarios, caracterizados por
baixo grau de consolidagao, nao é desprezivel, levando-se em conta que nas obras de barragens
€ necessaria a sua remoc¢do ou tratamento para impermeabilizacdo. Os depdsitos quaterndrios
constituem a principal fonte de areia para construcao e, na falta de areas para instalacao de pedreiras,
0 agregado para concreto pode ser obtido a partir dos cascalhos aluvionares, os quais sao também
muito utilizados em revestimento e pavimentacdo de obras vidrias. Coberturas pedoldgicas,
freqlientemente denominadas coberturas coluvionares, constituem areas de empréstimo, muito
utilizadas para aterros compactados.

Sismicidade

A atividade sismica é a manifestacdo neotecténica mais marcante e melhor documentada.
Essa liberacdao da energia mecanica, decorrente dos esforcos intraplaca (Capitulo 1 - A Terra em
Transformacao), pode ser induzida por cargas de reservatérios de dgua, ondas sismicas de fonte
distante, percolacdao de dgua em zonas de falha, etc. A sismicidade intraplaca pode representar
risco para as obras de engenharia pela possibilidade de provocar rachaduras ou movimentagao
das estruturas. E de grande importancia o seu dimensionamento, especialmente nas grandes obras
de engenharia, como as barragens de usinas hidrelétricas que, pelo peso do reservatoério de agua,
induzem tensdes que podem liberar energia ao longo de zonas de falhas (Capitulo 10 = Estado de
Tensao dos Macicos Rochosos).
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Dado o baixo nivel de sismicidade intraplaca no Brasil, excetuando obras de alto potencial
de risco, como o de usinas nucleares, industrias quimicas que lidam com produtos téxicos, etc., nas
demais obras de engenharia, sua manifestacao tem menor importancia, sendo apenas levada em
consideracgao através de monitorizacao temporaria e pela estimativa de aceleragao sismica maxima,
prevista durante a vida util do empreendimento.

A sismicidade intraplaca brasileira parece estar, em grande parte, associada as zonas de
cisalhamento relacionadas com a estruturacao de primeira ordem dos terrenos arqueanos e as
zonas de cisalhamento reativadas nos eventos tectonicos subsequientes (Haralyi et ai., 1985; Hasui et
ai., 1989 e Mioto, 1993).

Zonas de risco potencial, a ser consideradas para grandes obras de engenharia, sao as regides
de depésitos sedimentares quaterndrios, pouco ou nao-consolidados, situados junto ou préximos
as descontinuidades maiores, como, por exemplo, os depdsitos sedimentares da regidao da llha do
Bananal e sedimentos recentes das zonas sismogénicas de Belém e de Manaus.

No Brasil, Berrocal et ai. (1984) revisaram os dados de sismicidade e Mioto (1993) delimitou
26 zonas sismogénicas, as quais, especialmente nas regides Centro-Oeste e Amazonica, poderao ser
subdivididas quando obtidos dados mais detalhados de atividade sismica.

Algumas zonas sismogénicas mais importantes, com relacao a Geologia de Engenharia,
podem ser mencionadas, em funcdo da localizacdo dos principais nucleos urbanos e obras de
engenharia no Brasil. Estas zonas sao as de Manaus, Belém, Itacaitinas, Sao Luiz, Cuiaba, Porangatu,
Sao Francisco, Ribeirdo Preto, Presidente Prudente e Santos, dentre outras.

Exemplos de sismos induzidos, associados a barragens, sao apresentados no Capitulo 9 -
Processos de Dinamica Superficial.

Minerais e Rochas

Generalidades

A crosta terrestre é formada essencialmente de rochas, cujos constituintes sdo na maioria
das vezes os minerais, podendo também os constituir-se dos chamados mineraldides, como o vidro
vulcanico, o carvao ou outros compostos de origem organica.

Mineral

E um elemento ou um composto quimico, via de regra, resultante de processo organico
de composicao quimica geralmente defendia e encontrado naturalmente na crosta terrestre. Os
minerais em geral, sao sélidos.

Somente a agua e o mercurio se encontram no estado liquido, em condi¢ées normais de
pressdo e temperatura.
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Rocha

E um agregado natural formado de um ou mais minerais (podendo eventualmente tratar-
se de um vidro vulcanico), que constitui parte essencialmente da crosta terrestre e é nitidamente
individualizado. Por isso, as rochas ocorrem em extensdes consideraveis na crosta terrestre, podendo,
na maioria das vezes, ser representada em mapas geoldgicos. Sao elas nitidamente individualizadas,
porgue os minerais se agregam obedecendo as leis fisicas, quimicas ou fisico quimicas, dependendo
das situacdes em que se formam esta ou aquela rocha. Esta agregacao, portanto, ndo se da ao acaso.
Nao é necessario que a rocha seja consolidada. As areias, as argilas, etc., desde que representem
corpos independentes, individualizados e extensos, sao considerados rochas.

Minerais

Propriedades Fisicas dos Minerais

Estrutura - Quase todos os minerais ocorrem no estado cristalino, no qual os dtomos ou
agrupamento de atomos sdo dispostos regularmente, segundo sistemas fisicos e constantes, ou
seja, conservando-se invaridveis as distancias entre os atomos que se repetem, numa linha, assim
como as fileiras dos 4tomos e ou entre os planos formados pelas fileiras e com planares. Assim, os
atomos no cristal de hanita (sal de cozinha) sao organizados de modo tal, que os iontes positivos de
Na e os negativos de Cl se acham dispostos em uma rede cubica (Fig.1-1)

Também, para quase todos os outros minerais, se conseguiu determinar sua rede cristalina
propria.

Outra propriedade fisica que é funcao da estrutura cristalina é aforma do cristal. Dependendo
das distancias entre os 4&tomos ou grupos de dtomos nas trés direcdes fazem entre si, os cristais
sao subdivididos em sete sistemas cristalinos: cubico, tetragonal, trigonal, hexagonal, rémbico,
monoclinico e triclinico.

FIG. 1-1 - Estrutura do cloreto de sddio. A esquerda observa-se a disposicdo cubica alternada dos
iontes de cloro e sédio, e a direita a mesma configuracdo, estando representados os diametros
atémicos relativos dos dois iontes (seg. Gilluly et al.).

Também, para quase todos os outros minerais, se conseguiu determinar sua rede cristalina
propria.

Outra propriedade fisica que é funcao da estrutura cristalina é a forma do cristal. Dependendo
das distancias entre os 4&tomos ou grupos de dtomos nas trés direcdes fazem entre si, os cristais
sao subdivididos em sete sistemas cristalinos: cubico, tetragonal, trigonal, hexagonal, rombico,
monoclinico e triclinico.
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Clivagem - E a propriedade que tem uma substancia cristalina em dividir-se em planos
paralelos. Ela se da gracgas a estrutura intima do respectivo mineral. Pode ocorrer uma clivagem
segundo uma ou mais dire¢oes. Assim, a mica possui apenas uma direcao, enquanto que a galena
se cliva segundo trés planos perpendiculares entre si, formando um sélido de clivagem de forma
cubica.

Fala-se em clivagem excelente ou preeminente no caso da mica, gipsita, etc. Neste caso, a
clivagem a clivagem realiza-se com tal facilidade, que as laminas paralelas do mineral se destacam
sob pressdao da unha ou da lamina de um canivete. A clivagem é perfeita quando realiza sob uma
ligeira percussdo de um pequeno martelo, como no caso da galena, calcita, ou feldspato. E indistinta
como no caso da patita, onde é dificil distinguir-se a fase onde se deu a clivagem das regides
simplesmente fraturadas.

Um mineral se clivagem apresenta fratura, que pode ser concoidal (quartzo, vidro), terrosa
(ocre), granular (magnetita) ou fibrosa (limotita).

Dureza - Significa a resisténcia que um mineral oferece a penetracao de uma ponta aguda
que tentard riscar o mineral. Esta ponta aguda podera ou nao riscar o mineral. Riscando o sulco
podera ser profundo e bem nitido se o mineral tiver pouca dureza. Se a dureza for pouco inferior a
da aguda, o sulco seré fino e pouco profundo. Esta ponta tanto pode ser de aco ou vidro, como pode
ser de outro mineral qualquer. Frequentemente se forma um traco produzido pelo p6 do préprio
mineral, que funciona como ponta aguda, podendo enganar-se o observador.

Para a comparacao da dureza dos diferentes minerais usa-se uma escala relativa, segundo
MOHS, na qual os intervalos ndao obedecem a proporcionalidade dos numeros, que simplesmente
ordenam os minerais.

Assim, o mineral mais duro, o diamante (dureza 10), é de fato 140 vezes mais duro que o
corindon (dureza 9).A escala de MOHS , muito usual na pratica, é a seguinte:

Talco

—_

Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita
Ortoclassico
Quartzo

Topazio

v © N o U~ W N

Corindon

10. Diamante

A unha humana consegue riscar minerais de dureza 1 e 2;0 aco comum e o vidro riscam até
5, inclusive. Minerais de 6 e 7 riscam e os de 8 e a 10 cortam o vidro.

Diz-se que um mineral possui dureza 5 quando este risca um de dureza 4, mas deixa-se riscar
por um de 6.

Minerais da mesma dureza riscam-se mutuamente, mas de maneira fraca.
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Peso Especifico - E o nimero que indica quantas vezes um verto volume de mineral é mais
pesado do que um mesmo volume de dgua destilada a temperatura de 4°C. Densidade é assim o
peso expresso em gramas de 1 cm cubico de mineral.

Densidade de alguns minerais: hlita 2,2; quartzo 2,65; calcita 2,75; galena 7,5; ferro 7,3-7,9;
mercurio 13,6; ouro 19,4.

A maioria dos minerais formados das rochas possui uma densidade de 2,5 a 4,0, e os minerais
de minériosde 4 a 7,5.

A Fig. 1-2 esclarece a relagao existente entre a estrutura cristalina e diversas propriedades
fisicas dos minerais, inclusive a forma apresentada pelos cristais, que é também governada pela
distribuicao espacial dos atomos.
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FIG. 1-2 - Estrutura cristalina do diamante e da grafita. Embora ambos possuam a mesma
composicdo quimica, e as suas propriedades sdo completamente diferentes, sendo muitas delas
antagonicas. A explicacdo de muitas delas acha-se patenteada na ilustracdo, como p. ex.: a forma

dos cristais é diferente, como conseqiiéncia da diferente disposicao dos dtomos. A densidade
do diamante é maior, pelo menor espacamento entre os &tomos de carbonio. Este mesmo
espacamento resulta em maior coesdo entre os atomos do diamante, resultando maior dureza
do que na grafita. A clivagem basal da grafita resulta do grande espacamento entre os planos de
atomos agrupados paralelamente a face da base do prisma hexagonal (seg. Gilluly et al.)

Propriedades Opticas
- As principais propriedades opticas sao: brilho e cor.

Brilho - E a capacidade de reflexao da luzincidente. Assim no diamante,17% da luz incidente
na perpendicular sao refletidas no vidro adentro, sendo esta a causa da menor brilho no vidro e
maior no diamante.

Distingue-se brilho metalico ocorrendo apenas nos minerais nao-transparentes opacos,
como por exemplo, pirita, galena e muitos outros. O brilho nao-metdlico é peculiar aos minerais
transparentes e translucidos, como brilho adamantino, vitreo, resinoso, etc.

Cor - A cor dos minerais é um carater importante na sua determinacao.

A cor depende da absorcao seletiva da luz, restando uma fracao transmitida e outra refletida.
Assim, por exemplo, um mineral que apresenta cor verde absorve todos os comprimentos de onda
do aspecto com excecao daqueles que, associados, ddo a sensacao de verde.

WEGENER considera como fundamentais as seguintes cores dos minerais: branco, cinzento,
azul, verde, amarelo, vermelho e castanho.
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Deve-se assinalar, entretanto, que ocorrem nos minerais tonalidades de cor, das quais sao
citadas as seguintes:

a) Entre as cores dos minerais metalicos citamos:
Vermelho - ex. cobre nativo

Amarelo - ex. pirita, ouro, calcopirita.
Branco-argénteo - ex. prata nativa
Branco-acinzentado - ex. galena, arsenopirita.
Preto-acinzentado - ex. cassiterita, hematita, esfaletita.
b) Entre as cores de minerais nao-metalicos:

Azul - ex. augita, biotita, anfibdlio, piroxénio.

Azul - ex. lazulita.

Azul-da-Prussia - ex. cianita

Verde-esmeralda - ex. esmeralda

Amarelo-citrino - ex. enxofre

Amarelo - ex. topazio

Vermelho-escarlate - ex. cindbrio
Vermelho-acastanhado - ex. limonita
Castanho-avermelhado - ex. zircao, etc.

A cor dos minerais, especialmente dos que apresenta brilho metalico, deve ser sempre
observada na fratura fresca, pois em geral sua superficie, exposta ao ar, se transforma, formando-se
peliculas de alteracao, muitas vezes com cores vivas de iridescéncia, como é comum na calcopirita e
varios outros minerais.

Entre os minerais, de brilho ndo-metalico deve-se distinguir os idiocromaticos, isto é, de
cor propria, constante, que dependem da composicao quimica, como o enxofre (amarelo) azurita
(azul), etc., e os alocromaticos. Isto &, de cor variavel com a composicdo quimica ou com a presenca
de impurezas. Sao chamados acrébicosos minerais incolores quando puros, podendo entre tanto
apresentar coloracdes diversas, ou pela presenca de impurezas diversas.

Como exemplo tipico citaremos:
« Fluorita: incolor, amarela, rosea, verde ou violeta.
« Turmalina: incolor (acroita), résea (rubelita), verde (“esmeralda do Brasil”), azul ou preta.

« Berilo: incolor, verde (esmeralda), azul-esverdeado ou azul (Agua marinha), amarelo (heliodoro)
e réseo (morganita).

* Quartzo: incolor (cristal de rocha), amarelo (qg. citrino), roseo (q réseo), verde (qg. prase), violeta
(g ametista), etc.
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Propriedades Quimicas dos Minerais

Os minerais podem consistir de apenas um elemento quimico, como ouro, diamante, grafita,
enxofre, etc., ou de varios passando a ser compostos quimicos, podendo ser expresso na sua formula
quimica. Esta representa a relacdo numérica dos elementos do mineral, como, por exemplo, a pirita,
FeS2 que significa um dtomo de ferro e dois 4tomos de enxofre, ou de quartzo, SiO2 com um de
silicio e dois de oxigénio.

Existem certas relacbes entre a forma cristalina e a composicdo quimica, chamadas
polimorfismo e isomorfismo.

Polimorfismo (do grego poli, muito e morphé, forma) é a propriedade do mineral do se
polimorfo, isto é, quando diferentes minerais possuem a mesma composi¢cao quimica, mas formas
cristalinas diferentes, tendo, portanto, muitas outras propriedades fisicas e quimicas diferentes
também, por que estas dependem da forma cristalina do mineral.

O exemplo classico é o do carbonio, que pode cristalizar-se sob a forma de diamante ou de
grafita. Ambos possuem propriedades fisicas e quimicas completamente diferentes.

Outro exemplo é o de carbonato de calcio CaCO3, que ocorre como calcita e araginita. Neste
caso as diferencas ndo sao tao marcantes como no exemplo anterior.

De outro lado fala-se em isomorfismo (isos, igual), quando varios minerais possuem uma
composicao quimica diferente, mas analoga, cristalizando, todavia, na mesma (ou similar) forma. A
forma dos cristais apresenta ligeiras diferencas, porém a estrutura cristalina € da mesma natureza. O
grupo de minerais mais comuns no globo terrestre, os feldspatos, apresenta compostos isomorfos
quando se trata dos plagioclasios, minerais do grupo dos feldspatos.

Os Principais Minerais.

Apresentaremos apenas uma pequena coletanea, dos principais minerais, dando destaque
aqueles que formam as rochas mais comuns da crosta. A seguir descreveremos brevemente alguns
minerais de importancia econédmica, mas que nao sdao formadores de rochas, apesar de serem
relativamente abundante na litosfera.

O mais importante dos minerais é o feldspato, que perfaz ao redor de 60% da totalidade dos
minerais. A seguir, os anfibdlios e piroxénios, que perfazem 17%. O quartzo 12%, e as micas, 4%.
Os demais ocorrem em quantidades subordinadas, na maioria dos casos. Devem ser citados pela
sua importancia petrograficas e ocasionalmente econémica os seguintes minerais: apatita, olivina,
magnetita, granada, turmalina, clorita, ilmenita, nefelina, zirconita, monazita, e muitos outros, quase
sempre em quantidades subordinadas nas rochas igneas formadores de litosfera.

Feldspatos — Formam o grupo mais importante como constituintes das rochas. Sao
transltcidos ou opacos e podem apresentar cristais mistos de trés componentes: feldspato potassio,
soédico e calcico. Quanto ao sistema de cristalizacao e quanto a sua clivagem, destinguem-se:
ortoclasio (sistema monoclinico, clivando em angulo reto) e plagioclasio (sistema triclinico, clivando
em angulo obliquo). Macroscopicamente sao de dificil distin¢ao.

« a) Ortoclasio (do grego orthds, reto) K20O. Al20s. 6SiO2 — A cor pode ser branca, résea, ou
amarelada, de brilho vitreo, dureza 6, densidade 2,56, clivagem boa segundo 2 planos ortogonais.
O microclineo é de feldspato potassio triclinico. Ocorre em rochas cristalinas, principalmente na
magmatica de coloracao clara, e também em pegmatitos.

« b) Plagioclasio (do grego plagios, obliquo) - Trata-se de um mineral de composi¢ao quimica
variavel pelo fato de formar cristais mistos de albita (Na20. Al20s. 6SiO2) e anortita (CaO. Al20s.
2Si02), que podem misturarse em proporcdes variaveis. Trata-se de um dos exemplos mais
patentes de minerais isomorfos. Sua cor é branca, amarela, cinza, até résea.
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Translucido a opaco: dureza 6, densidade 2,6 a 2,75. Cliva-se segundo 2 planos obliquos, mas
quando perpendiculares.

Ocorre como componente principal nas rochas cristalinas, tanto em rochas claras como
escuras. Gragas as suas dire¢oes de clivagem os feldspatos se apresentam nas rochas igneas como as
superficies brilhantes e planas, ao contrario do quartzo, que nio possuem clivagem. E também um
mineral duro, que se deixa riscar pelo quartzo, mas que risca o vidro.

Piroxénios e anfibdlios— Sao minerais de aparéncia muito similar. Sao prismaticos ou granulares,
de cor quase preta, com clivagem segundo 2 planos, que sao entre se quase perpendiculares nos
piroxénios e obliquos nos anfibélios.

« a) Piroxénios - Possuem uma composicao varidvel. Sao silicatos de Mg, Ca e Fe, com ou sem
Al203 e Fe20s. Conforme sua composicao designa-se as diversas variedades. A cor é de preta a
vede escura, e o brilho, vitreo. Dureza 5 a 6, densidade 3,0 a 3,6. Clivagem boa, formando prismas
quase retangulares. Forma prisma de secdo ortogonal e agregados granulares nas rochas
magmaticas, principalmente nas escuras. Um dos piroxénios comuns é designado augita.

« b) Anfibélios — Sdo quimicamente muito parecidos aos piroxénios, mas possui (OH) na sua
constituicao. Sua cor é de verde escura e preta e opaca. Dureza 5 a 6, densidade 2,95 a 3,8.
clivagem boa segundo 2 planos, formando prismas de secdo rébmbica. Ocorrem em prismas,
agulhas e agregados granulares, principalmente em rochas metamérficas e magmaticas. O
anfibolio mais comum é designado hornblenda.

Quartzo - SiO2 — Cor branca ou incolor, mas também em inUmeras outras variedades, como
roxo, amarelo, vermelho, preto, etc. Brilho vitreo, transparente ou opaco. Dureza 7. Densidade
2,65, fratura concoide. Ocorre como diversas variedades, sob diferentes nomes. Trata-se de um
mineral bastante comum no Brasil. Cristal de rocha: incolor transparente e bem cristalizado, usado
na telecomunicacao: ametista, transparente, roxo: citrino: transparente, amarelo: quartzo roéseo:
translucida e fibrosa: dgata: é uma variedade de calcedénia bandeada.

Ocorre como mineral mais comum na superficie do globo terrestre, entre as rochas
sedimentares, gracas a sua alta resisténcia quimica e fisica. Nas rochas graniticas o quartzo é um
mineral de facil reconhecimento, pois se assemelha ao vidro quebrado. Como nao tem clivagem,
quebra-se com uma superficie irregular, abaulada. Caracteriza-se também pela sua dureza elevada
(ver escala de MOHS). Ocorre também em rochas metamorficas, magmaticas e em veeiros. E usado
como matéria prima no fabrico de vidro, abrasivos, refratérios, etc.

Micas - Trata-se de um grupo de minerais caracterizados por uma étima clivagem laminar e
boa elasticidade. Distinguem-se 2 variedades principais:

a) Muscovita - K20. 3AL0s. 6SiO2. 2H20 (mica branca) - Incolor, transparente, também
esverdeada ou amarelada, brilho vitreo, densidade 2,76 a 2,9. Clivagem excelente segundo um
plano, podendo apresentar-se sob a forma de pacotinhos hexagonais, que facilmente se desfolham
com a ponta de uma agulha. Mineral comum em rochas graniticas, pegmatitos, micaxistos, gnaisses
e muitas vezes em sedimentos, pelo fato de ser um mineral quimicamente estavel. Placas maiores e
limpidas sao usadas na industria elétrica, como isolante.

b) Biotita — Mica preta - Silicato complexo, contendo K, Mg, Fe e Al. Cor preta, ou preta —
acastanhado, as vezes dourada quando decomposta. Dureza 2,5 a 3 densidades 2,9 a 3,1. Clivagem
excelente e formas similares a da muscovita. Constituinte comum em granitos, micaxistos e gnaisses.
Alem da clivagem perfeita as micas se caracterizam pela dureza baixa, ao redor de 2,5. Riscam-se
com muita facilidade com uma ponta de agulha de a¢o ou de vidro.
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Clorita - Silicato de Fe, Mg e Al de cor esverdeada, verde escura ou amarelada. Dureza2a 2.5,
densidade 2,6 a 2,8. clivagem lamelar boa. Similar as micas, mas nao elastica. Ocorrem principalmente
em rochas metamorficas, como cloritaxistos e micaxixtos.

Olivina - (Mg, Fe) 2 SiO4. Chamado também peridoto. De cor verde até verde escura, castanha
ou opaca e de brilho vitreo. Dureza 6 a 7, densidade 3,27 a 3,37, prismatica ou granular. Clivagem
imperfeita, sendo mais comuns as superficies irregulares quando fraturada. Comum em rochas
magmaticas escuras e as vezes nas metamorficas.

Granada - E um grupo de minerais de composicao variada, como por exemplo.

A variedade almandina, Fes A2 (SiOa)s. Outros tipos de granada podem também conter Mg,
Ca e Mn. A cor depende da composicao: a almandina é vermelho - castanho, a grossularia é branco-
esverdeada, e a espersatita, vermelha jacinto. Podem ser translucidas, opacas de brilho vitreo e
dureza 6,5 a 7,5. Densidade 3,15 a 4,3. forma cristais bem perfeitos, com tendéncia a superficies
arredondadas e massas granulares. Ocorrem principalmente em rochas metamoérficas sendo
também comuns nas rochas magmaticas claras.

Nefelina - NaAlSiO4, contendo também sempre potassio na sua composicao. Mineral incolor
ou leitoso, brilho vitreo muitas vezes graxo, dureza 5,5 a 6, fratura concoidal, densidade 2,55 a 2,65
e de aspecto muito semelhante ao do quartzo. Distingue-se pela sua dureza inferior a do quartzo e
produz uma geléia de silica gelatinosa em contato com HCl concentrado. O quente, num pequeno
tubo de vidro, a reacao é mais evidente. Ocorre em sienitos e em rochas ricas em sddio, porém pobres
em SiO2. Nunca existe junto ao quartzo, pelo fato de reagir quimicamente com este, formando a
albita.

Turmalina - E um mineral comum nas rochas igneas quartzosas (granitos e pegmatitos),
bem como em muitas rochas metamérficas. E um silicato de boro e aluminio, podendo conter Mg,
Fe, Ca e F. Caracteriza-se pela sua dureza elevada (risca o vidro), fratura concoidal e forma prismatica
alongada. Sua secao transversal muitas vezes é triangular. A coloracao é variavel, podendo ser preta,
verde, vermelha ou azul. Distinguem-se dos anfibdlios ou piroxénios pela auséncia de clivagem e
pela secao triangular ou hexagonal.

Calcita - CaCOs - Cor branca, résea, cinza, amarela, opaca, raramente incolor (espato-de-
islandia), brilho vitreo, dureza 3, densidade 2,7.Otima clivagem segundo 3 planos, dando romboedros.
Pode possuir aspecto terroso ou apresentar-se como agregados cristalizados, ou ainda como cristais
isolados. Efervesce com HCl. Ocorre como um dos minerais mais comuns em numerosos sedimentos,
assim como em rochas metamorficas (trata-se do mineral que forma marmores), veios e como
produto de alteracdo de diversos minerais. Importante matéria prima para cimento, cal, fundente,
corretivo para acidez do solo, etc.

Dolomita - CaMg (COs)2 — Cor branca, cinza-amarelada, brilho vitreo, dureza 3,5, densidade
2,85. Otima clivagem segundo 3 planos formando romboedros. Distinguivel da calcita pela pequena
ou nenhuma efervescéncia com HCl a frio. Ferve com HCl quente. Apresenta-se como agregados
terrosos e cristalinos. Ocorre em sedimentos, rochas metamoérficas e veios. Usada para fabricacdo do
cal, ou como corretivo de acidez do solo.

Gipsita — CaSOa. 2H20 - cor branca, brilho vitreo e sedoso, dureza 2, densidade 2,3. Clivagem
perfeita segundo 1 plano. Forma agregados fibrosos, laminares. Ocorre em sedimentos. E usada na
fabricacdo de gesso e incorporada ao cimento na proporc¢ao de 2%.

Caulim - Al203. 2Si02. 2H20 - Cor branca ou ligeiramente amarelada, dureza 2, densidade 2,6.
Clivagem boa, escamoso, lamelar ou terroso. Ocorre como produto mais comum de decomposicao
dos feldspatos, em veio ou em sedimentos. Usado como matéria prima de porcelana.
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Magnetita - Fes04 (72% Fe) — Cor preta, brilho metalico, traco preto, dureza 6, densidade
5,1, fortemente magnética, granular ou octaédrica. Frequentemente alterada em hematita (martita).
Ocorréncia: acessério comum em rochas magmaticas bdsica, podendo formar corpos volumosos,
jazidas, gracas a concentragao gravitativa apos a segregacao magmatica. Pode ocorrer também nos
itabiritos.

Hematita - (do grego haima, sangue) Fe203 (70% Fe) — Cor preta e cinza-escura, brilho
metalico, as vezes brilhante (variedade especularita), traco vermelho sanguineo. Dureza 5,5 a 6,5.
Densidade mais ou menos 5. Granular, compacta ou micdcea. Ocorréncia: forma os principais
depositos ferriferos brasileiros (itabirito), contendo até quase 70% Fe metalico. Ocorrem também
como pigmento vermelho comum nos sedimentos, solos, etc. Altera-se facilmente para limonita.
Trata-se do minério mais importante par a economia do Brasil.

Limonita - (do grego leimon, prado) Fe203+nHz0 (cerca de 60% de Fe) Cor castanha e preta,
brilho metalico ou sub-metalico, tracado amarelo castanho. Dureza entre 5 e 5,5 densidade 4. Formas
botrioidais, ooliticos terrosos ou de aspecto esponjoso de hematita, magnetita e outros minerais
ferriferos. Forma frequentemente pigmentos amarelos ou castanhos nos sedimentos e rochas em
decomposicao.

Pirita - (do grego pyr, fogo) FeS2 (46,6% Fe e 53,4% S) — Cor amarelodourado, traco preto,
dureza 6 a 6.5, densidade 4.9 a 5.1. Cristaliza-se em cubos ou forma mais granulares. Transforma-
se facilmente em limonita. E um dos minerais mais disseminados. Ocorre em diversas jazidas de
minerais metalicos, em rochas magmaticas, metamoérficas e sedimentares. Importante matéria
prima para a fabricacdo de acido sulfurico.

Calcopirita — (do grego chalcos, cobre) CuFeS2 (35% Cu, 30% Fe e 35% S) — Cor amarelo-
dourada, brilho metalico, traco preto esverdeado, dureza 3,5 a 4, densidade 4,2. Ocorre em massas
compactas, muitas vezes em fildes, sendo o principal minério o de cobre. Transforma-se facilmente
em calcosina a malaquita.

Galena - PbS (86,5% Pb, 13,5%S) — Cor branco-chumbo, brilho metalico trago cinza preta,
dureza 2,5, densidade 7,5. Otima clivagem cubicos agregados.Associa-se comumente a blenda.
Trata-se do mais importante minério de chumbo.

Blenda ou Esfalerita — ZnS (67% Zn e 33%S) - Contém frequentemente ferro. Cor castanha,
amarela ou preto-aveludada. Brilho adamantino resinoso, traco amarelo-castanho, dureza 3,5 a 4,
densidade 3,9 e 4,2, clivagem boa segundo 3 planos. Ocorre em fildes com galena e pirita. E o mais
importante minério de zinco.

Rochas

A crosta terrestre é constituida essencialmente de rochas. Sao elas, juntamente com
os fosseis, os elementos que o gedlogo usa para decifrar os fendmenos geoldgicos atuais e do
passado. A Petrografia ou Petrologia, ramo da ciéncia geoldgica dedica-se ao estudo das rochas,
da sua constituicdo, origem e classificacdo. Repetiremos, aqui, que a rocha é por definicdo um
agregado natural formado por um ou mais minerais (inclusive vidro vulcanico e matéria organica)
que constitui uma parte essencial da crosta terrestre. De acordo com a sua origem, distingue-se 3
grandes grupos, tais como: rochas magmadticas e rochas metamoérficas.

Rochas Magmaticas, ou igneas

Provém da consolidacao do magma e sao por isso de origem primaria. Delas se deveriam
por processos varios as rochas sedimentares e metamorficas.
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Uma rocha magmatica expressa as condi¢des geoldgicas em que se formou, gragas a sua
textura. A textura diz principalmente do tamanho e da disposicao dos minerais que constituem
a rocha, enquanto que a natureza mineralégica dos cristais ou mesmo vidro, se for o caso, diz da
composicao quimica aproximada do magma. Dizemos aqui aproximadas por que os magmas
geralmente possuem elementos volateis que escapam durante o processo de consolidagao, sem
formar minerais nos mesmo locais, e, sim, em zonas mais afastadas da rocha que se consolidou.

Condicoes geoldgicas. A condicao geoldgica que interfere na textura das rochas igneas
obedece ao seguinte: o magma pode consolidar-se dentro da crosta terrestre, a varios quildbmetros
deprofundidade,formando as chamadas rochasintrusivas, ou pluténicas, ou abissais. O resfriamento
ocorre de forma lenta, dando a possibilidade de os cristais desenvolveram-se sucessivamente e
formando uma textura equiigranular. (Fig. 1-3A.).

A rocha intrusiva é constituida de minerais cristalizados, como, por exemplo, as rochas
graniticas. Por outro lado, em outras condi¢des geoldgicas, 0 magma pode extravasar na superficie
formando rochas extorsivas ou vulcanicas ou efusivas, das quais varias modalidades podem ocorrer.
Assim, se 0 magma passa bruscamente do estado liquido para o estado sélido, forma-se a textura
vitrea, pelo fato de nao haver tempo suficiente para dar-se a cristalizagao dos minerais.

Comumente ocorrem pequenissimos cristais esparsos pela massa vitrea, que representam
o inicio da cristalizacao de alguns minerais que nao tiveram o devido tempo para se desenvolver
pela consolidacao rapida da lava.

Se ja houver um inicio de cristalizagao no interior das camaras onde se acha o magma,
estes cristais em vias de formacao serdo arrastadas para a superficie pelo magma ainda em estado
de fusado. Quando atinge a superficie, a lava consolida-se rapidamente, gracas a queda brusca de
temperatura, e, como resultado, teremos uma textura porfiritica. Esta caracteriza-se pelos cristais
bem formados, chamados fenocristais, que sdo os cristais intrateltricos, nadando numa massa
vitrea ou de granulacdo fina, denominada massa fundamental, que foi consolidada rapidamente,
nas condicdes de superficie.Esta massa fundamental pode ser de carater afanitico, ndo se podendo
distinguir seus constituintes a vista desarmada, ou pode ser vitrea. (Fig. 1-3B.)

A

fig. 1-3 - Alguns tipos mais comuns de textura.

A - textura equigranular (hipautomérfica granular), caracteristica das rochas granitica ou qualquer outra formada
em profundidade. Todos os minerais acham-se bem desenvolvidos, alguns bem cristalizados (os primeiros a
serem formados), como apatita, zirconita e titanita, e outros ocupando os intesticios por serem os tltimos a serem
cristalizados.

B - textura porfiritica, pelicular as rochas igneas hipabissais e algumas efusivas, textura esta caracterizada pela
existéncia de cristais bem formados intrateluricos, denominados fenocristais, esparsos na matriz ou massa
fundamental, que se solidifica rapidamente, formando cristais macroscopicos ou vidro vulcanico (se for uma lava) ou
ambos misturados.
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C - textura orientada, peculiar a maioria das rochas metamorficas. A muscovita acha-se orientada com o maior
comprimento perpendicular a direcdo dos esforcos. Entre a muscovita ocorre o quartzo com contornos suturados.
Os cristais maiores de granada sdo denominados porfiroblastos, que crescem em meio sélido, sem ter havido
uma fusao prévia.

D - textura clastica, na qual as particulas sdo desagregadas, transportadas e depositadas. Posteriormente podem
ser cimentadas, endurecendo a rocha. No presente caso acha-se representado o arenito Botucatu, de carater
edlico, caracterizado pela boa selecdo dos tamanho e bom arredondamento dos graos de quartzo. Estes sdo

cimentados por calcedoénia fibrosa, originada do magma basaltico que se derramou sobre os antigos desertos
tridssicos do Brasil Meridional.

Em certos casos da-se o desprendimento de gases contidos na lava, sob a forma de bolhas,
que podem ser retidas com a consolidacao da lava, resultando a chamada textura vesicular ou
esponjosa.

Entre os dois tipos citados, de rochas magmaticas abissais com textura granular de rochas
efusivas com textura porfiritica ou vitrea, ocorre um grupo intermediario de rochas magmaticas,
chamadas hipabissais. Formam-se em condi¢des geoldgicas quase superficiais e ocorrem
normalmente em forma de dique ou sil. Sua textura geralmente é microcristalina ou afanitica,
podendo possuirfenocristais bem desenvolvidos junto a massa fundamental, também denominada
matriz.

A granulacao das rochas magmaticas é muito variavel, podendo ter os minerais, desde
decimetros de tamanho até fracao de milimetro. Quando os minerais sao de tamanho tal que a
vista desarmada nao consiga distingui-los, a textura é denominada afanitica (do grego a, negacao
e phaneros, visivel). Pode ser equiigranular ou porfiritica, sendo que o tamanho dos cristais
depende normalmente da velocidade da cristalizacao, que por sua vez depende da velocidade do
resfriamento, e da viscosidade do magma. Esta, por sua vez, depende do conteudo de gases ou
outros elementos volateis e também da composi¢ao quimica do magma (vide Vulcanismo).

Se o magma for de tal forma rico em gases e elementos volateis, tornando-se por isso muito
fluido, possuirda uma grande mobilidade, o que permitird o desenvolvimento de cristais de grande
porte, as vezes de varios metros de tamanho. Estas rochas recebem o nome de pegmatito.

A composicao mineraldgica das rochas € outra caracteristica altamente conspicua. Sao
relativamente poucos os minerais que se tomam parte na constituicao essencial de uma rocha. Da-
se a estes 0 nome de minerais essenciais, pois servem para definir, caracterizar uma determinada
rocha magmatica. Na maioria das vezes sao apenas 2 ou 3 0s minerais essenciais. Os demais,
porventura existentes, podem ainda ocorrer, mas em quantidades tao pequenas que sao por
isso chamados minerais acessorios. Estes ndo sdo necessdrios para a classificacao das rochas. Os
principais minerais essenciais sao: feldspato, quartzo, anfibélio-piroxénio, olivina, muscovita, biotita
e nefelina. Estes minerais podem ocorrer em quantidades varidveis, ora predominando um ora
outro, como podem, eventualmente, ndo existir numa determinada rocha. A fim de se designarem

67 www.ineprotec.com.br

I VOLTAR




as propor¢des aproximadas dos minerais que entram na constituicao de uma rocha, aplicam-se os
termos leucocratico, melanocratico e mesocratico. Diz-se que uma rocha é leucocratica (do grego
leukos, branco e kratein, dominar) quando é rica em minerais claros, como feldspato, quartzo
ou muscovita. E melanocratico (do grego melanos, preto) se predominarem (mais de 60%) os
minerais escuros, como biotita, anfibélio, piroxénio ou olivina. Mesocratico é a rocha intermediaria,
possuindo entre 30 e 60% de minerais escuros.

A composicao quimica aproximada de uma rocha magmatica pode ser expressa pelo seu
teor em SioOz, ndo somente sob a forma de quartzo (que pode nao ocorrer na rocha), mas também
combinado, formando os silicatos, que tomam parte na composicao de praticamente todas as
rochas magmaticas, com rarissimas excecdes. O teor em SiO2 pode ser determinado diretamente,
por métodos quimicos, ou indiretamente, em funcao de presenca ou auséncia de minerais contendo
SiO2 como, por exemplo, o quartzo. Assim, fala-se em rochas acidas quando os teores em SiO2 forem
superiores a 65%. Neste caso a quantidade de SiO: é tal, que forma os silicatos e ainda sobra, sendo
esta sobra cristalizada sob a forma de quartzo. Fala-se em rochas neutras quando o teor em SiO2 é
de 65 a 52% (pouco ou nenhum quartzo) é basica quando o SiO2 ocorre na proporcao de 52 a 45%.
Neste caso, ha auséncia de quartzo.

Deve ser frisado que o termo acido, basico ou neutro, absolutamente nada tem a ver com
0s respectivos caracteres quimicos, ou seja, com a concentracao hidrogenionica. Sao termos
quimicamente incorretos, mas de uso classico na Petrologia.

Lancando mao de todos estes critérios podemos usar o quadro acima para as principais
rochas magmaticas.

A fim de dar uma ideia aproximada do aspecto macroscopico das principais rochas,
passaremos a descrever os tipos mais comuns de rochas pluténicas, comecando com as de textura
equigranular.

Subéacidas a neutras (sem

Leucocratica

mesocratica.
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Granito - E a rocha magmatica mais comum de todas, ocorrendo juntamente com os
gnaisses no embasamento cristalino, que constitui o substrato da crosta sidlica que forma os blocos
continentais. No Brasil, a serra da Mantiqueira, a Serra do Mar as serras que nos separam das Guianas
sdo formadas por estas rochas, sé para citar alguns exemplos.

Ocorre com diversas cores: cinza-clara a cinza bem escura, amarelada, rosea ou vermelha.

A variacao de cor provem, normalmente, da cor do feldspato, que é o mineral mais frequente
nos granitos. Compde-se de ortoclasio, em predominancia, quartzo frequente e plagioclasio sédico
comum. Contem ainda biotita ou muscovita e anfibélio, mais comumente a hornblenda. Trata-se
de rochas leucocratica.

A granulacao pode variar de milimétrica a centimétrica. Como minerais acessérios podem
ocorrer ainda a zirconita, turmalina, fluorita, apatita, rutilo ou hematita.

Sienito - Cor de cinza até branco, podendo mostrar tons azulados. Predomina o feldspato
alcalino, contendo ainda biotita, anfibélio ou piroxénio. E leucocratica e equigranular, sendo a
granulacdo entre milimétrica e centimétrica. Pode conter nefelina.

No Brasil conhecem-se diversas ocorréncias de grande importancia onde predominam
sienitos e rochas correlatadas, que, por serem ricas em Na20 e K20, sdo chamadas rochas alcalinas
(também, como acidas basicas, este termo nada diz desta propriedade quimica). As principais
ocorréncias situam-se em Pocos de Caldas (Minas Gerais), llha de Sao Sebastido (Sao Paulo) e na
regido da Serra do ltatiaia.

Diorito — Cinza escuro, muitas vezes de aparéncia mosqueada. Contém plagioclasios
sédicos-calcicos e minerais escuros (anfibélio, piroxénio ou biotita) em proporcdes similares.
Textura equigranular e mesocratica.

Gabro - Cor preta ou verde escura, melanocratico, textura equigranular. Compde-se
essencialmente de piroxénio em predominancia e de plagioclasio célcico. Pode ocorrer as vezes
a olivina ou anfibdlio. Facil de confundir-se com diabasio, que em geralmente possui granulagao
milimétrica e o gabro maior que milimétrica.

Peridotito — E uma rocha melanocratica, constituida essencialmente de olivina, contendo
frequentemente magnetita. Textura granular, cor preta, as vezes esverdeada.

Jacupiranguito - Rocha melanocratica, constituida de piroxénio predominante e magnetita
(titanifera). Granular, de cor preta. Decompde-se com facilidade. Nome introduzido por DERBY em
1891, de Jacupiranga, Estado de Sao Paulo, onde ocorre esta rocha.

Principais rochas hipabissais:

Granito-Porfiro, sienito-porfiro e Diorito-Pérfiro. — Estas rochas possuem a composicao
miracolégica da sua respectiva rocha plutonica, porém sua textura é porfiritica, possuindo uma
massa fundamental granular fina com fenocristais. Sua cor é cinza-rosea ou avermelhada (Granito-
Pérfiro e sienitopdrfiro) e cinza-escura, as vezes esverdeada (diorito-porfiro).

Diabasio. — Constitui-se essencialmente de piroxénio e plagioclasio célcico. De cor preta,
melanocratica, textura granular fina, raras vezes porfiritica. Apesar de origem hipabissal, possui
muitas vezes textura granular mais grosseira, sendo por isso facil de confundir-se com o gabro. A
distincdo as vezes s6 é possivel por meio do microscépio ou no campo, pela sua ocorréncia como
dique ou sil. E uma das rochas melancraticas mais comuns do Brasil.
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Tinguito. — Cor verde-escura, quase preta. Textura porfiritica. Numa massa escura e
esverdeada, microgranular e afanitica, nadam fenocristais de feldspato (alcalino) e, as vezes,
também piroxénios. Assemelha-se muito ao fenélito. ROSENBUSH, em 1887, deu este nome as
rochas que ocorrem na serra de Tingua (Rio de Janeiro).

As rochas vulcanicas podem possuir textura porfiritica, vitrea, vesicular ou porosa.

Riélito. - Chamado também quartzo pérfiro. E o equivalente efusivo do granito. Sua cor
é de cinza avermelhada, azulada e, as vezes, até quase preta. A textura é porfiritica, possuindo as
vezes um certo arranjo orientado como consequéncia do movimento da lava. Da-se a este aspecto
o nome de estrutura fluidal. A massa fundamental é afanitica, ou vitreo-brilhante. Os fenocristais
sao de quartzo sob a forma de prismas hexagonais, mostrando-se frequentemente com os cantos
arredondados e feldspato prismatico.

Obsidiana - Vidro vulcanico acinzentado a preto, de fratura concoidal, brilho vitreo e
translucido nos cantos. Possui composicao quimica similar ao ridlito. As vezes vesicular com bolhas
bem individualizadas, passando a um tipo semelhante a uma espuma endurecida, tao grande é a
quantidade de poros. Estes, no seu conjunto, dao a rocha uma coloracao cinzenta, designando-se
pedra-pome ou pumice.

Traquito e Fobdlito — Cor cinza ou esverdeada, leucocratico a mesocratico. Na massa
fundamental afanitica cinzenta, ou esverdeada, nadam cristais prismaticos de feldspato e as vezes
biotita, piroxénio ou anfibdlio.

Andesito - Cinza escuro ou verde escuro mesocratico. Na matriz cinzaescura ou verde-
escura ocorrem fenocristais de feldspatos e anfibdélio ou piroxénio.

Basalto — E uma rocha efusiva mais comum. A textura é microcristalina, vitrea ou porfiritica.
Pode ser as vezes altamente vesicular. Sua cor é geralmente preta, podendo as vezes ser cinza-
escura ou castanha, sendo sempre melanocrética. Fenocristais de plagioclasio cdlcico e de
piroxénio (as vezes olivina) sdo comuns numa matriz afanitica. Nos basaltos vesiculares dase, muito
frequentemente, o preenchimento das vesiculas, formando amigdalas, que podem constituir-se de
agata, quartzo, zedlitos, ou diversos outros minerais, que resultam dos ultimos fluxos do magma
recém-consolidado, que, escapando pela rocha, foram formar-se nos seus espacos vazios. Belos
cristais de quartzo-ametista sao explorados no Rio Grande do Sul, no interior de grandes amigdas,
ocas por dentro e atapetadas internamente por cristais de quartzo-ametista.

Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares no senso estrito sdo aquelas formadas a partir do material originado
da destruicao erosiva de qualquer tipo de rocha, material este que devera ser transportado e
posteriormente depositado ou precipitado em um dos muitos ambientes de sedimentacao da
superficie do globo terrestre. No senso lato incluem também qualquer material proveniente das
atividades bioldgicas. O critério da classificacdo das rochas sedimentares seqgue varios principios,
normalmente combinados entre si, como o ambiente, o tipo de sedimentagao, constituicao
mineraldgica ou tamanho das particulas. Segundo este Ultimo, passemos a descricao de algumas
das principais rochas sedimentares.

Sedimento clasticos ou mecanicos: sao os formados de fragmento de rochas preexistentes
(Fig. 1-3D). Distinguem-se: macroclasticos (psefitos e psamitos, do grego psephis, seixo e psamos,
areia) e microclasticos (pelitos, do grego pelos lamas). Os psefitos constituem-se de seixos, isto €,
graos, maiores que os de areia; 0s psamitos, de grao do tamanho dos de areia e os pelitos, de grao
do tamanho dos de slite e argila (Fig. 1-4).
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Os autores distinguem-se diferentes subdivisdes, baseadas nas dimensdes que se encontram
em predominancia nas particulas.

Citamos os dois autores mais seguidos:

Diametro (mm) | Diametro (mm)
WENTWORTH ATTERBERG
Matacao >256 200
Bloco 64-256 20-200
Seixo 4-64 2-20
Granulo 2-4
Areia Grossa Va-2 0,2-2
Areia Fina 1/16-1/4 0,02-0,2
Silte 1/256-1/16 0,002-0,02
Argila <1/256 0,002

Os sedimentos clasticos podem ser constituidos de uma s6 classe granulométrica como,
por exemplo, areia fina ou cascalho grosso. Muito comumente um sedimento pode apresentar
muitas classes misturadas nas mais variadas proporcdes. A classificacdo do sedimento, neste
caso, deve basear-se na medida ponderal de cada classe, o que se faz ap6s prévia desagregacao
e separacao dos diferentes tamanhos por peneiras ou por decantacdo, dependendo do tamanho
dos grupos. Se o cdmputo das diferentes classes granulométricas fosse feito pela contagem do
numero de individuos, o resultado seria completamente diferente, pois os graos de quartzode 20 a
30 microns de diametro tém como peso médio 0,000. 026 miligramas, sendo necessario 38 milhoes
de graos para perfazer um grama desta fracdo. Tendo o diametro 0,2 a 0,3mm, o peso médio sera de
0,026mg, havendo 38 mil graos por grama. Para os graos maiores, de 0,63 a 1,12mm de diametro, a
massa unitaria média é de 0,83mg e o numero de graos por grama é de 1.202.

FIG. 1-4 - Rochas sedimentares de origem clastica. No centro, arenito (trata-se de uma lente intercalada), que
se acha intercalado num conglomerado diamantifero, localmente denominado “taud”. Os seixos sdo de rochas
basicas, rochas metamorficas diversas, de granito, quartzo, silex, e até mesmo de rochas sedimentares, como de
arenito endurecido. Mina de Romaria, préxima e Monte Carmelo, MG (foto de C.A.L. Isotta).
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Argilito, Argila, Folhelho — Possuem cor de cinza até preta, amarela, verde ou avermelhada.
Granulacao finissima, de poucos microns, por isto untuosa ao tato. A presenca da argila, seja como
impureza num sedimento qualquer (por exemplo, um arenito ligeiramente argiloso), seja no
estado puro, faz com que o sedimento produza o cheiro caracteristico de moringa nova, quando
umedecido com um simples bafejar bem préximo a amostra.

Quando endurecida, se formar estratos finos e paralelos esfolhedveis, recebe o nome de
folheado. O mineral principal de argila pertence ao grupo do caulim.

Siltito ou Silte — Sao de cor cinza, amarela, vermelha, de granulacao de tal forma fina que,
as vezes, se podem perceber graos individualizados com auxilio de uma lupa de forte aumento. E
ligeiramente aspero ao tato e bastante aspero entre os dentes. Entre 0s pequenos graos costumam
predominar os de quartzo.

Arenito, Areia ou Arcozio — Podem ter diversas cores: as mais comuns sao cinza, amarela,
vermelha. Enquanto que a areia é um sedimento clastico, nao-consolidado, formando mais
comumente de graos de tamanho que variam entre 0,2 a 2 mm, o arenito é a rocha sedimentar
proveniente da consolidacao de areia por um cimento qualquer. Os graos que formam os arenitos
e as areias sao geralmente de quartzo, podendo, contudo, ser de qualquer mineral, uma vez que
tenham as dimensdes do grao de areia. Ocorrem comumente junto as areias, as vezes em alta
concentracao, a monazita, ilmenita, zirconita e muitos outros minerais. Diversos adjetivos, como
fluvial, marinho, desértico, e outros, explicam a sua origem.

Nos arenitos observa-se com frequéncia uma nitida estratificacao, cujas causas sao varias:
mudanca na granulagao, na cor, etc. O arc6zio é um arenito que possui como constituinte uma
grande quantidade de feldspato.

Conglomerado - Trata-se de uma rocha clastica formada de fragmentos arredondados
(seixos ou cascalhos, quando soltos, nao cimentados) e de tamanho superior ao de grao de areia
(acima de 2 mm na classificacdo de WENTWORTH), reunidos por cimento. Ha todas as transicoes
entre o conglomerado e a brecha (fig.1-4).

Brecha. - Composta de fragmentos angulares maiores que 2 mm, cimentados por material
da mesma natureza ou de natureza diversa. A sua origem é variavel: 1) brecha sedimentar originada,
por exemplo, de depésitos de talus; neste caso a matriz geralmente nédo difere muito dos blocos
inclusos;2) brecha de atrito, originada por esforcos mecanicos, por exemplo, nos falhamentos
(brecha de falha). Nesta circunstancia, a brecha se compde de material idéntico ao das rochas
encaixantes.

Tilito - E uma espécie de conglomerado de alta importancia pela sua origem glacial,
ocorrendo com frequiéncia no sul do Brasil, a partir do Estado de Sdo Paulo. Constitui-se de
fragmentos de rochas diversas e de varios tamanhos, arredondados ou angulosos, cimentados por
material argiloso e arenoso. Como principal caracteristica, predomina o cimento em relacao aos
seixos. A cor é cinzenta, até azulada, quando fresco, e amarelada, quando decomposto.

Sedimentos quimicos: sdo aqueles originados da precipitacao de solutos, gracas adiminuicao
da solubilidade ou gracas a evaporac¢ao da dgua. Quando se verifica este fendmeno o sedimento
recebe o nome genérico de evaporito. Os sedimentos quimicos formados gracas a diminuicao
da solubilidade sao mais comumente os carbonatos, que se precipitam gracas ao aumento de
temperatura e consequente desprendimento de gas carbonico, responsavel pela solubilizacdo dos
carbonatos.

Sedimentos organicos: sedimentos formados pelo acumulo de restos de organismos.
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Calcario e Marga (fig. 1-5) — Estas rochas acham-se descritas a parte pelo fato de serem
poligenéticas. Existem calcarios clasticos (recebem o nome de calcarenito), quimicos e organicos.
Muito comumente os clasticos sao bioclasticos, pelo fato de serem originados pelo embate das
ondas sobre recifes de corais, algas calcérias e diversos outros organismos de carapaca calcaria.
Os fragmentos sao transportados pelas correntes e depositados como uma areia carbonatica.
Os calcarios sao rochas de cor cinza, amarela, até preta, geralmente compactas e granulacao
microscépica na maioria dos casos.

Podem as vezes mostrar cristais mais desenvolvidos, visiveis a olho nu. Outros apresentam-
se sob a forma de pequenas esferas formadas de camadas concéntricas. Sao calcarios ooliticos
(tamanho de ovo de peixe) ou pisoliticos (tamanho de grao de ervilha), formados pela precipitacao
guimica em ambiente de aguas agitadas. Os calcérios sdao facilmente riscaveis pelo canivete. Muito
comumente apresentam impurezas de argila e areia. Outros tipos sao formados de restos de
conchas, ou de carapacas diversas de organismos quase sempre microscopicos. Sendo grande a
contribuicao de conchas, toma o nome de lumaquela.

Havendo ao redor de 50% de argila, o sedimento recebe o nome de marga. Efervesce com
facilidade com HCl frio. Trata-se de importante matéria para cimento, cal, etc.

FIG. 1-5 - Sedimentos permianos horizontais. Embaixo ocorre um banco de calcario dolomitico, sequindo de
camadas delgadas ritmicas de folhelho preto (em parte betuminoso) e calcario. A alternancia se deve a variagdes
climaticas, sendo o calcario de épocas quentes e o folhelho de épocas frias, que se alternavam. Pedreira do Maluf,

estrada Piracicaba - Tieté, SP (foto de J.C. Mendes).

Dolomita - Muito similar, em todos os sentidos, ao calcario, com a diferenca que se constitui
essencialmente de dolomita, por isto, efervesce somente com HCl quente. Existe perfeita gradagao
do calcério puro para dolomita.

Silex - constitui-se de quartzo fibroso ou calcedonio, de cor cinza, amarela ou preta.
Compacto, muitorijo, duro (risca o vidro), de fratura concoidal. Translicido nos cantos. Muito comum
nos sedimentos do sul do Brasil. Sua origem é complexa, podendo ser quimica ou bioquimica.
Neste caso resulta da dissolucao e posterior precipitacao da silica de restos de espiculas de esponja,
ou carapacas de diatomaceas ou ainda radiolarios.

73 www.ineprotec.com.br

I VOLTAR




Rochas Metamarficas.

Tanto as rochas magmaticas como as sedimentares podem ser levadas por processos
geolégicos a condicdes diferentes daquelas nas quais se formou a rocha. Estas novas condi¢oes
podem determinar a instabilidade dos minerais pré-existentes, estaveis nas antigas condicbes em
que foram formadas. Estas rochas sofrem entao transformacdes sob acao destas novas condi¢oes
de temperatura, pressao, presenca de agentes volateis ou fortes atritos, adaptando-se, assim, a
estas novas condigoes.

Esta adaptacdo é que dao origem a formacdo das diferentes rochas denominadas rochas
metamorficas. Dependendo do caso, poderd ou ndao mudar a composicao mineralégica, mas a
textura muda obrigatoriamente.

Normalmente podem ocorrer tanto a recristalizacdo dos minerais preexistentes como
também a formagao de novos minerais, gracas a mudanca da estrutura cristalina sob as novas
condicdes de pressao, temperatura, ou ainda gragas a combinagao quimica entre dois ou mais
minerais formando um novo mineral, agora compativel e estavel sob as novas condi¢des reinantes.
Dependendo da natureza dos esforcos sofridos pela rocha, poder-se-aoverificar deformacgdes
mecanicas nos minerais. Estas deformacdes tém importancia na reconstituicdo dos eventos
geoldgicos e tectdnicos que intervieram na formacao da rocha.

Gracas as condicoes de pressao dirigida num determinado sentido, a textura resultante mais
comum é a orientada ou xistosa, caracterizada pelo arranjo de todos ou de alguns dos minerais
segundo planos paralelos. As laminas de mica ou os prismas de anfibdlio seguem a mesma direcéo.
O quartzo e o feldspato crescem de forma lenticular, com orientagao direcional dos maiores eixos.
Esta estrutura xistosa é tao caracteristica das rochas metamoérficas, que elas sao, as vezes, também
designadas xistos ou rochas xistosas (Fig. 1-3C). Uma divisibilidade preferencial é a consequéncia
da xistosidade.

Na recristalizacdo pode dar-se apenas um crescimento, gracas a coalescéncia dos minerais
existentes como, por exemplo, um calcério passando para marmore, ou um arenito para quartzito.
Em se tratando de rocha argilosa, que é o caso mais freqliente, formam-se minerais novos a partir
dos minerais caulinicos, originando as micas ou as cloritas.

A constituicdo mineracoldgica varia também conforme o grau de metamorfismo. Sob
condi¢es mais severas podera passar para micaxisto, até atingir o grau maximo de metamorfismo,
no qual se formam os gnaisses.

Pode ainda dar-se o caso de a rocha original receber elementos estranhos, que se adicionam
durante seu processo de transformacao, como por exemplo, gases contendo boro, que poderao
formar turmalinas, ou flior, que sera responsavel pela fluorita (em calcérios) ou topdzio (em xistos),
e muitos outros. A dgua, geralmente dissociada, é o fluido mais comum, de alta importancia nas
transformacgdes mineraldgicas, pelo fato de tornar o meio mais fluido.

Em certas condi¢cdes, se o magma penetrar ou ficar em contato com certas rochas
preexistentes, podera verificar-se um metamorfismo motivado pelo aumento de temperatura,
gracas ao calor do magma. Se os minerais da rocha encaixante ficarem instaveis aquela temperatura
mais elevada, dar se a devida transformacao, ou mineracolégica ou na textura, dependendo do
caso, e este processo chama-se metamorfismo de contato. As principais rochas metamoérficas sao
as seguintes: quartzito, marmore, filito, micaxisto, cloritaxisto, anfibélio-xisto e gnaisse.

Quartzito - E uma rocha derivada de metamorfismo do arenito. Os grdos de quartzo da
constituicao original iniciam um crescimento na superficie, invadindo os intersticios. Forma-se uma
textura granular imbricada. O eventual cimento argiloso do arenito transforma-se em muscovita.
Sua cor é branca, résea ou vermelha. A variedade flexivel de quartzito é chamada itacolomito.
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Itabirito - E uma variedade de quartzito que possui, além de quartzo, grande quantidade
de hematita, as vezes lamelar. Este nome foi tirado do pico de Itabira. MG, por W. Von Eschewege,
em 1822.

Marmore - Provém do calcario ou do dolomito. Os érgdaos microscépicos de calcita
recristalizam-se, formando cristais macroscépicos, apresentando uma aparéncia sacaréide. A cor é
bastante varidvel, podendo ser branca, résea, esverdeada ou preta. As impurezas primitivas podem
recristalizar-se como mica, clorita, grafita, etc., dependendo da composicdao mineracolégica da
impureza. Efervesce com HCl frio, e, quando dolomitico, s6 aquecido.

Os sedimentos argilosos transformam-se nas seguintes rochas, citadas em ordem crescente
quando ao rigor do metamorfismo:

Arddsia — Microcristalina, cor de cinza a preta, boa xistosidade, mas somente perceptivel
pela boa divisibilidade, tdo boa, que pode formar grandes placas, usadas para lousas ou para
telhados. Possui um aspecto sedoso nos planos. Sua consisténcia é mole e facil de riscar-se com
canivete.

Filito - Micro a macrocristalino, cor prateada, cinzenta, esverdeada, até preta. Alguns
minerais, como a clorita ou mica, ja se tornaram perceptiveis a olho nu. Sua divisibilidade é excelente.

Cloritaxisto — Macrocristalino, cor esverdeada. Similar ao micaxisto, somente que, em vez
de possuir mica, seu constituinte principal é a clorita.

Micaxisto — Macrocristalino, cor prateada, cinzenta ou preta. Minerais visiveis: muscovita ou
biotita, quartzo, granada, etc. Boa xistosidade e boa divisibilidade.

Anfibdlio-Xisto — Macrocristalino, cor verde-escura até quase preta. Xistosidade excelente,
com tendéncias lineares, gracas ao arranjo dos prismas de anfibélio. Contém ainda quartzo e as
vezes clorita.

Gnaisse (Fig. 1-6) - Um grande grupo de rochas metamorficas sao designadas com este
termo. Sao rochas de textura bem orientada, na maioria das vezes, e que contém na sua constituicao
o feldspato, alem de outros minerais como quartzo, mica, anfibélio, granada, etc.

Sua divisibilidade nao é tao boa como a dos xistos. Sdo macrocristalinos e assemelham-
se muito ao um granito, exceto na textura. Possuem cor cinza, résea, até quase preta. O gnaisse
proveniente de rochas igneas é designado ortognaisse. Ambos sao muito comuns no embasamento
cristalino brasileiro.

FIG. 1-6 - Gnaisse, uma das rochas metamorficas mais comuns do pré-cambriano brasileiro. E formada em
grandes profundidades. As zonas claras sdo constituidas de ortoclasio e quartzo, podendo ou nao haver
muscovita. As escuras sdo mais ricas em anfibolios ou biotita ou ambos (foto de F. Takeda).
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O Interior da Terra

A maior parte do interior da terra é inacessivel as observacoes diretas, de modo que, para
conhecer sua constituicdo interna, é necessario recorrer a métodos indiretos. A primeira ordem, a
sismologia revela que a estrutura interna da terra consiste de uma serie de camadas que compde
a crosta, o manto e o nucleo. A partir das propriedades fisicas, e com o apoio de experiéncias que
simulam as condicOes de temperatura e pressao no interior da terra, é possivel inferir as composicoes
mineraldgicas das camadas presentes.

O calor interno da terra e os processos de sua redistribuicao sao fatores importantes para
entender os movimentos dentro de e entre as camadas da terra. Esses movimentos sdo responsaveis
pela estrutura interna de segunda ordem, que é dinamica

Introducao

No século19, os cientistas especulavam sobre a constituicao interna da terra. Charles Darwin,
por exemplo, depois de testemunhar erupgdes vulcanicas e terremotos nos Andes, sugeriu, ja na
primeira metade daquele século, que a terra era composta por uma fina casca, que denominamos
crosta, ao redor de uma massa fundida. Na segunda metade do século, partindo de estimativas
para o raio e massa da terra, a densidade média terrestre foi calculada 5,5g/cm® aproximadamente.
Uma vez que essa densidade é maior que a da grande maioria das rochas expostas na superficie
terrestre (2,5 - 3,09/cm?), conclui-se que pelo menos parte do interior terrestre deveria ser composta
por material muito denso. Usando os sideritos e os meteoritos pétreos como analogia, sugeriu-se,
ainda no final do século 19, que a terra teria um nucleo composto por uma liga metalica de ferro e
niquel, envolto por um manto de silicatos de ferro e magnésio. Antes da utilizacdo da sismologia
para desvendar a estrutura terrestre, essas idéias representavam meras especulagoes.

Embora os focos da maioria dos terremotos estejam a menos de 100 km de profundidade, eles
emitem ondas eldsticas em todas as dire¢des, propagando-se por todo interior da terra. Podem ser
detectadas pela rede de observatérios sismograficos distribuidos pelos continentes, apds sofrerem
reflexdes, refracdes e difragdes, quando encontram superficies de separacao entre camadas que
contrastem por sua densidade, parametros elasticos (tais como compressibilidade e rigidez) ou
composicao mineralégica e quimica.

As Descontinuidades mais Notaveis do Interior da Terra

A primeira descontinuidade detectada na terra foi o limite crosta-manto, encontrada pelo
sismologo iugoslavo Andrija Mohorovicic, em 1909. Comparando os tempos de chegada a varios
observatorios das ondas sismicas de um grande terremoto ocorrido na Croacia, Mohorovicic verificou
que a velocidade era sensivelmente maior para distancias ao epicentro superiores a 200 km.

Explicou a diferenca supondo que, a profundidade de cerca de 50 km, haveria uma brusca
variacao das propriedades elasticas do material terrestre.

Quanto mais penetrarem na terra, as ondas sismicas vao sendo detetadas em observatorios
cada vez mais distantes do epicentro. Entretanto, ha uma zona de sombra entre 103° e 144° do
foco sis mico, que foi interpretada como sendo devida ao nucleo, por conta de propriedades muito
diferentes daquelas do manto. A interface manto-nucleo, ou descontinuidade de Gutenberg, situa-
se a 2.900 km de profundidade, implicando que o manto forma 83% do volume da terra. Estudando
as ondas S, que sao transversais, verificou-se que elas sdo se propagavam no nucleo, o que levou a
conclusao de que a rigidez do material é nula, ou seja, 0 meio liquido (Fig. 1.2).
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Examinando os sismogramas com mais detalhe, verificou-se que apareciam algumas ondas,
de amplitude muito reduzida na zona de sombra que nao era, entdo, uma zona de completa sombra.
Em 1936, a sismologa dinamarquesa Inga Lehman concluiu que a parte interna do nucleo era distinta
daparte externa, com velocidades de propagacao das ondas P muito maiores, dando origem as ondas
que apareciam na zona de sombra. Sabemos hoje que o nucleo interno comeca a aproximadamente
5.100 km de profundidade e que nele se propagam nao sé as ondas P mas também as ondas S que,
como ja vimos, sao ondas transversais, o que significa que o material constituinte é sélido. Verifica-
se, portanto, que o nucleo é composto por uma parte externa que é liquida e uma parte interna,
sélida.

Modeos de Estrutura e Composicao

Com o desenvolvimento da rede sismografica mundial e dos métodos de observacgao e
analise, foram encontradas novas interfaces e zonas de transicao no interior terrestre, mostrando
que a crosta, o manto e o nucleo sao dominios heterogéneos. Partindo das velocidades sismicas,
calculam-se as densidades das camadas principais e de suas subdivisdes, para em seguida buscar a
identificacao das rochas presentes nessas camadas.

A Crosta Terrestre

Para alcancar as partes da crosta atualmente mais profundas, ja foram feitas sondagens tanto
nos oceanos como nos continentes. Os custos de tais sondagens sdo muito altos, e é necessario buscar
outras evidencias diretas para controlar os modelos obtidos através das ondas sismicas. Dentre as
rochas expostas na superficie dos continentes, encontram-se desde as rochas sedimentares pouco
ou nao deformadas até as rochas metamoérficas que foram submetidas a condi¢cdes de temperatura
e pressao correspondentes as da crosta intermediaria ou profunda a mais de 20 km. Podem estar
presentes, também, rochas plutbénicas que cristalizam em niveis crustais desde rasos (1-3 km) até
profundos. Tanto as rochas metamérficas como as plutonicas estao expostas atualmente pela
acao combinada das forcas geoldgicas internas que, entre outras coisas, sao responsaveis pelo
soerguimento das cadeias montanhosas, e das forcas geoldgicas externas, como a erosao, que
contribui para o desgaste das montanhas, com a exposicao de rochas cada vez mais profundas.

Essas mesmas forcas geoldgicas sdo responsaveis pela colocacao, por sobre os continentes,
de segmentos da crosta oceanica chamados de ofiolitos e pela exposicao na superficie continental
de partes da crosta continental profunda, expondo na horizontal secao que anteriormente ficavam
na vertical. Observagdes diretas desses fragmentos crustais permitem a verificacdo dos modelos
sismicos.

GROSTA
5-10km g NEN Ty,

J |Descontinuidade
de Mohorovicic

Descontinuidade
de Gutenbe

FIG. 1.1 - Estrutura interna da terra: o modelo classico
de primeira ordem, em camadas concéntricas, obtido a
partir das velocidades das ondas sismicas. Mantém-se
as divisdes na devida escala, exceto para as crostas e a
zona de baixa velocidade.
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A crosta continental apresenta espessura muito variavel, desde cerca de 30-40 km nas regides
sismicamente estaveis mais antigas (os cratons) até 60-80 km nas cadeias de montanhas, tais como
os Himalaias na Asia e os Andes na América do Sul. A evidencia sismica mostra que, em algumas
regides cratdnicas, a crosta continental esta dividida em duas partes maiores pela descontinuidade
de Conrad que assinala um ligeiro aumento das velocidades sismicas com a profundidade e que
separa, portanto, rochas de densidade menor na crosta superior de rochas de maior densidade na
crosta inferior (Fig. 1.2a), enquanto as observagdes diretas sugerem que uma divisao em trés partes
pode ser mais adequada (Fig. 1.2b).

O modelo geofisico para a crosta oceanica sugere a presenca de trés camadas de rochas
sobre o manto (Fig. 1.3a). Programas de sondagens do assoalho oceanico incluiram alguns furos
mais profundos que penetram até em torno de 1,5 km, permitindo, assim, a verificacdo direta
de parte do modelo geofisico. A camada superior (camada 1), mais fina, apresenta velocidades
sismicas baixissimas e é composta predominantemente por sedimentos inconsolidados. A camada
intermediaria (camada 2), de velocidades sismicas mais altas, inclui rochas vulcanicas maficas
(relativamente ricas em minerais que contem magnésio e ferro) no topo e diques subvulcanicos
maficos na base. Interfere-se que a camada inferior (camada 3) deve ser composta por rochas
pluténicas predominantemente maficas. Abaixo de camada 3, ocorre 0 manto superior, as vezes
predominado de camada 4. confirma-se essa inferéncia nos ofiolitos (Fig. 1.3b), que demonstram
que a camada 3 é formada por rochas intrusivas maficas a ultramaficas, muito ricas em minerais
de magnésio de ferro. H4d ampla variacao das espessuras das camadas e, consequentemente, das
espessuras das camadas e, consequentemente, da espessura total da crosta oceanica. Enquanto a
crosta ocednica média apresenta espessura total em torno de 7,5 km, no Oeste do Oceano Pacifico
encontram-se alguns platés oceanicos no qual a espessura crosta oceanica alcanca trés a quatro
vezes a espessura media.
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FIG. 1.2 (a) estrutura da crosta continental em regides cratdnicas ou escudos - regides que permaneceram
geologicamente estaveis durante longos periodos de tempo até os dias de hojesugerida pelas velocidades das ondas
P, onde se nota a separacao em duas partes sismicas pela descontinuidade de Conrad em crosta superior, com rochas

de VP menores, e crosta inferior, com rochas de VP maiores.

1.2 (b) estrutura da crosta continental sugerida pelas observacdes de se¢des crustais expostas. Nota-se a divisdo

em trés partes petrologicamente diferentes. E importante notar a presenca das rochas igneas méficas e ultramaficas
na mesozona e na catazona, demonstrando a contribuicdo da intrusdo de rochas igneas a formacao da crosta

continental. A sismologia dificilmente distingue as rochas maficas igneas das maficas metamérficas (anfibolitos).
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O Manto

O manto superior situa-se abaixo da descontinuidade de Mohorovicic até a primeira das
descontinuidades mantélicas abruptas, que se manifesta a uma profundidade de cerca de 400 km
(Fig. 1.1). No manto superior, a densidade, geralmente expressa em valores para pressao zero Po,
varia desde 3,2g/cm? no topo até em torno de 3,6 - 3,7 g/cm’ a 400 km. Dentre as rochas terrestres
conhecidas, sao as ultraméficas ricas em olivina magnesiana (Mg2SiO4) e os piroxénios (MgSiOs e
CaMgSi20e) que apresentam densidades adequadas a estes parametros (Tabela 5.1). Entre o Moho
e ~ 400 km de profundidade, a velocidade de propagagao das ondas sismicas nas regides oceanicas
e em partes das regides continentais sofre uma ligeira diminuicao com aumento da profundidade.
Essa zona ou camada recebe a denominacgao de zona de baixa velocidade.

Um controle adicional sobre a provavel composicao do manto superior é dado pelas rochas
maficas observadas na superficie terrestre, cuja origem se da predominantemente ali. A petrologia
experimental demonstra que, para o0 manto superior pode produzir estas rochas maficas, as rochas
nele presentes sao, com maior probabilidade, o peridotito (olivina + piroxénio) ou o eclogito
(granada + piroxénio). As densidades dos minerais presentes e as velocidades Vp nas rochas sao
apresentadas na tabela 1.1.

As rochas se fundem ao longo de um determinado intervalo de temperatura, uma vez
que sao compostas por varios minerais que possuem, por sua vez, faixas de temperatura de fusao
diferentes. A temperatura do inicio da fusdao — o primeiro aparecimento de liquido — determina o
solidus da rocha, que depende da pressao vigente, entre outros fatores (quadro 1.1 e Fig. 1.1). A
curva do solidus da rocha peridotito aumenta o modo da pressao e da profundidade na Terra. A
temperatura, outro parametro importante, também aumenta de maneira nao linear,acompanhando
o aumento da profundidade. Chama-se geoterma a curva que relaciona a temperatura vigente a
uma determinada profundidade no interior da terra.

E possivel experimentar comparar os provaveis formatos da curva do solidus e da geoterma
(Fig. 1.5) verifica-se que a temperatura do solidus é superior & da geoterma sob pressao baixas e
altas. Nessa situacao o manto permanece sélido. Por outro lado, se a temperatura da geoterma
excede a do solidus, o manto deve ficar incipientemente fundido, num intervalo de profundidade
que corresponde, aproximadamente, a zona de baixa velocidade definida pelas propriedades
sismicas. Estima-se que a quantidade de liquido presente nesta zona seja pequena, em torno de 2%
Nno maximo.

Essa quantidade de liquido, no entanto, é suficiente para tornar o manto mais plastico e mole
do que o manto sobrejacente quando se considera a escala do tempo geoldgico.

FIG. 1.3 (a) Estrutura média da crosta oceanica sugerida pela o~ P
velocidade das ondas P, com base em diversas perfilagens a) DIVIpORs (b) MATERIAIS
sismicas (Raitt, 1963). Nota-se grande variagao de espessuras das — Camaca 1 Sagimantos
camadas. A partir das velocidades observadas, é possivel propor | - Eorte B Y
que a camada 1 compde-se de sedimentos, a camada 2, de rochas - b maticas 12k
vulcanicas porosas com propor¢ao pequena de sedimentos, a - it Pt ok
camada 3 de rochas maficas macicas e a camada 4, de rochas {1km)
ultramaficas. B rincet
;Bé f_’ 1.4%6m -
1.3 (b) Estrutura da crosta ocednica observada no ofiolito de TIETRINE
Oma, Golfo Pérsico (Lippard et al. 1987). Nota-se que, embora Ei:ff‘;:ar:sm
haja correspondéncia entre as composicdes das camadas S i :
superiores, nos ofiolitos é possivel distinguir rochas vulcanicas s
Gamadi. 4. Manto Mono

macicas de rochas pluténicas, com ou sem estrutura de
acamamento. Mesmo que aparecam rochas ultramaficas na
série acamadada, é possivel distingui-las das ultramaficas do
manto pelo fato daquelas serem ndo deformadas e claramente
associadas a serie acamadada, enquanto estas sdo deformadas e
metamorfisadas, e suas composicdes possuem relagdes apenas
muito indiretas com a serie acamadada

¥p & B.Uwmis
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Produtos Minerais em Laboratoério

A petrologia experimental representa uma ferramenta de estudo muito importante para a
investigacao das partes mais profundas e inacessiveis da terra. Através de equipamentos especiais,
nos quais se alcancam altas pressoes e temperaturas correspondentes as condi¢des vigentes desde
a crosta até o nucleo externo, estudam-se pequenas cargas experimentais cujas composicoes
iniciais sao conhecidas. Investigam- se os produtos formados apds cada experiéncia, conduzida a
um determinado valor de temperatura e de pressao, e subsequentemente resfriada rapidamente até
a temperatura ambiental.

Assim, identificam-se os minerais estdveis presentes e a presenc¢a ou auséncia de vidro (que
representa um liquido fundido porventura formado a temperatura de experiéncia) a cada faixa de
pressao e temperatura. A figura 1.4b apresenta, esquematicamente, os resultados de experiéncias
destinadas a determinacao do inicio de fusao (ou a curvado solidus) de determinada rocha.

DIAMANTE SUPERIGR

z e amostra
VEDACAO
E AMOSTRAS

- DIAMANTE. INFERIOR

FIG. 1.4a A esquerda, as pecas criticas da cela de diamante, para alcancar pressoes ultraforte, de ordem de 1Mb,
equivalente a pressdo vigente dentro do nuicleo externo. A escala refere-se a essa parte do diagrama. Os diamantes
sdo colocados numa prensa de alta pressao e, devido a sua formacao conica, agem como ampliadores de pressao. A

amostra, muito pequena (a direita), é aquecida por raio laser e alcanga temperaturas da ordem dos 2.000°C. Pressdes
mais modestas sao alcancadas em equipamentos diferentes, que podem utilizar cargas experimentais maiores. Fonte:
Sial & McReath, 1984.
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Fig. 1.4b Grafico esquematico dos resultados de experiéncias destinadas a determinar a curva do solidus de uma
determinada rocha. A presenca de vidro na amostra quando fria implica que o liquido esteve presente na carga no
momento da experiéncia de alta temperatura.

Rochas Vulcanicas com Sondas Naturais

Outro meio indireto de estudar a possivel composicao das camadas internas do planeta é
através dos fragmentos arrancados pelo magma (liquido quente produzido pela fusao parcial de
rochas) das paredes do conduto magmatico pelo qual o magma ascende. O magma transporta os
fragmentos até a superficie, onde se solidifica para formar rocha vulcanica. Por serem, de modo
geral, muito diferentes das rochas que os hospedam, os fragmentos chamam-se de xendlitos
(rochas estranhas).
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Também sdao chamados de nédulos pelo formato geralmente subsférico. Dentre as
informacgdes que o estudo detalhado de determinado fragmento pode fornecer, podemos citar a
pressdo de sua origem e, consequentemente, em que camada terrestre — crosta, manto - ele foi
originado. Algunstipos muitos especiais e exéticos derochas vulcanicas (porexemplo, os kimberlitos)
sdao portadores de diamantes, cuja pressao minima de formacao corresponde a varias dezenas de
km, portanto, dentro do manto. Muitas vezes, os diamantes contém pequenas inclusdées de minerais
que podem representar os minerais presentes no manto na regiao de formagao dos diamantes. As
rochas vulcanicas representam, portanto, sondas naturais da crosta e de parte do manto superior.
Varios tipos de nédulos ultramaficos sao encontrados em rochas vulcanicas, incluindo-se peridotito
e eclogito, esperados a partir dos dados sismicos. Comparativamente, os nédulos peridotiticos sao
mais abundantes que os eclogiticos. A diversidade dos n6dulos demonstra que o manto superior
deve ser heterogéneo composicionalmente.

Ao descer através da crosta e do topo do manto superior, portanto, passamos de uma
parte rigida, acima da zona de baixa velocidade, para uma parte plastica dentro da zona de baixa
velocidade. A parte rigida que inclui crosta e parte ductil ¢ denominada litosfera enquanto a parte
ductil é denominada astenosfera. Na mesosfera abaixo da zona de baixa velocidade, o manto, a
despeito de sua mais alta temperatura, que poderia torna-la mais plastico, esta submetido a uma
pressao mais alta, o que faz com que seja novamente pouco plastico e totalmente sélido.

A geofisica revela que numa zona de transi¢cao no intervalo de aproximadamente 400 a 650
km (Fig. 1.5) ha algumas descontinuidades, caracterizadas por pequenos aumentos de densidade
nitidos ou gradativos que podem ser causados por mudancgas na composi¢ao quimica do manto
para uma composicdo em que um ou outro elemento de maior peso atdmico (por exemplo, o ferro)
comeca a predominar sobre os outros elementos de menos peso atdmico (por exemplo, 0 magnésio).
Igualmente, a composicao quimica pode ser mantida, e os demais minerais mudam de estruturas
cristalinas menos densas sob a pressao relativamente menor do manto superior para estruturas
mais densas devido as pressdes maiores do topo do manto inferior, através de transformacdes
polimodrficas ou reacdes de decomposicao promovidas pela pressao sempre crescente quando
maior for a profundidade terrestre.

Tabela 1.1 Densidade de alguns minerais e velocidades de ondas primarias em algumas
rochas.

Quartzo 2,65
Feldspato 2,57
Plagioclasico 2,64
Olivina magnesiana 33
Clinopiroxénio 3,3
Ortopiroxénio 3,4
Granada 3,6
Rocha Vp(Km/s)
Granito 6
Gabro 7
Peridotito 7

Os trés primeiros sdo os constituintes essenciais do granito, rocha comum na crosta continental. A olivina magnesiana
e o clinopiroxénio sdo minerais essenciais dos gabros, que formam parte importante da crosta oceanica. Esses dois
minerais, mais o ortopiroxénio e a granada, compdem o peridotito.
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Através da petrologia experimental, demonstra-se que, nesse intervalo de grande
profundidade, os minerais presentes notopo do manto superiortornam-seinstaveis e sao substituidos
por outros mais densos. Por exemplo, a olivina magnesiana transforma-se sucessivamente a ~400
km e ~500 km em polimorfos e y , respectivamente, que mantem a formula (Mg, Fe)2 SiOs,
porem adotam estruturas mais densas, com menor espaco livre entre os ions constituintes. No
mesmo intervalo, os piroxénios também adotam estruturas mais densa. A ~650 km, a fase olivina
y decompde-se, formando (Mg, Fe) O e (Mg, Fe) SiOs com estrutura densa, adotada também pelos
piroxénios. Todas as transformacgdes citadas sdo acompanhadas por aumentos da densidade e das
velocidades de propagacao das ondas sismicas, praticamente idénticos aos aumentos observados
sismicamente.

Acredita-se que, desde ~650 km até em torno de 100-300 km da descontinuidade de
Gutenberga2.900 km de profundidade (Fig. 1.1), 0o mantoinferior seja composto predominantemente
por silicatos ferromagnesianos com estrutura densa e, em menor quantidade, por silicatos cacio-
aluminosos também densos, bem como 6xidos de magnésio, ferro e aluminio. Tendo em vista o
grande volume do manto inferior, a perovskita ferromagnesianas, mineral muito incomum nas
rochas crustais, deve ser o silicato mais abundante da terra.

Nesse intervalo de ~650 a ~2.600-2.800 km, a densidade P_ deve aumentar desde cerca de
4,0 g/cm? até perto dos 5,0 g/cm?. Estudos recentes e ainda controversos sugerem que pode haver
heterogeneidades importantes no manto inferior, conduzindo a presenca de dominios quimicos
distintos separados por uma superficie bastante irregular, cuja profundidade pode variar desde
1.600 km até a descontinuidade de Gutenberg.

A zona entre 2.600 e 2900 km, aproximadamente, apresenta propriedades sismicas
anOmalas e varidveis. Junto a zona de baixa velocidade, essa zona inferior do manto, denominada
de D', revela uma diminuicao de das velocidades sismicas com aumento de profundidade. A origem
e natureza da zona D" é ainda especulativa. Pode ser uma zona herdada da época da aglutinacao
da terra (embora seja dificil imaginar como ficou preservada durante as fortes segregacdes internas
que ocorreram), pode representar uma zona onde se acumulam bolsées de material gerado
anteriormente a profundidades bem menores e em vias de reciclagem dentro da terra, pode incluir
material liberado do nucleo, ou pode representar material do manto inferior, decomposto para a
forma de éxidos densos. Estudos recentes demonstram que essa zona pode ter superficies superior
e inferior irregulares, e que as partes mais espessas podem acumular-se em volumes cujos tamanhos
assemelham-se aos dos continentes na crosta.

O Nucleo

Os aumentos da densidade e da velocidade V ao atravessarem a descontinuidade de
Gutenberg, sao muito grandes e nao podem ser gerados por transformagdes polimérficas dos
materiais que compdem o manto inferior. As densidades calculadas para o nucleo terrestre deixam
poucas duvidas de que seja composto predominantemente por uma liga metalica de ferro e niquel
hipdtese corroborada pela planetologia comparada e pelo estudo de meteoritos. Entretanto, a
densidade P_calculada para o nucleo externo na descontinuidade de Gutenberg € um pouco menor
do que 10g/cm?, inferior & densidade de 11,5 g/cm?® determinada para essas ligas.

Consequentemente acredita-se que a liga deva incorporar algum elemento quimico atémico
baixo, cuja presenca resulta numa diminuicao de densidade. Os candidatos ja sugeridos sao varios,
como hidrogénio, oxigénio, sédio, magnésio, enxofre. O nucleo interno, sélido, deve ser composto
pela liga ferro-niquel, uma vez que sua densidade corresponde a densidade calculada. O nucleo
interno deve crescer lentamente pela solidificacdo do ntcleo externo. Estudos recentes sugerem
que o nucleo interno assemelha-se a um enorme cristal anisotrépico que permite uma velocidade
ligeiramente maior as ondas sismicas propagadas na direcao N-S. O nucleo interno gira com
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velocidade maior que a do resto do planeta, o que sugere que numa época anterior todo planeta
girava com maior rapidez. Por estar isolado mecanicamente do resto do planeta pelo nucleo externo
liquido, o nucleo interno mantém sua velocidade.

O calor do Interior da Terra

Origem do Calor dos Corpos do Sistema Solar

Os corpos do sistema solar, desde os meteoritos até as grandes planetas, foram formados
pela agregacao de condensados do material original, em processo chamado de acres¢ao. A energia
cinética do impacto dos fragmentos acretados acabou se transformando em calor, que elevou a
temperatura do corpo alvo.

Uma segunda fonte de energia térmica foram emissdes de atomos radioativos que
constituiram a matéria-prima original-a energia de particulas ou fétons também se transforma em
calor.Is6topos de meia vida curta tiveram papel importante no inicio, mas sao os isétopos radioativos
de elementos como o uranio, o tério, o radio e o potassio, com meias vidas da mesma ordem que a
idade do sistema solar, que contribuem significativamente para manter funcionando as maquinas
térmicas responsaveis pela dinamica interna dos planetas.

O calor gerado em ambos os processos depende da quantidade de material e, portanto, do
volume do corpo; os corpos maiores, como os planetas, devem ter gerado maior quantidade de
calor. Por outro lado, parte do calor do interior do corpo, chegando a superficie, pode ser irradiada
para o espaco. Esta perda de calor é, portanto proporcional a superficie do corpo.
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Fig. 1.6 A relacao entre o tamanho do corpo planetario e alguns fendbmenos que dependem de sua evolugao térmica.

Concluimos entdo que o calor produzido em um corpo do sistema solar é proporcional ao seu
volume, enquanto que o calor que perdeu por irradiacao é proporcional a sua superficie. Um corpo
esférico de raio R conseguiria, portanto reter quantidade de calor proporcional ao quociente entre
R3 e R2, portanto proporcional a R. ou seja, os corpos maiores retiveram grande quantidade de calor,
tendo sido capazes de desenvolver processos mais complexos, enquanto que 0s corpos menores
perderam praticamente todo o seu calor por irradiacao. Outros fatores, como grau de oxidacao
do material acretado, que variou com a distancia ao sol, também deve ter sido importantes para a
diferenciacao dos planetas. Fig. 1.6 ilustra diferentes fendbmenos que ocorreram para asteroides, a
Lua e os planetas terrestres, em funcao do seu tamanho, ou seja, da energia térmica disponivel.
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O Fluxo de Calor do Interior da Terra

A radiacao solar é a maior responsdvel pelos fendmenos que ocorreram na superficie da
terra e na atmosfera. Entretanto, a poucas dezenas de centimetros de profundidade da superficie,
seus efeitos diretos sobre a temperatura terrestre sao praticamente despreziveis e o aumento de
temperatura que sentimos ao descermos no interior de uma mina, por exemplo, é somente devido
ao fluxo de calor do interior da terra.

O fluxo geotérmico total corresponde a uma energia de 1,4x1021 joules por ano, que é muito
maior do que outras perdas de energia da terra, como aquela da desaceleracao da rotagao pela acao
das marés (1020 joules por ano) ou como a energia liberada pelos terremotos (1019 joules por ano).
A energia para processos como a movimentacdo essencialmente horizontal da litosfera por sobre a
astenosfera e a geracao do campo geomagnético deve provir, portanto, do calor da terra.

O fluxo geotérmico através de uma camada da terra é definido como o produto da variacao
da temperatura com a profundidade (gradiente geotérmico), pela condutividade térmica das
rochas daquela camada. Para medi-lo, é necessario, portanto, conhecer as variagées de temperatura.

O conhecimento das variacdes da temperatura com a profundidade é, entretanto, precério
quando comparado, por exemplo, com variacdes de densidade e de parametros elasticos, obtidos
da sismologia. A razao é que as temperaturas somente sao conhecidas préximas a superficie da terra,
medidas em furos de sondagem ou no interior das minas. A condutividade térmicatambém é medida
experimentalmente com rochas préximas a superficie e os valores para maiores profundidades
acabam sendo inferidos a partir de outras propriedades fisicas obtidas principalmente da sismologia.

Dependendo da composicao, idade e natureza do material da litosfera e dos processos
que ocorrem abaixo dela, o fluxo de calor varia com a regidao da terra. A Fig. 1.7 ilustra valores de
fluxo geotérmico obtidos para areas com diferentes caracteristicas geoldgicas. A Fig. 1.8 ilustra um
modelo de distribuicao global do fluxo geotérmico, proposto em 1993. De acordo com este modelo,
as regides de fluxo térmico mais elevado estao associadas ao sistema de dorsais meso-oceanicas.
Aproximadamente a metade do fluxo total de calor da terra é perdida no resfriamento de litosfera
oceanica de idade cenozobica (menor do que 65 Ma).

FIG. 1.7 Fluxo de calor médio, fluxo reduzido e
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O Transporte de Calor e as Temperaturas no Interior da Terra

O transporte de calor no interior da terra ocorre por dois processos: condugao e convecgao.
A conducao é um processo mais lento, com transferéncia de energia de uma molécula para as
vizinhas. Acontece nos sélidos e, por isso, € importante na crosta e litosfera.

A conveccdo é um processo mais rapido e eficiente, com movimento de massa, que ocorre
nos fluidos, quando o gradiente térmico excede um certo valor, chamado de gradiente adiabatico.
A convecc¢ao acontece no nucleo externo e também no manto porque, embora ele se comporte
como solido na escala de tempo da propagacao de ondas sismicas, numa escala de tempo geoldgico,
comporta-se como um liquido. A conveccao no manto é essencial para explicar o movimento de
placas tecténicas. No nucleo externo, é a conveccao que provoca movimentos radiais do fluido
condutor, permitindo a acao das forcas de Coriolis, essenciais para a geracdo do campo magnético
terrestre.

Nosso conhecimento direto sobre a temperatura limita-se aos dados obtidos em furos de
sondagem na crosta, onde a variacdo da temperatura com a profundidade (gradiente térmico)
alcanca de 30 a 40°C por quilémetros. E claro que, se estes gradientes continuassem com o mesmo
valor para o interior da terra, as temperaturas préximas ao centro seriam tao altas que todo o material
estaria fundido. A sismologia informa, contudo que o numero interno é sélido.

Reunindo dados sobre densidade, parametros eldsticos e limites entre diferentes fases,
através da sismologia, variacdes do campo magnético da terra e informagdes sobre seu mecanismo
de geracao, do geomagnetismo, a distribuicao de densidades, a variacao da pressao e a massa
total da terra e a possivel distribuicdo de materiais radioativos, com os valores de fluxo térmico,
elaboraram-se modelos de variacao de temperatura no interior do planeta.

AFig.5.9mostraacurva proposta porumdesses modelos,indicandoavariacao datemperatura
com a profundidade (geoterma). E mostrada também a curva de variacido da temperatura de fuséo
do material com a profundidade.

A temperatura de fusdo muda com o tipo de material, como na interface mantonucleo, mas
muda também com a pressao, como ilustrado na interface nucleo externo-nucleo interno.

FIG 1.8 distribuicdo global do fluxo de calor na superficie da terra, segundo Pollack et at. (1993). As linhas continuas
representam os limites de segmentos da parte superior da terrestre que incluem as dorsais mesooceanicas,
compostas por vulcdes submarinos ativos ou recentemente ativos. Os fluxo de calor mais intensos (em marrom)
associam-se a essas dorsais, enquanto as partes mais frias (em branco, em regides oceanicas nas proximidades dos
continentes) concentram-se nos continentes.
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FIG. 1.9 a relacdo entre geoterma e o solidus de liga de ferro.

E importante notar que ainda ha muitas davidas a respeito dos valores absolutos das
temperaturas vigentes nas partes mais profundas da terra. Assim, estudos recentes sugerem que
a diferenca de temperatura entre a base do manto inferior e o topo do nucleo externo (ou seja,
na interface mantonucleo) pode ficar na casa de centenas de casa de °C até talvez 1.500°C. Esse
aumento de temperatura é rapido e deve ser acomodado pela zona D" A temperatura dentro do
nucleo externo pode ser da ordem de 6.000°C, ou seja, de 1.000 a 1500°C mais quente que o indicado
naFig.1.9.

Acredita-seque onucleoestejaseresfriando,comconsequenteaumentodovolumedonucleo
interno. Calculou-se que um aumento da ordem de 25m> por segundo, embora imperceptivel para
deteccao pela sismologia, poderia liberar 2x1011 watts, na forma de calor latente de solidificacao,
gue seriam suficientes para manter o dinamo que gera o campo geomagnético.

Atualmente, com arede mundial composta de centenas de estacdes sismoldgicas distribuidas
pelos continentes e ilhas, é possivel estudar como cada estacdao recebe as ondas emitidas por
milhares de terremotos, que ocorrem predominantemente em determinadas faixas muito ativas.
Aplicandose os principios da tomografia, utilizada na Medicina, para a analise, obtém-se distribuicdes
tridimensionais das velocidades, mostrando que, além das variacdes com a profundidade, existem
consideraveis variagdes laterais no material do interior da terra. Para ilustrar estas diferencas, a Fig.
1.10, de um trabalho pioneiro publicado em 1984 por Woodhouse & Dziewonski, mostra anomalias
no manto superior, até 670 km de profundidade, e no manto inferior, entre 670 e 2.890 km. A figura
mostra, por exemplo, velocidades sismicas anomalamente altas em regides do manto abaixo de
continentes como América do Sul e Africa.
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FIG. 1.10 Mapa da distribuicado dos continentes (superior) e se¢des sismicas tomograficas do manto em perfis
equatoriais para ondas S no manto superior (intermedidrio), e para ondas P no manto inferior (inferior), sequndo um
estudo pioneiro de Woodhouse e Dziewonski (1984). A linha tracejada no mapa superior indica os dorsais meso-
oceanicas (FiG. 1.8). Material que transmite as ondas sismicas com maior velocidade, portanto mais denso e mais frio,
é representado em roxo. Esse material deve afundar através do material menos denso ao seu redor. Em contrapartida,
o material com velocidades sismicas menores, portanto menos denso e mais quente, representado em vermelho,
deve estar em ascensao. Os bragos ascendentes e descendentes constituem partes de células de conveccao de
material dentro da terra, em que o calor interno circula pelo transporte de material. Nota-se que, nesse estudo, ndo ha
sempre uma correspondéncia perfeita entre as sec¢des de 25 a 670 km e de 670 a 2.890 km.

A interpretacao dos resultados da tomografia sismica relaciona as zonas com velocidades
sismicas maiores que a normal com zonas mais densas e mais frias, enquanto as zonas com
velocidades sismicas menores sdao zonas com rochas menos densas e mais quentes. Essas situacdes
sdo instaveis: o material mais denso tende a afundar, enquanto o menos denso tende a boiar.
Através do modelamento numérico* dessas situagoes, é possivel demonstrar que o material mais
frio pode constituir verdadeiras avalanches muito lentas dentro do manto, que afundam desde o
nivel crustal até o manto transicional ou mesmo até a descontinuidade de Gutenberg. Além disso,
deve haver ressurgéncias de material quente e menos denso, ascendendo desde a descontinuidade
de Gutenberg, em direcao a superficie.

Portanto, assim como a litosfera estd em movimento essencialmente lateral, o interior da
terra contém celas de conveccao em que o material esta em movimento essencialmente vertical.

Modelos de Circulacao do Material

Atualmente, a maior parte dos estudiosos da terra e seu interior consideram que o modelo
classico da terra em camadas € suficiente para descrever sua estrutura grossa apenas. Quanto mais
se investigam os detalhes, mas se percebe que, superposta a essa estrutura grossa, ha outra muito
dinamica, em que os materiais que compde as camadas estdo em movimento. Em determinadas
partes da terra, esse movimento restringe-se a uma determinada camada, como, por exemplo, o
manto superior. Por outro lado, em outras partes, os movimentos podem abranger todo manto,
desde o superior até a zona D". Esses movimentos tém como origem a presenca de material mais frio
e mais denso, que tende a afundar, e de material mais quente q mais leve, que tende a ascender.

Os movimentos sao lentos, e as distancias grandes. A circulacdao de material dentro das celas que
abrangem todo o manto demora centenas de milhdes de anos.

A Fig. 1.11 mostra uma simulagao da situacao atual dentro da terra. Material frio em azul (Fig.
1.11a) estd afundando ou ja afundou até a descontinuidade de Gutenberg. Por outro lado, material
quente em vermelho (Fig. 1.11b) também ascende a partir da interface manto-nicleo em zonas
que na superficie terrestre correspondem, aproximadamente, a regides grandes de ilhas oceanicas
vulcanicas ativas, tais como as partes centrais dos Oceanos Pacifico e Atlantico.
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Fig. 1.11 Resultados de simulac¢des por computador da circulacdo de materiais frio (a) e quente (b) dentro do manto.
Fonte: Paul Tackley, Califérnia Inst. Techno

*Técnica em que se utilizam equagdes que relacionam variaveis conhecidas para determinar os
valores de variaveis desconhecidas.

Introducao aos Solos

O solo, dependendo dos objetivos e enfoques cientificos, tem sido interpretado de maneira
diversa: produto do intemperismo fisico e quimico das rochas (Geologia); material escavavel, que
perde sua resisténcia quando em contato com a 4gua (Engenharia Civil); camada superficial de terra
aravel, possuidora de vida microbiana (Agronomia).

Os conceitos de solos que tém sido mais usados em Geologia e da Engenharia provém
da Geologia e Engenharia. Entretanto, considerando que o leque das aplicacbes da Geologia e
Engenharia se alargaram consideravelmente nos ultimos anos, desde as aplicacdes tradicionais a
obra civis até as aplicagdes as questdes ambientais e, além disso, a evolucao experimentada pelas
ciéncias, também no decorrer desse periodo, nao poderiamos deixar de contemplar o acervo de
conhecimentos desenvolvidos pela ciéncia responsavel pelo estudo de génese dos solos, enquanto
produtos da evolucao pedogenética. Mesmo porque ja sao muitos os trabalhos e pesquisas,
nacionais e estrangeiros, que se dedicam a explorar esse acervo para fins de Engenharia, conforme
mostrado a seguir.

Com o advento da Pedologia e Edafologia, ciéncia que estuda o solo - fundamentado
inicialmente na Russia por Dokuchaiev, em 1880 - o solo passou a ser entendido como uma camada
viva que recobre a superficie da Terra, em evolucdao permanente, por meio da alteracao das rochas e
de processos pedogenéticos, comandados por agentes fisicos, quimicos e biolégicos. Uma definicao
completa e atualizada de solo foi apresentada por Birkeland (1974): “material natural consistindo de
camadas ou horizontes de compostos minerais e/ou organicos com variadas espessuras, diferindo do
material original por propriedades morfolégica, fisica, quimica e mineralégica, e por caracteristicas
biolégicas. Os horizontes do solo sdo inconsolidados, mas alguns contém suficientes porcoes de
silica, carbonatos ou 6xidos de ferro para cimenta-los”
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A diferenciacao vertical entre os horizontes, que definem o perfil do solo, tem sido utilizada
como principal critério de classificacdo e mapeamento do solo. Esta diferenciacdo também se verifica
lateralmente, ao longo das vertentes, sendo fundamental considera - 14 nos estudos das relacoes
genéticas entre o solo e os demais elementos que constituem o meio natural: o substrato geoldgico,
o relevo, a vegetacao, o comportamento hidrico e, consequentemente, interpretar os processos de
dinamica superficial (erosdo, escorregamento, colapso) e os fendmenos e comportamentos do meio
fisico relacionados com as diferentes formas de interferéncia da acdo humana. Portanto, os solos
ocorrem na paisagem compondo unidades ou compartimentos delimitaveis por meio da distincao
de caracteristicas morfoldgicas (cor, textura, estrutura, consisténcia, cerosidade, nédulos, concrecoes,
etc) dos horizontes pedoldgicos, observaveis no campo, e caracteristicas fisicas e quimicas,
determinadas por meio de ensaios laboratoriais e in situ. A espessura dos horizontes e a transicao
vertical e lateral entre estes sao atributos igualmente importantes, utilizados na caracterizacao,
classificacdo e mapeamento dos solos.

Conforme ja assinalado, esta apostila apresenta o solo do ponto de vista da Pedologia (Curie
et al., 1993), de maneira a alargar as perspectivas das abordagens da Geologia de Engenharia sobre
esta unidade do meio fisico, tdo importante para as obras de Engenharia e o uso do solo em geral.
Por outro lado, nao abrange os macicos que apresentam intensa alteracao. Tais materiais conformam
bolsdes ou zonas alteradas, por acdo do intemperismo em profundidade, através de falhamentos,
disques e outras estruturas, podendo incluir também rochas que foram submetidas a processos de
alteracdo hidrotermal.

A utilizacao de dados pedoldgicos para fins nao-agricolas é pratica consagrada em outros
paises (Aitchison, 1973; Allemeier, 1973; Bauer, 1973; Wells, 1973; Gidigasu, 1976; Atlan e Feller, 1980).
No Brasil, Medina (1961) (e Nogami, 1963, 1973, 1985) foram os pioneiros, introduzindo métodos de
abordagem, aplicados a projetos rodoviarios.

Estes autores brasileiros serviram de referencia a inUmeros outros pesquisadores que
ampliaram a utilizacdo da Pedologia para diferentes finalidades da Geologia de Engenharia,
destacando-se, entre outros: Barroso et at. (1981); Barroso (1986); Dias et al. (1984); Dias e Gehling
(1985); Dias (1985); Dias e Gonzales (1985); Polivanov (1984); Salomao (1981,1985); Santos e Salomao
(1981); Saad et al. (1984); Poncano et al. (1987); Dias (1987); Antunes et al. (1987); Antunes (1989);
Pastore et al. (1990); Kertzman e Salomao (1990); Palmieri e Olmos (1996); Cardoso et al.(1996).

Os trabalhos elaborados pelos autores citados apresentam contribuicdes voltadas as
correlagdes entre as caracteristicas pedolégicas e o comportamento geotécnico dos solos, bem como
as metodologias de interpretacao pedoldgica utilizadas na elaboracao de cartas de planejamento
da ocupacao urbana (cartas geotécnicas) e cartas de risco a erosao.

Fatores de Formacao dos Solos

Estudos sobre solos demonstram que sua origem e evolucao sofrem a influéncia de cinco
fatores:

« Clima, condicionando principalmente a acao da dgua da chuva e da temperatura;

« Materiais de origem, condicionando a circulagdo interna da dgua e a composicao e conteudo
mineral;

« Organismos, vegetais e animais, interferindo no microclima, formando elementos organicos e
minerais, e modificando as caracteristicas fisicas e quimicas.

« Relevo, interferindo na dindamica da agua, no microclima e nos processos de erosao e
sedimentacao;

« Tempo, transcorrido sob acao dos demais fatores.
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Buckman e Brady (1960), considerando a importancia dos fatores de formacao, definem
o solo como “corpos dinamicos naturais que possuem caracteristicas decorrentes das influencias
combinadas de clima e atividades bidticas, modificadas pela topografia, que atua sobre os materiais
originarios, ao longo de certo periodo de tempo”.

Simplificadamente pode-se afirmar que o desenvolvimento do solo inicia-se com o
intemperismo, representado pelos fendmenos fisicos e quimicos que, agindo sobre a rocha,
conduzem a formagao de residuos nao-consolidados comumente conhecidos por regolitos
saprolitico que constituem o substrato pedogenético, material originario do solo, do ponto de
vista pedolégico. Este material, proveniente da desagregacao da rocha, podera permanecer no local
em que se desenvolveu, ou ser transportado para outro. Sendo submetido por tempo relativamente
longo aos processos pedogenéticos, esse material residual ou transportado, passa a desenvolver um
verdadeiro solo, do ponto de vista pedolégico. Em certas condicdes, o solo assim formado podera
ser trabalhado por processos de dinamica superficial, fornecendo material que, transportado e
depositado em outro local, passara a constituir um novo substrato pedogenético.

Vale lembrar que, do ponto de vista da Engenharia, mesmo o substrato pedogenético é
considerado solo, se tiver um comportamento como aquele acima conceituado (Vargas, 1978).
Outros autores usam o conceito de materiais inconsolidados (Souza e Zuquette, 1991).

Assim, pode-se identificar a existéncia de duas grandes categorias de substrato pedogenético:

« Residual ou autdéctone, formado no local, diretamente da desagregacao da rocha subjacente
ao perfil do solo;

« Transportado ou aléctone que, dependendo do agente responsavel pelo transporte dos
materiais resultantes do intemperismo, pode receber as seguintes denominagcbes, como
substrato pedogenético:

Coluvionar: acao da gravidade;
Aluvionar: acao de aguas correntes;
Glacial: agao das geleiras;

Edlico: acdo do vento.

Portanto, estas denominacgoes, aplicadas ao substrato pedogenético, sao apropriadas apenas
para se referirem a formacdo e disposicdo dos materiais originarios, embora sejam, por alguns
autores, aplicados aos solos que se desenvolveram por intemperismo, a partir desses depdsitos,
por exemplo, solos glaciais, aluviais, edlicos, residuais. “Entretanto, tais agrupamentos sao muito
generalizados, por haver grande diversidade no ambito de cada grupo de solos” (Buckman e Brady,
1960).

Rocha

A natureza da rocha-matriz, sua composicao mineracoldgica q quimica, e o estado original
de fraturamento, exercem influencia capital sobre as caracteristicas do solo da qual se origina.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que o desenvolvimento do solo estd diretamente
condicionado a circulagdao interna da agua, tendo em vista o papel imprescindivel que esta
desempenha nas alteracdes fisicas e quimicas, envolvidas no processo de alteracdo, e o seu
importante papel de transporte de solu¢des. Neste caso, a permeabilidade da rocha subjacente,
condicionada pela natureza petrografica, estado de alteracdo e fraturamento, é fator de suma
importancia na evolucao do solo.
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Muitas propriedades fisicas e quimicas sao determinadas pelo conteddo mineral. Rochas
compostas por minerais ricos em silica como, por exemplo, o quartzo, produz solos de textura
arenosa, enquanto aquelas com significativa porcentagem de minerais ferromagnesianos (biotita,
olivina, piroxénio) e feldspato, oferecem condicdes para o desenvolvimento de solos argilosos. Em
muitos casos, a propria rocha-matriz podera conter minerais argilosos e, neste caso, produzir solos
com o mesmo tipo de argilomineral. Em outros casos, diferentes tipos de argilominerais podem se
originar dependendo, principalmente, da composicao mineralégica da rocha-matriz: argilominerais
dotipoillita originam-se com frequéncia do intemperismo de minerais micaceos ricos em potassio, ao
passo que a origem das esmectita se deve ao intemperismo de minerais ricos em célcio e magnésio.
O silicio e o aluminio constituem elementos indispensaveis para a formacao dos argilominerais. O
ferro e 0 manganés tém parte ativada no processo de oxi-reducao e sdao os elementos fundamentais
na coloracao do solo. O potassio e o sédio causam a dispersao do coldide argiloso, enquanto o célcio
e 0 magnésio tém alto poder floculante, assegurando a estabilidade do solo.

Com relagao a composicao mineralégica da rocha-matriz, € importante também destacar a
maior ou menor facilidade de alteracao quimica apresentada pelos diferentes minerais. Assim, os
plagioclasios se alteram com maior facilidade que os ortoclédsios e microlinios; a biotita se altera mais
rapidamente que a muscovita; a hornblenda é menos resistente que os piroxénios em geral. Outro
importante fator é o contelido em elementos alcalinos e alcalino-terrosos, como célcio, magnésio,
sédio e potassio. Rochas com caréncia ou auséncia destes elementos reproduzem, com mais
facilidade, solos com pH acido como, por exemplo, os solos comumente conhecidos por lateriticos,
que apresentam pequena proporcao de bases (elementos alcalinos e alcalino-terrosos) em relacao
ao conteudo em 6xidos de ferro e de aluminio.

Em muitos casos, “a composicao mineraldgica e quimica da rocha matriz nao s6 determinam
a eficacia das forcas de intemperismo, como também controlam, ocasional e parcialmente, a
vegetacao natural” (Buckman e Brady, 1960). Assim, em terrenos calcarios, € comum encontrar
espécies vegetais cujas folhas apresentam teores relativamente elevados de cations metalicos ou
bases. Estas folhas, quando caem sobre o terreno, sdo decompostas e incorporadas ao solo, repondo
as eventuais perdas dos elementos alcalinos e dificultando a sua acidificagao e lixiviacao.

Em resumo, o tempo necessario para que um solo se desenvolva esta bastante relacionado a
constituicao mineraldgica do substrato rochoso, especialmente segundo a facilidade, mais ou menos
relevante, com que a dgua atravessa a cobertura pedolégica, reaja com os constituintes minerais da
rocha e renove os elementos liberados pela alteragao.

Clima

O fator climatico atua diretamente na formacao do solo, por meio da alteracao dos minerais
do substrato, ou indiretamente, por meio de vegetacao. A importancia do clima na formacao do
solo levou a concepcgao do critério de zonalidade climatica adotada pelas primeiras classificacoes
pedoldgicas, sendo mantido até hoje por numerosos especialistas.

Pode-se dizer que, em geral, os aspectos climaticos mais importantes no esenvolvimento
pedogenético sao representados pela temperatura e precipitacao pluviométrica.

A influencia da temperatura mostra-se bastante evidente quando se aplica a Lei de Vant'Hoff,
segundo a qual, para cada aumento de 10°C de temperatura, a velocidade de uma reagao quimica
temperado apresentam solos substancialmente menos profundos que as regides tropicais, onde é
comum encontrar solos com varios metros de profundidade.
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Outro aspecto ilustrativo quanto a influencia da temperatura no desenvolvimento
pedogenético é a interferéncia na producédo e acumulacdo de matéria organica. Solos encontrados
em regides tropicais e intertropicais sao, em geral, pobres em matéria organica, ao contrario dos
encontrados em regides de clima temperado e frio. A temperatura do meio ambiente interfere
diretamente na proliferacdo de microorganismos responsdveis pela destruicao da matéria organica.
Assim, em regides de clima quente, observam-se condicdes favoraveis a vida microbiana no solo,
que nao permite o acumulo de matéria organica e desenvolvimento de humus. Para que haja
concentracao de matéria organica em solos tropicais, ha necessidade de aporte muito grande de
restos vegetais, como o observado em locais de ocorréncia florestal, ou em terrenos de agradacao,
como varzeas, onde se acumula matéria organica.

Quanto a influencia das precipitacdes pluviométricas no desenvolvimento pedogenético,
deve-se considerar ndo apenas a a¢ao da agua no processo de alteracao quimica dos minerais mais,
também, o seu importante papel na promog¢ao do movimento de solucdes e do processo de lixiviacao
do solo. Pode-se, assim, dizer que a maturacao (ou o climax do solo) é mais facilmente atingida em
regides de elevada pluviosidade onde se observa: elevada concentracao hidrogenionica no solo,
com conseqiente aumento da alteracao quimica por hidrélise; condi¢oes facilitadas de transporte
de solucao nointerior do solo; possibilidade de remocao de elementos soluveis e de acumulacao dos
elementosinsoltiveis em determinadas posi¢oes do perfil. Entretanto, em regides onde a precipitacao
pluviométrica é escassa, a lixiviacao se reduz consideravelmente, promovendo um enriquecimento
de sais solUveis como carbonatos, sulfatos e cloretos, dificultando o aprofundamento da alteragao.
Observa-se, assim, maior tendéncia para solos salinos e pouco profundos.

Existe, dessaforma, certas tendéncias de evolucao pedoldgica condicionadas, especialmente,
pelo clima regional e local, destacando-se as seguintes:

« Podzolizacao: fendbmeno caracteristicos de regides de clima temperado, condicionado por
acumulo de matéria organica, producao de acidos humicos, dispersao de sesquidxidos de ferro
e aluminio e enriquecimento de silica que, em certos casos, constitui mais de 80% da fracao
mineral dos horizontes superiores;

« Laterizacao: fenOmeno caracteristico de regides de clima tropical e intertropical (quente e
umido), condicionado pela lixiviagao de bases e silica produzidas por hidrélise, acumulagao de
sesquidxidos de ferro e aluminio e producao de argilominerais do grupo caolinitico;

« Salinizacao: fendbmeno caracteristico de regides de clima arido ou semiarido, condicionado pela
concentracdo de bases de forma de sais, que se precipitam nos horizontes superiores;

« Gleizacao: fenbmeno também conhecido por hidromorfia, caracteristico de locais saturados em
agua (microclima umido e/ou terrenos mal-drenados), onde cations metalicos, especialmente
o ferro, se mantém na forma reduzida, favorecendo sua lixiviagao, normalmente acompanhada
pela remocao de argilominerais.

Relevo

A influencia do relevo na formacao do solo manifesta-se, fundamentalmente, pela sua
interferéncia na dinamica da dgua e nos processos de erosao e sedimentacao. Deve-se, entretanto,
nestes casos, considerar também as caracteristicas dos terrenos relacionados a percolacdao das aguas
superficiais e subsuperficiais.

Assim, dreas com relevo pouco movimentado (topografia suave) e com minerais (solos e/
ou rochas) permeaveis, facilitam a infiltracao das aguas pluviais, superando as taxas de escoamento
superficial e subsuperficial. Neste caso, os processos pedogenéticos atuam com maior vigor em
profundidade, alterando as rochas e removendo, com relativa facilidade, os elementos quimicos
soluveis. As perdas do solo por erosao sao menos significativas. Os solos tendem a ser profundos e
muitos lixiviados.
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Caso o terreno seja pouco permeavel, grande parte das aguas pluviais nao se infiltra,
saturando, nos periodos de chuvas, os materiais de cobertura. Fendbmenos quimicos de reducao de
cations metalicos podem se manifestar, reproduzindo solos conhecidos por hidromorficos, ou solos
concentrados em sais, caso haja aporte de elementos sollveis provenientes de setores de montante
das vertentes.

Porém, em areas com relevo muito movimentado (topografia declivosa), grande parte das
aguas de chuva é perdida em escoamentos laterais, favorecendo os processos erosivos e retardando
o aprofundamento da pedogénese. Neste caso, os solos formados sdo pouco desenvolvidos e
normalmente rasos.

Em regides de clima umido, como observado em grande parte do territério brasileiro, é
muito comum a formacédo dos solos influenciados pela circulacdo das dguas pluviais e do lencol
fredtico. A ocorréncia de solos lateriticos concreciondrios pode, em muitos casos, ser explicada pela
cimentacao de elementos texturais por oxidos de ferro que provém da remocao de horizontes
vizinhos, a montante, ou diretamente do complexo de alteracao da rocha. Portanto, o fenémeno
de formacgao de concrecdes e/ou de couragas ferruginosas estd, neste caso, diretamente ligado a
evolucdao geomorfoldgica da paisagem, condicionado pelo relevo ou condicionando a sua formacao.

Solos laterizados nao-concreciondrios, como os latossolos e podzélicos encontram-se em
grande parte do territério brasileiro como, por exemplo, no estado de Sao Paulo, em associacoes e,
neste caso, apresentam nitida relacdo com o relevo. Os latossolos ocorrem em superficies aplainadas
ou ligeiramente onduladas e bem drenadas, tendo em vista a necessaria homogeneizacao textural
entre os horizontes superiores (A e B) e a lixiviagcao do horizonte B. Por outro lado, os podzdlicos
ocorrem em posi¢des topograficas mais declivosas, onde é favorecida a acumulacdo de argila
migrada no horizonte B, resultando em contraste textural com o horizonte A superior. E oportuno
acrescentar que, solos classificados como latossolos podem, em alguns casos, ser encontrados em
relevos mais acidentados, desenvolvidos a partir de depdsitos coluviais, enquanto que os podzélicos
podem ser encontrados em relevos de topografia suave, desde que o terreno seja mal drenado,
dificultando a remocao de argilas.

Organismos

A influéncia da vegetacdo na formacdo do solo se manifesta, de maneira direta, pelo
fornecimento de residuos organicos e elementos minerais e, indiretamente, modificando o
microclima e protegendo o solo contra a erosao.

Os restos vegetais, acumulados na superficie do solo, passam progressivamente por
transformacoesfisico-quimicos sob estreita dependéncia do clima, produzindo o humus. A producao,
acumulagao e migracao do humus representam aspectos fundamentais de desenvolvimento
pedogenético.

Num estdgio inicial de evolucao do solo, a participacdo dos organismos vivos se manifesta,
principalmente, pela atividade de espécies inferiores, como bactérias, fungos e liquens, que
contribuem na alteracao de certos minerais. A atividade destes microrganismos continua durante
todo o processo evolutivo do solo, determinando a decomposicao de restos vegetais e animais,
que se encontram depositados no solo, permitindo a producao de anidrido carboénico e de acidos
organicos. Estas substancias passam, entdo, a desempenhar fundamental papel na aceleracdo da
decomposicao dos minerais.

Dependendo da espécie vegetal, podem-se esperar efeitos diversos da pedogénese. Por
exemplo, em regides de floresta, a producao do humus se verifica em grande intensidade devido
a abundancia de restos vegetais, especialmente de folhas, que caem na superficie de terreno,
decompondo-se e transformando-se em humus, repondo continuamente o contetido organico do
solo.
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Por outro lado, em regides de vegetacao herbdacea (cerrados), notam-se pequenas
concentracdes de matéria organica nas camadas superficiais do solo, tendo em vista o pequeno
aporte de restos vegetais verificado pela baixa densidade vegetal.

Espécies vegetais, constituidas por raizes profundas, e seres vivos que se instalam no interior
do solo, como minhocas, formigas e cupins, contribuem de maneira decisiva para o aprofundamento
e a evolucao do solo: desenvolvem a sua porosidade, tornando-o mais permeavel a circulagcao de
agua e dos gases, fundamentais nos processos pedogenéticos; promovem a estruturacdao do solo,
tornando-o mais estavel ante os processos de degradacao e mais permeavel; contribuem para a
alteracao do substrato rochoso e absorvem ou transportam notavel quantidade de elementos das
zonas profundas, repondo-os em posicdes superiores do perfil.

Tempo

Entendendo-se o solo como um sistema dinamico, em continuo desenvolvimento, é evidente
que as suas caracteristicas se relacionam com o estado mais ou menos avancado de sua evolucao.
Entretanto, o tempo necessario para que um solo atinja determinado estagio evolutivo depende da
influéncia dos demais fatores relacionados a sua formacgao.

Assim, os processos de alteracao das rochas e de lixiviagao ocorrerao com maior rapidez em
substratos mais permeaveis e ricos em minerais facilmente intemperizados pela acao da agua. As
regides de um clima quente e Umido e com densa cobertura vegetal desenvolvem o solo em menor
periodo de tempo que as regides de clima seco, com escassa vegetacao.

E importante observar que a superficies topograficas, interpretadas como mais antigas, em
relacdo a outras de uma mesma regiao, nao apresentam, necessariamente, solos pedogeneticamente
mais evoluidos ou mesmo mais espessos, pois a evolucao pedoldgicadepende sempre daconjugacgao
dos fatores de formacao. A analise isolada de um fator pode, fatalmente, levar a grandes equivocos
com relagao ao tempo de formacgao do solo.

Deve-se, portanto, procurar relacionar a idade dos solos a velocidade de sua pedogénese
sendo, para isso, fundamental conhecer a influencia local de cada fator e dos processos responsaveis
pelo seu desenvolvimento. Entretanto, o conhecimento da histéria evolutiva dos solos é, em
certos casos, tarefa muito dificil, pois existem problemas de intensidade, retrogressao, inércia
e transformacao, concernente ao desenvolvimento do solo, proprios de cada local. E o caso, por
exemplo, de solos enterrados ou superpostos e de solos resultantes da transformacdo pedoldgica
de outros solos. Estes casos, apesar de sua complexidade, podem, desde que adequadamente
interpretados, apresentar indicacdes seguras para a conclusao da idade relativa de desenvolvimento
pedogenético de uma dada regiao.

Processos Pedogenéticos

Sob a influéncia conjunta dos fatores responsaveis pela formacao do solo, determinados
fendmenos se manifestam simultaneamente, em diferentes intensida des, constituindo os processos
pedogenéticos.

Simonson (1959) considera a existéncia de cinco processos: adi¢des, perdas, transformacgoes,
remanejamentos mecanicos e transportes seletivos, cada qual compreendendo uma série de
mecanismos caracteristicos. A predominancia de um processo sobre o outro depende do meio
ambiente considerado. Portanto, qualquer modificacao ambiental, como a que vem acontecendo
com a ocupacgao antrépica, provoca imediatas alteracdes no curso da pedogénese.

A atuacao combinada dos processos se verifica segundo dois estagios que se superpdem:
formacao do substrato pedogenético e diferenciacao dos horizontes (Simonson, 1959).
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Formacao do Substrato Pedogenético

A formacao do substrato pedogenético desenvolve-se por meio de intemperismo, alteracao
fisica e quimica das rochas, que, em certos casos, é seguido pelo transporte e sedimentacao dos
materiais intemperizados.

As rochas expostas a superficie da Terra sao submetidas a condicdo ambientais bem
diferentes daquelas onde se formaram, entrando em contato com novos processos fisicos e quimicos,
que diferem em muito das condi¢bes originais. Em resposta a estas mudancas, os processos de
intemperismo fisico criam micro e macrofaturas nas rochas, originando cavidades que vao facilitar
e acelerar a infiltracdo de solucdes aquosas e a acao de organismos de organismos vivos (animais
e vegetais). Inicia-se, assim, uma serie de reacdes quimicas (hidrolise, hidratacao, dissolucao,
carbonatacao, oxidacao e reducao) cuja predominancia varia em fungao das condi¢des ambientais e
da composicao mineralégica das rochas.

Dessa forma, os minerais se alteram, originando detritos que vao se acumulando desde que
as condi¢des de relevo permitam. Os minerais, que compde a camada detritica, continuam liberando
substancias quimicas, a medida que os processos de decomposicao evoluem.

Algumas destas substancias sao transformadas em compostos quimicos sollveis em agua,
sendo removidos do sistema com a continuidade da percolacao de novas solugdes aquosas, como
é o caso dos alcalis (Ca’+, Mg®+, Na+, K+). Outras substancias, cuja solubilidade depende do pH das
solugdes, podem permanecer no local, precipitando-se sob a forma de éxidos e/ou hidréxidos, ou
combinando-se para formar os argilominerais, denominados minerais secundarios.

O Intemperismo Fisico

O intemperismo fisico atua pela desintegracao fisica e mecanica das rochas, promovendo
um aumento da superficie especifica das particulas minerais, sem modificacao na sua estrutura
cristalina. Sua atuacao acentua-se em funcao das mudancas bruscas de temperatura, por acao do
congelamento das dguas e por acao radicular de determinadas espécies vegetais.

As rochas, por serem formadas por minerais com diferentes coeficientes de expansao,
submetidas a ciclos de aquecimento, pela radiacao solar, resfriamento, sdao origem a tensoes
diferenciadas que conduzem ao fissuramento e as desagregacgoes. Este fendmeno deve-se também
a diferencas de condutividade caldrica, observadas na superficie da rocha, em relagao a sua massa
interna, mais protegida. Neste caso, aquecimentos e resfriamentos diferenciais tendem a ocasionar
tensdes laterais, que poderao contribuir para o fendbmeno do desprendimento, das camadas
superficiais da rocha, fendmeno denominado esfoliagao, muito comum em rochas graniticas de
regides de clima tropical.

O congelamento das aguas contidas no interior das rochas, especialmente em rochas
porosas, fraturadas e/ou fissuradas, promove significativo aumento de volume, de 9%, produzindo
pressao equivalente a 15 t/cm? ou melhor, 1.500 MPa (Principi, 1964), capaz de ampliar as fraturas e
fragmentar a rocha. Este fendbmeno, comum em regides de clima frio, pode ser observado no Sul e
Sudeste brasileiros, no periodo de inverno, onde, durante a noite, se observa congelamento da dgua
retida no interior das rochas, seguido de degelo durante o dia.

Nao se pode ignorar a importante acao desagregadora promovida pelas espécies vegetais
de raizes profundas que, ao penetrar nos vazios existentes nas rochas, provocam a ampliacdo de
fendas e, por vezes, deslocamento de blocos rochosos e desagregacao. Segundo Buckman e Brady
(1960), “tais influencias, como também as exercidas pelos animais, assumem maior importancia na
transformacao dos materiais originarios, quando comparadas com os efeitos fisicos da dgua, do
gelo, do vento, e das variagbes de temperatura”
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Intemperismo Quimico

Ointemperismo quimicotem como condi¢ao fundamental,a presencadadgua e temperatura,
favoravel ao desenvolvimento das reag¢des, transformando os minerais primarios, da rocha original,
em mineral secundario, que passam a construir um complexo de alteracao.

Entre os varios processos de alteracao quimica das rochas, a hidrdlise &, sem duvida, o mais
importante. Esta importancia se revela, principalmente, em regides de clima tropical e subtropical,
como é o caso do nosso pais. A hidrélise atua, principalmente, em rochas cristalinas pela reacao
de ions H+ e OH-; dissociados da agua, com os ions de elementos minerais. Sua acao varia,
consideravelmente, segundo as condicdes do meio, principalmente do clima. O ion H+ é capaz de
substituir outros cations, como K+, Na+, Ca+, Mg+, sendo o processo acelerado pela presenca de
CO2 dissolvido na dgua e pelo aumento da temperatura, enquanto o ion OH- pode substituir outro
anion. A titulo de exemplo, ilustra-se, a seguir, a hidrélise de um feldspato potéssico (microclinio):

KAISizOs + H20 > HAISizOs + K* OH- (6.1)
2 HAISiz0g + 14 H20 > Al2O3 . 3 H20 + H4SiO4 (6.2)

Nota-se, na reacao inicial por hidrélise do feldspato, a liberacao do potaéssio, soluvel em dgua,
podendo ser absorvidos pelas plantas ou lixiviado. Na continuidade da hidrdlise, libera-se acido
silicico (H4SiO4), também soluvel, que podera ser lentamente removido pela agua de circulacao, ou
recombinado com outros elementos dando origem a minerais secundarios (argilas, principalmente).

Nota-se, ainda, além da hidrdlise, reacdo de hidratacdo de oxido de aluminio, formando
oxido hidratado de aluminio (Al20s. 3H20), normalmente insoluvel, que da origem a minerais do tipo
gibsita.

Pelo exemplo apresentado, diz-se que ocorreu a hidrdlise total do mineral do feldspato,
caracterizado pela liberacdo completa dos constituintes minerais (silica, aluminio, bases, etc.), fato
comum em regides de clima tropical, permitindo a concentracao de hidroxidos de aluminio. Este
processo de alteracao é denominado alitizacao por Harassowitz (1926 em Melfi e Pedro, 1977).

Além da hidrdlise total, conhece-se, também, a hidrélise parcial, que nao destréi totalmente
a rede cristalina inicial dos minerais, sendo caracteristica de regides de clima temperado. Neste
caso, a remocao da silica do meio é incompleta, permitindo que parte da silica liberada reaja com
o aluminio, formando argilominerais (hidrossilicatos aluminosos). Este processo é denominado
sialitizagcao. Neste caso, a eliminagao dos cations basicos pode ser mais ou menos elevada (Melfi e
Pedro, 1977).

Podem ocorrer duas condicoes, dependendo dos minerais em alteracao e das condi¢oes do
meio (drenagem, principalmente):

« Eliminagao bastante pronunciada dos cétions basicos, permitindo a formagao de argilominerais
do tipo 1:1 (caulinita);

« Eliminagao parcial dos cations basicos, permitindo a formacdo de argilominerais do tipo 2:1
(esmectita).

O primeiro caso foi denominado por Pedro (1966) monossialitizacao e o segundo
bissialitizacao.

Além da hidrolise, a agua promove trés outras reagdes que, normalmente, se processam na
natureza de forma simultanea: hidratagao, dissolu¢ao e carbonatacao.
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A hidratacao consiste na combinagao da agua com outros compostos quimicos, como o
observado no exemplo apresentado da hidrélise do feldspato potdssico, no qual a dgua combinou-
se com o oxido de aluminio formando 6xido hidratado de aluminio. Uma mesma substancia pode
dar origem a diferentes minerais hidratados, dependendo do nimero de moléculas de 4guas ligadas
a ela. Assim, com a hidratacao de 6xido de aluminio (Al Os), pode-se obter o diasporo (Al2 Os. H20)
ou a hidrargilita.

(Al203. 3H20). Com a hidratacao da hematita (Fe20s), pode-se criar a goetita (Fe20s. H20) ou a
limonita (Fe20s3. nH20).

Estes diferentes minerais, constituidos por 6xidos de ferro, ocorrem com muita frequéncia
nos solos brasileiros. A cor amarela dos horizontes pedoldgicos estd, muitas vezes, relacionada a
goetita e a limonita , em geral, quando os terrenos sao mal-drenados e mesmo saturados em agua.
Nos terrenos bemdrenados é mais comum a ocorréncia de hematita, que confere aos solos a cor
vermelha.

O fenébmeno de dissolucdo por acao da dgua deve-se a sua impregnagao com gas carbdnico
e outras substancias acidas, em especial os acidos de natureza organica. Este fendbmeno ocorre com
freqliiéncia, porem com diferentes intensidades, dependendo principalmente do conteldo de gas
carbobnico, acidez das solucdes e da natureza dos minerais submetidos a alteracao.

Existem minerais que se dissolvem com muita facilidade, como os cloretos, sequidos dos
sulfatos e carbonatos, enquanto outros, como os silicatos de ferro e aluminio, sdo praticamente
insoluveis nas condi¢bes normais da natureza.

A carbonatacao é um fendmeno especifico de transformacao de 6xidos em carbonatos ou
destes em bicarbonatos, por acao do anidrido carbonico, sobretudo quando dissolvido na agua,
conforme a seguinte reacao:

CaCO3+CO2+H20 > Ca (HCOs)2 (6.3)

Os bicarbonatos de cilcio, liberando gas carboénico e agua, se transformam novamente em
calcita, que se precipita como o observado na formacao de grutas calcérias.

Nos processos de intemperismo quimico de minerais metalicos, especialmente de ferro
e manganés, fendmenos de oxidacao e reducao se destacam em importancia. Nestes casos, o
oxigénio atua como agente de decomposicao das rochas, conforme ilustra a reacdo quimica de
transformacao do mineral de pirita que, por oxidacao do sulfeto de ferro, transforma-se em sulfato
ferroso:

2 FeSz+ 7 O2+ 2 H20 > 2 FeSOas + 2 H2S04 (6.4)

O fendbmeno de oxidagao pode, com freqliéncia, ser observado em horizontes pedolégicos
situados em zonas de oxidacao ou ambientes bemdrenados e aerados. Grande parte do oxido de
ferro, na forma de hematita, encontrada nos solos, se deve ao fendbmeno de oxidacdo. Entretanto,
em ambientes mal-drenados, geralmente situados em por¢des inferiores do perfil de solo, ou em
presenca de dgua estagnada e matéria organica, como o observado em dreas de varzea, onde
nao se dispde de oxigénio dissolvido, observa-se o fendbmeno de reducao de ferro e manganés,
possibilitando, por exemplo, a transformacao do sulfato ferroso em sulfeto.
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Finalmente, nesta breve abordagem sobre o intemperismo quimico, ndo pode deixar de
mencionar a acao biolégica que promove importantes reacdes de transformacao de minerais, pela
producao de gas carbdnico e acidos organicos, resultantes da atividade vital dos seres vivos que
habitam o solo e da decomposicao da matéria organica. Esta acao se manifesta diretamente sobre
as rochas pelo desenvolvimento de espécies vegetais inferiores (liquens e fungos) ou sobre um solo,
onde residuos vegetais e animais entram em decomposicdo e misturam-se a fracdo mineral, por
acoes de organismos vivos, permitindo, assim, a diferenciacao de horizontes pedoldgicos.

Além desta acao indireta, promovendo e acelerando as reacdes quimicas de transformacao
dos minerais em materiais constituintes do solo, os organismos vivos, inclusive animais e vegetais
superiores, movimentam e aglutinam as particulas do solo, estabilizando os seus agregados
estruturais, e promovendo a mistura dos constituintes no interior dos horizontes pedolégicos e
entre os horizontes adjacentes.

Diferenciacao Dos Horizontes

A medida que os processos fisicos e quimicos, denominados processos intempéricos, vao
atuando, a camada de detritos vai se tornando mais espessa e se diferenciando em subcamadas
morfologicamente distintas. Esta diferenciacao realiza-se por meio da incorporacao da matéria
organica e da migracao da matéria mineral e organica e no interior do solo.

O processo de incorporagao da matéria organica envolve desde a transformacao dos restos
vegetais e animais em produtos soluveis (sobretudo humus) e produtos insoluveis (lignina, celulose
e hemicelulose), até a incorporacédo propriamente dita desses produtos na fracao mineral do solo.

Os movimentos da matéria no solo dependem, fundamentalmente, da agua gravitacional
(migracao descendente) e ascencional (migragao ascendente). A migracao descendente realiza-se
por certos mecanismos, que dependem do tipo de elemento mobilizado (Duchaufour, 1977):

« Lixiviacao: migracao de substancias soluveis, principalmente sob a forma de sais;

e Queluviacao: migracdo de certos elementos, como o ferro e o aluminio, sob a forma de
complexos organometalicos ou quelatos;

« Lessivage: migracao de particulas em suspensao, especialmente argilominerais.

Amigracao ascendente é bem maisraraque adescendente, ocorrendo por meio defenémeno
de capilaridade, acao indireta da vegetacao e pela ascensao do lencol fredtico. No primeiro caso, sais
soluveis sao transportados das partes inferiores para a superficie do perfil, onde precipitam, pela
elevacao capilar da dgua retida nos micro e macroporos do solo; no segundo, espécies vegetais de
raizes profundas, absorvendo elementos nutritivos das partes inferiores do perfil, mobilizam estes
elementos para a superficie do terreno, que se incorporam no solo para pela humificacao; no terceiro
caso, dependendo do funcionamento hidrico local, a ascensao do lencol freatico pode transportar
elementos soluveis e particulas em suspensdo que se precipitam nas camadas superiores do perfil.

Perfil de Solo

Entende-se por perfil de solo a secao vertical de um terreno constituida por uma sequéncia
de horizontes ou camadas, bem definidas por suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas,
mineraldgicas e bioldgicas.

Para a engenharia civil, mais especificadamente no campo da Geotécnica, a acamada
superficial, constituida essencialmente por minerais secunddrios ou transformados, como os
argilominerais, 6xidos e hidréxidos de ferro, manganés, titanio, e alguns casos de aluminio, recebe o
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nome de solo maduro. A camada subsuperficial, que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha
de origem, é denominada solo residual jovem, solo saprolitico ou saprélito, abaixo do qual esta a
rocha alterada, onde os minerais exibem sinais evidentes de alteracao com perdas de brilho e cor. A
esta secao vertical, os geotécnicos chamam de perfil de intemperismo.

Em pedologia, o estudo dos solos visa conhecer sua génese, classificacdao e distribuicao
geografica, nos varios ambientes encontrados na superficie terrestre, de maneira a aplicar esse
conhecimento a diferentes finalidades. Neste caso, os solos devem ser estudados, ndo somente
por meio dos seus perfis verticais, mas também pelo entendimento das variagées, mudancas ou
transformacdes laterais dos horizontes.

Os horizontes que compdem os perfis de solo, quando refletem a acao da pedogénese, sao
denominados horizontes pedogenéticos; quando nao refletem esta acao, convém denomina-los de
camadas. Os horizontes e as camadas sao em Pedologia, distinguidos pelas letras maiusculas: O, H,
A, E, B, C, F eR.Os principais horizontes se formarem sao: O, H, e A, bastando a presenca de um deles
para caracterizar um perfil de solo, sob o ponto de vista pedolégico, independentemente de sua
espessura,danatureza do material do qual se formou, se é residual ou transportado. Portanto, os perfis
de solo tanto podem ser desenvolvidos diretamente dos detritos provenientes da decomposicao da
rocha subjacente ou de quaisquer coberturas detriticas que capeiam estas rochas, ndo importando
de que fontes tenham sido originadas.

As figuras 1.1 e 1.2 apresentam perfis esquematicos de solos, muito comuns em formacgoes
geoldgicas cristalinas e areniticas, ilustrando a representacao sob o enfoque da Pedologia e da

Geotécnica.
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Fig. 1.1 Perfis esquematicos de diferentes solos em substrato de granito, com nomenclatura pedoldgica e geotécnica.
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As caracteristicas dos principais horizontes e camadas que formam os perfis do solo sdo
resumidamente descritas a seguir.

O: horizonte ou camada organica superficial constituido por detritos vegetais e substancias
hdmicas acumuladas na superficie, em ambientes onde nao ha impedimento a drenagem. Ocorre,
em geral, em areas de florestas, distinguindo-se do horizonte mineral subjacente, pela coloracao
mais escura, e pelo conteido em matéria organica. Procura-se fixar, para horizonte O, o minimo de
20% de matéria organica;

H: horizonte ou camada organica, resultante do acimulo de residuos e substancias humicas,
em ambientes com agua estagnada permanente ou por periodos prolongados. Ocorre em areas
de vdrzeas alagadicas ou depressdes pantanosas, banhadas, brejos, etc. o horizonte H, por ocorrer
em meio mal-drenado, saturado em agua durante boa parte do ano, apresenta acimulo nao s6
de matéria organica, mas também de siltes, argilas e cations basicos, provenientes das porcoes de
montante e vertente, favorecendo a formac¢ao de minerais expansivos e acimulo de ferro na forma
reduzida;

A: horizonte mineral superficial ou subjacente ao horizonte ou camada O ou H, com
incorporacdo de matéria organica mineralizada.E o horizonte de maior atividade bioldgica,
apresentado coloracao escurecida pela presenca de matéria organica. Existem varios tipos de
horizonte A, dependendo dos ambientes em que sdao formados, uns mais pobres em matéria
organica e outros com maiores teores de compostos organicos;

E: horizonte mineral, situado geralmente abaixo do horizonte A, do qual se diferencia pela
cor mais clara, resultante da remocao de argilominerais, compostos de ferro, aluminio e/ou matéria
organica, com consequentes concentragdes correspondentes de minerais resistentes, como quartzo,
em geral na fragao areia silte;

B: horizonte mineral, subsuperficial situado sob o horizonte A ou E. E considerado o horizonte
diagnostico mais importante na diferenciacao de classes de solo, resultando de “transformacoes
relativamente acentuadas do mineral originario e/ou ganho de constituintes minerais e/ou organicos
migrados de outros horizontes” (Oliveira et al., 1992);

C:horizonte oucamadamineral, relativamente pouco afetado pelos processos pedogenéticos,
formado a partir da decomposicao de rochas igneas, metamorficas ou sedimentares ou, ainda, de
sedimentos de natureza mineraldgica e textural diversas. Em Pedologia constitui o que se denomina
material de origem dos solos, ou substratos pedogenéticos.

F: horizonte ou camada de material mineral consolidado, ocorrendo sob os horizontes A, E ou
B. E rico em compostos de ferro ou ferro e aluminio e pobre em compostos organicos. E conhecido
COMO canga, couraga, grés-do-Para, pedracanga, etc,;

R: camada de material consolidado, correspondente ao substrato rochoso, constituido por
rocha alterada ou sa.
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Fig. 1.2 Perfis esquematicos de diferentes solos em substrato de arenito, com nomenclatura pedoldgica e geotécnica.

Classes e Solos e Caracteristicas Geotécnicas

Aquiéapresentadaumasintesedasprincipaiscaracteristicaspedolégicasedecomportamento
geotécnico dos solos mais encontrados no Brasil. Para maior facilidade de interpretacao, as classes de
solos serdo reunidas em trés grupos: solos minerais nao-hidromoérficos, solos hidromaorficos minerais
e outros solos, considerando os seguintes parametros geotécnicos mais facilmente deduziveis dos
trabalhos de levantamentos pedoldgicos: textura, espessura das camadas ou horizontes, posicdao
do lencol freatico, topografia do terreno, suscetibilidade a inundacgao e/ou efeito das marés, aptidao
natural dos solos, erodibilidade, qualidade como matérias de empréstimo ou de jazidas, condi¢cdes
para instalacao de fossas sépticas, capacidade de suporte, drenabilidade/condutividade hidraulica,

atividade quimica.

Solos Minerais Nao-Hidromaérficos

Compreende solos desenvolvidos na zona de oxidacao do terreno, em 6timas condigoes
de drenagem, pouco afetados pelo lencol d’dgua subterranea. Podem se desenvolver a partir

da Pedogénese de rochas de diferentes naturezas (igneas, metamorficas e sedimentares) ou de
coberturas aluvionares e coluvionares.

Incluem-se neste grupo:

« Solos com horizonte B latossélico: Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo Amarelo, Latossolo Roxo, Latossolo Ferrifero, Latossolo Bruno, Latossolo Variacao Una;

« Solos com horizonte B textural: Podzolico Vermelho-Escuro, Podzolico Vermelho-Amarelo,
Terra Roxa Estruturada, Podzolico Bruno-Acizentado, Brunizem Avermelhado;

« Solos com horizonte B cambico ou incipiente: Cambissolo;

« Solos rasos, sem horizonte B: Litossolo.
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Solos com Horizonte B Latossolico

Os solos com horizonte B latossélico ou latossolos apresentam sequéncia de horizonte A-B-C,
com pouca diferenciacao textural entre os horizontes A e B. O horizonte B é, em geral, muito espesso,
nunca inferior a 50 cm, homogéneo, com estrutura, em geral, do tipo granular, microagregada ou
macico-porosa. Nao apresentam minerais primarios facilmente intemperizaveis e a fracao argila, com
alto grau de floculacao, é constituida predominantemente por 6xidos de ferro (hematita, goetita),
oxidos de aluminio (gibsita) e argilominerais do grupo 1:1(caolinita). Apresenta baixa relagao silica/
sesquioxidos de ferro e aluminio. O horizonte C é, em geral, espesso, refletindo as caracteristicas
texturais e mineraldgicas do material de origem.

Os latossolos tendem a ocorrer em relevos suaves, de vertentes pouco declivosas. No
entanto, ocorréncias destes solos tém sido observadas em outras unidades de relevo, especialmente
em terrenos de rochas cristalinas, como as de Latossolo Vermelho-Amarelo nas regides serranas do
Sul e Sudeste do Brasil. E comum a associacdo dos latossolos com os Podzélico, dispondo-se, os
primeiros, nas por¢des menos declivosas das vertentes e, os segundos, nas porcos mais declivosas.
Esta tendéncia em se dispor em topografias suavizadas do relevo deve-se ao fato dos latossolos
desenvolverem-se, especialmente, por acdo das dguas de infiltragdo, que promovem a alteracao dos
minerais presentes no substrato pedogenéticos e a remocao, por lixiviacdo, de substancias soltveis
(principalmente bases e silica), deixando in situ substancias menos soluveis (especialmente ferro
e aluminio) na forma oxidada, condi¢des favoraveis para a formacao de argilominerais do grupo
caolinitico. E evidente o importante papel do substrato e das condicdes fisico-quimicos do meio, de
maneira a permitir a percolacao da dgua e a alteracao hidrolitica dos minerais constituintes.

Algumas das caracteristicas de interesse geotécnico dos solos com horizonte B latossolico
podem ser apresentadas:

+ Horizonte A geotecnicamente desprezivel pela reduzida espessura, em relacao ao B;

«  Textura dos horizontes B e C varia com a natureza mineraldgica das rochas, fontes do material
de origem;

« Horizonte B é geotecnicamente conhecido por solo maduro;

« Horizonte B pode constituir fonte natural de materiais para aterro e nucleos argilosos
impermeaveis;

« Horizonte B apresenta alta porosidade;

+ Fracao argila do horizonte B é constituida por misturas de argilominerais do grupo da caolinita
e 6xidos/hidréxidos de ferro e de aluminio, podendo haver predominancia de argilominerais ou
de componentes de ferro e de aluminio;

+ Lencgol fredtico profundo, situado abaixo do horizonte B, em geral préximo ao contato do
horizonte C com a rocha subjacente;

+ Horizonte C é geotecnicamente denominado solo residual jovem ou solo saprolitico, exceto
quando originado por coluvios e capeamento ou coberturas sedimentares diversas;

« Horizonte C, quando formado pela decomposicdo de rochas quartzofeldspaticas, forma
ocorréncia de saibro;

+ Horizonte C apresenta comportamento geotécnico varidvel em funcao das caracteristicas
mineralégicas/estruturais das rochas de origem;
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+ No conjunto, os latossolos apresentam baixa erodibilidade. Entretanto, quando submetidos a
concentracdo d‘agua proveniente da ocupacao antropica, podem desenvolver ravinas profundas
e, quando interceptado o lencol freatico, bogorocas.

Solos com Horizonte B Textural

Os solos com horizonte B textura, como os Podzélico, terra roxa e brunizem apresentam
sequéncia de horizontes A-B-C, com diferenciacao nitida entre eles, principalmente entre os
horizontes superiores, sendo o horizonte A aquele com textura mais arenosa. O horizonte B é
concentrado em argilas e, em geral apresenta cerosidade, isto &, pelicula coloidal com aspecto
brilhante quando umido que se localiza nas paredes dos agregados estruturais ou dos macroporos.
A espessura do horizonte A pode, em alguns casos, superar Tm. O horizonte B textural, ao contrario
do horizonte B latossélico, é muito heterogéneo, com suborizontes facilmente delimitaveis e
estrutura, geralmente, em forma de blocos ou prismatica. O horizonte C apresenta caracteristicas
semelhantes as observadas nos latossolos, isto &, relacionadas ao material original. A fragcao argila do
horizonte B apresenta, na maioria dos casos, baixo grau de floculagao, podendo ser ativa ou inativa,
dependendo dos argilominerais predominantes, em geral, ricos em caolinita na sua parte superior e
illita e, em certos casos, esmectita, nas porcoes inferiores, préximas ao horizonte C.

Normalmente, no Brasil, podem ser observadas duas situacdes geomorfolégicas de dominio
de solos com horizonte B textural:

« Relevos movimentados de serras, morros e colinas com topos estreitos, desenvolvidos, sobretudo
por processos de iluviacao de argila no horizonte B, proveniente do horizonte superior, eluvial,
e/ou por migracao lateral das por¢ées de montante da vertente. Nestas condi¢oes, € comum a
associacao com latossolos, principalmente em relevo colinoso, onde latossolos se desenvolvem
no topo das colinas, e Podzélicos em porc¢des inferiores mais declivosas da vertente;

« Relevos aplainados, constituindo superficies tabulares do Grupo Barreiras, no litoral do
Nordeste brasileiro, Espirito Santo e Rio de Janeiro; ou superficies deprimidas, muito dissecadas,
constituidas por rochas cristalinas, comuns tanto no agreste e semi-arido nordestino, como em
regides umidas da Amazonia. Nestes casos, a baixa drenabilidade do terreno é fator comum,
dificultando e remocao de elementos soluveis e facilitando a concentracao, em superficie, de
argila.

Parte dos solos com horizonte B textural apresenta forte condicionante litolégico. Trata-se
de litologias com elevado conteiido em bases, como rochas carbonaticas e certas rochas alcalinas e
ferromagnesianas.

Algumas das caracteristicas de interesse geotécnico, encontradas em solos com horizonte B
textural, sao a seqguir relacionadas:

+ Horizonte A relativamente espesso, em geral essencialmente arenoso;

« Textura do horizonte B, em geral, argilosa, e do horizonte C, varidvel em funcao da composicao
mineral e textural da rocha subjacente;

+ Horizonte B geotecnicamente denominado solo maduro e horizonte C, solo residual jovem ou
solo saprolitico;

« Horizonte B apresenta: moderada a baixa permeabilidade, baixa compressibilidade,
expansividade nula a moderada, facil a moderada escavabilidade, moderada a alta erodibilidade,
moderada resisténcia ao desmoronamento, dependendo da quantidade e disposicao de fendas
abertas por concentracao;
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+  Presenca comum de lencol suspenso temporario, situado nos limites dos horizontes A e B e
lencol inferior abaixo do horizonte B, em geral préximo ao contato do horizonte C com a rocha
subjacente;

+ Horizonte C apresenta comportamento geotécnico varidvel, em funcdo da composicao
mineraldgico-estrutural das rochas de origem, apresentando, em geral, facil escavacao, alta
erodibilidade, baixa resisténcia a desmoronamentos em taludes artificiais, principalmente
quando proveniente de rochas ricas em mica;

+ Solos com horizonte B textural apresentam alta suscetibilidade a erosdo por ravinas e bocorocas,
a partir de pequenas concentragdes de dguas pluviais e/ou servidas.

Solos com Horizonte B Cambico ou Incipiente

Estes solos, conhecidos como cambissolos apresentam sequéncia de horizonte A-B-C,
com horizonte B pedologicamente pouco evoluido, marcado pela presenca de minerais herdados
do material original, pouco intemperizados. O horizonte B cambico ou incipiente pode ser pouco
espesso, caracteristico de cambissolos em areas de relevo muito movimentado, ou com espessura
relativamente grande, superior a 1m, em topografias pouco declivosas, apresentando, em geral,
teores elevados de silte. Quando provenientes de rochas cristalinas, possuem grande quantidade
de fragmentos e seixos, provenientes de rochas originais. A estrutura do horizonte B é, em geral, em
forma de blocos e prismatica. A cerosidade, quando presente, é pouco expressiva. O horizonte C
guarda as caracteristicas da decomposicao mineral e textural da rocha-matriz.

Os cambissolos podem ocorrer em paisagens representadas pelas mais variadas formas de
relevo, sendo, contudo, mais comuns em superficies topograficas bem acidentadas.

As caracteristicas de interesse geotécnico dos solos com horizonte B cambico sao muito
variadveis, dependendo muito das caracteristicas mineraldgicas e texturais de seus materiais de
origem e dos tipos de relevo em que ocorrem.

Solos Rasos, sem Horizonte B.

Os solos rasos, sem horizonte B, apresentam sequéncia de horizontes A-C ou horizonte A em
contato direto com a rocha, sendo, portanto, solos poucos evoluidos e rasos.

As areas de ocorréncia dos Solos Litélicos assemelham-se as areas descritas para os solos com
o horizonte B textural e com horizonte B cambico, ocorrendo, com muita frequéncia, associados a
afloramentos de rochas.

Por serem rasos, em geral com profundidade nao superior a 0,50 m, sdo geotecnicamente
despreziveis, porem bons indicadores de locais favoraveis a exploracao de pedreiras.

Solos Hidromorficos Minerais

Estes solos ocupam os terrenos baixos (areas de agradacdo) ou pequenos anfiteatros
elevados que se constituem em cabeceiras de drenagem, sendo formados a partir de capeamentos
ou coberturas detriticas sobre rochas cristalinas, ou de depdsitos sedimentares de natureza texturais
e mineralégicas diversas, referidas ao Quaternario. Os solos Hidromodrficos sdo desenvolvidos bem
préoximos a zona saturada ou na propria zona saturada e, portanto, em condicdes de excesso de
umidade, em que o lencol fredtico esta préximo a superficie do terreno, podendo aflorar nos periodos
mais chuvosos. Este ambiente é favoravel a transformacao do ferro férrico em ferroso (reducao).
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A caracteristica pedolégica comum aos Solos Hidromorficos é a presenca de horizonte glei,
marcado pela coloracdo prépria do ferro na forma reduzida (cinza, esverdeada, azulada), formando
mosqueado (manchas) em intensidade variada.

O grupo de Solos Hidromorficos abrange varias classes, diferenciadas por caracteristicas
especificas. Para um melhor entendimento das caracteristicas geotécnicas destes solos, as classes
pedoldgicas sao a seguir descritas, considerando-se a natureza textural do material de origem, seu
local de formacao, a natureza quimica da dgua, superficial, e a posicao do lencol freatico em relacao
a superficie do terreno.

Materiais Arenosos

Os solos Hidromérficos, desenvolvidos a partir de materiais arenosos, dao origem, em geral,
a solos com horizonte B podzol, como o Podzol, Podzol Hidromérficos e Areia Quartzosa
Hidromoérfica. Estes sao solos que apresentam seqiiéncias de horizontes A-E-B-C e A-C e sao
formados a partir de sedimentos areno-quartzosos, inconsolidados, de diversas origens, ocorrendo
em planicies, corddes litoraneas, dunas estabilizadas, depressdes arenosas quaterndrias, planicies
marinhas, fluviomarinhas e fluviolacustres, na faixa litoranea ou préxima ao litoral. Estes solos podem
ocorrer, também, em tabuleiros costeiros.

Destacam-se, a seguir, algumas das caracteristicas de interesse geotécnico dos Solos
Hidromorficos provenientes de materiais arenosos:

+ Lencolfredtico proximo a superficie, com aspecto ferruginoso e/ou contaminado por compostos
organicos (Podzol);

- Horizonte A e E essencialmente arenosos;

« Horizontes Bs (horizonte B de acumulacao de ferro) fortemente cimentado por compostos de
ferro, constituido uma camada mais resistente que os horizontes suprajacentes e subjacentes,
interferindo na drenagem destes solos;

« Tornam-se improéprios para instalacdo de fossas de infiltracdo, quando ocorrem em aéreas onde
o lencol se localiza préximo a superficie do terreno (Podzol Hidro-moérficos e Areia Quartzosa
Hidromorfica).

Materiais Areno-Argilosos ou Argilo-Arenosos

Estes materiais, provenientes tanto de sedimentos aluvionares, como de alteragao, ddo origem
a solos denominados Glei Cinzento, Planossolo e Planossolo Solédico, com sequéncia de horizontes
de A-E-B-C, contraste textural abrupto entre os horizontes A/E com o B (exceto o Glei Cinzento). O
horizonte B pode apresentar forte indicio de reducao do ferro (hidromorfia), com estrutura bem
desenvolvida, em forma de blocos ou prismatica, normalmente adensados, praticamente sem
macroporos, favorecendo a concentracao de dgua. A fracao argila é de baixo grau de floculagao,
podendo apresentar, entre seus constituintes, illita, esmectita e camadas mistas, responsaveis por
fendbmenos de expansividade e contracao.

Estes solos ocorrem em superficies aplainadas, em geral rebaixadas, em terracos aluviais,
pediplanos e fundo de vales, locais favoraveis a saturacdo em agua, durante boa parte do ano, tanto
no semi-arido nordestino, como em regides Umidas, nas regides Sul e Sudeste, e no Pantanal Mato-
grossense. Em todos os casos, sua origem deve-se fundamentalmente a drenagem imperfeita, que
dificulta o processo de lixiviacao, possibilitando o acumulo de sais sollveis e argila. No caso dos
planossolos, quando o sodio é o elemento salino predominante, o solo recebe a denominagao
Planossolo Solédico.
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A seguir sao relacionadas algumas das caracteristicas de interesse geotécnico dos Solos
Hidromoérficos de materiais areno-argilosos ou argiloarenosos:

« Lencol freatico préximo a superficie podendo, em certos locais, apresentar alto conteudo salino;
« Horizonte A e E essencialmente arenosos;

« Horizonte B pode apresentar forte resisténcia a escavacao devido ao ressecamento que sofre nos
periodos mais secos, pelo rebaixamento natural do lencol fredtico;

« Horizonte B pode ter a sua fracao argila constituida por argila expansiva;
+ Inadequados para instalagcao de fossas de infiltracao.
Materiais Argilosos

Os materiais argilosos, provenientes de sedimentos de diferentes procedéncias, dao origem
a solos do tipo Glei como o Glei Himico, Glei Pouco Humico, Glei Salino Tiomérfico. Estes solos
apresentam sequéncia de horizontes A-C, com o horizonte A concentrado em matéria organica, e o
horizonte C com hidromorfismo acentuado, com coloracdo cinzenta caracteristica (ferro reduzido)e,
por vezes, misturada com coloracdo avermelhada e amarelada (ferro oxidado). O horizonte C pode
se mostrar fortemente fendilhado, quando seco.

Ocorrem em areas mal-drenadas, onde o lencol fredtico fica elevado durante a maior parte do
ano, sujeitas a enchentes perioddicas decorrentes dos cursos de dgua ou pelo avango das marés (Glei
Salino e Glei Salino Tiomoérfico). Distribuemse em varzeas, em planicies marinhas, fluviomarinhas e
fluviolacustres marinhas, em areas préximas a orla maritima.

Algumas das caracteristicas de interesse geotécnico dos Solos Hidromorficos de materiais
argilosos sao destacadas a sequir:

+ Lencol fredtico proximo a superficie;
« Textura argilosa dos horizontes Ae C;
« Improéprios como materiais de aterro compactado;

« Condicoes precarias de fundacao, principalmente em areas ocupadas por Glei Salinos e Glei
Tiomorficos, considerados como solos moles;

«  Ocorrem em dreas inundaveis nos periodos chuvosos ou sao afetados pelas marés (Glei Salino e
Glei Tiomérfico);

+ Ma qualidade de dgua subterranea, em geral concentrada em sais;
« Condicoes inadequadas para instalacdo de fossas de infiltracao;
- Baixa drenabilidade;

- Areas de agradacao.

www.ineprotec.com.br 106

O VOLTAR




Outros Solos
Areias Quartzosas

As areais Quartzosas apresentam sequéncia de horizontes A-C, sendo essencialmente
arenosos e profundos, constituidos por grdos de quartzo. O horizonte A pode conter elevada
concentracao de matéria organica.

Ocorrem em areas de topografia suave, como planicies marinhas, fluviomarinhas e aluviais,
como produto da pedogénese de sedimentos, e em colinas e morrotes, como produto da alteracao
de rochas predominantes quartzosas.

Algumas das caracteristicas de interesse geotécnico das Areais Quartzosas sao as seguintes:

+ Lencol fredtico profundo, abaixo do horizonte C;
. Textura arenosa, tanto no horizonte A, como no C;

« Improprias para aterros compactados, a nao ser quando misturados com material argiloso, mas
podendo ser exploradas como areia;

+ Horizonte A e C apresentam alta permeabilidade, baixa compressibilidade, expansividade nula,
boa capacidade de carga e suporte, facil escavabilidade;

« Variavel suscetibilidade a erosao, em funcao da declividade, baixa em planicies e alta em colinas
e morrotes; pequenas concentragao de adguas pluviais e/ou servidas podem provocar grandes
ravinas e, quando interceptado o lencol fredtico, bocorocas.

Vertissolos

Os vertissolos apresentam sequiéncia de horizontes. A-C, com facil distincao entre eles, pela
cor e/ou textura mais arenosa do horizonte A. Sua caracteristica macante é a textura argilosa do
horizonte C, com teores expressivos de argilominerais expansivos, que se expandem quando Umidas
e se contraem quando secos, permitindo o desenvolvimento de fendas e superficies de friccao.

Ocorrem em dreas deprimidas, com topografia praticamente plana, associados a material
de origem derivados de rochas carbonaticas, magnesianas e outras rochas que produzem, quando
alteradas, grandes quantidades de cations alcalinos e alcalinos terrosos, em condi¢cdes de meio de
drenagem confinada. Algumas das caracteristicas de interesse geotécnico dos vertissolos sao os
seguintes:

« Lencol de 4gua profundo, abaixo do horizonte C;

« Textura argilosa nos horizontes Ae C;

« Impréprios para aterros e fundagoes;

- Baixa permeabilidade, principalmente no horizonte C;
+ Alta compressibilidade;

«  Expansividade alta;

+  Facil escavabilidade;

+ Baixa resisténcia a desmoronamentos;

« Baixa suscetibilidade a erosao, por ocorrerem em terrenos praticamente planos.
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Solos Organicos

Os solos organicos sao constituidos essencialmente por compostos organicos, originados pela
progressiva acumulagao de detritos vegetais, em ambientes palustres. As condicdes permanentes de
encharcamento retardam a decomposicao bioquimica destes detritos, propiciando o seu acimulo.
Apresentam superficialmente, nos primeiros 40 cm, um horizonte turfoso de cor preta, resultante
da transformacao de produtos organicos. Pedacos de troncos e fragmentos de raizes podem ser
encontrados na massa de solo.

Apresentam espessuras variadas em um mesmo ambiente, sendo comum ocorrerem sobre
uma camada mineral de cor cinza, de textura comumente argilosa. Alguns destes solos, quando
formados em regides litoraneas, podem conter compostos de enxofre, associados ou ndo aambiente
salino.

Ocorrem nas posi¢cdes mais baixas e mal drenadas das varzeas, sujeitas a inundagoes,
geralmente associados a solos hidromorficos minerais (Glei Himico e Glei Pouco Humico).

Algumas das caracteristicas de interesse geotécnico dos solos organicos sao as seguintes:
« Lencol fredtico praticamente aflorante;
« Alta compressibilidade e baixa resisténcia;

« Impréprios para instalacao de fossas de infiltracao
Mapas Pedagogicos

Elaboracao dos Mapas Pedologicos

A execucdo dos trabalhos de levantamento de solos abrange, de maneira geral, trabalhos de
gabinete, de campo e de laboratério.

Os trabalhos de gabinete incluem um levantamento de dados disponiveis, pertinentes a area
de estudo, tais como bases topograficas, fotografias aéreas, imagens orbitais e material bibliografico
contendo informagdes sobre geologia, relevo, clima, vegetacdo e outros dados de interesse.
Estes dados permitem a elaboracao de um roteiro detalhado para trabalhos iniciais de campo,
estabelecendo-se os critérios a serem utilizados, no que se refere aos parametros e as caracteristicas
que devem ser consideradas na identificacdo e caracterizacdo de padrdes naturais e antrépicos,
identificados na fotointerpretacao preliminar.

As atividades de campo incluem inicialmente a confeccao de uma legenda preliminar,
que abrange o reconhecimento geral da area, visando identificar e distinguir as varias unidades
pedoldgicas e como se distribuem na paisagem. Durante esta etapa, deve ser observada a correlagao
existente entre as classes de solos e as condi¢cdes ambientais, representadas pelo relevo (declividade
e tipo de vertente), material de origem (litologia), clima, condi¢des de drenagem, tipos de erosao,
cobertura vegetal e uso do solo. Durante esta fase podem ser coletadas algumas amostras de solos
para averigua¢oes em laboratorio.

ApOs esta etapa de trabalho, volta-se ao gabinete, para o estabelecimento da legenda de
identificacao dos solos, compreendendo as descri¢des e os critérios de fotointerpretacdao que serao
usados para a delimitacao espacial das unidades de mapeamento de solos de areas em estudo.
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A seguir, retorna-se ao campo para fazer as corregoes e 0s ajustes necessarios aos trabalhos
de gabinete. Esta operacio é repetida quantas vezes forem necessarias. E no trabalho de campo que
sao feitas as descricdes morfoldgicas e a coleta das amostras de solos que ocorrem nas areas. Para
isto, ou sdao abertas trincheiras ou se aproveitam cortes existentes, procede-se a identificacdo e as
descricdes morfoldgicas dos horizontes de cada perfil. Estas amostras sdo armazenadas em sacos
plasticos (aproximadamente 3kg), devidamente etiquetados e enviados ao laboratério. Sao também
coletadas amostras de rochas para posteriores correlacdes com os materiais de origem dos solos.

Os trabalhos de laboratério incluem as analises quimicas, fisicas e mineralégicas de cada
horizonte, bem como andlises petrograficas das amostras de rochas coletadas. Os resultados sao
plotados em tabelas, como parte de texto explicativo que acompanha os mapas de solos.

No escritério, de posse dos dados analiticos, sao feitas as devidas interpretacdes destes dados,
as verificagdes e as revisdes dos trabalhos de fotointerpretacao; a definicdo da legenda final de solos,
na escala estabelecida. Finalmente, é elaborado o relatério final, que constitui o texto explicativo de
todas as fases dos trabalhos, inclusive as metodologias de gabinete, laboratério e campo utilizadas,
bem como descricdes resumidas do meio fisico, além das descricdes morfoldgicas dos perfis de solo
e suas respectivas analises laboratoriais.

Desta forma, os trabalhos de levantamento de solos sao colocados a disposicao da
comunidade, na forma de um boletim, contendo o texto explicativo e um mapa de solos, com as
respectivas legendas referentes as classes de solos, mapeadas. Existem varios tipos de mapas de
solos, publicados em diferentes escalas, em funcao dos objetivos previamente definidos.

Utilizacao dos Levantamentos de Solos em Geologia de Engenharia

Os trabalhos de levantamento de solos no Brasil formam inicialmente executados pela
Comissao de Solos do Ministério da Agricultura e, posteriormente, pelo servico Nacional de
Levantamento e Conservacao de Solos de Empresa Brasiléia de Pesquisa Agropecuaria do Ministério
da Agricultura, atualmente Centro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS-EMBRAPA), sediada no Rio
de Janeiro.

Estes trabalhos, abrangendo mapas pedoldgicos e respectivos textos explicativos,
representam consideravel acervo de dados analiticos e descricdes morfoldgicas de perfis de solo,
acrescidas de informacgdes referentes ao substrato geolégico, relevo, clima, vegetacao e uso do solo
(Olmos, 1983).

Estas informacgdes, contidas nos trabalhos pedolégicos, quando devidamente interpretadas,
podem fornecer importantes subsidios para a Geologia de Engenharia, destacando-se o uso do
solo para a ocupagao urbana e rural, selecao de areas para irrigacao, selecao areas para estudos
de jazidas naturais de materiais de construcao, interpretacao da potencialidade dos processos da
dinamica superficial (erosao, escorregamentos, colapso, subsidéncia, etc.) as informagdes contidas
nos trabalhos de levantamento de solos contém informacdes fundamentais para a elaboracao de
cartas voltadas ao planejamento urbano e territorial, como as cartas geotécnicas e de capacidade
de uso de terras, que tém como principal objetivo o uso racional do meio fisico e a definicao de
ambientes.

Além dos exemplos relacionados, os trabalhos de levantamento de solos, fornecem dados
indicadores para a pesquisa de materiais naturais de constru¢cao, como pedra, areia, saibro, argila,
uma vez que certas unidades pedoldgicas podem servir de referéncias para essas pesquisas, por
exemplo, os solos litélicos que, comumente, ocorrem associados a afloramentos de rocha, além de
serem pouco desenvolvidos, tendo apenas o horizonte A de poucos centimetros sobre o substrato
rochoso. Em contrapartida, os latossolos apresentam, em geral, horizonte B bastante espesso, e
como a fragao argila deste horizonte é de baixa atividade, podem se constituir areas de empréstimo
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para aterros compactados. E oportuno acrescentar que a fracao argila dos horizontes B destes solos
pode ser formada predominantemente por argilominerais do grupo da caolinita ou por éxidos/
hidroxidos de ferro e aluminio ou pela mistura destes componentes em varias proporgdes. Os
solos com horizonte B textural (podzdélicos), quando desenvolvidos de rochas cristalinas quartzo/
feldspaticas, em relevos pouco acidentados, podem ser indicadores de provaveis jazidas de saibro. O
mesmo pode-se estender para os solos com horizonte B latossélico, quando formados em ambiente
semelhante.

Os solos pertencentes as classes de Areias Quartzosas e Aluviais podem ser indicadores de
provaveis fontes de areia.

O boletim, que faz parte dos trabalhos de levantamento de solos, contém dados quimicos
que podem servir de indicadores de provavel composicao dos solos.

Os boletins apresentam também valores de Ki (relagao molecular SiO2/A1203), indicativos de
estadio de intemperizacao. Valores de Ki préximos de 2,0 indicam a predominancia de argilominerais
do tipo 1:1, na fracao argila, e valores de Ki inferiores a 1,0 podem indicar a presenca acentuada de
oxidos/hidroxidos de ferro e aluminio, como hematita, goetita e gibsita. Os valores de T, relativos a
capacitacao de troca cationica (CTC) também podem servir de referencia para indicar a atividade
das fragoes argila de varias classes de solos, existindo certa correlacao entre as atividades dos solos
consideradas sob o ponto de vista pedoldgico e geotécnico (Polivanov, 1984).

No planejamento urbano, os trabalhos de levantamento de solos mostram-se interessantes,
pois as unidades pedoldgicas podem ser relacionadas com unidades geotécnicas para este fim.
Assim, por exemplo, os solos classificados como litélicos, ocorrem, em geral, em ambientes de relevo
muito acidentados, muitas vezes associados a cambissolo e podzdlicos. Neste caso, a ocorréncia
destes solos indica areas pouco adequadas para ocupacao de meio fisico. As unidades pedolégicas
representadas pelos solos hidromérficos minerais (Glei Himico, Glei Pouco Humico, Glei Salino e
Glei Tiomoérfico) e hidromérficos organicos indicam ambientes onde os respectivos lencois freaticos
estdao bem préximos a superficie do terreno, podendo ultrapassa-la nos periodos mais chuvosos,
trazendo como consequéncia problemas para ocupacao urbana destas areas. Convém destacar que
a ocorréncia dos solos classificados por Glei Salino e Glei Tiomorfico indica a presenca de horizonte
“compreensiveis’, conhecidos pelos geotécnicos como argilas organicas moles ou, simplesmente,
solos moles (Massad, 1985). Um bom exemplo a ser citado é o trabalho desenvolvido por Antunes et
al. (1987), envolvendo o planejamento do uso do solo da zona oeste do municipio do Rio de Janeiro,
com base no Levantamento semi-detalhado dos Solos do Municipio de Rio de Janeiro, na escala
1:50.000 (Embrapa, 1980).

Nos estudos voltados a projetos de obras civis como, por exemplo, estradas, os levantamentos
de solos contém informagdes que podem ser Uteis, contribuindo para a concepc¢ao do tracado
mais viavel, em termos técnicos e econémicos, sugerindo a indicacao de locais de ocorréncia de
materiais de construcdo e a previsao de fenémenos geoldgico-geotécnicos, como a erosao e os
escorregamentos, tanto em taludes naturais, como artificiais.

Na utilizacdo dos mapas pedologicos é necessario consultar o boletim que acompanha
este mapa. E neste boletim que estio as informacdes sobre o meio fisico, como tipos de relevo,
litologias, clima, cobertura vegetal, descricoes detalhadas das classes de solos, bem como os tipos
de ambientes onde estdo situadas, localizacdo dos perfis do solo, bem como as descricdes de seus
horizontes, com os respectivos dados analiticos. Ressalta-se que as informacdes contidas nestes
trabalhos nao substituem as investigacGes geotécnicas rotineiras, mas podem constituir importante
referencial para a sua otimizacao e eficicia.
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Universo e Sistema Solar

O Planeta Terra e Suas Origens

O planeta que em que vivemos é formado pelo mesmo material que compde os demais
corpos do sistema solar e tudo o mais que faz parte de nosso universo. Assim, a origem da terra esta
ligadaintrinsecamente a formacao do sol, dos demais planetas do sistema solar e de todas as estrelas
a partir de nuvens de gas e poeira interestelar. Por isso, na investigacao da origem e evolucao do
nosso planeta, é necessario recorrer a uma analise do espaco exterior mais longinquo e, a0 mesmo
tempo, as evidéncias que temos do passado mais remoto. Com base nas informacdes decorrentes
de diversos campos da ciéncia (Fisica, Quimica, Astronomia, Astrofisica, Cosmoquimica), bem como
estudando a natureza do material terrestre (composicao quimica, fases minerais, e etc.), ja foram
obtidas respostas para algumas importantes questdes que dizem respeito a nossa existéncia:

« Como se formaram os elementos quimicos?

«  Como se formaram as estrelas?

«  Como se formaram os planetas do sistema solar?
+ Qual aidade da terra e do sistema solar?

« Qual é aidade do universo?

+ Qual é o futuro do sistema solar, e do préprio universo?

Fig. 1.1 A galéxia de Andromeda (tipo eliptico) o mais préximo do nosso Sistema Solar (2,4 milhdes de anos-luz) —
com seu nucleo denso e brilhante contendo bilhdes de estrelas Fonte: NASA.

Para as quatro primeiras perguntas Ja existem evidéncias suficientes para estabelecer uma
razoavel confianca nos pesquisadores em relacdao as suas teorias, baseadas no conhecimento
cientifico, tanto tedrico como pratico, observacional ou experimental. A quinta e a sexta talvez
também possam vir a ser respondidas a contento com o progresso da ciéncia.

Contudo, o que existia antes do universo? Para essa pergunta ainda nao temos esperanca
de resposta no campo do conhecimento cientifico convencional, e tal questao permanecera como
objeto de consideragdes filoséficas e metafisicas — tema de ambito das diferentes religides, cujos
dogmas aplicam a presenca de um criador, exercendo sua vontade superior.
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Estrutura do Universo

A Astronomia nos ensina que existem
incontaveis estrelas no céu. Ao mesmo tempo,
observamos que elas se dispdéem de uma
maneira ordenada, segundo hierarquias.
As estrelas agrupam-se principalmente em
galaxias, cujas dimensdes sao da ordem de
1000.000 anos luz (distancia percorrida a
velocidade da luz, 300mil Km/s, durante um
ano). As figuras 1.1 e 1.2 apresentam dois
exemplos comuns de galaxias: tipo eliptico e
tipo espiral.

A estrutura interna das galaxias
pode conter mais de 100 bilhdes de estrelas
de todas as dimensdes, com incontaveis
particularidades. Por exemplo, entre as
descobertas que vém sendo alvo de estudo  Fig. 1.2 Exemplo de uma galéxia do tipo espiral (NGC 1232).
radios-astrondmicos estdo os quasars, objetos
peculiares com dimensao semelhante a do nosso sistema solar, mas contendo imensa quantidade
de energia brilhante com extrema intensidade. As galaxias podem conter enormes espagos
interestelares de baixa densidade, mas também regides de densidade extrema. Os assim chamados
buracos negros podem sugar qualquer matéria das proximidades, em virtude de sua gigantesca
energia gravitacional. Nem mesmo a luz consegue escapar dos buracos negros, e o seu estudo é um
dos temas de fronteira da astronomia.

A Via Lactea é também uma galéxia do tipo espiral, sendo que o Sol - a estrela central do
nosso sistema solar — esta situado num de seus bragos periféricos. A Via Lactea possui também um
nucleo central, onde aparecem agrupamentos de estrelas jovens.

As galaxias por sua vez, se agrupam nos assim chamados aglomerados, que podem conter
entre algumas dezenas a alguns milhares de galéxias. A Via Lactea pertence ao chamado grupo local,
que inclui também a galaxia de Andrémeda e as nuvens de Magalhaes. O maio nivel hierdrquico do
Universo é o de superaglomerados, compostos de até de dezenas de milhares de galaxias, e com
extensdes que atingem centenas de milhdes de anos-luz.

As observacgdes astrondmicas nos conduzem a pelo menos duas reflexdes relevantes para os
temas da origem do Universo e da matéria nele concentrada:

« *Umavisdo retrospectiva, visto que a observacao das feicdes mais distantes nos leva ainformacao
de épocas passadas, quando os objetos observados eram mais jovens. Sao as observagdes das
regides no limite do observavel, que refletem eventos ocorridos ha vérios bilhdes de anos (fig.
1.3).

«  *Uma visao comparativa, que possibilita a reconstrucao do ciclo de evolugao estelar, visto que
existe uma grande diversidade de tipologia nas estrelas, em relacao a sua massa, tamanho, cor,
temperatura, idade, etc.

Embora se saiba que 4 vida de uma estrela é muito longa, da ordem de diversos bilhdes de
anos, o grande numero de estrelas disponiveis para observagao faz com que se possivel verificar a
existéncia de muitas delas em diferentes fases da evolucao estelar, desde a sua formacdo até o seu
desaparecimento ou a transformacao em outro objeto diferente do universo.
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Fig. 1.3 Imagem obtida pelo telescopio Hubble numa das partes mais distantes do Sistema Solar.
Os trés objetos com raios sao estrelas, enquanto os demais objetos visiveis sdo galaxias, cada uma
delas contendo muitos bilhdes de estrelas. Os objetos menores e menos luminosos sdo galaxias
que distam cerca de 11 bilhdes de anos-luz em relacdo ao Sistema Solar. Fonte: NASA.

O Universo encontra-se em expansao. Nao é a distancia entre as estrelas de uma galaxia
que esta aumentando, e nem a distancia entre galaxias de um aglomerado, visto que tanto as
primeiras como as ultimas estao ligadas entre si pela atragao da gravidade. A expansao do Universo
significa que aumenta continuamente os espacos entre os aglomerados galacticos que nao estao
suficientemente ligados pela atracdo gravitacional. A velocidade desta expansao é dada pela
constante de Hobble ainda ndao determinada com grande precisao, e que presentemente parece
situar proximo de 18 Km/s. 106 anos-luz. Se o nosso Universo for “aberto”, este valor permanecera
constante, ou podera aumentar no futuro. Se, entretanto, o Universo for “fechado’, a velocidade
de expansao diminuird com o tempo, tendera a anular-se e em seguida tomara valores negativos
caracteristicos de contracao.

A Astronomia ainda nao esta segura quanto a natureza aberta ou fechada do Universo, pois
isto depende de sua densidade média, cujo valor nao se encontra estabelecido adequadamente. O
valor limite entre o Universo aberto e fechado, chamado de densidade critica,é dada por P, = 3H02
/ 8 NG, onde H,éa densidade critica é de 5,6 x 10°° g/cm?* . Observac¢des recentes (ver comentarios
deste capitulo) sugerem que a densidade média, tem valor inferior ao critico, indicando um Universo
aberto, portanto tendendo a expandir-se para sempre. Entretanto é dificil medir essa densidade
em virtude da existéncia da chamada matéria escura, de complicada caracterizacao e de presenca
ubiqua em todo espaco interestelar. Este material, virtualmente invisivel, consiste de neutrinos e
possivelmente de outras particulas desconhecidas que interage apenas p6 forcas de gravidade
com a matéria conhecida. Muitos cientistas acreditam que esta matéria invisivel estaria presente no
Universo e quantidade superior a da matéria visivel, e nesse caso a densidade média poderia superar
o valor critico, apontando assim para um Universo “fechado”.

Como Nasceu O Universo

Se no Universo for fechado, isto &, sua densidade media for superior a 6,5 x 103 g/cm?, sua
velocidade de expansao devera diminuir até anular-se, e em seguida devera implodir sobre simesmo,
num colossal cosmocrunch, no futuro longinquo, daqui a muitas dezenas de bilhdes de anos.Toda a
matéria estara reunida numa singularidade, um espago muito pequeno de densidade extremamente
alta, virtualmente infinita, sob uma temperatura extremamente alta, virtualmente infinita. Nesta
singularidade que foge a qualquer visualizacao, matéria e energia seriam indistinguiveis, ndo haveria
espaco em seu entorno e o tempo nao teria sentido.
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Esta pode ter sido a situacdo cerca de 15 bilhdes de anos atras, o ponto de partida de tudo
que nos diz respeito, um ponto reunindo toda a matéria e energia do Universo, que explodiu no
evento Unico e original que os fisicos denominaram Grande Explosao, Big Bang.

Por meio de conhecimento existente sobre matéria e energia de radia¢des; particulas
elementares, e fazendo uso dos recursos da Fisica tedrica, incluindo modelagens e simulagdes os
cientistas reconstituiram com grande precisao as etapas sucessivas a Grande Explosdo. Segundo
dizem, tendo como situacao de partida o ylem imaginado recentemente por Gamow, e iniciado o
Big Bang, o resto é perfeitamente previsivel. A tabela 1.1 redne os eventos ocorridos por ocasiao da
origem do Universo, ordenados cronologicamente. A ciéncia nao tem elementos para caracterizar
o periodo que os fisicos denominam Planckiano, decorrido logo apés o instante inicial. Trata-se
do tempo necessdrio para a luz atravessar o comprimento de Planck, a unidade fundamental de
comprimento, pois ndo é possivel saber se as constantes fundamentais que governam nosso mundo
ja atuavam naquelas condicoes.

Durante os 3x 107 segundos iniciais a temperatura era alta demais para a matéria ser
estavel, tudo era radiagao. Ainda hoje, o espectro de radiagao de microondas de fundo (microwave
background radiation) que pervaga o Universo em todas as dire¢ées do espago, como remanescente
daradiacao emitida, € uma das maiores evidéncias para a teoria do big bang e implica que aradiagao
original partiu para todos os lados com a mesma temperatura.

Raio do Universo | Temperatura

Tempo (Metros) (K) Eventos
Zero . . .
(inicial) Zero Infinita Aparecimento do espaco, tempo e energia
5,4x10*s 1,6 x10% 10 Fim do Periodo Planckiano
10%s 3x10% 30% Separacdo da Gravidade
10 35107 107 Separacao das forcas Nuclear-Forte e Elétrica-
Fraca
1033-103s| 3x10?% até 0,1 107 até 10% Fase inflacionaria
107% 013 10,15 Separacgao das forcas l\’lu_clear-fraca e
Eletromagnética
7,5x10™ Estabilizam-se os quarks do tipo t (massa~50u)
107 04
7,5x10" Estabilizam-se os quarks do tipo b (massa=5u)
1,3x10™ Estabilizam-se os quarks do tipo ¢ (massa=1,8u)
10%s 300 33x10" Estabilizam-se os quarks do tipo s, d e u(massas
0,5-0,4u)
~10"? Estabilizam-se Protons e Néutrons
T _ ’ 2 . . ~
107 300,000 1.4 %107 Estabilizam-se os nucleos “H (energia de ligagao
=1,7 MeV).
10s 3x10° 4,1 x10° Estabilizam-se os elétrons (massa = 0,0055 u).
100s 3x10% 1,5x10° Estabilizam-se os nucleos *He e “He.
800.000 Captura de eletros pelos nucleos. Formacao
an.os 6,6 x10?' 3.000 de H e He e moléculas Hz. O Universo torna-se
transparente para a luz.
Obs: U= 1,660540x10-27 kg.

Tabela 1.1 Cronologia do Big Bang, mostrando que Tempo e Espaco sao randezas fisicas que nascem junto com
Grande Explosao
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Comaexpansao eacriagao continuado espaco, foram surgindo as quatro forcas fundamentais
da natureza que incluem a forca eletromagnética, as forcas nucleares forte e fraca (que sé tém
influéncia no interior do nucleo atémico), e a forca da gravidade que, de longe, é a mais familiar a
todos nés. Contudo a forca da gravidade por ser muito fraca é dificil de ser medida (na verdade, sua
medida equivale 4 constante G). Houve também uma fase de expansdo extremamente rapida (fase
inflaciondria), em que a velocidade da expansao foi até maior que a velocidade da luz. Com base
nesse modelo, os astrofisicos explicam as feicbes andémalas observadas em nosso Universo. Implica
também que pode ter-se originado da mesma forma uma quantidade enorme de outros universos
que jamais sermos capazes de conhecer, visto que, apés a fase inflaciondria, estes teriam sua prépria
expansdo e evolucao muito distante de nés, de modo que sua luz ndo nos alcancaria.

Apdbs 1032 segundos, nosso universo inflado, o universo visivel, teria sua expansao governada
pela constante de Hobble, e sua evolucao o levaria até o estagio atual, em que seu raio é de base de
15 bilhées de anos-luz.

Nesta evolucao primitiva, a temperatura e a densidade de energia foram decrescendo, e
foram criadas as condicdes para a formacdo da matéria, no processo denominado nucleogénese:
prétons, néutrons, elétrons e em seguida os atomos dos elementos mais leves. Primeiramente H e
He - os dois elementos principais da matéria do Universo — e posteriormente Li e Be. Com pouco
menos de um milhao de anos de vida, a temperatura do Universo encontrava-se em cerca de 3.000K,
e a energia estava suficientemente baixa para permitir aos &tomos permanecerem estdveis. Com a
captura dos elétrons pelos atomos em formacdo, o Universo embrionario tornou-se transparente a
luz, sendo constituido por H (74%), He (26%), além de quantidades muito diminutas de Li e Be.

Por outro lado, quando a temperatura decresceu para valores abaixo de alguns milhdes de
graus, nenhum outro elemento teve condicdo de ser criado. As estrelas e as galaxias formaram-se
mais tarde, quando o resfriamento generalizado permitiu que a matéria viesse a se confinar em
imensa nuvem de gas. Estas, posteriormente, entrariam em colapso gravitacional pela acao da forca
de gravidade, e seus nucleos se aqueceriam, levando a formacao das primeiras estrelas. As primeiras
galaxias surgiram por volta de 13 bilhées de anos atras. A Via Lactea tem aproximadamente 8bilhoes
de anos de idade dentro dela o nosso Sistema Solar originou-se ha cerca de 4,5 bilhdes de anos.

Evolucao Estelar e Formacao dos Elementos

No Universo em expansao havia variacao de densidade como em gigantescas nuvens em
movimento, com regiées com grande turbuléncia. Embora sua densidade fosse muito baixa, eram
tao vastas que sua propria atracdao gravitacional era suficiente para conduzir contracao, ao mesmo
tempo em que seu momento angularimpedia sua rapida implosao. Na medida em que elas foram se
contraindo e a densidade aumentando, algumas regi6es menores com a densidade maior passaram
a se autocontrairem, e a grande nuvem dividiu-se em nuvens menores se paradas, mas orbitando
entre si. O progresso da contracao gravitacional resultou na hierarquia hoje reconhecida, com as
galaxias pertencendo a aglomerados, que por sua vez formam superaglomerados.

Fig. 1.4 Nebulosa do Caranguejo. Trata-se de uma grande nuvem de gas. Localizada na constelacao de Touro,
originada pela explosao de uma supernova, ocorrida no ano de 1054 e registrado por varios povos na época. Fonte:
NASA.
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As estrelas nascem pela radicalizacao do processo de contracao, a partir das mencionadas
nuvens de gas (nebulosas), constituidas quimicamente por grande quantidade de hidrogénio e
de Hélio, além de alguns outros gases e particulas sélidas que integram a poeira interestelar (Fig.
1.4). Observacdes astrondmicas revelam regides onde estd ocorrendo o fendémeno da formacéo de
estrelas, em nebulosas de enorme massa e baixa densidade. No interior destas, um volume menor
com densidade ligeiramente mais alta entre alta contracao, e o material tende ao colapso produzindo
uma esfera, na regiao central, produzindo uma proto-estrela. Dai em diante continuard a contrair para
compensar a perda de calor pela sua superficie, desenvolvendo temperaturas progressivamente
mais elevadas em seu centro.

A evolucao das estrelas, tal como sera relatada a segui, encontra-se sintetizada na fig. 1.5,
que representa o diagrama de Hertzprung-Russel (H-R). Neste grafico, a maioria das estrelas situa-se
perto da curva representada, desde o canto inferior direito (baixa temperatura e baixa luminosidade)
até o canto superior esquerdo (alta temperatura e alta luminosidade). Esta regidao no diagrama é
denominada Sequéncia Principal, com estrela de massa unitdria (Sol=1Mo) ocupando a posicao
central. Certa concentracao de estrelas aparece acima e par direita da Sequiéncia Principal, enquanto
apenas algumas aparecem abaixo dela.
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Fig. 1.5 Diagrama H-R (Hetrzprung-russel), no qual o tipo espectral (que depende da superficie) de muitas estrelas
cujas distancias sao conhecidas esta representado em funcao da luminosidade (relativa ao Sol=1).

Quando uma estrela nasce, seu material e estd ainda muito diluido expandido. Sua
temperatura superficial é baixa, de modo a situarse na porcao inferior direita do diagrama H-R.
Com sua contracao, temperatura e luminosidade aumentam, e a estrela vai ocupando posicoes
sucessivamente para cima e mais para a esquerda no diagrama. A queima de hidrogénio - a relagcao
termonuclear caracteristica das estrelas que se situam na sequiéncia principal, em que pela fusao de
quatro nucleos de Hidrogénio forma-se um de 4He - inicia-se quando as temperaturas centrais da
estrela em formacéo atingem 10’ K. Esta reacéo libera uma imensa quantidade de energia, muitos
milhdes de vezes superior aquela que seria causada pela queima quimica do H. Desta forma, estrela
pode continuar queimando H durante bilhées de anos, como é o caso do Sol, visto que tal produgao
de energia compensa e equilibra a tendéncia a contragao pela acao da gravidade.

www.ineprotec.com.br 116

O VOLTAR




A queima do H no centro das estrelas, onde a temperatura é maxima, produz He, elemento
que permanece onde é formado, visto que o calor produzido é transferido para as camadas mais
externas por radiacdo, e nao por convecgao. A acumulagao de He forma um nucleo que cresce, com
o H em ignicdo, confinado a uma camada concéntrica externa a esse nucleo. Com o crescimento do
nucleo, a parte externa da estrela expande muito, e sua superficie resfria assumindo uma coloracao
vermelha. Eafase denominada gigante vermelha (fig. 1.4). Nesta fase o nicleo se contrainovamente
pela atracao gravitacional, e a temperatura central aumenta muito, para valores de ordem de 108 K.
Inicia-se a queima do He, que pode durar muitos milhées de anos, formando C pela fusdao de trés
particulas alfa. Em seguida, com o esgotamento do He, nova contracdao do nucleo e novo aumento
de temperatura acarretam uma enorme expansao da estrela. Trata-se da fase da supergigante
vermelha. Se o Sol atingir esta fase, daqui a cerca de 5 bilhdes de anos, seu tamanho estender-se-a
para além da 6rbita de Marte.

Em estrelas de tamanho médio, como é o caso do Sol, o nucleo de C é muito quente, mas nao
o suficiente para produzir fusdes nucleares, de modo que cessam as reacdes produtores de energia.
Como resultado, o nucleo contrai ulteriormente, e a sua densidade aumenta, originando uma ana
branca. Tais tipos de estrelas perdem sua energia residual continuamente, por radiacao, resfriando
durante outros bilhdes de anos, transformando-se em ands marrons, e finalmente em anas negras.

Por outro lado, em estrelas cujo tamanho é pelo menos oito vezes maior que o Sol, em sua
fase de supergigante vermelha, a temperatura do nucleo de C é suficiente para produzir O, Ne e Mg
pela adicdo de particula alfa, e posteriormente fundir O, formando Si e outros nuclideos de nimero
de massa mais elevado. Tais processos, em que os residuos de queima de combustivel nuclear
se acumulam no nucleo para em seguida queimarem por sua vez em outra reacao termonuclear
mais complexa, fazem com que as estrelas se constituam por uma serie de camadas concéntricas.
As reacdes nucleares cessam quando um elemento Fe é sintetizado (processo de equilibrio, ou
eprocesses), visto que este elemento é mais estavel de sua regiao na curva de energia de ligacao, e
por isso uma fusao nuclear ulterior consumaria energia ao invés de produzi-la.

Cada estagio sucessivo de queima, desde o H até o Fe, libera menos energia que o anterior.
A diminuicdo da fonte de energia coincide com a necessidade crescente de energia para as etapas
posteriores da evolucao estelar, de modo que estas sao sucessivamente muito mais rapidas do que as
anteriores, e especialmente a fase estabilidade, quando a estrela permanece ao longo da seqliéncia
Principal. Uma estrela que permaneceu durante bilhdes de anos queimando H e depois He passa
extremamente rapida pelo processo dos processo de equilibrio, em segundos apenas, formando Fe,
para ter imediatamente seu combustivel nuclear esgotado em sua parte central. Nesta situacao, a
temperatura aumenta muito, a contragao torna-se insustentavel, e a estrela implodi em fracbes de
segundo comprimindo as particulas e formando uma estrela de néutrons com diametro da ordem
de alguns quilédmetros.

Nas camadas mais externas da estrela permanece grande quantidade de elementos
ainda nao queimados: H, He, C, O etc. A implosao do centro causa o colapso generalizado e tais
camadas externas, com o concomitante com o grande aumento da temperatura. A quantidade de
energia liberada é tdo grande, em tao pouco tempo (menos de um segundo), que estrela explode
literalmente, lancando o espaco maior parte de seu material, num evento Unico no céu, um grande
espetaculo para os astrbnomos, em que caracteriza a fase de supernova (fig. 1.6). Nesta explosao,
grande numero de néutrons é liberado pela fissao dos nuclideos mais pesados, e esses néutrons
sdao imediatamente capturados por outros nuclideos, dando origem aos processos denominados r
(rapid-rapidos) e s (slow-lentos) de formacao de elementos novos. A prova do nucleossintese pelas
supernovas esta na deteccao do espectro de certos elementos instaveis, como o tecnécio, ou alguns
elementos transuranicos, tal como foi observado pelos astrofisicos.
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O diagrama H-R tem fundamental importancia no entendimento da evolucdo estelar,
descrita antes, visto que podem ser observadas estrelas individuais em todas as etapas evolutivas,
e determinadas as suas propriedades através de analises espectrais de diversos tipos. Apos longa
permanéncia sobre a Sequéncia Principal, produzindo He, a luminosidade das estrelas aumenta nas
fases seguintes, de gigante vermelha e de supergigante vermelha, mas diminui a temperatura de
sua superficie, por causa da expansao. As estrelas se deslocam entéo para a parte superior direita do
diagrama (fig. 1.4). Por outro lado com a perda da luminosidade queantecede a morte das estrelas,
as anas brancas vao se situar na parte inferior do diagrama, abaixo da Sequéncia Principal.

Fig. 1.6 Exemplo de fase de supernova. Nebulosa com formato de uma “ampulheta’, mostrando os anéies ejetados de
gases (N,H,0) resultantes de sua explosao. Fotografia tomada do Telescopio Hubble. Fonte: NASA.

Assim, os elementos constituintes do Universo foram formados em partes durante a
nucleogénese, nos tempos que sucederam o big bang (basicamente H e He), ou entao foram
sintetizados no interior das estrelas em processos denominados genericamente de nucleossintese.
Aqueles com numero atdbmico entre He e o Fe formaram-se a evolugao das estrelas, nas partes centrais
das gigantes vermelhas, enquanto aquelas com numero atémico superior ao do Fe originaram-
se unicamente naqueles instantes magicos das explosdes da supernova. Ao mesmo tempo,
desaparecendo a estrela-mae, toda a sua matéria foi dissolvida ao espaco interestelar, fertilizando-o
e possivelmente dando inicio a um novo ciclo de evolucao estelar.

Somente as estrelas de massa gigantesca podem evoluir ate a fase de supernova. Estima-se
que em cada galaxia ocorrem duas ou trés explosdes de supernova em cada século. O evento mais
brilhante parece ter sido aquele registrado no ano de 1054, cuja matéria espalhada pela explosao,
deu origem a nebulosa de caranguejo (fig. 1.4).

Existe uma relacao intima entre a origem do Universo e a Dinamica das estrelas, por um lado,
e abundancia dos elementos nos sistemas estelares, por outro. Explosdes de supernovas tém como
consequéncia importante que os novos elementos formados, primeiramente no interior da estrela,
e posteriormente durante a explosao, sao devolvidos ao espaco e misturados ao meio interestelar,
essencialmente constituido no inicio de H e He. Desta forma, as novas estrelas a se formarem
apartir de tal mistura ja comecariam a sua evolugao com um complemento de elementos pesados,
incluindo —se ai os isétopos radioativos de meia-vida longa, como U e Th. Este é o mecanismo pelo
qual o Universo se torna progressivamente mais rico em elementos pesados. Estrelas formadas
recentemente possuem cerca de 100 a 1.000 vezes mais Fé e outros elementos mais pesados dos
gue aquelas mais antigas, formadas em épocas mais préximas da origem do Universo.
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O Sistema Solar foi formado Ha “apenas” 4,6 bilhdes de anos quando o Universo ja estava
de 8 a 10 bilhdes de anos de idade. A nebulosa Solar resultou passivelmente da explosao de uma
supernova, cuja massa estimada teria sido de aproximadamente 8 massas solares, e que sua fase
final teria sido sintetizado os elementos pesados que hoje constituem o Sol e seus planetas (fig. 1.7).
Portanto, a matéria constituinte dos corpos planetarios do Sistema Solar possui certa quantidade de
elementos passados, e constituicao quimica coerente (ver as denominadas abundancias solares na

tabela 1.2).

y 4 Elemento | Abundancia Y4 Elemento | Abundancia 4 Elemento | Abundancia
01 H 2,72 x10'° 29 Cu 514 58 Ce 116
02 He 2,18 x10° 30 Zn 1.260 59 Pr 0174
03 Li 59,7 31 Ga 37,8 60 Nd 0,836
04 Be 0,78 32 Ge 118 62 Sm 0,261
05 B 24 33 As 6,79 63 Eu 0,0972
06 C 1,21 x107 34 Se 621 64 Gd 0331
07 N 2,48 x10° 35 Br 11,8 65 Tb 0,0589
08 ) 2,01 x10’ 36 Kr 453 66 Dy 0,398
09 F 843 37 Rb 7,09 67 Ho 0,0875
10 Ne 3,76x10° 38 Sr 238 68 Er 0253
1 Na 5,70x10* 39 Y 4,64 69 Tm 0,0386
12 Mg 1,075x10° 40 Zr 10,7 70 Yb 0,243
13 Ai 8,49x10* 41 Nb 0,71 71 Lu 0,0369
14 Si 1,00x10° 42 Mo 2,52 72 Hf 0,176
15 P 1,04x10* 44 Ru 1,86 73 Ta 0,0226
16 S 5,15x10° 45 Rh 0,344 74 W 0,137
17 cl 5.240 46 Pd 1,39 75 Re 0,0507
18 Ar 1,04x10° 47 Ag 0,529 76 Os 0,717
19 K 3.770 48 cd 1,69 77 Ir 0,660
20 Ca 6,11x10* 49 In 0,184 78 Pt 1,37
21 Sc 33,8 50 Sn 3,82 79 Au 0,186
22 Ti 2.400 51 Sb 0,352 80 Hg 0,52
23 v 295 52 Te 4,91 81 Ti 0,184
24 Cr 1,34x10* 53 | 0,90 82 Pb 3,15
25 Mn 9.510 54 Xe 4,35 83 Bi 0,144
26 Fe 9,00x10° 55 Cs 0,372 90 Th 0,0335
27 Co 2.250 56 Ba 4,36 92 U 0,0090
28 Ni 4,93x10* 57 La 0,448

Tabela 1.2 Abundancia Solar dos elementos. Embora existam diferencas de estrela para Estrela, por causa da propria
dinamica interna, abundancia solar é tida como um valor médio representativo da constituicao quimica do Universo,
também chamado abundancia césmica (valores em atomos/106Si).
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Sistema Solar

Nosso Solé uma estrela de média grandeza,
ocupando a posicao central na Sequéncia Principal
no diagrama H-R (fig. 1.5). Como tal, encontrase
formando He pela queima de H, ha cerca de 4,6 Vénus
bilhbes de anos. Possivelmente, permanecera t
nessa fase por outros tantos bilhées de anos, antes ;
de evoluir para a fase de gigante vermelha, ana
branca e finalmente ana negra.

-

4]

Os demais corpos que pertencem ao
Sistema Solar (planetas, satélites, asteroides,
cometas, além de poeira e gas) formaram-se ao
mesmo tempo em que sua estrela central. Isto Saturno
confere ao sistema uma organizacao harménicano '
tocante a distribuicao de sua massa e as trajetorias
orbitais de seus corpos maiores, os planetas e
satélites. A massa do sistema (99,8%) concentra-
se no Sol, com planetas girando ao seu redor,
em Orbitas elipticas de pequena excentricidade,
virtualmente coplanares, segundo um plano
basico denominado ecliptico. Neste plano
estdo assentadas, com pequenas inclinacdes, ; ‘ -

L situam-se mais perto do Sol e séo rochosos e
as Orbitas de todos os planetas, e entre Martee - tamanho, enquanto os quatro planetas
Jupiter orbitam numerosos asterdides. Por sua externos sio gigantes; estes possuem satélites
vez, a grande maioria dos cometas parece seguir majoritariamente gasosos e com nucleos rochosos. O
também orbitas préximas do plano da ecliptica. ~ planeta mais distante,, Plutao, é um pequeno corpo
O movimento de todos estes corpos ao redor do congela,c'jo de metano, égua e rocha. Notar o cinturao

.. . de asterdides que se localiza entre o grupo de planetas

sol concentra principalmente todo o movimento internos e externos.
angular do sistema.

Fig. 1.7 O sistema solar. Os quatro planetas internos

A tabela 1.3 reline os principais parametros fisicos dos planetas do Sistema Solar. Sao,
de dentro para fora do sistema: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Netuno e
Plutdo. Pode-se verificar que sua distancia em relacdo ao Sol obedecem a uma relacdo empirica (a
denominada “lei de Titius-Bode"), proposta por J.E. Bode:

d=04+03x2"

Na qual d é a distancia heliocéntrica em unidades astronémicas (UA = distancia média entre
a Terra e o Sol, equivale a cerca de 150 milhdes de km), e n é igual a menos infinito para Mercurio,
zero para Vénus, e tem numero de 1 a 8 para os planetas (Terra até Plutao). Os asterdides tém n =3.

As caracteristicas geométricas, cinematicas e dinamicas dos planetas do Sistema Solar
foram condicionadas pela sua origem comum. Os planetas podem ser classificados em internos (ou
terrestres, ou teluricos) e externos (ou jovianos).

Pela tabela 1.3, verifica-se que os planetas internos possuem pequena e densidade média
semelhante a Terra, da ordem de 5 g/cm?® enquanto que os planetas externos possuem massa
grande e densidade média préximo a do Sol. Os incontaveis corpos de dimensdes menores, que
orbitam no cinturao asterdides (o maior asterdide conhecido, Ceres, Tem diametro da ordem de 970
km), apresentam caracteristicas varidveis, porem mais assemelhadas aquelas dos planetas internos.
Os planetas internos possuem poucos satélites e atmosferas finas e rarefeitas. Ja os planetas externos
possuem normalmente mais satélites e suas atmosferas sao muito espessas e de composicao muito
parecida a do Sol, com predominancia de H e He.
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Planeta Mercurio Jupiter | Saturno Netuno | Plutao

Raio 0,38 0,95 1 0,53 11,21 9,45 4 3,88 0,18
Massa 0,055 0,814 1 0,104 317,7 99,66 14,53 17,06 0,002
Densnd?de 54 5,2 55 39 1.3 0,7 1.3 1,6 2
(g/m?)
Co» N(78) Co» H78 H78 H+ H+
(96) 0Q1) (95) He(20) He(20) He He
N(3) N(3) (15) (15)
Atmosfera (%) H20 H20
CHa CHa
NHs NHs3
(60) (60)
Satélites 1 2 16 18 15 8 1
Distancia (UA) 039 072 1 1,52 52 9,55 19,19 30,11 39,53
Duragdo do ano 88 225 365 687 4347 10775 | 30680 | 60.266 90.582
dias terrestres 14
Rotacao (dia) 58,6 243 0,99 1,03 0,41 0,45 0,72 0,67 6,39
Excentricidade 0,21 0,01 0,02 0,09 0,05 0,06 0,05 0,01 0.25
Diametro do 4,879 12104 | 12756 | 6,794 | 142984 | 120536 | 51.118 | 49528 2300
Equador (km)
Inclinagéo Orbital 7,00 3,39 0 1,85 1,31 2,49 0,77 1,77 17,15

Tabela 1.3 Parametros fisicos dos planetas do Sistema Solar.

As diferencas fundamentais entre planetas internos e externos podem ser atribuidas a sua
evolugao quimica primitiva. Basicamente, os Ultimos sao gigantes gasosos, com constituicao quimica
similar a da nebulosa solar, enquanto que os internos sao constituidos de material mais denso. Como
sera descrito adiante, tais diferencas, a partir de uma quimica inicial similar, se devem a um evento de
alta temperatura que ocorreu numa fase precoce da evolugao dos sistemas planetarios, responsavel
pela perda de elementos volateis pelos planetas internos.

Segundo os modelos mais aceitos (por exemplo o de Safranov, 1972), a origem do Sistema
Solar remonta a uma nebulosa de gas e poeira cdsmica, com composi¢ao quimica correspondente
a abundancia solar dos elementos (tabela 1.2). A nebulosa tinha forma de um disco achatado, em
lenta rotacdo. Nos primérdios da evolucao, ocasiao em que sua estrela central, o Sol, iniciava seus
processos internos de funcao nuclear, a temperatura de toda regiao mais interna, pouco aquém da
orbita de Jupiter, permanecia elevada. Com o resfriamento gradativo, pela perda de energia por
radiacao, parte do gas incandescente condensou-se em particulas sélidas, iniciando o processo de
acrescao planetaria, mediante colisdes entre tais particulas, guiadas pela atracao gravitacional.

Provavelmente formaram-se no estdgio inicial alguns anéis com concentracao maior
de material sélido, separados por espacos com menor concentracdo. A medida que ocorreu o
resfriamento, o material dos anéis foi se concentrando em corpos com dimensdes da ordem de um
quilébmetro, ou pouco maiores (planetésimos), que posteriormente se aglomeram em corpos ainda
maiores (protopanetsa). Finalmente, estes varreram as respectivas 6rbitas, atraindo para si, pela
acao gravitacional, todo o material s6lido que girava nas proximidades, dando origem aos planetas.
Embora seja desconhecida a duracao do processo de acrescao planetaria, estima-se numa escala de
tempo césmico, ele muito rapido, pois a cristalizacdo de corpos diferenciados, conforme sera visto
a seguir, ocorreu no maximo 200 ou 300 milhdes de anos apds os processos de nucleossintese que
originaram a nebulosa solar.
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O processo de acrescao planetaria, extremamente complexo, nao é totalmente conhecido
de tal modo que os modelos ndao explicam adequadamente todas as particularidades observadas
nos planetas e satélites do Sistema Solar. Independentemente do modelo escolhido, parece que o
estagio inicial da formacdo planetaria corresponde a condensacao da nebulosa em resfriamento,
com os primeiros soélidos, minerais refratarios aparecendo a uma temperatura da ordem de 1.700K.
O mecanismo para agregar as particulas, possivelmente relacionado com afinidade quimica,
ainda é obscuro. Por outro lado, os protoplanetas, de dimensdes grandes e com aprecidvel campo
gravitacional, podem atrair e reter planetésimos.

No citado modelo de Safranov, em cerca de 100 milhées de anos poderiam ter-se acumulado
97-98% do material que constitui o planeta terra.

As diferencas na densidade dos planetas internos (tabela 1.3), decrescendo na ordem de
Mercurio- TerraVénus- Marte (e também Lua), sdo atribuidos a progressao do acresci mento, visto
que a composicao quimica da nebulosa original foi uniforme e andloga a abundancia solar dos
elementos.

Finalmente, apds os eventos relacionados com sua acrescao, os planetas internos passaram
por um estagio de fusao, condicionado pelo aumento de temperatura ocorrido em seu interior, com
intenso calor produzido pelos is6topos radioativos existentes em quantidade relevante, nas épocas
mais antigas da evolugao planetaria. Com seu material em grande parte no estado liquido, cada
planeta sofreu diferenciacdo quimica e seus elementos agregaram-se de acordo com as afinidades
quimicas, resultando num nucleo metalico interno, constituido essencialmente de Fe e Ni, envolto
por um espesso manto de composicao silicatica (cap. 5). No caso dos planetas externos, além de
conterem H e He, ao lado de outros compostos volateis em sua atmosfera exteriores, acredita-se
que tenham nucleos interiores solidos, em que predominam compostos silicaticos. Tanto no caso do
episddio inicial de acrescéao planetaria, como neste episédio posterior de diferenciagao geoquimica,
sdo cruciais os conhecimentos obtidos pela mateoritica, que serdo vistos a seguir.

Meteoritos

Meteoritos sao fragmentos de matéria solida provenientes do espaco. A imensa maioria, de
tamanho diminuto, é destruida e volatilizada pelo atrito, por ocasidao de seu ingresso na atmosfera
da terra. Os meteoros (estrelas cadentes) — estrias luminosas que sulcam o céu e sdo observadas em
noites escuras e sem nuvens — sao os efeitos visiveis de sua chegada. Apenas os meteoritos maiores
conseguem atingir a superficie da terra. Alguns cuja massa alcanca diversas toneladas produziram
crateras de impacto que vez ou outras sao descobertas. Por exemplo, um meteorito com cerca de
150.000 toneladas chocou-se com a terra ha cerca de 50.000 mil anos, cavando o Meteor Crater
(Arizona, E.U.A.), uma depressao com 1.200 metros de diametro e 180 metros de profundidade (fig.
1.8). Um impacto meteoritico ainda maior, ocorrido em época ainda nao determinada, produziu
uma cratera com cerca de 3.600 metros de diametro nas proximidades da cidade de Sao Paulo, hoje,
porém, preenchida por sedimentos (Cap. 23).

O estudo de algumas trajetorias, quando a
observacao foi possivel, indicou como provavel regiao
de origem dos meteoritos o anel de asterdides ja referido
que situa entre as oOrbitas de Marte e Jupiter (Fig. 1.7).
Anadlises quimicas de alguns meteoritos sugerem uma
proveniéncia da lua, e também de Marte, arrancados das
superficies desses corpos por grandes impactos.
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As amostras de meteoritos conhecidas e estudadas pela meteoritica - o ramo da Ciéncia
que estuda esses corpos - sao da ordem 1.700. Porém, alguns milhares de amostras adicionais estao
sendo continuamente coletadas por expedicdes na Antartica. A busca de meteoritos é grandemente
facilitada na calota gelada, onde eles se concentram na superficie (juntamente com outros residuos
sélidos), com passar do tempo, por conta da reducdo do volume das geleiras, causada pela acao do
vento combinada com a trajetéria ascendente do fluxo do gelo quando este encontra elevacdes
topograficas.

Os meteoritos subdividem-se em classes e subclasses, de acordo com suas estruturas internas,
composicao quimicas e mineralégicas (tabela 1.4).

Dois aspectos da meteoritica sao importantes para o entendimento da evolucao primitiva do
Sistema Solar: a significacdo dos meteoritos condriticos para o processo de acres¢ao planetaria e a
significacdo dos meteoritos diferenciados em relacdo a estrutura interna dos planetas terrestres.

Os meteoritos do tipo condrico correspondem a cerca de 86% do total, em relacao as quedas
de fato observadas, sendo que 81%correspondem aos do tipo ordinario, enquanto que os outros 5%
sao os chamados condriticos carbonaceos (Tabela 1.4).

Com excecdo de alguns tipos de condritos carbonaceos todos os demais tipos de condritos
possuem condrulos, pequenos glébulos esféricos ou elipsoidais com diametros normalmente
submilimétricos (0,5-1mm), e constituidos de minerais silicaticos (Fig. 1.9), principalmente olivina,
piroxénio ou plagioclasios. Estes minerais, que, serao visto no Cap.2, Tabela 1.4 Classificacao
simplificada dos meteoritos sao 0s mesmos que encontram certos tipos de rochas terrestres,
denominadas magmaticas, formadas pela cristalizacao de liquidos silicaticos (magmas), originados
nas profundezas da Terra. Por analogia, os condrulos devem ter-se formado, com grande
probabilidade, por cristalizacao de pequenas gotas (temperatura da ordem de 2.000°C) que vagavam
no espaco em grandes quantidades, ao longo das 6rbitas planetarias, em ambientes virtualmente
sem gravidade.

Caracteristicas: Primitivos ndo diferenciados.

Ordindrios |ldades entre 4,5 e 4,6 bilhdes de anos.

(81%)
Abundancia Solar (césmica) dos elementos pesados.
Possuem condrulos, a excecao dos condritos carbonaceos tipo C1.
Carbonaceos Composicao: Minerais silicaticos (olivinas e piroxénios) fases
(05%) refratorias e material metalico (Fé e Ni).
Meteoritos
Rochosos Proveniéncia provavel: Cinturao de asterdides.
(95%)

Caracteristicas: Diferenciado. Idade entre 4,4 e 4,6 bilhdes de
anos. Composicao, a excecao daqueles do tipo SNC, com idade
aproximada de 1 bilhdao de anos.

Acondritos | Composicao: Heterogénea, em muitos caso similar a dos basaltos
(09%) terrestres. Minerais principais: Olivina, piroxénio e Plagioclasio.

Proveniéncia provavel: Corpos diferenciados do centurido de
asteroides, muitos de superficie da Lua alguns (do tipo SNC) da
superficie de Marte (Shergottito
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Os condritos ordindrios consistem em
aglomeragdes de condrulos. Nos intersticios entre os
condrulos, aparecem materiais metdlicos, quase sempre
ligas ferro e niquel, ou sulfetos desses elementos, fazendo
com que o conjunto tenha uma composicao quimica
global muito similar aquela preconizada para a propria
nebulosa solar para quase todos os elementos, com
excecaodeH,He,ealgunsoutrosentre os maisvolateis.Em
consequéncia, tais meteoritos condriticos (e entre estes
os condritos carbonaceos do tipo C1) sao considerados
0s corpos mais primitivos Sistema Solares diretamente
acessiveis para o estudo cientifico. A interpretacao de
sua origem é a de que eles sao fragmentos de corpos
parentais maiores, mais ou menos homogéneos em
composicao, que existiam como planetésimos na regiao
do espaco entre Marte e Jupiter, que nao chegaram a
sofre diferenciacdo quimica, permanecendo, portanto
sem transformagdes importantes em suas estruturas
internas. A figura 1.10 ilustra a formacao e a evolucao
primitiva dos corpos parentais dos meteoritos.

Fig. 1.9 Meteorito condritico (Barwell.
Inglaterra). Fonte: IPR/7- 79. Britsh Geological
Suervy@Nerc. All rights reserved.
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Fig. 1.10 Esquema simplificado da origem dos corpos parentais dos metoritos. Grandes impactos no espaco
causaram a fragmentacéo desses corpos parentais, originando iferentes tipos de meteoritos.

A propria existéncia dos condrulos indica que o material formou-se durante o resfriamento
e a correspondente condensacdao da nebulosa solar, portanto, antes dos eventos principais de
acrescao planetaria. Mais ainda, indica que houve um estagio de alta temperatura, seguramente
acima de 1700°C e provavelmente préoximo de 2.000°C, pelo menos em toda a parte interna do
Sistema Solar, incluindo o anel dos asterdides. Considera-se que este evento de alta temperatura,
ocorrido numa fase precoce da evolucao dos sistemas planetarios, tenha sido o responsavel pela
perda dos elementos mais volateis, e principalmente H e He, por parte do material que viria mais
tarde e constituir os planetas internos, seus satélites e os asterdides.
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Os condritos carbonaceos do tipo C1 contém minerais hidratados e compostos organicos,
formados em temperaturas relativamente baixas, e ndo possuem céndrulos. Além disso, apresentam
uma composicao quimica muito proxima da abundancia solar dos elementos, a excecao dos
elementos gasosos e dos compostos mais volateis. Assim, este tipo é considerado o mais primitivo e
menos diferenciado dos produtos condensados da matéria planetariainicial. Suas feicdes particulares
sugerem que seus corpos parentais foram menos aquecidos do que os que deram origem aos demais
contritos e portanto estariam situados a maiores distancias do Sol, na regiao orbital entre Marte e
Jupiter.

Os acondritos, siderdlitos e sideritos (Tabelal.4) perfazem cerca de 14% das quedas
recuperadas.AFig.1.11 mostraaestruturainternatipicade umsiderito,formada pelointercrescimento
de suas fases minerais na época da sua formacao, ainda no interior do nucleo do corpo parental.

Fig. 1.11 Siderito de Coopertown, EUA. Face polida mostrando a estrutura tipica de widmanstatten, produzida pelo
intercrescimento de laminas de dois minerais diferentes, ambos constituidos de FE e Ni. Siderito de Coopertown, EUA.
Fonte: IPR/7-79. British Geological Survey@NERC. All Rights reserved.

Esses meteoritos nao-condriticos correspondem a diversas categorias de sistemas quimicos
diferentes, formados em processos maiores de diferenciacdo geoquimica, no interior de corpos
parentais maiores do que aquelas que deram origem aos condritos e que atingiram dimensoes
superiores aos limites criticos para a ocorréncia de fusao interna. De certa maneira forma, trata-se de
sistemas quimicos complementares em relacao ao “modelo condritico”.

No ambito da evolucdo dos corpos parentais dos meteoritos, até a fragmentacao final (Fig.
1.10), o processo acrecionario inicial sera similar, e no caso do corpo parental nao atingir grandes
dimensdes, a sua fragmentacao produziria apenas condritos. Para os corpos maiores, a energia dos
impactos, aliada ao calor produzido pelas desintegracées de determinados isétopos radioativos
existentes nomaterial, elevariamatemperaturae produziriamafusao do material,comaconsequente
separacao das fases silicaticas em relacao as fases metalicas. Os corpos parentais, tanto diferenciados
como nao diferenciados, colidiram entre si, fragmentando-se e produzido objetos menores, como
os atuais asterodides. Muitos dos fragmentos resultantes das inumeras colisdes acabariam cruzando
eventualmente com a érbita da Terra e seriam capturados por ela, como meteoritos, devido a atracao
gravitacional.

O estudo dos meteoritos permite o estabelecimento, com certa precisao, da cronologia
dos eventos ocorridos durante a evolucao primitiva do Sistema Solar. Determinagées de idade,
obtidas diretamente nos diversos tipos de meteoritos, tém revelado uma quase totalidade de
valores entre 4.600 e 4.400 milhdes de anos, sendo que ha determinagdes de grande precisao em
certos meteoritos rochosos (portanto diferenciados) por volta de 4.560 milhées de anos. A principal
excecao refere-se ao grupo de meteoritos do tipo SNC (Shergottitos-Nakhlitos-Chassignitos), cujas
idades de cristalizacao sao da ordem de 1.000 milhdes de anos. Estas idades mais jovens e a natureza
e mineralogia basaltica (silicatos ferro-magnesianos, principalmente) destes meteoritos apdiam sua
proveniéncia de Marte.
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Com base na idade dos meteoritos diferenciados por volta de 4.560 milhdes de anos,
evidenciou-se que naquela época ja tinha ocorrido acimulo de material em corpos parentais com
dimensao suficiente para ensejar diferenciacdo geoquimica. Como coroldrio, os planetas terrestres
também devemtersidoformadosdeacordocomeste cronograma.Segundoomodelojamencionado
de Safranov, a acumulacdo de 97-98% do material do planeta Terra teria ocorrido em cerca de 100
milhdes de anos. Mais ainda, a existéncia das assim chamadas” radioatividades extintas” permite
colocar um limite de idade para aqueles eventos de nucleossintese que produziram, no interior
de uma supernova que explodiu, a grande parte dos elementos do Sistema Solar. Radioatividades
extintas referem-se a certos isétopos, como o '¥’Xe, que se forma a partir da desintegracao do is6topo
radioativa 1271, de meia vida curta (Cap. 15), da ordem de 12 milhdes de anos. Este isétopo formado
no interior da estrela, foi lacado no espaco e produziu Xe até o seu desaparecimento, nas primeiras
duas ou trés centenas de milhdes de anos a partir do evento de sua formacao. O fato de ¥Xe em
excesso ter sido encontrado e medido em muitos meteoritos indica que o is6topo 127 do lodo esteve
presente no sistema durante os processos de acrescao e diferenciacao. A medida da quantidade de
xenoénio formado em excesso permitiu fixar um limite, da ordem de 200 milhées de anos, para o
processo de nucleossintese que formou a grande maioria dos elementos que hoje constituem o Sol
e seus corpos planetarios. Estes, por sua vez descendem da explosao de uma supernova ocorrida por
volta de 4.800 milhées de anos atras.

Planetologia Comparada

Com o advento da era espacial, a partir do final dos anos 50, mais de 80 espagonaves norte-
americanas e da ex-Uniao Soviética efetuaram missdes exploratérias, trazendo informagdes dos
planetas e outros objetos do Sistema Solar de uma maneira sem precedentes. Assim, o estudo
dos planetas teve enorme impulso e levou ao estabelecimento da planetologia comparada, um
ramo recente das ciéncias geoldgicas que busca elucidar condi¢des e processos que ocorreram em
determinados periodos da histéria da Terra, por meio das observacdes nos planetas e nos satélites
que sdao nossos vizinhos.

o
. : . 2‘- ¥ ?_f‘:
Fig. 1.12 Astronauta da missdo Apollo 17, examinando uma grande rocha lunar nas proximidades do Sitio da nave
espacial, em dezembro de 1972. Fonte: NASA.

."-‘

Para a Terra, assim como para Mercurio, Vénus e Marte, a existéncia de um nucleo denso foi
demonstrada ha muito tempo, em virtude dos dados observados sobre seus momentos da inércia,
bem como as determinacdes, pela astronomia, de suas densidades médias. Como os planetas
teldricos tiveram evolucao similar a dos corpos parentais dos meteoritos diferenciados, podemos
concluir que eles ttm um nucleo metalico, andlogo em composicao aos sideritos, e um manto
silicatico, analogo em composicao a certos acondritos. No caso da Terra, a separacao entre esses
dois sistemas quimicamente muito diferentes é caracterizada por uma clara descontinuidade nas
propriedades sismicas, situada a uma profundidade aproximada de 2.885 km (Cap. 4).
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As missdes Apollo e Luna efetuaram valiosas observa¢des na Lua e coletaram mais de 380
quilos de amostras lunares (Fig. 1.12). Do mesmo modo, Mercurio foi estudado pelas sondas espaciais
Mariner; Vénus pelas sondas Venera e Magellan, e o planeta Marte pelas sondas Mars, Mariner,
Vicking, Mars Pathfinder, e Mars Global Surveyor. As sondas Pioneer e Voyager foram lancadas para
observacoes a distancia dos diversos planetas e satélites externos sido produzidas fotografias e
imagens de enorme valor cientifico. Outra iniciativa estratégica é a missao Galileo, um programa
cientifico dos mais ambiciosos, em que a nave espacial, lancada em 1989, chegou até Jupiter em
1995, e desde entdo estd realizando um tour fantastico daquele planeta e de seus satélites principais,
destacando uma missao suicida de uma de suas sondas, que mergulhou na atmosfera de Jupiter,
colhendo dados preciosos sobre sua constituicdao e sua dinamica.

Resumiremos a seguir algumas caracteristicas dos planetas e dos principais satélites do
Sistema Solar, com énfase nos que tém especial importancia para a elucidacao de determinados
ambientes fisico-quimicos e processos evolutivos relevantes para histéria do nosso planeta.

Planetas Internos

Terra - O terceiro planeta do Sistema Solar apresenta massa aproximada de 6x10%g e
densidade de 5,52 g/cm?®. O raio equatorial terrestre é de 6.378,2km e o seu volume 1,083 x 10"°km?>.
Embora tenha perdido seus elementos volateis nafase de acrescao do Sistema Solar, aTerra apresenta
uma atmosfera secundaria, formada por emanacdes gasosas durante toda a histéria do planeta, e
constituida principalmente por nitrogénio, oxigénio e argonio. A temperatura de sua superficie
é suficientemente baixa para permitir a existéncia de dgua liquida, bem como vapor de 4gua na
atmosfera, responsavel pelo efeito estufa requlador de temperatura, que permite que permite a
existéncia da biosfera. Por causa dos envoltérios fluidos que recobrem , atmosfera e hidrosfera, a
Terra quando vista do espaco assume coloragao azulada, conforme simbolizado pela fotomontagem
introdutoria deste capitulo. Esta visao magnifica foi relatada por Yuri Gagaren, o primeiro astronauta
a participar de uma missao aeroespacial.

A caracteristica principal do planeta Terra é seu conjunto de condicdes Unicas extraordinarias
que favorecem a existéncia e a estabilidade de muitas formas de vida, sendo que evidéncias de vida
bacteriana abundante foram ja encontradas em rochas com idade de 3.500 milhdes de anos.

A Terra possui importastes fontes de calor em seu interior, que fornecem energia para as
atividades de sua dinamica interna e condicionam a formacao de magma e as demais manifestacoes
da assim chamada tectonia global (Cap. 6). Este processo conjuga-se aos movimentos de grandes
placas rigidas que constituem a litosfera, a capa mais externa do planeta, que por sua vez situa-se em
todo globo acima de uma camada mais plastica, a astenosfera.

Ao mesmo tempo, a superficie terrestre recebe energia do Sol, através da radiacdo solar
incidente, que produz os movimentos na atmosfera e nos oceanos do planeta. Estas ultimas
atividades sao as que provocam profundas transformacdes na superficie da Terra, modificando-a
continuamente. Justificam assim o fato de quaisquer fei¢cdes primitivas de sua superficie ,como por
exemplo crateras de impacto meteoritico, tenham sido fortemente obscurecidas ou totalmente
apagadas ao longo da sua histéria.

A Lua, o satélite daTerra, apresenta 1,25% da massa do planeta a que se relaciona, sendo neste
particular um dos maiores satélites do Sistema Solar. Tem um diametro de 3.480 km e densidade de
3,3 g/cm?, portanto muito menor do que a densidade da Terra. Nao detém atmosfera.

As feicbes geoldgicas maiores da Lua sao visiveis a olho nu (Fig. 1.13). Trata-se de areas claras
que circundam areas mais escuras de contorno mais ou menos circular, conhecidas como mares
(“maria”). As informacgdes obtidas nas missdes espaciais a Lua indicaram que as primeiras sao regides
de terras altas (big bland), de relevo irregular, e apresentando grande quantidade de crateras de
impacto, enquanto que as segundas sao vastas planicies, com muito menor quantidade de crateras.
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As amostras de material lunar coletadas pelas missoes
Apollo permitiram esclarecer que nas terras altas predominam
rochas claras, pouco comuns na Terra e denominadas
anortositos, constituidas essencialmente de plagioclasios
(silicatos de Na e Ca) que sao por sua vez sao muito comuns
na Terra. Determinag¢bes de idade obtidas nestas rochas
mostraram-se sempre acima de 4.000 milhées de anos. Alguns
valores de idade resultaram proximos de 4.600 milhdes de
anos, da mesma ordem das idades obtidas em meteoritos.
Estas idades indicam que os materiais lunares foram também
formados nos primérdios da evolucédo do Sistema Solar.

Por sua vez, as amostras coletadas das regides baixas
(nos maria) revelam uma composicdo basaltica, material de

Fig1.13 Principais feicdes observéaveis
na superficie lunar a partir da Terra,

origem vulcanica muito comum naTerra. Suas idades resultam destacando-se as planicies, os mares
em geral mais novas do que as rochas anortositicas, mas de  (areas escuras) e as terras altas de relevo
qualquer forma muito antigas, da ordem de 3.800 milhées de irregular com grande quantidade de

crateras. Fonte: Observatorio Lick,

anos. As datagdes mais jovens obtidas nas rochas basalticas NASA

lunares foram da ordem de 3.200 milhdes de anos.

A andlise das estruturas de impacto visiveis na
superficie da Lua demonstra que o satélite foi submetidoa um
violento bombardeio por planetésimos e asterdides de todos
os tamanhos, desde sua fase embriondria. As crateras maiores
tém diametro superiores a 1.000 km (como por exemplo os
denominados Mare Imbrium, Mare Tranquilitatis, ou a bacia
oriental, no lado distante da lua), mas existem muitas outras,
de todos os tamanhos (Fig. 1.14).

A origem do sistema Terra-Lua é assunto ainda
controvertido, tendo em vista as muitas semelhancas e
diferencas de nosso satélite em relacdo a Terra. O modelo mais
aceito atualmente (Fig. 1.15) postula um impacto de um corpo
de dimensbes pouco maiores que Marte, durante os estagios

Fig. 1.14 Imagem do Mare Imbrium,
uma cratera de impacto gigantesca,

preenchida por lava, com cerca de finais da acrescao planetaria, ocasido em que a Terra Ja tinha
1.000 km de diametro. Notar o grande praticamente seu tamanho atual, e ja estava diferenciada,
numero de crateras menores e mais com nucleo metalica e manto silicatico.

jovens também presentes. Fonte: NASA.
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Fig. 1.15 Sistema Terra-Lua simulacdo de computador sobre a origem da Lua, considerando o impacto obliquo
de um objeto com cerca de 0,14 de massa terrestre, com velocidade de 5 km/s. Ambos os corpos ja estariam
diferenciados em ntcleo metélico e manto silicatico. Logo apos a colisao, o corpo impactante e parte do manto
terrestre foram despedacados , e muitos compostos volateis foram vaporizados. Em seguida, grane parte do manto
do objeto que colidiu teria sido ejetado para uma situacdo orbital e a coalesceria rapidamente formando uma Lua
parcial ou totalmene fundida. Grande parte do material do nucleo do corpo impactante, mais pesado, teria sido
incorporado a Terra.

Mercurio é o planeta mais interno do Sistema Solar.
Sua massa é apenas 5,5% da Terra, mas sua densidade é pouco
inferior a do nosso planeta. Seu nucleo metalico é, portanto,
proporcionalmente muito maior que o terrestre.

Mercurio tornou-se geologicamente inativo logo apés ter
sido formado. Praticamente nao tem atmosfera, por causa disso
sua superficie ndo sofreu grandes transformacgdes, sendo portanto
muito antiga. Observa¢des da sonda Mariner 10 revelaram que a
sua superficie é arida e preserva grande quantidade de crateras
de impacto resultantes do bombardeio ocorrido nos primérdios
da evolugao do Sistema Solar (Fig. 1.16), como na Lua.

Fig. 1.16 Superficie arida de
Mercurio, mostrando grande

n . . quantidade de crateras de impacto
Vénus € o planeta que apresenta maior semelhanga cOm  4a tamanhos diversos. Fonte: NASA.

a terra, em tamanho, em peso, na sua heranca de elementos

quimicos, e sua massa equivale a 81,5% da massa desta. Sua aparéncia externa, observada ao
telescépio, é obscurecida por nuvens, refletindo a densa atmosfera, que esconde suas feicdes
topograficas. Contudo, diversa sondas, a exemplo das soviéticas Venera 9 e 10, ou a norte-americana
Magellan, nas décadas de 70 e 80, lograram obter imagens de radar de superficie (Fig. 1.17).
Algumas dessas missdes chegaram a pousar no planeta, e as analises obtidas revelaram rochas com
composicao basaltica similar a de rochas terrestres.
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O relevo do planeta é menos variado que o
da Terra. Sao observadas ondulacbes moderadas da
superficie em cerca de 60% da area, terras baixas em
cerca de 30 %, e alguns planaltos elevados (Terra Ishtar
e Terra Aphrodite), que foram interpretados como massa
rochosas “continentais”. Feicdes similares a vulcoes e
estruturas circulares gigantes (Flg.1.17 parecidas com
grandes estruturas vulcanicas de colapso existentes na
Terra foram observadas). Além disso, foram identificados
sistemas simétricos de elevagdes lineares de grande
extensao, interpretados como analogos aos sistemas
de dorsais existentes nos oceanos terrestres (Cap.
17), e também elevacbes topogréficas na Terra Ishtar  Fig. 1.17 feicdes morfolégicas da superficie
interpretadas com cadeias montanhosas produzidas de Vénus em mosaico de radar obtido
por colisdo de massa continentais. Grandes crateras de ~ Pela missdo Magellan. Observar estruturas
impacto foraNm identiﬁcados, sugerindo que certas areas c|§'rrac3‘:5;3;?tzztﬁifazg.xﬁoen?fﬁ:smfaL
do planeta sao geologicamente antigas.

A atmosfera de Vénus, secundaria como a da Terra, é formada basicamente por CO: e
quantidades menores de N, SOz e outros gases. A pressao atmosférica na superficie do planeta
é de cerca de 92 bars, e a enorme quantidade de gas carbonico existente gera um efeito estufa
gigantesco, elevando a temperatura da superficie a quase 500°C.

Por causa das similaridades de tamanho e composicao, Vénus deveria ter regime térmico
similar ao da terra, sugerindo, portanto, a existéncia de uma estruturacao interna. Entretanto,
evidéncias diretas de uma tectonica global do tipo terrestre nao estao comprovadas.

Ao mesmo tempo, a elevada temperatura superficial do planeta sugere que a sua litosfera
seria menos espessa e mais flutuante, impedindo ou dificultando processos de subduc¢ao para
0 manto interior do planeta como os que ocorrem na terra. Além disso, a grande quantidade de
vulcoes apontaria a existéncia de regides com elevada producao calor (hot spots) no manto de
Vénus, as quais poderiam refletir o produto final de uma dinamica de dissipacao superficial do calor
interno do planeta.

Marte o quarto planeta do sistema solar é pequeno, com massa total de cerca de 11 %
daquela da terra. As numerosas sondas espaciais, mas em especial as missdes recentes das sondas
Pathfinder e Global Surveyor, trouxeram enorme quantidade de dados muito valiosos acerca do
“planeta vermelho”.

Marte contém uma atmosfera ténue (pressao atmosférica na superficie de apenas 0,007
bar), consistindo principalmente de CO2 além de quantidades diminutas de nitrogénio e argonio.
Os processos geoldgicos superficiais do planeta séo dominados pela acdo do vento, tendo sido
observados enormes campos de dunas, constantemente modificados por tempestades de areia.
Marte também apresenta calotas polares que incluem gelo, além de gelo seco.

Ha uma grande diferenca entre os dois hemisférios marcianos, sendo o meridional de relevo
mais elevado e mais acidentado, enquanto que o setentrional é formado por uma extensa planicie
pontilhada por enormes vulcdes, entre os quais o Monte Olimpus, com 26 km de altura sobre a
planicie circundante (Fig.1.19). Este é o maior vulcao conhecido do sistema solar. O hemisfério sul
é repleto de crateras de impacto, e o panorama assemelha-se as terras altas lunares, de modo que
a superficie do hemisfério sul deve ser analogamente muito velha. Por outro lado, a superficie do
hemisfério norte possui nUmero menor de crateras, e sua superficie deve ser relativamente mais
jovem, embora ainda antiga se comparada com a de Vénus ou da terra. Os edificios vulcanicos e seus
derrames de lava praticamente ndo possuem crateras, devendo ser geologicamente mais jovens.
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Quanto a composicao quimica das lavas
marcianas, devem predominar variedades basalticas,
como foi revelado pelas andlises efetuadas durante a
missdo Pathfinder e também aquelas realizadas nos
meteoritos SNC, ja mencionados, cujas composi¢coes
quimicas mostram-se semelhantes as dos basaltos
terrestres.

A litosfera de Marte deve muito espessa, no
minimo de 150 a 200 km, por ser capaz de suportar o
crescimento de estruturas vulcanicas tao altas como a
do Monte Olimpus, numa posicao fixa. Provavelmente
o planeta teve nos seus primérdios uma evolucao . _

eoldgica interna importante, que deve ter cessado ha Fig. 1.18 - Marte visto do espaco. Destacam se
9 i 9 . P 9 3 vulcées como manchas escuras circulares no
muito tempo, visto que, pelo seu pequeno tamanho,  setor ocidental, bem como uma estrutura enorme
muito do calor interno produzido teria escapado que cruza o planeta em sua por¢éo equatorial.
diretamente para o espaco. Interpretacdes com base em  Trata-se de um canion com 4.500 km de extensdo,
determinacdes de idade dos meteoritos SNC sugerem  denominado Valles Marineris, semelhante aos

ue as rochas vulcanicas de marte teriam cerca de 1.000 vales de afundamento terrestres e possivelmente
q = 3 ) . : formado por processos geoldgicos internos de
milhdes de anos, apds o que teria terminado a fase do Marte. Fonte: NASA/JPL.
vulcanismo ativo no planeta.

| el el

Presentemente, ndao se observam evidéncias de atividades geoldgicas em marte, com as
feicdes indicando que o planeta provavelmente nunca teve uma tecténica global parecida com a que
se desenvolve até hoje na terra. Todavia, feicdes morfoldgicas lineares tipicas de marte, tais como o
ja mencionado Valles Marineris, sao semelhantes a certas estruturas terrestres de mesma magnitude,
como os valores de afundamento da Africa oriental, ou a estrutura geolégica que condicionou o
aparecimento do Mar Vermelho.

Fig. 1.19 - Monte Olimpus, o maior vulcdo conhecido do Sistema Solar, Cujo tamanho é trés vezes o do monte
Everest. Fonte: NASA/JPL.

Em vdrios lugares, a superficie de Marte aparece com dissecada e modificada por uma
combinacao de erosdo aquosa e movimentos de massa. Tendo em vista que a superficie é muito fria,
com temperaturas normalmente abaixo de 0°C, a dgua somente poderia atuar como agente erosivo
em episodios “quentes” de curta duracao, como em decorréncia de eventuais impactos meteoriticos.
Em tais casos ocorreria a liquefagcao do gelo que deve existir de modo permanente na sub-superficie
de Marte, em materiais porosos ou fraturados, em situacao similar a dos terrenos congelados que
existem na terra nas regides de altas latitudes.

Desde as primeiras observacbes de Marte, passando pelos relatos de astronomos do século
XVIII, como oitaliano Schiaparelli e o norte americano C. Lowell, que descreveram os famosos “canais’,
sempre houve especulagdes sobre possiveis habitantes, ou sobre a existéncia de formas da vida

naquele planeta.
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Em 1996 um grupo de pesquisadores da NASA relatou ter encontrado possiveis evidencias
de atividades biogénicas no shergottito ALH84001, um dos constituites do pequeno grupo de
meteoritos SNC que se considera proveniente de Marte. Tais evidéncias, ainda hoje debatidas pela
Ciéncia, consistem de hidrocarbonetos aromaticos encontrados em superficies frescas de fraturas
do meteorito e formacao globulares carbonaticas que se assemelham, em textura e dimensao, a
alguns precipitados carbonaticos terrestres formados por acdo bacteriana.

Fig. 1.20 A superficie de Marte tal como foi vista
pela sonda Panthfidern na regido de seu pouso, na
confluéncia dos vale Ares e Tiu. Tratas-se de uma
enorme planicie de inundacao, formada numa época
em que ocorreram grandes movimentos de material
transportado em meio aquoso. Fonte: NASA.

Em 1996 um grupo de pesquisadores da NASA relatou ter encontrado possiveis evidencias
de atividades biogénicas no shergottito ALH84001, um dos constituites do pequeno grupo de
meteoritos SNC que se considera proveniente de Marte. Tais evidéncias, ainda hoje debatidas pela
Ciéncia, consistem de hidrocarbonetos aromaticos encontrados em superficies frescas de fraturas
do meteorito e formagao globulares carbonaticas que se assemelham, em textura e dimensao, a
alguns precipitados carbonaticos terrestres formados por acao bacteriana.

Planetas Externos: Os Gigantes Gasosos

Jupiter, Saturno, Urano e Netuno sao muito diferentes
dos planetas internos descritos até aqui e correspondem a
enormes esferas de gds comprimido, de baixa densidade.
Jupiter e Saturno sdao gigantes gasosos formados
principalmente por H e He, enquanto que Urano e Netuno
possuem cerca de 10-20% desses elementos, mas suas massas
compreendem também soélidos, incluindo gelo e materiais
rochosos. De qualquer forma, nos quatro planetas é possivel
observar diretamente apenas as partes mais externas de suas
atmosferas e especular a respeito da natureza e das condicoes
de seus interiores, onde as pressoes existentes sao tao grandes
que desconhecemos a fisica que nelas prevalece.

A missao Voyager 2 foi a que trouxe maior nimero de
informacde se magnificas visdes de seu “grande tour” pelo
sistema solar na década de 80. Entretanto, a missao Galileo, Fig. 1.21 Mosaico mostrando Jupiter
iniciada em 1989 e que chegou a Jupiter em 1995, obteve a @ quatro de seus satélites (Ganymede,

maior quantidade de informacées sobre este planeta gigante, ~ C2!listo, Europa e Lo), como observado
L ‘s pela nave Voyager 1. Fonte: NASA.
seus anéis e seus satélites.

Jupiter (Fig. 1.21), pelo seu tamanho descomunal, pode ser considerado uma estrela que
falhou. Possivelmente nos primérdios de sua evolucao, ele brilhou tal como uma estrela, porém
com luminosidade muito fraca. Se Jupiter tivesse massa muito maior, o Sistema Solar teria sido uma
estrela dupla, como ha muitas no Universo, e provavelmente a Terra e outros planetas nao teriam
sido formados. Jupiter possui alguns anéis e diversos satélites, todos diferentes entre si e formados
por material sélido. Os maiores, denominados satélites galileanos, sao Europa, Ganimedes, Callisto
e lo (Fig. 1.21). Este ultimo satélite tem temperatura interna extremamente alta, de tal modo que
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produz continuamente violentas e gigantescas erupgoes
vulcanicas em sua superficie (Fig. 1.22). Trata-se do mais
intenso vulcanismo do nosso sistema solar.

A energia interna de Jupiter é ainda muito elevada,
provavelmente suficiente para manter o material de seu
interior inteiramente liquido. Considera-se que as camadas
externas do planeta contenham essencialmente Hmolecular,
Hz, enquanto que nas internas predomina H metalico, liquido,
Jupiter teria ainda um nucleo relativamente pequeno de
material fundido, possivelmente silicatos.

Pouco se conhece acerca do interior de Saturno (Fig.
1.23), que deve compartilhar muitas das propriedades de
Jupiter. Ainda menos se conhece sobre Urano e Netuno, que
pelas suas densidades médias devem ter nucleos de material
denso. Os modelos propostos para suas estruturas internas Fig. 1.22 Lo, uns dos satélites de jupiter,
preconizam um nucleo rochoso, coberto por um “manto” de cuja superficie é coberta de vulcoes
4gua liquida, metano, aménia e outros compostos, formando ~ 21V0s (Por exemplo, na parte centro sul

. oA do satélite ), que expelem enxofre liquido

um oceano com milhares de quildbmetros de espessura. Este e compostos sulfurosos. Fonte: NASA.
oceano seria recoberto por uma atmosfera muito densa
formada por H e He.

Cinturao de Asterodides

Entre as drbitas de Marte e Jupiter ocorre o cinturao
de asterdides, constituido de incontaveis corpos planetarios
detamanhosdiversos.Comofoimencionadoanteriormente,
a grande maioria dos meteoritos que continuamente caem
na superficie da terra provém desse cinturéo. E provéavel que
os asterdides nao pudessem se reunir num unico planeta,
na época de acrescao, devido as perturbagdes de natureza
gravitacional causadas pela proximidade de Jupiter.

O maior asterdéide conhecido é Ceres com diametro
de 974 km. Além deste, conhecem-se mais seis asteroides
com diametros superiores a 300 km, cerca de duzentos com
diametro superiora 100 km, por volta de 2.000 com diametro
superior a 10 km, e assim por diante. Cerca de 75% desses

Fig. 1.23 Mosaico mostrando Saturno corpos consistem em silicatos de Fe e Mg, material similar
e seus satélites Dione, Rhea e Tethys. Os ao dos meteoritos condriticos. Cerca de 15% apresentam-
setes aneis deste planeta sao formados se como misturas de material silicatico e material metalico
es,‘c‘enc'almente de gelo e poeira, em (Fe-Ni), podendo ser analogos aos siderdlitos, e cerca de 5%
particulas e fragmentos pequenos. Fonte ! ¢
NASA parecerem ser totalmente metalicos, assemelhando-se aos
sideritos. Os 5% restantes podem representar outros tipos
de meteoritos. A massa total dos asterdides conhecidos
corresponde a cerca de 2% da massa da lua.
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Cinturao de Asterdides

Cometas sdao constituidos predominantemente por
materialgasoso (Fig. 1.24), que representaa matéria primordial
da nebulosa solar. Acredita-se que durante o processo de
acrescao planetaria, na fase de formacao de planetésimos, os
cometas também foram formados numa regidao muito além
do anel planetario mais externo. Tais corpos, de dimensoes
variaveis (da ordem de 1 km de didmetro ou menos), nao
puderam originar protoplanetas, por estarem muito afastados
entre si. Durante os 4,6 bilhdes de anos de nosso Sistema
Solar, as érbitas dos cometas foram perturbadas pela acao
gravitacional das estrelas mais préximas, e agora eles estariam
orientados ao acaso nas proximidades do plano principal do
sistema. A nuvem de Oort deve conter possivelmente muitos

Fig. 1.24 Cometa de Hyakutake,

o descoberto 30 de Janeiro de 1996. Fonte
bilhoes de cometas. NASA.

Cerca de 750 cometas sao conhecidos, como por exemplo, o de Halley, de periodo curto, cuja
orbita o faz se aproximar da Terra a cada 75-76 anos, como ocorreu em 1986, ou o Shumacher-Levy,
que colidiu espetacularmente com planeta jupiter em julho de 1995. A constituicao dos cometas
inclui compostos volateis congelados, tais como H20, H2CO, C, CO, CO2, H, OH, CH, O, S, NH, NH2, HCN,
N2, e muitos outros, inclusive metais como Na, K, Al, Mg, Si, Cr, Mn, Fe e etc. Quando cometas sao
trazidos para perto da drbita da Terra, seus gases sao vaporizados e ionizados pela radiacao solar, e
o conjunto toma forma tipica de um nucleo (coma) e uma cauda apontando para o lado oposto do
Sol.

Perspectiva do Estudo Do Universo

A aventura extraterrestre da humanidade esta apenas comecando, na busca de respostas
para aquelas questdes fundamentais formuladas no inicio deste capitulo. A todo momento, novas
observacgdes e novos dados cientificos sao adicionados, e muitos deles causam surpresa inesperadas
que modificam teorias e idéias estabelecidas. E desta forma que a ciéncia progride.

Para o conhecimento do Sistema Solar, as uUltimas quatro décadas do século XX foram
cruciais. Contudo, a exploracao dos planetas , satélites e demais objetos associados esta apenas
comecando. A sonda Galileo ainda continua estudando Jupiter, e sdao apenas do final de 1999 as
imagens fantasticas do satélite lo, com um de seus vulcdes expelindolava extremamente quente,
a mais de 1Tkm de altura, numa escala maior do que qualquer das erup¢des famosas do Havai. Para
a primeira década do século XXI estdao programadas outras missdes, com énfase para o planeta
Marte, ao redor do qual ainda permanece o Global Surveyer. Planeja-se coletar amostras de gases,
solos e rochas, entre outras coisas, para buscar evidéncias inequivocas de vida, na sequéncia das
indicacoes fornecidas pelo estudo do meteorito ALH84001. Pretende-se também obter um melhor
conhecimento de asterdides e cometas, talvez os objetos mais enigmaticos do Sistema Solar, por
meio de missdes especiais, envolvendo aproximacodes e até mesmo aterrissagens.

Para melhor compreendemos o universo, tém sido decisivas as fotografias obtidas pelo
telescépio orbital Hubble (Fig. 1,25). Este instrumento com 12 toneladas, lancando ao espaco em
1990 a mais de 500 km da superficie terrestre, permitiu evitar distor¢cdes provocadas pela nossa
atmosfera nas imagens fotograficas dos telescépios convencionais. Em poucos anos, o Hubble
produziu remotamente, a partir de sistemas de controle da Terra, mais de 27.000 observagoes
preciosas. Entre elas entdao imagens nitidas das nebulosas, galaxias antigas, buracos, negros,
explosdes de supernovas e até mesmo do choque espetacular do cometa Shumacher-Levy contra
Jupiter se fizeram disponiveis para astrbnomos e astrofisicos, e seus resultados revolucionara a
cosmologia moderna.
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Em 1999 foi implementado outro experimento cientifico ambicioso, denominado projeto
Boomerang. Um telescépio de duas toneladas e instrumento de alta precisao foram instalados num
balao atmosférico que se encontra sobrevoando a Antartica, com afinalidade de observar umaregiao
do céu praticamente sem estrelas, buscando captar a luminosidade da chamada radiacao de fundo,
resultante do Big Bang. As imagens obtidas por este telescopio permitiram aos cientistas oferecer
uma estimativa da densidade do Universo, considerada convincente por muitos astrofisicos, e com
isto sugerir e com isso sugerir que tal densidade estaria abaixo do valor critico comentado no item
1.1 deste capitulo. Embora a demonstracao inequivoca ainda dependa de uma solugao definitiva
para o mistério da matéria escura, a evidencia do projeto Boomerang apontaria para a hipétese do
Universo aberto, portanto com uma expansao continua para sempre.

Voltamos assim as nossas inquietudes
metafisicas iniciais, com uma possivel reposta para o
futuro do Universo. Mas se o nosso Universo teve um
inicio no Big Bang, e se for finalmente demonstrado
que ele é eterno e ocupa um espaco em continua
expansao, tentando portanto ao infinito, ndao seriam
estas caracteristicas sugestivas da existéncia de uma
vontade criadora?

Nesse contexto, cabe lembrar as palavras de
Albert Einstein: Quero saber como Deus criou este
mundo. Ndo estou interessado neste ou naquele
fenbmeno, ou no espectro deste ou daquele
elemento. Quero conhecer seus pensamentos, o resto Fig. 1.25 Telescopio espacial Hubble. Fonte:
sdo detalhes. NASA

Planetologia Comparada

Atualmente, os planetas do Sistema Solar deixaram de ser objetos de estudo apenas de
astronomos, passando também a ser foco de interesse dos geocientistas. Embora cada objeto do
Sistema Solar seja Unico, o novo campo da ciéncia, a planetologia comparada, tem fornecido muitas
licoes que podem ser aplicadas a Terra, em especial quanto aos topicos de sua origem e evolucao
primitiva, conforme resumido nos temas abaixo:

1. O estudo da Lua, Vénus, Marte, e de muitos acondritos, mostrou que o magnetismo de tipo
basaltico é onipresente.

2. Embora alguns objetos primitivos, tais como os condritos carbondceos, sobreviveram para
indicar a idade do Sistema Solar, ndao ha evidéncia da existéncia de material primordial nao
transformado, nos planetas e em seus satélites

3. Os planetas formaram-se quentes, ou tornaram-se quente logo apds a sua origem. A sua
estruturacdao quimica em manto e nucleo ocorreu numa fase precoce, provavelmente ainda
durante a chamada acrescao planetaria.

4. As diferencas na composicao das atmosferas dos planetas internos indicam que as composicées
originais de seus gases, a perda inicial dos compos volateis e os subsequentes processos de
gasificacdo para a formacao das atuais atomos foram especificos e distintos, para cada planeta.

5. Aparentemente, o regime de tect6nia global do planeta Terra é Unico.

6. A evidéncia de grandes impactos pelo bombardeio de corpos de todos os tamanhos durante
0 acrescimento planetario, que continuo durante pelo menos durante 800 milhdes de anos, é
observavel nas superficies da Lua, Mercurio e Marte.
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