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plancta cm que vivemos € formado pelo mes-

mo material que compde os demais corpos
do Sistema Solat ¢ tudo o mais que faz parte de nosso
Universo. Assim, a origem da Terra estd ligada intrin-
secamente 4 formagdo do Sol, dos demais planetas
do Sistema Solar ¢ de todas as cstrelas a partir de nu-
vens de gas e poeira interestelar. Por isso, na investigacio
da origem e evolu¢io de nosso planeta, é necessirio
recorrer a uma andlise do espago exterior mais longin-
quo ¢, a0 mesmo tempo, as evidéncias que temos do
passado mais remoto, Com basc nas informagdes
decorrentes de diversos campos da Ciéneia (Fisica,
Quimica, Astronomia, Astrofisica, Cosmoquimica),
bem como estudando a natureza do material terrestre
(composi¢iao quimica, fases minetais, etc.), ja foram
obtidas respostas para algumas importantes questoes
que dizem respeito a nossa existéncia:

= Como sc formaram os clementos quimicos?

* Como se formaram as estrelas?

* Como se formaram os planetas do Sistema Solar?
* 'Qual ¢ a idadc da Terra ¢ do Sistema Solar?

* Qual é a idade do Universo?

* Qual é o futuro do Sistema Solat, e do préprio
Universo?
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Para as quatro primciras perguntas ja cxistem evi-
déncias suficientes para estabelecer uma razoivel
confianga nos pesquisadores em relagdo as suas teori-
as, baseadas no conhccimento cientifico, tanto tedrico
como pratico, observacional ou experimental. A quinta
¢ a sexta talvez também possam vir a ser respondidas
a contento com o progresso da Ciéncia.

Contudo, o que existia antes do Universo? Para esta
pergunta ainda ndo temos esperan¢a de resposta no
campo do conhecimento cientifico convencional, e tal
questio permanecerd como objeto de consideracOes
filoséficas e metafisicas - tema de Ambito das diferen-
tes religices, cujos dogmas implicam a presenga de
um Criadort, cxercendo sua vontade superior.

1.1 Estrutura do Universo

A Astronomia nos ensina que existem incontaveis
estrelas no céu. Ao mesmo tempo, observamos que

elas se dispSem de uma maneira ordenada, segundo
hierarquias. As estrelas agrupam-se primeiramente em
galaxias, cujas dimensdes sdo da ordem de 100.000
anos-luz (distincia percortida a velocidade da luz, 300
mil km/s, durante um ano). As figuras 11e1.2 apre-
sentam dois cxemplos comuns de galaxias: tipo eliptico
e tpo espiral. A estrutura interna das galixias pode

Fig. 1.1 A galdxia gigante de Andrémeda (tipo eliptico) - a mais proxima do nosso Sistema Solar (2,4 milhées de anos-luz) - com seu

nucleo denso e brilhante contendo bilhdes de estrelos. Fonte: NASA.

-l Fotomontagem Terra e Lua, NASA.



Fig. 1.2 Exemplo de uma galéxia do tipo espiral (NGC1232).
Fonte: NASA.

conter mais de 100 bilhdes de estrelas de todas as di-
mensdes, com incontaveis patticularidades. Por
exemplo, entre as descobertas que vém sendo alvo de
cstudos radio-astrondmicos estdo os guasars, objetos
peculiares com dimensdo semelhante 2 do nosso Sis-
tema Solar, mas contendo imensa quantidade de enetgia
e brilhando com extrema intensidade. As galaxias po-
dem conter enormes espacos intcrestelares de baixa
densidade, mas também regides de densidade extre-
ma. 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, ¢ o scu estudo
¢ um dos temas de fronteira da Astronomia,

A Via Lactea é também uma galixia do dpo es-
piral, scndo que o Sol — a estrela central de nosso
Sistema Solar — estd situado num de scus bragos peti-
féricos. A ViaT.actea possui também um nicleo central,
onde aparccem agrupamentos de estrelas jovens.

As galaxias, por sua vez, sc agrupam nos assim
chamados aglomerados, que podem conter entre al-
gumas dezenas a alguns milhares de galdxias. A Via
Lictea pertence ao chamado Grupo Local, que inclui
também a galixia de Andromeda ¢ as Nuvens de
Magalhdes. Finalmente, o maiot nivel hierarquico do
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Universo € o de supcraglomerados, compostos de até
dezenas de milhares de galaxias, ¢ com extensoes que
atingem centenas de mithdes de anos-ha.

As obscrvagdes astrondmicas nos conduzem a pelo
menos duas reflexdes relevantes para os temas da ori-

gem do Universo e da matéria nele concentrada:

* uma-Vvisdo retrospectiva, visto que a observacio
das fei¢des mais distantes nos leva a informacio de
¢pocas passadas, quando os objetos observados eram
mais jovens, Sio as observacOes das regides no limite
do observivel, que refletem eventos ocorridos ha va-
rios bilhdes de anos (Fig. 1.3);

Fig. 1.3 Imagem obtida pelo telescopio Hubble numa das par-
tes mais distantes do Sistema Solar. Os trés objetos com raios
sdo estrelas, enquanto os demais objetos visiveis sao galdxi-
as, cada uma delas contendo muitos bilhdes de estrelas. Os
objetos menores e menos luminosos séo galdxias que distam
cerca de 11 bilhdes de anos-luz em relacéo ao Sistema Solar.
Fonte: NASA.



* uma visdo comparativa, quc possibilita a re-
construcio do ciclo de evolugio cstelar, visto quc
existe uma grande diversidade de tipologia nas es-
trelas, em relacio 4 sua massa, tamanho, cor,
temperatura, idade, cte. Kmbora sc saiba que a vida
de uma estrela ¢ muito longa, da otdem de diver-
sos bilhdes de anos, o grande numero de estrelas
disponiveis para observagio faz com que seja pos-
sivel verificar a cxisténeia de muitas delas em
diferentes fases da evolucdo estelar, desde a sua
formacido até o scu desaparecimento ou a sua trans-
formacio em outto objeto diferente do Universo.

O Universo encontra-sc em cxpansdo. Nio ¢ a dis-
tancia entre as estrelas de uma galaxia que esta
aumentando, ¢ nem a distincia entre as galaxias de um
aglomerado, visto que tanto as primeiras como as 1l-
timas estdo ligadas entre si pela atracio da gravidade.
A expansio do Universo significa que aumenta conti-
nuamente o cspago cntre os aglomerados galacticos
que nio estdo suficientemente ligados pela atragio
gravitacional. A vclocidade desta expansio ¢ dada pela
constante de Hubble, ainda nio determinada com
grande precisdo, € que presentemente parece se situar
proxima de 18 km/s.10° anos-luz. Se o nosso Univer-
so for “aberto”, este valor permanccera constante, ou
poderd aumentar no futuro. Se entretanto o Universo
for “fechado”, a velocidade de expansio diminuird
com o tempo, tendera a anular-se ¢ em seguida toma-
ra valores negativos caracteristicos de contragio.

A Astronomia ainda ndo estd segura quanto a na-
turcza aberta ou fechada do Universo, pois isto depende
de sua densidade média, cujo valor néo se encontra
estabelecido adequadamente. O valor limite entre
Universo aberto e fechado, chamado de densidade
critica, ¢ dado por p, = 3 H?®/ 8nG, onde H ¢ a
constante de Hubble e G a constante gravitacional.
Para o valor mencionado acima de H a densidade
critica é de 6,5 x 107" g/cm?. Observagdes recentes
(ver os comentarios finais deste capitulo) sugerem que
a densidade média tem valor infetior ao critico, indi-
cando wn Universo aberto, portanto tendendo a
expandir-se para sempre. Hntretanto, é dificil medir
essa densidade em virtude da existéncia da chamada
matéria cscura, de complicada caracterizagio ¢ de pre-
senga ubiqua em todo o espago interestelar. Hste
material, virtualmente invisivel, consiste de neutrinos e
possivelmente de outras particulas desconhecidas que
interagem apenas por forcas de gravidade com a ma-
téria conhecida. Muitos clendstas acreditam que esta
matéria invisfvel estaria presente no Universo em quan-
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tidade muito supetior 4 da matéria visivel, e nesse caso
a densidadc média poderia superar o valor critico,
apontando assim para um Universo “fechado”.

1.2 Como Nasceu o Universo

Sc nosso Universo for fechado, isto €, se sua densida-
de média for superior a 6,5 x 107 g/cm?, sua velocidade
de expansio devera diminuir até anular-sc, ¢ em seguida
ele devera implodir sobte si mesmo, num colossal
cosmooruneh, no futuro longinquo, daqui a muitas dezenas
dc bilhdes de anos. Toda a matéria estard reunida numa
singulatidade, um espaco muito pequeno de densidade
extremamente alta, virtualmente infinita, ¢ sob uma tem-
peratura também extremamente alta, virtualmente infinita.
Nesta singularidade que foge a qualquer visualizagio,
matéria e energia seriam indistinguiveis, ndo haveria espa-
€O ¢cm seu entorno e o tempo ndo tetia sentido.

Esta pode ter sido a situagio existente cerca de 15
bilhdes de anos atrds, o ponto de partida de tudo o
que nos diz respeito, um ponto reunindo toda a maté-
ria e energia do Universo, que explodiu no evento Gnico
c original que os fisicos denominaram Grande Explo-
sa0, ou Big Bang.

Por meio do conhecimento existente sobre matéria
¢ cnergia, radiagbes, particulas elementares, e fazendo
uso dos recursos da T'isica tedrica, incluindo modela-
gens e simulacdes, os cientistas reconstituiram com
grande precisdo as ctapas sucessivas 2 Grande Fxplo-
sa0. Segundo dizem, tendo como situagio de partda o

_ylers imaginado recentemente por Gamow, e iniciado o

Big Bang, o resto ¢ perfeitamente previsivel. A Tabela
1.1 tetine os eventos ocorridos por ocasido da origem
do Universo, ordenados cronologicamente. A Ciéncia
ndo tem elementos patra caracterizar o petfodo que os
tisicos denominam Planckiano, decortido logo ap6s
o instante inicial. Trata-se do tempo necessario para
a luz atravessar o comprimento de Planck, a unida-
de fundamental de comprimento, pois ndo é possivel
saber sc as constantes fundamentais que governam nos-
so mundo jd atuavam naquelas condig6es. Durante os
3 x 107" segundos iniciais a temperatura era alta de-
mais para a matéria ser estavel, tudo era radiacio. Ainda
hoje, o espectro da radiagdo de microondas de fundo
(medcrowave background radiation) que pervaga o Univer-
so cm todas as dire¢Ses do espa¢o, como
remanescente da radiacio emitida, ¢ uma das maiores
evidéncias para a teoria do Big Bang e implica que a
radiagdo original partiu para todos os lados com a
mesma temperatura.
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Tabela 1.1 Cronologia do Big Bang, mostrando que Tempo e Espaco sao grandezas fisicas
que nasceram junto com a Grande Explosao.

Raio do universo

Temperatura (K) Eventos

(metros)
Zero (inicial) Zero Infinita
54 x 10% 1,6 x 10 % 1022
1045 3x 10% 109
10%s 3x 107 10

10 -10-%5 3x 10%até 0,1 107 até 107

1070 s 0,13 10
10%s 0,4 7,5X 10
7,5 x 10"
10<$ | 300 1,3x10"
3,3 x 107
;Qé;s_ 300,000 1,4 x 101
,”1’9'»5\ i ' 3x10° 40 x10°
;"’,’;00“‘3' 3% 100 1,5 % 10°

"38’60:000 anos 6,6 x 107 3.000

- Obsiu = 1,660540x 10 %/ kg.

Com a expansio ¢ a criacio continua do espago, fo
ram surgindo as quatro forcas fundamentais da naruresza
que incluem a forea cletromaendtica, as {orcas nucleares
forte ¢ fraca (que 5o t€m influéneta no interior do nicleo
atOmico), ¢ a forga da gravidade que, de longe, é a mais
famihar a todos nos. Contudo, a forga da gravidade por
ser muito traca ¢ diffell de ser medida (na verdade, sua
medida equivale 4 constante G). Houve também uma
fasc di expansio extremamente rapida (fase inflaciona-
ria), em que a velocidade da expansdo foi at¢ maior do
que a velocidade da Tuz, Com base nesse modelo, os
astrorisicos explicam as feigoes andmalas observadas em
nosso Lniverso. Implica também que pode ter-se origd
nado dx mesma forma uma quantidade cnorme de

OUTON U CTSOS (.IUL‘ i’;llTlﬂiS SCIremaos C"lpfl'/,t.‘.‘% (]L' ¢ )111')(_‘—

Aparecimento de espago, fempo e encrgia.

lim do periodo Planckiano,

Separacéio da Gravidade.

Separaciio das forcas Nuclear-Forle e Elétrica-fraca.
Fase inflociondria.

Separacao das torgas Nucleor-Fraca e Eletromagnética.
Estabilizam-se os quarks do lipo t (massa -~ 50 u).
Estabilizam-se os quarks do fipo b (massa — 5 u).
Estabilizam-se os quarks do tipo ¢ (massa =1,8 u).

Estabilizam-se os quarks do fipo s, d e u (massas 0,5 0,4 u).

Estabilizam-se prétons e néutrons.

Estabilizam-se os nGcleos “11 (energia de ligacéio — 1,7 MeV).
Estabilizam-se os elétrons {massa = 0,00055 u).
Estabilizam-se os nicleos *He e ‘He.

Captura de elétrons pelos nicleos. Formacao de dtomos de
H e He e moléculas H,. O Universo forna-se transparente
para a luz.

cer, visto que, apos a tase inflacioniria, cstes terram sua
propria expansio ¢ evolugio muito distanie de nos, de

modo que sua luz ndo nos alcancaria.

Apds 10 sepundos, nosso universo inflado, o uni
verso visivel, teria sua expansio governada pela constante
de Hubble, ¢ sua evolugiao o levaria ai¢ o estdgio arual,

em que seu raio ¢ da ordem de 15 bilhdes de anos-luy,

Nesta evolugio primitva, a temperatura ¢ a densidade
de energia foram decrescendo, ¢ foram eriadas as condi-
¢oes pard i formacio da matéria, no processo denominado
nucleogénese: protons, néutrons, clétrons ¢ em seguic
os atomos dos cementos mais leves, Primeiramenie 11 ¢
e os dots elementos principats da matéria do U niverso

— ¢ posteriormente L ¢ Be. Com pouco menos de e



milhdo de anos de vida, a temperatura do Universo en-
contrava-se em cerca de 3.000 K, ¢ a energia estava
suficientemente bafxa para permitir aos Atomos permane-
cerem cstaveis. Com a captura dos clétrons pelos atomos
em formacio, o Universo embriondrio tornou-se trans-
parente 2 luz, sendo constituido por H (74%), He (26%),
além de quantidades muito diminutas de T ¢ Be.

Por outro lado, quando a temperatura decresceu para
valotes abaixo de alguns milhdes de graus, nenhum ou-
tro elemento teve condicio de ser criado. As estrelas e as
galaxias formaram-se mais tarcle, quando o resfriamento
generalizado permitiu que a matéria viesse a sc confinar
em imensas nuvens de gds. Hstas, postetiormente, entra-
flam em colapso gravitacional pela a¢io da forca de
gravidade, ¢ scus nacleos se aqueceriam, levando a for-
macdo das primeiras estrelas. As primeiras galixias
surgiram por volta de 13 bilhées de anos atrds, A Via
| Actea tem aproximadamente 8 bilhdes de anos de ida-
de e dentro dela o nosso Sistema Solar originou-se hi
cerca de 4,6 bilhoes de anos.
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1.3 Evolugdo Estelar e
Formacgio dos Elementos

No Universo em expansido havia variages de den-
sidade como em gigantescas nuvens em movimento,
com regides de grande tutbuléncia. Embora sua den-
sidade fosse muito baixa, eram tdo vastas que sua
propria atragio gravitacional era suficiente para pro-
duzir contragio, a0 mesmo tempo em que O seu
momento angular impedia a sua rapida implosdo. Na
medida em que elas foram se contraindo e a densida-
de aumentando, algumas regides menores com
densidade maior passaram a se autocontrairem, ¢ a
grande nuvem dividiu-sc ¢cm nuvens menores separa-
das, mas orbitando entre si. O progresso da contragio
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 gds, localizada na constelagdo de Touro, originada pela
explosdo de uma supernova, ocorrido no ano de 1054 e registrado por varios povos na época. Fonte: NASA,
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As estrelas nascem pela radicalizagio do processo
de contragio, a partir das mencionadas nuvens de gas
(nebulosas), constituidas quimicamente por grande
quantidade de Hidrogénio ¢ Hélio, além de alguns
outros gases e particulas solidas que intcgram a poei-
ra interestelar (Fig. 1.4). Observagdes astrondmicas
tevelam regides onde esti ocotrendo o fendémeno da
formagio de estrelas, em nebulosas de enorme massa
¢ baixa densidade. No interior destas, um volume
menot com densidade ligeiramente mais alta entra em
autocontragio, e o material tende ao colapso produ-
zindo uma esfera, na regifio central, tornando-se uma
proto-cstrela. Daf em diante continuaré a contrair para
compensar a perda de calor pela sua superficie, de-
senvolvendo temperaturas

APITULO 1 * O PLANETA TEeRRA E SUAS ORIGENS

¢ mais para a esquerda no diagrama. A queima de
Hidrogénio — a reagdo termonuclear catacteristica das
cstrelas que sc situam na Seqiiéncia Principal, em que
pela fusio de quatro nacleos de IHidrogénio forma-se
um de ‘He — inicia-sc quando as temperaturas centrais
da estrela em formagao atingem 107 K. Hsta reacio libe-
ra uma imensa quantidade de energia, muitos milhdes de
vezes supetior aquela que seria causada pela queima qui-
mica do H. Desta forma, a estrela pode continuar
queimando H durante bilhdes de anos, como ¢ o caso do
Sol, visto que tal produgio de energia compensa e equi-
libra a tendéncia a contragio pela acio da gravidade.

progressivamente mais cleva- T

das em seu centro,

f

o0
#19Mg Rl

0

A evolugio das estrelas, tal
como serd rclatada a seguir,
encontra-se sintetizada na Fig,
1.5, que representa o diagra-
ma de Hertzsprung-Russel
(H-R). Neste grifico, a maio-
ria das estrelas situa-se perto da
curva representada, desde o
canto inferior direito (baixa
temperatura e baixa luminosi-
dade) até o canto supcrior
esquerdo (alta temperatura ¢
alta luminosidade). Esta regiao
no diagrama ¢ a denominada
Seqiiéncia Principal, com a
estrela de massa unitéria (Sol =
1 M,) ocupando a posi¢io cen-
tral, Uma certa concentragio de
estrelas aparece acima e para a
direita da Seqiiéncia Principal,
enquanto apenas algumas apa-
recem abaixo dela.

in

Magnitude \me Absoluta

+ 14

Quando uma estrela nasce,
seu material estd ainda muito
diluido e expandido. Sua tem-
peratura superficial € baixa, de
modo a situat-se¢ na porgio in-
ferior direita do diagrama H-R.

+ 14
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Com sua contragio, tempetatu-
ra ¢ laminosidade aumentam, e
a estrela vai ocupando posi¢oes

. : i cor e da temperatura d
sucessivamente mais para cima

estd representado em f
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Fig. 1.5 Dicgrama H-R {Hetrzsprung-Russel), no qual o tipo espectral (que depende da

a superficie) de muitas estrelas cujas distancias s@io conhecidas,
ungéo da luminosidade (relativa ao Sol=1).



A queima do H no centro das estrelas, onde a
temperatura ¢ maxima, produz He, elemento quc
permancee onde é formado, visto que o calor pro-
duzido ¢ transferido para as camadas mais externas
pot radiagilo, e nio por convecgdo. A acumulagio
de He forma um ndcleo que cresce, com o H e¢m
ignicido, confinado a uma camada concéntrica c¢x-
ferna a csse niacleo. Com o crescimento do nuacleo,
a parte externa da estrela expande muito, e sua su-
petficie resfria, assumindo uma coloragiio vermelha,
E a fase denominada gigante vermelha (Fig. 1.4).
Nesta fase o nucleo se contrai novamente pela atra-
¢do gravitacional, ¢ a temperatura central aumernita
muito, para valores da ordem de 10° K. Inicia-se
a queima do He, que pode durar muitos milhdes
de anos, formando C pela fusiao de trés particulas
alfa. Em seguida, com o esgotamento do He, nova
contrag¢do do nucleo ¢ novo aumento de tempe-
ratura acarrctam uma cnorme CXPEInSaO dﬂ. CStrela.
Trata-se da fase de supergigante vermclha, Sc o
Sol atingir esta fasc, daqui a cerca de 5 bilhoes de
anos, scu tamanho estender-se-4 para além da 6r-

bita de Marte.

Em estrelas de tamanho médio, como € o caso
do Sol, o ndcleo de C é muito quente, mas nio o
suficiente para produzir fusdes nucleares, de modo
que cessam as reacOes produtoras de energia. Como
resultado, o nucleo contrai ulteriormente, ¢ a sua
densidade aumenta, originando uma and branca.
Tais tipos de cstrela perdem sua cenergia residual
continuamente, pot radia¢io, resfriando durante
outros bilhdes de anos, transformando-se em anas
marrons, ¢ finalmente, em anis negras.

Por outro lado, em estrelas cujo tamanho ¢ pelo
menos oito vezes maior que o do Sol, em suas fa-
ses de supergigantes vermelhas, a temperatura do
nicleo de C ¢ suficiente para produzir O, Ne e Mg
pela adi¢ao de particulas alfa, e posteriormente fun-
dir O, formando $i ¢ outros nuclidcos de ndamero
de massa mais elevado. Tais processos, em que 0s
tesfduos da queima de combustivel nuclear se acu-
mulam no ndcleo para em seguida queimarem por
sua vez em outra reagdo termonuclear mais com-
plexa, fazem com que as estrelas sc constituam por
uma séric de camadas concéntricas. As reagdes nu-
cleares cessam quando o elemento Te é sintetizado
(processos de equilibrio, ou e-processes), visto que este
elemento é o mais estavel de sua regido na curva de
energia de ligagdo, ¢ por isso uma fusio nuclear
ulterior consumiria cnergia ao invés de produzi-la.
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Cada estdgio sucessivo de queima, desde o H
até o Te, libera menos energia que o anterior. A
diminui¢do da fonte de energia coincide com a ne-
cessidade crescente de energia para as ctapas
posteriotes da evolugio estelar, de modo que estas
sd0 sucessivamente muito mais rapidas do que as
anteriores, ¢ especialmente a fase de estabilidade,
quando a estrela permanece ao longo da Seqiiéncia
Principal. Uma estrela que permaneceu durante bi-
Thées de anos queimando H ¢ depois He, passa
cxtremamente tipido pela fase dos processos de
equilibrio, em segundos apenas, formando Fe, para
ter imediatamente seu combustivel nuclear esgota-
do e¢m sua parte central, Nesta situagdo, a
tempceratura aumenta muito, a contragio totrna-se
insustentavel, e a estrela implode em fragdes de se-
gundo comprimindo as particulas ¢ formando uma
cstrela de néutrons com didmetro da ordem de
apenas alguns quilémetros.

Nas camadas mais cxternas da estrela permane-
ce grande quantidade de elementos ainda néo
queimados: H, He, C, O etc. A implosio do centro
causa 0 colapso generalizado de tais camadas ex-
ternas, com o concomitante grande aumento da
tempetatura. A quantidade de energia liberada é tio
grande, em tdo pouco tempo (menos de um se-
gundo), que a estrela explode literalmente, langando
pata o cspago a maior patrtc de seu material, num
evento unico no céu, um grande espeticulo para os
astrénomos, ¢ que caracteriza a fase de supernova
(Fig. 1.6). Nesta explosio, grande nimero de néu-
trons é liberado pela fissio dos nuclideos mais
pesados, e esses néutrons siao imediatamente cap-
turados por outros nuclidios, dando origem aos
processos denominados r (rapid - rapidos) e s (slow
- lentos) de formacio de elementos novos. A pro-
va da nucleossintese pelas supernovas estd na
detecgdo do espectro de certos clementos instaveis,
como o Tecnécio, ou alguns elementos
transurinicos, tal como foi observado recentemen-
te pelos astrofisicos.

O diagrama H-R tem fundamental importincia
no entendimento da evolugio estelar, descrita an-
tes, visto que podem ser observadas estrelas
individuais cm todas as etapas evolutivas, ¢ deter-
minadas as suas propriedades através de anilises
espectrais de diversos tipos. Apds longa permanén-
cia sobre a Scqiiéncia Principal, produzindo He, a
luminosidade das estrelas aumenta nas fases seguin-



Fig. 1.6 Exemplo de fase de supernova. Nebulosa com formato
de uma “ampulheta”, mostrando os anéis ejefados de gases (N,
H, O) resultantes de sua exploséo. Fotografia tomada do teles-
cédpio Hubble. Fonte: NASA.

tcs, de gigante vermelha ¢ de supergigante verme-
lha, mas diminui a tempcratura de sua superficie,
por causa da expansio. As cstrelas se deslocam en-
tio para a parte superior dircita do diagrama (Fig,
1.4). Por outro lado, com a perda de luminosidade
que antecede a morte das estrelas, as anids brancas
vao se situar na parte inferior do diagrama, abaixo
da Seqtiéncia Principal.

Assim, os clementos constituintes do Universo
foram formados cm parte durante a nucleogénese,
nos tempos que se sucederam ao Big Bang (basica-
mente H e He), ou entdo foram sintetizados no
interior das estrelas cm processos denominados
genericamente de nucleossintese. Aqueles com na-
mero atémico intermedidrio cntre o He ¢ o Fe

O PLANETA TERRA E suas ORIGENS

formaram-se durantc a evolugio das cstrelas, nas
partcs centrais das gigantes vermelhas, enquanto
aqueles com nimero atdmico supetior ao do I'e ori-
ginaram-se unicamente naqueles instantes magicos
das cxplosdes das supernovas. Ao mesmo tempo,
desaparecendo a cstrela-mie, toda a sua matéria foi
devolvida ao espaco interestclar, fertilizando-o ¢
possivelmente dando inicio a um novo ciclo de evo-
lucdo estelar.

Somente as estrelas de massa gigantesca podem
evoluir até a fase de supernova. Hstima-se que em
cada galdxia ocorrem duas ou trés explosdes de
supernovas em cada século. () evento mais brilhan-
te parece ter sido aquele registrado no ano 1054,
cuja matcria, espalhada pela explosio, deu otigem

a Nebulosa do Carangucjo (Tig. 1.4).

Existe uma relagdo intima entre a origem do Uni-
verso e a dinamica das estrelas, por um lado, e
abundéancia dos elementos nos sistemas estelarcs,
por outro, I'xplosdes de supernovas 1&m como con-
seqléncia importante que os novos clementos
formados, primeiramente no intetior da estrcla, e
posteriormente durante a explosio, sio devolvidos
a0 espa¢o ¢ misturados ao meio interestelar, essen-
cialmente constituido no inicio de H ¢ He. Desta
forma, as novas cstrclas a se formarem a partir de
tal mistura j4 comegariam a sua evolugio com um
complemento de elementos pesados, incluindo-sc
af os is6topos radioativos de meia-vida longa, como
U e Th. Este ¢ o mecanismo pelo qual o Universo
sc torna progressivamentc mais tico em clementos
pesados. Hstrelas formadas recentemente possuem
cerca de 100 a 1.000 vezes mais Fe ¢ outros ele-
mentos mais pesados do que aquclas mais antigas,
formadas cm épocas mais proximas da origem do
Universo.

O Sistema Solar foi formado hi “apcnas™ 4,6
bilhdes de anos, quando o Universo ji contava de 8
a 10 bilhdes de anos de idade. A nebulosa solar
resultou possiveclmente da cxplosio de uma
supernova, cuja massa cstimada teria sido de apro-
ximadamente 8 massas solares, e que em sua fase
final teria sintetizado os clementos pesados quc hoje
constituem o Sol ¢ seus planetas (Fig. 1.7). Portan-
to, a matéria constituinte dos corpos planetirios do
Sistema Solar possui certa quantidade de clemen-
tos pesados, e constitui¢io quimica cocrente (ver as
denominadas abundancias solares na Tabela 1.2),
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Tabela 1.2 Abundancia Solar dos elementos. Embora existam diferengas de estrela para estrela, por causa
da prépria dindmica interna, a abundéncia solar é tida como um valor médio representativo da constituigéio
quimica do Universo, também chamada abundancia césmica (valores em dtomos/ 10 Si).

Z Elemento Abundancia Z Elemento Abunddancia Z Elemento Abunddancia
4 g Jé‘z Fewin

o BASXIeE

SoRk e

4,93x104 :
Fonte: Anders & Ebihara, 1982.
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1.4 O Sistema Solar

Nosso Sol é uma estrela de média grandeza, ocu-
pando a posicio central na Seqiiéncia Principal no
diagrama H-R (Fig. 1.5). Como tal, cncontra-se for-
mando He pela queima de H, ha cerca de 4,6 bilhées
de anos. Possivelmente, permanecera nesta fase por
outros tantos bilhoes de anos, antes de cvoluir para
a fase de gigante vermelha, and branca, e finalmen-
te tornar-s¢ uma ani negra.

Os demais corpos que pertencem ao Sistema
Solar (planetas, satélites, asterdides, cometas,
além de poeira e gas) formaram-se a0 mesmo tem-
po em que sua estrela central. Isto confere ao sistema
uma organiza¢io harménica no tocante a distribui-
¢do de sua massa c as trajetdrias orbitais de seus
corpos maiores, 0s planetas ¢ satélites. A massa do
sistema (99,8 %) concentra-se no Sol, com os pla-
netas girando ao seu redor, em Grbitas elipticas de
pequena excentricidade, virtualmente coplanares,
segundo um plano basico denominado ecliptica.
Neste plano estio assentadas, com pequenas incli-
nagdes, as Orbitas de todos os planetas, ¢ entre Marte
e Jupiter orbitam também numerosos asterdides.
Por sua vez, a grandc maioria dos comctas parece
seguir também orbitas préximas do plano da
ecliptica. O movimento de todos estes corpos ao
redor do Sol concentra praticamente todo o mo-
mento angular do sistema.

A Tabela 1.3 retine os principais pardmctros fi-
sicos dos planctas do Sistema Solar, Sio, de dentro
para fora do sistema: Mcrcurio, Vénus, Terra, Mat-
te, Jupiter, Saturno, Urano, Netuno ¢ Plutio. Pode-sc
verificar que suas distincias em relacio ao Sol obe-
decem a uma relagdo empirica (a denominada “fei
de Titius-Bode”), proposta por J.E. Bode :

d=04+03x2

na qual d ¢ a distancia heliocéntrica cm unidades
astrondmicas (UA = distancia média entrc a Terra
e o Sol, equivalente a cerca de 150 milhdes de km),
e n € igual a -00 para Mercirio, zero para Vénus, ¢
tem nimeros de 1 a 8 para os planctas (Terra até
Plutio). Os asterdides tém n= 3,

As caracteristicas geométricas, cinematicas e di-
namicas dos planetas do Sistema Solar foram
condicionadas pela sua origem comum. Os plane-
tas podem ser classificados em intcrnos (ou
terrestres, ou teldricos) e externos (ou jovianos), Pela

Vénus

Jupiter

Saturno

. Plutao

Fig. 1.7 O Sistema Solar. Os quatro planetas internos situ-
am-se mais perto do Sol e s&o rochosos e menores em
tamanho, enquanto os quatro planetas externos sdo gigantes;
estes possuem satélites majoritariamente gasosos & com nu-
cleos rochosos. O planeta mais distante, Plutdo, é um pequeno
corpo congelado de metano, dgua e rocha. Notar o cinturdo
de asterdides que se localiza entre o grupo de planetas inter-
nos e externos.

Tabela 1.3, verifica-sc que os planetas internos pos-
suem massa pequena ¢ densidade média semelhante
i da Terra, da ordem de 5 g/cm’, ecnquanto que os
planetas cxternos possuem massa grande ¢ densi-
dade média préxima a do Sol. Os incontaveis corpos
de dimensoes menores, que orbitam no cinturdo de
asteroides (o maior asterdide conhecido, Ceres, tem
diametro da ordem de 970 km), apresentam caracte-
risticas varidvceis, porém mais assemclhadas aquelas
dos planctas internos. Os planctas internos possu-
em poucos satélites ¢ atmosferas finas ¢ rarefeitas.
Ja os planetas externos possuem normalmente mais
satélites ¢ suas atmosferas sio muito espessas ¢ de
composi¢io muito parecida a do Sol, com predomi-
nincia de H ¢ He.
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Tabela 1.3 Parametros fisicos dos planetas do Sistema Solar.

Planeta Mercurio Vénus Terra

imente, raio-

As diferencas fundamentais entre planetas internos

e externos podem ser atribuidas a sua evolugio qui-
mica primitiva. Basicamente, os ultimos sdo gigantes
£4s0s08, com constituicao quimica similar a da ncbu-
losa solat, enquanto que os internos sdo constituidos
de material mais denso. Como scra descrito adiante,
tais diferencas, a partir de uma quimica inicial similar,
se devemn a um evento de alta temperatura que ocot-
reu numa fase precoce da evolucdo dos sistemas
planctarios, responsavel pela perda de elementos vo-
lateis pelos planetas internos.

Segundo os modelos mais aceitos (por exemplo o
de Safronov, 1972), a origem do Sistema Solar re-
monta a uma ncbulosa de gas ¢ poeira cosmica, com
composicio quimica correspondente 4 abundancia
solar dos clementos (Tabela 1.2). A nebulosa tinha for-
ma de um disco achatado, em lenta rotacdo. Nos
primordios da evolugao, ocasiao em que a sua estrela
central, o Sol, iniciava seus processos internos de fu-

Jupiter Saturno  Urano

142.984

Netuno Plutao

H+He (15)
H,0, CH,,
NH, (60)

15

2.300

17,15

sao nuclear, a temperatura de toda a regiao mais inter-
na, pouco aquém da Orbita de Jupiter, permanecia
clevada. Com o resfriamento gradativo, pela perda de
energia por radiagdo, parte do gas incandescente
condensou-se em particulas sdlidas, iniciando o pro-
cesso de acrescio planctaria, mediante colisoes entre
tais particulas, guiadas pela atragdo gravitacional.

Provavelmente formaram-sc no estagio inicial al-
guns anéis com concentracao maior de material solido,
separados por espagos com menor concentragio. A
medida que ocorreu o resfriamento, o material dos
anéis foi se concentrando em corpos com dimensoes
da ordem de um quilémetro, ou pouco maior
(planetésimos), que posteriormente se¢ aglomeraram
em corpos ainda maiores (protoplanetas). Finalmente,
estes varreram as respectivas Orbitas, atraindo para si,
pela agdo gravitacional, todo o material sélido que gi-
rava nas proximidades, dando origem aos planctas.
timbora seja desconhecida a duracdo do processo de
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acres¢do planetdria, estima-se que, numa cscala de tem-
po cosmica, cle foi muito rapido, pois a cristalizacio
de corpos diferenciados, conforme sera visto a seguir,
ocorreu no maximo 200 ou 300 milhGes de anos apos
os processos de nucleossintese que originaram a ne-
bulosa solar.

O processo de acres¢io planetdria, extremamente
complexo, nao ¢ totalmente conhecido, de tal modo
que os modclos nio explicam adequadamente todas
as particularidades observadas nos planetas e satélites
do Sistema Solar. Independentemente do modelo es-
colhido, parece que o estigio inicial da formacao
planetaria corresponde a condensacao da nebulosa em
resfriamento, com os primeiros solidos, minerais re-
fratarios aparecendo a uma temperatura da ordem de
1.700 K. O mecanismo para agregar as particulas,
possivelmente relacionado com afinidade quimica, ain-
da € obscuro. Por outro lado, os protoplanetas, de
dimensdes grandes e com apreciavel campo
gravitacional, podem atrair ¢ reter planctésimos. No
citado modelo de Safronov, em cerca de 100 milhoes
de anos poderiam tet-se acumulado 97-98% do ma-
terial que constitui hoje o planeta Terra.

As diferencas nas densidades dos planetas internos
(Tabela 1.3), decrescendo na ordem Mercurio-Terra-
Vénus-Marte (¢ também Lua), sio atribuidas a
progressao do acrescimento, visto que a composicao
quimica da nebulosa original foi uniforme ¢ aniloga a
abundancia solar dos elementos.

Finalmente, apos os eventos relacionados com sua
acresgdo, 0s planetas internos passatam por um esta-
gio de fusio, condicionado pelo aumento de
temperatura ocortido em seu interior, com o intenso
calor produzido pelos isétopos radioativos existentes
em quantidade relevante, nas épocas mais antigas da
cvolugio planetaria. Com seu material em grande parte
no estado liquido, cada planeta sofreu diferenciacio
quimica ¢ seus elementos agregaram-se de acordo com
as afinidades quimicas, resultando num nucleo metali-
co interno, constituido cssencialmente de Ie ¢ Ni,
envolto por um espesso manto de composicio
silicatica (Cap. 5). No caso dos planetas externos, além
de conterem H e He, ao lado de outros compostos
volateis em suas atmosferas exteriores, acredita-se que
tenham nucleos interiotes solidos, em que predomi-
nam compostos siliciticos. Tanto no caso do episddio
inicial da acres¢do planetaria, como neste episodio
posterior de diferencia¢io geoquimica, sio cruciais os

conhecimentos obtidos pela meteotitica, que serio
VIStOS a seguif.

1.5 Meteoritos

Meteortitos sao fragmentos de matéria sélida pro-
venientes do espago. A imensa maioria, de tamanho
diminuto, € destruida e volatilizada pelo atrito, por oca-
siao de seu ingresso na atmosfera da Terra. Os
meteoros (cstrelas cadentes) - estrias luminosas que
sulcam o céu e sdo observadas em noites escuras e
sem nuvens - siao os efeitos visiveis de sua chegada.
Apenas os meteoritos malores conseguem atingir a
superficie da Terra. Alguns cuja massa alcanga diversas
toncladas produziram crateras de impacto que vez ou
outra sao descobertas. Por exemplo, um meteorito
com cerca de 150.000 toneladas chocou-se com a Terra
ha cerca de 50.000 anos, cavando o Meteor Crater
(Arizona, F.UA.), uma depressio com 1.200 metros
de diametro e 180 metros de profundidade (Fig. 1.8).
Um impacto meteoritico ainda maior, ocorrido em
€poca ainda ndo determinada, produziu uma cratera
com cerca de 3.600 metros de diametro nas proximi-
dades da cidade de Sao Paulo, hoje, porém, preenchida
por sedimentos (Cap.23).

O estudo de algumas trajetérias, quando a obser-
vacdo foi possivel, indicou como provavel regido de
origem dos meteoritos o anel de asterdides ja referi-
do que se situa entre as érbitas de Marte e de Jupiter
(Fig. 1.7). Andlises quimicas de alguns metcoritos su-
gerem uma proveniéncia da Lua, ¢ também de Marte,
arrancados das superficies desses corpos por grandes

impactos.

Fig. 1.8 Meteor Crater, Arizona, FUA. Fonte: NASA.
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As amostras de meteoritos conhecidas ¢ estudadas
pela meteotitica — o ramo da Ciéncia que estuda es-
scs corpos — sdo da ordem de 1.700. Porém, alguns
milhares de amostras adicionais estio sendo continua-
mente coletados por expedi¢des na Antartica. A busca
de meteoritos é grandemente facilitada na calota gela-
da, onde eles se concentram na superficie (juntamente
com outros residuos solidos), com o passar do tem-
po, por conta da redugio do volume das geleiras,
causada pela acio do vento combinada com a trajeto-
ria ascendente do fluxo do gelo quando este encontra
elevacoes topograficas.

Os meteoritos subdividem-se em classes e
subclasses, de acordo com suas estruturas internas,
composi¢des quimicas ¢ mineraldgicas (Tabela 1.4).

Dois aspectos da meteositica sio importantes para
o entendimento da evolu¢do primitiva do Sistema
Solar: a significacio dos meteoritos condriticos para o
processo de acres¢io planetiria e a significagio dos
metcoritos diferenciados em telagio a estrutura inter-
na dos planetas terrestres.

Os meteoritos do tipo condtitico correspondem a
cerca de 86% do total, em relagio as quedas de fato
observadas, sendo que 81% correspondem aos do tipo
ordinario, enquanto que os outros 5% sio os chama-
dos condritos carbondceos (Tabela 1.4).

Com excecdo de alguns tipos de condritos
carbonaceos, todos os demais tipos de condritos pos-
suem céndrulos, pequenos glébulos esféricos ou

Tabela 1.4 Classificacdo simplificada dos meteoritos.

Condrifos (86%) . . -

Acondritos (9%)

Meteoritos
ferro-pétreos
(siderolitos)
(1%)

Meteoritos
Metdlicos
(sideritos) (4%)

4

Carbondceos (5%)

Caracterfsticas: o
"D(ferencmdos ldude ‘entre 4 4 e 4 b

F Campaslgéo' Heterogénea, em mmfos casos |
‘restres Mmerms prmcepats Oﬁvma, psrcxén

.-;!muv’fos éa superﬂcue dc Lua, cﬂguns (d '
(Shergaﬁx’ras chhhfos Choss:gmfos}

Caracterfsticas: Primitivos néo diferenciados. Idade
entre 4,5 e 4,6 bilhdes de anos. Abundancia solar (cés-
mica) dos elementos pesados.

Possuern condrulos, & excegdo dos condritos carbondceos
tipo C1. :

Composig@io: Minerais silicaticos (olivinas e
piroxénios) fases refratdrias e material metdlico (Fe e Ni).

Proveniéncia provavel: Cinturdo de asterdides.

Composicio: Mistura de minerais silicaticos e material metdlico (Fe + Ni).

Proveniéncia provével: Inferior de corpos diferenciados do cinturdo de asterdides.

Composigio: Mineral metdlico (Fe + Ni).

Proveniéncia provével: Interior de corpos diferenciados do cinturdo de asterdides.



diametros normalmente
submilimétricos (0,5-1mm), e constituidos de mine-
rais silicaticos (Fig. 1.9), principalmente olivina,

piroxénios ou plagioclasios. Estes minerais, que serao

elipsoidais, com

vistos no Cap. 2, 20 0s MesSMos que se encontram
em 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 for-
mado, com grande probabilidade, por cristalizagio
de pequenas gotas quentes (temperatura da ordem de
2.000°C), que vagavam no espago em grandes quanti-
dades, a0 longo das Orbitas planetarias, em ambientes

virtualmente sem gravidade.

AE

Fig. 1.9 Meteorito condritico (Banell. Inglaterra). Fonte: IPR/
7-79. British Geological Survey @ NERC. All rights reserved.
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Os condritos ordinarios consistem em aglomera-
coes de condrulos. Nos intersticios entre os condrulos,
aparecem materiais metalicos, quase sempre ligas de
ferro ¢ niquel, ou sulfetos desses elementos, fazendo
com que o conjunto tenha uma composi¢io quimica
global muito similar aquela preconizada para a pro-
pria nebulosa solar para quase todos os elementos,
com excecao de H, He, ¢ alguns outros entre os mais
volateis. Em conseqliéncia, tais meteoritos condriticos
(¢ entre estes os condritos carbonaceos do tipo C1)
sdo considerados os corpos mais primitivos do Siste-
ma Solar diretamente acessiveis para estudo cientifico.
A interpretacdo de sua origem € a de que eles sao
fragmentos de corpos parentals maiores, mais ou
menos homogéneos ecm composigio, que existiam
como planetésimos na regiao do espago entre Marte ¢
Jupiter, que nao chegaram a sofrer diferenciagdao qui-
mica, permanecendo portanto sem transformagdes
importantes em suas estruturas internas. A figura 1.10
ilustra a formagdo e evolugdo primitiva dos corpos
parentais dos meteoritos.

A prépria existéncia dos condrulos indica que o
material formou-se durante o resfriamento ¢ a cor-
respondente condensagdo da nebulosa solar, portanto,
antes dos eventos principais de acrescao planetaria. Mais
ainda, indica que houve um estagio de alta temperatu-
ra, seguramente acima de 1.700°C ¢ provavelmente
proximo de 2.000°C, pelo menos em toda a parte
interna do Sistema Solar, incluindo o anel dos
asteroides. Considera-se que este evento de alta tem-
peratura, ocortido numa fase precoce da evolugio dos
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Fig. 1.10 Esquema simplificado da
origem dos corpos parentais dos
meteoritos. Grandes impactos no
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sistemas planetarios, tenha sido o responsavel pela per-
da dos elementos mais volateis, ¢ principalmente H e
He, por parte do material que viria mais tarde a cons-
tituir os planetas internos, seus satélites ¢ os asteroides.

Os condtitos carbondccos do tipo C1 contém mi-
nerais hidratados ¢ compostos organicos, formados em
temperaturas relativamente baixas, ¢ nio possuem
condrulos. Além disso, apresentam uma composicio
quimica muito proxima da abundancia solar dos cle-
mentos, a excecao dos elementos gasosos ¢ dos
compostos mais volateis. Assim, este tipo ¢ considera-
do o mais primitivo ¢ mcnos diferenciado dos
produtos condensados da matéria planetaria inicial. Suas
feicoes particulares sugerem que seus corpos parentais
foram menos aquecidos do que os que deram origem
aos demais condritos ¢ portanto estariam situados a
maiores distancias do Sol, na regiao orbital entre Mar-
te ¢ Japiter.

Os aconderitos, sider6litos ¢ sideritos (Tabela 1.4)
perfazem cerca de 14% das quedas recuperadas. A
I'ig. 1.11 mostra a estrutura interna tipica de um siderito,
formada pelo intercrescimento de suas fases minerais
na época da sua formacao, ainda no interior do nad-

cleo do corpo parental.

Fig. 1.11 Siderito de Coopertown, EUA. Face polida mos-
trando a estrutura tipica de Widmanstétten, produzida pelo
intercrescimento de lamelas de dois minerais diferentes, am-
bos 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 dc sistemas quimicos diferentes,
formados em processos maiores de diferenciacio
geoquimica, no interior de corpos parentais maiores
do que aqueles que deram origem aos condritos e que
atngiram dimensoes superiores aos limites criticos para

a ocorrencia de fusdo interna. De certa forma, trata-se
de sistemas quimicos complementares em relacio ao
“modclo condritico”.

No ambito da evolugio dos corpos parentais dos
meteoritos, at¢ a sua fragmentagio final (Fig. 1.10), o
processo acrecionario inicial setia similar, ¢ no caso do
corpo parental ndo atingir grandes dimensdes, a sua
fragmentagio produzitia apenas condritos. Para os
corpos maiores, a cnergia dos impactos, aliada ao ca-
lor produzido pelas desintegracoes de determinados
1s6topos radioativos existentes no material, elevariam
a temperatura ¢ produziriam a fusio do material, com
a conscquente separacao das fases silicaticas em rela-
¢ao as fases metilicas. Os corpos parentais, tanto
diferenciados como niao diferenciados, colidiram en-
tre si, fragmentando-se ¢ produzindo objetos menores
como os atuats asteroides. Muitos dos fragmentos re-

>

sultantes das indmeras colisdes acabariam cruzando
eventualmente com a 6rbita da Terra e seriam captu-
rados por ela, como meteoritos, devido a atracio
gravitacional.

O estudo dos meteoritos permite o estabelecimen-
to, com certa precisao, da cronologia dos cventos
ocorridos durante a evolugao primitiva do Sistema
Solar. Determinacoes de idade, obtidas dirctamente
nos diversos tipos de meteoritos, tém revelado uma
quase totalidade de valores entre 4.600 e 4.400 mi-
Ihdes de anos, sendo que ha determinagdes de grande
precisao em certos meteotitos rochosos (portanto di-
ferenciados) por volta de 4.560 milhdes de anos. A
principal excegdo refere-se ao grupo de metcoritos
do tipo SNC (Shergottitos-Nakhlitos-Chassignitos),
cujas idades de cristalizacio sio da ordem de 1.000
milhoes de anos. Estas idades mais jovens e a natureza
¢ mineralogia basaltica (silicatos ferro-magnesianos
principalmente) destes meteotitos apdiam sua prove-
niéncia de Marte.

Com base na idade dos meteoritos diferenciados
por volta de 4.560 milhoes de anos, evidenciou-se que
naquela época ja tinha ocorrido acimulo de material
em corpos parentais com dimensio suficiente para
ensejar diferenciacao geoquimica. Como corolario, os
planetas terrestres também devem ter sido formados
de acordo com este cronograma. Segundo o modelo
ja mencionado de Safronov, a acumulacio 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” permire
colocar um limite de idade para aqueles eventos de
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fsucleossintese que produzitam, no interior de uma
supemova que explodiu, a grande parte dos elemen-
f tos do Sistema Solar. Radioatividades extintas
" referem-se a certos isétopos, como o 7'Xe, que sc
forma a partir da desintegracio do isotopo radioati-
vo 1, de meia-vida curta (Cap. 15), da ordem de 12
milhdes de anos. Hste isotopo formado no interior da
estrela, foi langado no espaco e produziu Xe até o seu
desaparecimento, nas primeiras duas ou trés centenas
de milhées de anos a partit do evento de sua forma-
cao. O fato de ""Xc em excesso ter sido encontrado e
medido em muitos metcoritos indica que o is6topo
127 do lodo esteve presente no sistema durante 0s
processos de acres¢do ¢ diferenciacio. A medida da
quantidade de xenonio formado em excesso permi-
tiu fixar um limite, da ordem de 200 milhées de anos,
para o processo de nucleossintese que formou a gran-
de maioria dos elementos que hoje constituem o Sol ¢
seus corpos planetarios. Fstes, por sua vez, descen-
dem da explosio de uma supernova ocortida por volta
de 4.800 milhées de anos atrés,

1.6 Planetologia Comparada

Com o advento da era espacial, a partir do final
dos anos 50, mais de 80 ¢spaconaves norte-america-
nas e da ex-Unido Soviética efetuaram missoes
exploratérias, trazendo informagées dos planetas ¢
outros objetos do Sistema Solar de uma mancira sem
precedentes. Assim, o estudo dos planetas teve enor-
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Fig. 1.12 Astronauta da missdo Apollo 17, examinando uma
espacial, em dezembro de 1972. Fonte: NASA.

me impulso ¢ levou ao estabelecimento da planetologia
comparada, um ramo recente das ciéncias geologicas
que busca elucidar condicoes e Processos que ocorre-
ram em determinados periodos da histéria da Terta,
por mcio das observacoes nos planetas e satélites que
$40 nossos vizinhos.

Para a Terra, assim como para Mercurio, Vénus e
Marte, a existéncia de um ntcleo denso foi demons-
trada hd muito tempo, em virtude dos dados
obscervados sobre seus momentos de inércia, bem
como as determinacdes, pela Astronomia, de suas
densidades médias. Como os planetas telaricos tive-
ram evolucio similar 4 dos corpos parentais dos
metcoritos diferenciados, podemos concluir que cles
t¢m um nucleo metalico, analogo em composicio aos
sideritos, ¢ um manto silicatico, analogo em composi-
€40 a certos acondritos. No caso da Terra, a separacio
entre esses dois sistemas quimicamente muito diferen-
tes ¢ caracterizada por uma clara descontinuidade nas
propriedades sismicas, situada a uma profundidade
aproximada de 2.885 km (Cap. 4).

As missdes Apollo e Luna efetuaram valiosas obser-
vacoes na Lua e coletaram mais de 380 quilos de amostras
lunares (Fig, 1.12). Do mesmo modo, Mercirio foi estu-
dado pelas sondas espaciais Mariner: Vénus pelas sondas
Venera e Magellan, ¢ o planeta Marte pelas sondas Mars,
Mariner, Vicking, Mars Pathfinder, ¢ Mars Global
Surveyor. As sondas Pioneer e Vovager foram lancadas
para observacdes a distincia dos diversos planetas ¢ sa-

grande rocha lunar nas proximidades do sitio de pouso da nave
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télites externos, tendo sido produzidas fotografias ¢ ima-
gens de enorme valor cientifico. Outra iniciativa estratégica
€ a missdo Galileo, um programa cientifico dos mais am-
biciosos, em que a nave espacial, lancada em 1989, chegou
até Jupiter em 1995, e desde entio esta realizando um
tour fantastico daquele planeta e de seus satélites princi-
pais, destacando uma missao suicida de uma de suas
sondas, que mergulhou na atmosfera de Jupitet, colhen-
do dados preciosos sobre sua constituicao e sua dinamica.

Resumiremos a seguir algumas caracteristicas dos pla-
netas ¢ dos principais satélites do Sistema Solar, com
énfase nos que tém especial importancia para a elucidagio
de determinados ambientes fisico-quimicos e processos
evolutivos relevantes para a histétia do nosso planeta.

1.6.1 Planetas internos

Terra - O terceiro planeta do Sistema Solar apresenta
massa aproximada de 6x10”g e densidade de 5,52
g/cam’. O raio equatorial terrestre ¢ de 6.378,2 km ¢ o seu
volume 1,083 x 10%km’. Embora tenha perdido scus ele-
mentos volateis na fase de acres¢io do Sistema Solar, a
Terra apresenta uma atmosfera secundaria, formada por
emanagdes gasosas durante toda a histotia do planeta, e
constituida principalmente pot nitrogénio, oxigénio ¢
argonio. A temperatura de sua superficic é suficientemente
baixa para permitir a existéncia de dgua liquida, bem como
de vapor de dgua na atmosfera, responsivel pelo efeito
estufa regulador da temperatura, que permite a existéncia
da biosfera. Por causa dos envoltérios fluidos que a reco-
brem, atmosfera e hidrosfera, a Terra quando vista do
espago assume coloracio azulada, conforme simbolizado
pela fotomontagem introdutdria deste capitulo. Hsta vi-
sao magnifica foi relatada por Yuri Gagarin, o primeiro
astronauta a participar de uma missio aeroespacial.

A caracteristica principal do planeta Terra ¢ seu con-
junto de condigdes tnicas e extraordinarias que favorecem
a existéncia e a estabilidade de muitas formas de vida,
sendo que evidéncias de vida bacteriana abundante fo-
ram ja encontradas em tochas com idade de 3.500
milhdes de anos.

A Terra possui importantes fontes de calor em seu
interior, que fornecem energia para as atividades de
sua dindmica interna e condicionam a formagdo de
magmas ¢ as demais manifestacdes da assim chamada
tectonica 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 o 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 oce-
anos do planeta. Estas dltimas atividades séo as que
provocam profundas transformacdes na superficie
da Terra, modificando-a continuamente. Justificam
assim o fato de que quaisquer fei¢Ges primitivas de
sua superticie, como por exemplo crateras de im-
pacto meteoritico, tenham sido fortemente
obscurecidas ou totalmente apagadas ao longo da
sua historia.

A Lua, o satélite da Terra, apresenta 1,25% da
massa do planeta a que se relaciona, sendo neste
particular um dos maiores satélites do Sistema So-
lar. Tem um diametro de 3.480 km ¢ densidade de
3,3 g/cm’, portanto muito menor do que a da Ter-
ra. Nao detém atmosfera.

As fcigbes geoligicas maiores da Lua sdo visi-
veis a olho nu (Fig. 1.13). Trata-se de areas claras
que circundam dreas mais escuras de contorno mais
ou menos circular, conhecidas como mares
(“maria”). As informac¢des obtidas nas missées es-
paciais 2 Lua indicaram que as primeiras sdo regides
de terras altas (bighlands), de relevo itregulat, ¢ apre-
sentando grande quantidade de crateras de impacto,
enquanto que as segundas sio vastas planicies, com
muito menor quantidade de crateras.

Fig. 1.13 Principais feicées observéveis na superficie lunar a

partir da Terra, destacando-se as planicies, os mares (4reas
escuras) e as terras altas de relevo irregular com grande quan-
tidade de crateras. Fonte: Observatério Lick, NASA.



As amostras de material lunar coletadas pelas mis-
soes Apollo permitiram esclarecer que nas terras altas
predominam rochas claras, pouco comuns na Terra ¢
denominadas anortositos, constituidas essencialmente de
plagioclasios (silicatos de Na ¢ Ca) que sio por sua vez
muito comuns na Terra. Determinacdes de idade obt-
das nestas rochas mostraram-se sempre acima de 4.000
milhdes de anos. Alguns valores de idade resultaram pré-
ximos 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 evolugio do Sistema Solar.

Por sua vez, as amostras coletadas das regides bai-
xas (nos matia) revelaram uma composicao basaltica,
material de origem vulcanica muito comum na Terra.
Suas idades resultaram em geral mais novas do que as
das rochas anortositicas, mas de qualquer forma mui-
to antigas, da ordem de 3.800 milhdes de anos. As
datacbes mais jovens obtidas nas rochas basalticas lu-
nares foram da ordem de 3.200
milhées de anos.
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Fig. 1.14 Imagem do Mare Imbrium, uma cratera de impacto
gigantesca, preenchida por lava, com cerca de 1.000 km de
didmetro. Notar o grande nimero de crateras menores e mais

jovens também presentes. Fonte: NASA.
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Mercurio - é o planeta mais interno do Sistema So-
lar. Sua massa ¢ apenas 5,5% da Terra, mas sua densidade
¢ apenas pouco infetior a do nosso plancta. Seu nu-
cleo metilico €, portanto, proporcionalmente muito
maior que o terrestre.

Mercirio tornou-se geologicamente inativo logo
apOs ter sido formado. Praticamente ndo tem atmos-
fera, e por causa disso sua superficie nao sofreu grandes
transformacdes, sendo portanto muito antiga. Obser-
vacdes da sonda Mariner 10 revelaram que a sua
superficie € rida e preserva grande quantidade de cra-
teras de impacto resultantes do bombardeio ocortido
nos primérdios da evolucio do Sistema Solar (Fig,
1.16), como na Lua.

Vénus - ¢ o plancta que apresenta maior scme-
lhanca com a Terra, em tamanho, em peso, na sua
heranca de clementos quimicos, € sua massa equivale a
81,5% da massa desta. Sua aparéncia externa, obser-
vada a0 telescépio, é obscurecida por nuvens,
refletindo a densa atmosfera, que esconde suas fei¢oes
topograficas. Contudo, diversas sondas, a exemplo das
soviéticas Venera 9 e 10, ou a norte-americana Magellan,

nas décadas de 70 e 80, Jograram obter imagens de
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Fig. 1.16 Superficie érida de Mercirio, mostrando grande
quantidade de crateras de impacto de tamanhos diversos.
Fonte: NASA.

radar de sua superficie (Fig. 1.17). Algumas dessas mis-
socs chegaram a pousar no planeta, ¢ as andlises obtidas
revelaram rochas com composicio basaltica similar a
de rochas terrestres.

Fig. 1.17 Feicdes morfolégicas da superficie de Vénus em
mosaico de radar obtido pela missdo Magellan. Observar es-

truturas circulares gigantes e a faixa mais clara de planaltos
elevados. Fonte: NASA/JPL.

O relevo do planeta ¢ menos variado que o da
Terra. Sao observadas ondulagdes moderadas da su-
perficie em cerca de 60% da area, terras baixas em
cerca de 30%, e alguns planaltos clevados (lerra Ishtar
¢ Terra Aphrodite), que foram interpretados como
massas rochosas “continentais”. Feicdes similares a vul-
coes ¢ estruturas circulares gigantes (Fig. 1.17 parecidas
com grandes estruturas vulcanicas de colapso existen-
tes na Terra foram observadas. Além disso, foram
identificados sistemas simétricos de elevagdes lineares
de grande extensio, interpretados como andlogos aos
sistemas de dorsais existentes nos oceanos terrestres
(Cap. 17), e também elevacdes topograficas na Terra
Ishtar interpretadas como cadeias montanhosas pro-
duzidas por colisio de massas continentais. Grandes
crateras de impacto foram identificadas, sugerindo que
certas dreas do planeta sdo geologicamente antigas.

A atmosfera de Vénus, secundaria como a da Ter-
ra, ¢ formada basicamente por CO, e quantidades
menores de N, SO, e outros gases. A pressao atmos-
férica na superficie do planeta ¢ de cerca de 92 bars, ¢
a enorme quantidade de gas carbonico existente gera
um efeito estufa gigantesco, clevando a temperatura
da superficie a quase 500"C.
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Por causa das similaridades de tamanho ¢ compo-
sicdo, Vénus deveria ter regime térmico similar ao da
Terra, sugerindo, portanto, a cxisténcia de uma
estruturagao interna. Entretanto, evidéncias diretas de
uma tectonica global do tipo terrestre nao estao com-
provadas. Ao mesmo tempo, a elevada temperatura
superficial do planeta sugere que a sua litosfera seria
menos espessa ¢ mais flutuante, impedindo ou dificul-
tando processos de subduc¢ao para o manto interior
do planeta como o0s que ocorrem na Terra (Cap. 6).
Além disso, a grande quantidade de vuleoes apontaria
a existéncia de regides com elevada producio de ca-
lotr (hot spotsy (Caps. 6 ¢ 17) no manto de Vénus, as
quais poderiam refletit o produto final de uma dina-
mica de dissipacao superficial do calor interno do
planeta.

Marte - O quarto plancta do Sistema Solar ¢ pe-
queno, com massa total de cerea de 11% daqucla da
Terra. As numerosas sondas espaciais, mas em especi-
al as missoes recentes das sondas Pathfinder e Global
Surveyor, trouxeram enorme quantidade de dados muito
valiosos acerca do “planeta vermelho” (Fig, 1.18).

Fig. 1.18 Martfe visto do espaco. Destacam-se 3 vulcdes como

manchas escuras circulares no setor ocidental, bem como uma
esfrutura enorme gue cruza o planeta em sua porcéo equatori-
al. Trata-se de um cénion com 4.500 km de extenséo,
denominado Valles Marineris, semelhante aos vales de afun-
damento terrestres e possivelmente formado por processos
geoldgicos internos de Marte. Fonte: NASA/JPL.

Marte contém uma atmostera ténue (pressao at-
mostérica na superficie de apenas 0,007 bar),
consistindo principalmente de CO,, além de quanti-
dades diminutas de nitrogénio e argonio. Os processos
geoldgicos superticials do planeta sao dominados pela
acao do vento, tendo sido observados enormes cam-
pos de dunas, constantemente modificados por
tempestades de arcia. Marte também apresenta calo-

tas polares que incluem gelo, além de gelo seco.

Ha uma grande diferenca entre os dois hemisféri-
os marcianos, sendo o meridional de relevo mais
clevado ¢ mais acidentado, enquanto que o sctentrio-
nal ¢ formado por uma extensa planicic pontilhada por
enormes vuledes, 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
hemistério sul é repleto de crateras de impacto, ¢ o
panorama asscmelha-sc as terras altas lunares, de modo
que a superficic do hemisfério sul deve ser
analogamente muito velha, Por outro lado, a superfi-
cie do hemisfério norte possul numero menor de
crateras, e sua supcerficic deve ser relativamente mais
jovem, embora ainda antiga se comparada com a de
Venus ou da Terra. Os edificios vulcanicos e seus det-
rames de lava praticamente ndo possucm crateras,
devendo ser geologicamente mais jovens. Quanto a
composi¢ao quimica das lavas marcianas, devem pre-
dominar varicdades basalticas ou varicdades derivadas
de magmas basalticos, como foi revelado pelas anali-
ses efetuadas durante a missao Pathfinder e também
aquelas realizadas nos meteoritos SNC, j4 menciona-
dos, cujas composi¢des quimicas mostram-se
scmclhantes as dos basaltos terrestres.

A litosfera de Marte deve ser 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 posi¢io fixa. Provavelmente
o plancta teve nos seus primordios uma evolugio ge-
ologica interna importante, que deve ter cessado ha
muito tempo, visto que, pelo seu pequeno tamanho,
muito do calor interno produzido teria escapado di-
retamente para o espago. Interpretacdes com base em
determinacSes de idade dos meteoritos SNC suge-
rem que as rochas vulcanicas de Marte teriam cerca de
1.000 milhdes de anos, apos o qué teria terminado a
fase de vulcanismo ativo no plancta. Presentemente,
nio sc observam evidéncias de atividades geoldgicas
cm Marte, com as feicdes indicando que o planeta
provavelmente nunca teve uma tectonica global pare-
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cida com a que se desenvolve até hoje na Terra. Toda-
via, feigdes morfoldgicas lineares tipicas de Marte, tais
como o ja mencionado | @les Marineris (Fig. 1.18), sdo
semclhantes a certas estruturas terrestres de mesma
magnitude, como os vales de afundamento da Africa
otiental, ou a estrutura geoldgica que condicionou o
aparecimento do Mar Vermelho.

Em virios lugares, a superficic de Marte aparece
como dissecada ¢ modificada por uma combinagio
de erosdo aquosa ¢ movimentos de massa (T'ig, 1.20).
Tendo em vista que a superficie é muito fria, com tem-
peraturas normalmente abaixo de (FC, a 4gua somente
poderia atuar como agente erosivo em episédios
“quentes” de curta duracio, como em decorréncia de
cventuais impactos meteoriticos. Em tais casos ocor-
reria a liquefagio do gelo que deve existir de modo
permanente na sub-superficie de Marte, em materiais
porosos ou fraturados, em situacdo similar a dos ter-
renos congelados que existem na Terra nas regices de
altas latitudes.

Desde as primeiras observagoes de Marte, passan-
do pelos relatos de astrbnomos do século X V111, como
o italiano Schiaparelli ¢ o norte-americano C. Lowell,
que descreveram os famosos “canais”, semprc houve
especulagdes sobre possiveis habitantes, ou sobre a
existencia de formas de vida naquele planeta. Fm 1996
um grupo de pesquisadores da NASA relatou ter en-
contrado possiveis evidéncias de atividade biogénica
no shergottito ALLH84001, um dos constituintes do

Fig. 1.19 Monte Olimpus, o moiior vulcd@o conhecido do Sis-
tema Solar, cujo tamanho é trés vezes o do monte Everest.
Fonte: NASA/JPL.

Fig. 1.20 A superficie de Marte tal como foi vista pela sonda

Pathfinder, na regido de seu pouso, na confluéncia dos vales
Ares e Tiu. Trata-se de uma enorme planicie de inundacao, for-
mada numa época em que ocorreram grandes movimentos de
material transporfado em meio aquoso.Fonte: NASA.

pequeno grupo de meteoritos SNC que se considera
proveniente de Marte. Tais evidéncias, ainda hoje de-
batidas pela Ciéncia, consistem de hidrocarbonetos
aromaticos encontrados em superficies frescas de fra-
turas do meteorito ¢ formagdes globulares carbonaticas
que se assemelham, em textura e dimensio, a alguns
precipitados carbonaticos terrestres formados por agio
bactetiana.

1.6.2 Planetas externos: os gigantes gasosos

Jupiter, Saturno, Urano e Netuno sido muito dife-
rentes dos planetas internos descritos até aqui e
correspondem a enormes esferas de gis comprimi-
do, de baixa densidade. Jupiter ¢ Saturno sio gigantes
gasosos formados principalmente por H e He, en-
quanto que Urano e Netuno possuem cerca de 10-20%
desses elementos, mas suas massas compreendem tam-
bém sélidos, incluindo gelo ¢ materiais rochosos. De
qualquer forma, nos quatro planetas ¢ possivel obser-
var diretamente apenas as partes mais externas de suas
atmosferas ¢ especular a respeito da natureza e das
condigdes de scus interiores, onde as pressdes exis-
tentes sao tdo grandes que desconhecemos a fisica que
nelas prevalece.

A missdo Voyager 2 foi a que trouxe maior niimero
de informacées ¢ magnificas visdes de seu “grande fom”’
pelo Sistema Solar na década de 80. Entretanto, a missio
Galileo, iniciada em 1989 e que chegou a Jupiter em 1995,
obteve a maior quantidade de informacdes sobre este
planeta gigante, seus anéis e seus satélites.



Jupiter (Fig. 1.21), pelo seu tamanho descomunal,
pode ser considerado uma estrela que falhou. Possi-
velmente, nos primérdios de sua evolugio, ele brilhou
tal como uma estrela, porém com luminosidade mui-
to fraca. Se Jupiter tivesse massa muito maior, o
Sistema Solar teria sido uma estrela dupla, como ha
muitas no Universo, ¢ provavelmente a Terra ¢ outros
planetas nio teriam sido formados. Jupiter possui al-
guns anéis e diversos satélites, todos diferentes entre si
¢ formados por material sélido. Os maiores, deno-
minados satélites galileanos, sio Europa, Ganimedes,
Callisto ¢ lo (Fig. 1.21). Este dltimo satélite tem tempe-
ratura interna extremamente alta, de tal modo que produz
continuamente violentas e gigantescas erupedes vulcani-
cas em sua superficie (Fig, 1.22). Trata-se do mais intenso
vulcanismo do nosso Sistema Solar.

A energia interna de Jupiter € ainda muito clevada,
provavelmente suficiente para manter o material de
seu interior inteiramente liquido. Considera-se que as
camadas externas do planeta contenham essencialmen-
te H molecular, H,, enquanto que nas internas
predomina H metalico, liquido. Jupiter teria ainda um
nucleo relativamente pequeno de material fundido, pos-
sivelmente silicatos.

Fig. 1.22 lo, um dos satélites de Jupiter, cuja superficie é coberta
de vulcées ativos (por exemplo na parte centro sul do satélite), que
expelem enxofre liquido e compostos sulfurosos. Fonte: NASA.

O PLaANETA

Fig. 1.21 Mosaico mostrando Jupiter e quatro de seus satéli-

tes (Ganymede, Callisto, Europa e lo), como observado pela
nave Voyager 1. Fonte: NASA,

Pouco se conhece acerca do interior de Saturno
(Fig. 1.23), que deve compartithar muitas das proprie-
dades de Jupiter. Ainda menos se conhece sobre Urano
¢ Netuno, que pelas suas densidades médias devem
ter nucleos de material denso. Os modelos propostos
para suas cstruturas internas preconizam um nucleo
rochoso, coberto por um “manto” de dgua liquida,
metano, amonia ¢ outros compostos, formando um
oceano com milhares de quildbmetros de espessura. Fste
oceano seria recoberto por uma atmosfera muito densa

formada por H ¢ He.

1.6.3 Cinturdo de asterdides

“ntre as Orbitas de Marte ¢ Japiter ocorre o cinturdo
de asterdides, constituido de incontiveis corpos pla-
netarios de tamanhos diversos. Como foi mencionado
anteriormente, a grande maioria dos meteoritos que
continuamente cacm na superficie da Terra provém
desse cinturio. E provavel que os asterdides ndo pu-
deram se reunir num dnico plancta, na época de
acrescao, devido as perturbacdes de natureza
gravitacional causadas pela proximidade de Jupiter.

() maior asteroide conhecido é Ceres com diame-
tro de 974 km. Além deste, conhecem-sc mais seis
asteroides com diametros superiores a 300 km, cerca
de duzenros com diametro superior a 100 km, por
volta de 20040 com didmetro supetior a 10 km, e as-
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Fig. 1.23 Mosaico mostrando Saturno e seus satélites Dione,
Rhea e Tethys. Os sete anéis deste planeta sdo formados essen-

cialmente de gelo e poeira, em particulas e fragmentos pequenos.
Fonte: NASA/.

sim por diante. Cerca de 75% desses corpos consis-
tem de silicatos de Fe e Mg, material similar ao dos
meteoritos condriticos. Cerca de 15% apresentam-se
como misturas de material silicatico e material metali-
co (Fe-Ni), podendo ser andlogos aos siderdlitos, e
cerca de 5% patecem ser totalmente metalicos, asse-
melhando-se aos sideritos. Os 5% restantes podem
representar outros tipos de meteoritos. A massa total
dos asteréides conhecidos cotresponde a cerca de 2%
da massa da Lua.

1.6.4 Cometas

Cometas sdo constituidos predominantemente
por material gasoso (Fig. 1.24), que representa a
matéria primordial da nebulosa solar. Acredita-se
que durante o processo de acrescdo planetaria, na
fase de formacio de planetésimos, os cometas tam-
bém foram formados numa regiio muito além do
anel planetirio mais externo. Tais corpos, de di-
mensdes variaveis (da ordem de 1 km de didmetro
ou menos), nio puderam originar protoplanetas,
por estarem muito afastados entre si. Durante os
4,6 bilhoes de anos de nosso Sistema Solar, as 6t-

bitas dos cometas foram perturbadas pela agdo
gravitacional das estrelas mais proximas, e agota
eles estariam orientados ao acaso nas proximida-
des do plano principal do sistema. A nuvem de
Oort deve conter possivelmente muitos bilhdes de
comctas.

Cerca de 750 cometas sio conhecidos, como
por exemplo o de Halley, de periodo curto, cuja
6rbita o faz sc aproximar da Terra a cada 75-76
anos, como ocorreu em 1986, ou o Schumacher-Levy,
que colidiu espetacularmente com o planeta Japiter
cm julho de 1995. A constitui¢io dos cometas in-
clui compostos volateis congelados, tais como H,0,
H,CO, C, CO, CO,, H, OH, CH, O, §, NH, NH,,
HCN, N,, ¢ muitos outros, inclusive metais como
Na, K, Al, Mg, Si, Ct, Mn, Fe etc. Quando cometas
sdo trazidos para perto da 6rbita da Terra, seus gases
sao vaporizados e ionizados pela radiacdo solar, e
o conjunto toma a forma tipica de um nucleo (co7a)
¢ uma cauda apontando para o lado oposto do

Sol.

Fig. 1.24 Cometa de Hyakutake, descoberto em 30 de janei-
ro de 1996. Fonte: NASA.
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1.7 Perspectivas do Estudo
do Universo

A aventura extraterrestre da humanidade esta apenas co-
megando, na busca de respostas para aquelas questocs
fundamentais formuladas no inicio deste capitulo. A todo
momento, novas observacoes e novos dados cientificos sao
adicionados, e muitos deles causam surpresas inesperadas
que modificam teorias e idéias estabelecidas. i desta forma
que a Ciéncia progride.

Para o conhecimento do Sistema Solar, as dltimas quatro
décadas do século XX foram cruciais. Contudo, a explora-
cio dos planetas, satélites e demais objetos associados csta
apenas comegando. A sonda Galileo ainda continua estu-
dando Jupiter, e sdo apenas do final de 1999 as imagens
fantisticas do satélite Io, com um de seus vulcdes expelindo
lava extremamente quente, 2 mais de 1 km de altura, numa
escala maior do que qualquer das erupedes famosas do Haval.
Para a primeira década do século XXI estdo programadas
outras missGes, com énfase para o plancta Marte, ao redor
do qual ainda permanece o Gibbal Surveyer. Planeja-se coletar
amostras de gases, solos e rochas, entre outras coisas, para
buscar evidéncias inequivocas de vida, na seqiiéncia das indi-
cagOes 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, pot meio de missGes especiais, envolvendo
aproximacOes € até mesmo aterrissagens.

Para melhor compreendermos o Universo, tém
sido decisivas as fotografias obtidas pelo telesco-
_ pio orbital Hubble (Fig. 1.25). Este instrumento com
12 toneladas, lancado ao espag¢o em 1990 a mais de
. 500 km da superficie terrestre, permitiu evitar
distor¢des provocadas pela nossa atmosfera nas
' imagens fotograficas dos telescopios convencionais.
Em poucos anos, o Hubble produziu remotamen-
te, a partir de sistemas de controle na Terra, mais
de 270.000 observagdes preciosas. Entre elas, estdo
i imagens nitidas de nebulosas, galaxias antigas, bu-
| racos negros, explosoes de supernovas e até mesmo
i do choque espetacular do cometa Shumacher-Levy
: contra Jupiter se fizeram disponiveis para astrono-
| mos e astrofisicos, e seus resultados revolucionaram
~ a cosmologia moderna.

Em 1999 foi implementado outro experimento
cientifico ambicioso, denominado projeto Boomerang.
Um telescépio de duas toneladas e instrumentos de

alta precisdo foram instalados num baldo atmosférico
que se encontra sobrevoando a Antartica, com a fina-
lidade de observar uma regiao do céu praticamente
sem estrelas, buscando captar a luminosidade da cha-
mada radiag¢do 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, ¢ com isto sugerir que tal densidade esta-
ria abaixo do valor critico comentado no item 1.1 deste
capitulo. Embora a demonstragio inequivoca ainda
dependa de uma solugio definitiva para o mistétio da
matéria escura, a evidéncia do projeto Boomerang apon-
taria para a hipétese do Universo aberto, portanto
com uma expansdo continua para scmpre. Voltamos
assim as nossas inquictudes metafisicas iniciais, com
uma possivel resposta para o futuro do Universo. Mas
se 0 nosso Universo teve um inicio, no Big Bang, ¢ se
for finalmente demonstrado que ele ¢ eterno e ocupa
um espago em continua expansio, tendendo portanto
ao infinito, ndo serlam estas caracteristicas sugestivas
da existéncia de uma vontade ctiadora?

Nesse contexto, cabe lembrar as palavras de Albert
Einstein: Quero saber como Deus criou este mundo. Nao estou
interessado neste ou naguele fendmeno, ou no espectro deste on

daquele elemento. Quero conbecer seus pensamentos, o resto sio
detalles.

Fig. 1.25 Telescopio espacial Hubble. Fonte: NASA.
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1.1 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 no Sistema Solar s€ja inico, 0 NOVO campo
da Ciéncia, a planctologia comparada, tem fornecido muitas licSes que podem ser aplicadas 4 Terra, em especial
quanto aos topicos de sua origem e evolugio primitiva, conforme resumido nos temas abaixo:

1. O estudo da Lua, Vénus, Marte, e de muitos acondritos, mostrou que o magmatismo de tipo baséltico é
onipresente.

2. Embora alguns objetos ptimitivos, tais como os condritos carbondceos, sobreviveram para indicar a idade do
Sistema Solar, ndo ha evidéncias da existéncia de material primordial nio transformado, nos planetas ¢ em seus
satélites.

3. Os planetas formaram-se quentes, ou tornaram-se quentes logo ap6s a sua origem. A sua estruturacio quimica
em manto e nucleo ocorreu numa fase precoce, provavelmente ainda durante a chamada acrescio planetaria.

4. As diferengas na composicio das atmosferas dos planetas internos indicam que as composi¢Ses originais de seus
gases, a perda inicial dos compostos voldteis e os subseqientes processos de degasificacio para a formacio das
atuais atmosferas foram especificos e distintos, para cada planeta.

5. Aparentemente, o regime de tectonica global do planeta Terra ¢ tinico.

6. A evidéncia de grandes impactos pelo bombardeio de corpos de todos os tamanhos durante o acrescimento planetdrio,
que continuou pelo menos durante 800 milhGes de anos, é observavel nas superficies da Lua, Metctirio e Marte.
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ara estudarmos o plancta Terra é necessario, ini-
cialmente, conhccer as caracteristicas dos
materiais que o constituem, especialmente os mais su-
perficiais ¢ com os quais temos maior contato. Na
supetficie terrestre, podem ser observados materiais
inconsolidados (por exemplo, os solos dos nossos jar-
dins, as areias dos rios ¢ das praias) e rochas
consolidadas, ambos constituidos por associagdes mais
ou menos caracteristicas de minerais.

Os principais usos atuais dos minerais ¢ rochas mais
comuns sio apresentados no Cap. 21. A importancia
dos minerais e rochas no desenvolvimento tecnologico
da humanidade cresceu continuamente desde a época
da pedra lascada. Entre outras coisas, a sociedade
tecnoldgica ndo teria conseguido chegar a Lua nao fosse
o seu conhecimento sobre as caracteristicas e proprie-
dades dos minerais. A dutreza excepcional do diamante,
por exemplo, foi responsivel pela fabricagio de pe-
¢as mecanicas de altissima precisio que auxiliaram a
ida do homem 4 Tua. Além dessas aplicacbes muito
especializadas, muita coisa que usamos no nosso dia-
a-dia vem do reino mineral.

2.1 Minerais: Unidades Constituintes
das Rochas

2.1.1 O que sdo minerais e rochas?

Minerais sio elementos ou compostos quimicos
com composicio definida dentro de certos limites,
cristalizados e formados naturalmente por meio de
processos geoldgicos inorganicos, na Terra ou em
corpos cxtraterrestres. A composigao quimica e as
proptiedades cristalograficas bem definidas do mine-
ral fazem com que ele seja unico dentro do reino
mineral e, assim, receba um nome caracteristico.

Cada tipo de mineral, tal como o quartzo (Si0,),
constitui uma espécie mineral. Sempre que a sua cris-
talizacdo se der em condigdes geoldgicas ideais, a sua
organizagdo atdmica interna se manifestara em uma
forma geométrica externa, com o aparecimento de
faces, arestas e vértices naturais. Nesta situacao, a amos-
tra do mineral sera chamada também de cristal.

O termo rocha ¢ usado para descrever uma asso-
ciagdo de minerais que, por diferentes motivos
geoldgicos, acabam ficando intimamente unidos.

Embora coesa e, muitas vezes, dura, a rocha ndo é
homogénea. Ela ndo tem a continuidade fisica de um
mineral e, portanto, pode ser subdividida em todos
0s seus minerais constituintes.

Ja o termo minério ¢ utilizado apenas quando o
mineral ou a rocha apresentar uma importincia eco-
nomica (Cap. 21).

Para conhecer mais sobre os minerais, vamos de-
talhar os principais conceitos usados na defini¢do
apresentada. Como serd visto, a tradi¢do estabelecida
pelo uso ¢, as vezes, o abuso dos termos, conduz a
algumas inconsisténcias. Conseqilentemente, a utiliza-
¢do do termo mineral nem sempre ¢ completamente
consistente.

a) Quanto a definicdo “. . .elemento ou composto quinmico
com composigdo definida dentro de cerlos limites. .

Alguns pouces minerais tém uma composi¢ao qui-
mica muito simples, dada por atomos de um mesmo
elemento quimico. Sdo exemplos o diamante (Atomos
de catbono), o enxofre (itomos de enxofte) e o ouro
(dtomos de ouro). A grande maioria dos minerais,
entretanto, é formada por compostos quimicos que
resultam da combinacio de diferentes elementos qui-
micos; sua composi¢do quimica pode ser fixa ou variar
dentro de limites bem definidos. Na composi¢do qui-
mica do quartzo (SiO,), um itomo de silicio combina
com dois de oxigénio, qualquer que seja o tipo de
ambiente geoldgico em que o quartzo se forme.

Ja na composi¢io do mineral olivina (Mg, Fe), SiO,
—mineral incomum nas rochas da superficie terrestre,
cujo membro magnesiano, no entanto, deve formar
parte importante das rochas do interior da Terra (Cap.
5) — as relacdes que sc mantém fixas sio a soma das
quantidades de ferro e magnésio, com dois atomos, a
quantidade de silicio, com um atomo, e a de oxigénio,
com quatro atomos. A composi¢io quimica das
olivinas pode variar entre dois atomos de ferro e zero
de magnésio e dois de magnésio ¢ zero de ferro, sem-
pre com um atomo de silicio e quatro de oxigénio,
formando uma séric de minerais que fazem o grupo
das olivinas.

b) Quanto 2 definicdo “. . wistalizado. . ”

O fato de a definicio de mineral destacar o termo
cristalizado, para esses matetiais, significa que eles tém
um arranjo atomico interno tridimensional. Os ato-

~l Veio pegmatitico no qual se destacom cristais centiméiricos de Amazonita (cor esverdeada), intrusivo em rocha gndissica, cuja
estrutura orientada tipica é visivel no canto inferior esquerdo. Foto: Museu de Geociéncias/IG-USP
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mos constituintes de um mineral encontram-se distri-
buidos ordenadamente, formando uma rede
tridimensional (o reticulo cristalino), gerada pela re-
peticao de uma unidade atbmica ou idnica fundamental
que ja tem as proptiedades fisico-quimicas do mineral
completo. Fsta unidade que se repete ¢ a cela unita-
ria, o “tijolo” que val servir de base para a construcio
do reticulo cristalino onde cada atomo ocupa uma
posi¢do definida dentro da cela unitaria (Fig, 2.1).

»O

°Cl
* Na

* Na

O ¢l

Fig. 2.1 Arranjo espacial dos fons de Na' e Cl no composto
NaCl (halita), mostrando a cela unitdria que resulta no habito
cristalino em cubos geralmente apresentados pelo mineral.

Duas propriedades fisicas que por si s6 atestam
esta organizagdo interna sio o habito cristalino c a
clivagem. O habito cristalino é a forma geométrica
externa natural do mineral, desenvolvida sempre que
a cristalizagdo se der sob condi¢oes calmas e ideais.
Ja a clivagem ¢ a quebra sistematica da massa mineral
em planos preestabelecidos que reunem as ligacoes
quimicas mais fracas oferecidas pela estrutura do
mineral .

Na natureza, os cristais perfeitos dos minerais sio
raros e consequentemente constituem as joias do rei-
no mineral. Mais comumente os minerais se apresentam
como massas irregulares. No entanto, a cristalinidade
destas amostras de minerais também pode set reco-
nhecida de outras formas, por meio de suas
propriedades Opticas, por exemplo.

O mercirio (elemento nativo), ¢ o Unico liquido
considerado espécie mineral. O gelo formado natu-
ralmente (nas calotas polarcs, por exemplo) ¢é
considerado mineral, mas a dgua liquida, nio.

Substancias soélidas amorfas, tais como géis, vidros
€ carvoes naturais, nio sao cristalinas e, portanto, nio
satistazem as exigéncias da defini¢io de mineral. Estas
substancias formam parte da classe dos mineraléides.

A repeticao sistematica dos motivos estruturais
formados de dtomos, ions ou moléculas sustenta o
conceito de simetria cristalografica. A
Cristalografia estuda a origem, desenvolvimento ¢
classificagio dos cristais naturais - os minerais que exi-
bem formas externas geométricas - e artificiais.

O estudo da simetria externa dos cristais é feito
com auxilio dos elementos abstratos de simetria
(planos, eixos ¢ centro) e as suas respectivas opera-
¢Oes de simetria (reflexdo, rotagio e inversio). Assim,
reconhecer a existéncia de um plano de simetria no
cristal ¢ visualizar uma supetficie que o corta em duas
metades iguais, simétricas (Fig. 2.2).

Espelho

A

Fig. 2.2 Plano de simetria, que corta o objeto em duas partes
iguais, simétricas, como um objeto e sua imagem refletida num
espelho.

O eixo de simetria ¢ uma reta imaginaria que passa
pelo centro geométrico do cristal ¢ ao redor da qual,
num giro total de 360°, uma feicdo gecométrica do
cristal sc repete certo nimero de vezes (Fig, 2.3).

O centro de simettia é um ponto de simetria coin-
cidente com o centro geométrico do cristal, em relagio
a0 qual as feicdes geométricas do cristal se invertem

(Fig, 2.4).

O conjunto dos possiveis elementos de simetria
encontrados em um cristal ¢ chamado de grau ou classe
de simetria ou grupo pontual. Existem, na natureza,
apenas 32 graus de simetria, agrupados de acordo com
a similaridade de seus elementos de simetria em scte
sistemas cristalinos, do “mais simétrico” ao “me-
nos simétrico™: cibico, tetragonal, trigonal, hexagonal,
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ortorrOmbico, monoclinico e triclinico. Os sete siste-
mas cristalinos sio usados para a classificagdo
cristalogratica de todas as substincias, naturais ou nao,
que apresentam estrutura cristalina (Tabela 2.1).

A escola norte-americana de cristalografia consi-
dera a existéncia de apenas seis sistemas cristalinos, uma
vez que coloca 0 nosso sistema trigonal como uma
subdivisio do sistema hexagonal, chamada de hexa-
gonal romboedral. Assim, enquanto nos, brasileiros
(que seguimos a escola européia de cristalografia), fa-
lamos que, por exemplo, o quartzo a e a turmalina se
cristalizam no sistema trigonal, os norte-americanos
consideram estes minerais como pertencentes ao Sis-
tema hexagonal romboedral. Por isso, devemos tomar
o cuidado, sempte que usarmos um livro de
cristalografia e mineralogia da escola norte-america-
na, de nido confundir o nosso sistema hexagonal (H)
com a classe hexagonal romboedral (Hr) deles.

¢) Quanto a definicao . . formado naturabmente. . ”

Quando usamos o termo “naturalmente” na defini-
cio de mineral, indicamos que as substancias devam
ocorrer espontaneamente na natureza. Como regra ge-
ral, substancias sintéticas feitas pelo ser humano por sintese
no laboratdrio ou os produtos resultantes de combus-
ta0 ou os formados a partir de materiais artificiais, mesmo
com a acdo do ar ou de 4gua, nao sio considerados
minerais embora apresentem todas as caracteristicas de
scus equivalentes naturais, e sua sintese possa ajudar a en-
tender o processo da formag¢io dos minerais nos
diferentes ambientes geologicos. Por exemplo, enquanto
o rubi natural é mineral, o rubi sintético nao o € . Fntre-
tanto, como se v¢, na pratica 08 COMpOStos sintéticos
recchbem os mesmos nomes dos cquivalentes naturais.

FEm alguns textos, vé-se o termo “mineral sintético” o

que ¢, estritamente, UM CONtrasenso.
Fig. 2.3 Eixos de simetria: terndrio, quaterndrio e sendrio.

d) Quanto a definicio . . processos inorganicos. . ”’

- O uso do termo inorganico na definicio de mine-
_- ral impede que as substancias puramente biogénicas
sejam minerais. A pérola, o ambar, os recifes de corais
¢ 0 carvio sio algumas substincias biogénicas que nao
podem set consideradas minerais, por um motivo ou
outro. Sio todas mineraldides. No caso do coral,

. embora possamos reconhecer compostos quimicos

idénticos as formas naturais de carbonato de calcio

‘el s6lido, o organismo vivo tem intervengao essencial na
| :

producio do composto - que é uma secregao gerada
por scu metabolismo.

Fig. 2.4 ~=--c de simetria {C).
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Tabela 2.1 Sistemas cristalinos, constantes cristalograficas e simetria principal de alguns minerais.

Sistema

Constantes cristalograficas

Simetria principal

Exemplos de minerais

Cobico (Isométrico) a,=a,=q,
a=B=y=90°
Tetragonal a,=a,#c
a=B=y=90°
Hexagonal a,=a,=a#c
a=B=8=90ey = 120°
Trigonal a,=a,=a#C

a=B=86=90ey = 120°

Ortorrdmbico a#b#c
oa=B=y=90°
Monoclinico azb#c

a=y= 90° e B£90°

azb=c
a#P2y=90°

Triclinico

4 eixos terndrios

T eixo quaternério (eixo c)

1 eixo sendrio (eixo ¢

1 eixo terndrio (eixo ¢)

1 eixo bindrio (eixo c);
pode ter mais 2 eixos
bindrios e até 3 planos

1 eixo bindrio (eixo b);

1 plano contendo os eixos @ e ¢

um centro de simetria
ou sem simetria

Diamante, granada, espinélio

ZircGo, cassiterita, rutilo

Quartzo B, berilo

Quartzo a, turmalina, corindon

Olivina, ortopiroxénio, topdzio

Ortoclésio, mica,
clinopiroxénio, clinoanfibélio

Microclinio, plagioclésio

(@, b e c: dimensdes da cela unitdria; a, B, y e 8: dngulos entre seus eixos. Nos sistemas hexagonal e trigonal, hd quatro eixos,

trés no mesmo plano.)

2.1.2 A origem dos minerais

A origem de um mineral esta condicionada aos
“ingredientes quimicos” e as condi¢oes fisicas (tempe-
ratura e pressio) reinantes no seu ambiente de
formagao. Assim sendo, minerais originados no inte-
rior da Terra sio geralmente diferentes daqueles
formados na sua superficie. As informacées sobre
minerais presentes em corpos extraterrestres sio
inferidas a partir de amostras desses corpos; no caso
da Lua, coletadas diretamente de sua superficie e no
caso de Marte e alguns asterdides maiotes, a partir de
amostras de meteoritos caidos na Terra.

Um mineral pode se formar de diferentes ma-
neiras, por exemplo, a partir de uma solucio, de
material em estado de fusio ou vapor. O processo
de cristalizagdo tem inicio com a formacio de um
nicleo, um diminuto cristal que funciona como uma
semente, a0 qual o material vai aderindo, com o
consequente crescimento do cristal. O estado cris-
talino pode ser conseguido pela passagem da
matéria do estado fisico amorfo para o cristalino,
em ambiente geoldgico quente. Isto occorre na cris-
talizacio de magma, material rochoso fundido

(Cap. 16). Ocorre também pela condensagio de
matcriais rochosos em estado de vapor, quando os
cristais se formam diretamente do vapor sem pas-
sar pelo estagio intermediario do estado liquido. A
condensag¢io de minerais a partir da nebulosa solar
(Cap. 1) deve ter sido um processo importante
durante a formagio dos planetas. Atualmente, po-
demos ver na Terra a formacio de cristais de
enxofre a partir das fumarolas de atividades igneas
vulcanicas.

A cristalizagio de substancias a partr de solucoes
aquosas a baixas temperaturas (< 100°C) ¢ um pro-
cesso importante na formacio das rochas sedimentares
quimicas (Cap. 14).

Na passagem de matéria de um para outro estado
cristalino, os materiais rochosos que ja estio cristaliza-
dos podem, por modificacdes nas condigées de
pressao e/ou temperatura, tornar-se instiveis e se
recristalizar em uma nova estrutura costalina mais es-
tavel para as novas condi¢des, sem que haja fusio do
mineral inicial. Este processo ¢ importante na forma-
¢do de alguns dos minerais das rochas metamérficas
(Cap. 18).
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2.1 LigagGes quimicas no teino mineral

Os minerais apresentam composi¢ao quimica constante dentro de certos limites, o que permite, portanto, que
se atribuam férmulas quimicas aos minerais. Os elementos quimicos constituintes dos minerais estio unidos

através de diferentes tipos de ligagdo, sendo as mais comuns as ligagdes idnicas, covalentes, metalicas e de Van
der Waals.

Nas ligagdes i6nicas, citions (fons com carga positiva) e anions (fons com carga negativa) se unem. Por exem-
plo, no mineral halita, de férmula NaCl, o cation Na, de valéncia 1+, une-se a0 anion Cl, de valéncia 1-. Ao
invés de um 4nion simples, como o CI, pode se constituir um grupo aniénico (“radical aniénico”), como o
SiO,*, que ¢ a unidade fundamental de todos os silicatos. Nas ligagdes covalentes, ocorre o compartilhamento
de elétrons, a exemplo da ligagio entre os dtomos de carbono no diamante. As ligacdes metalicas sio aquelas
em que se formam “nuvens de elétrons”, como nos elementos nativos (ouro, prata, cobte etc)). A mais fraca
das ligagdes quimicas é a de Van der Waals, que une moléculas e unidades estruturais praticamente neutras, ou
seja, com pequenas cargas residuais. E rara nos minerais ¢ um exemplo é a grafita, onde as camadas de 4tomos
de carbono ligadas de modo covalente sdo unidas entre si por ligacdes de Van der Waals. Em decorréncia da
for¢a de ligagdo entre os dtomos de um mineral, formam-se “empacotamentos” de dtomos, is vezes mais
outras vezes menos compactos. Obviamente, isto vai influenciar sobremaneira as propriedades dos minerais. A
substitui¢io de fons em um determinado sitio catiénico é favorecida por semelhancas de raio e valéncia. Os
atomos constituintes de um mineral podem ser imaginados como “esferas” com carga positiva ou negativa.
Assim, Mg?* e Fe* apresentam carga 2+ e volumes relativamente semelhantes (caracterizados pelo raio i6nico,
respectivamente 0,74 A e 0,80 A; 1A= 0,1 nm = 10'’m ), enquanto Na* (raio 0,98 A) e K* (1,33 A), ambos
com carga 1+, sdo fons maiores. Assim, as substitui¢des entre Na e K, e entre Mg ¢ Fe sdo mais freqlientes que
entre Na e Mg, Na e Fe, K e Mg, ¢ K e Fe, por exemplo.

Nos silicatos, a unidade estrutural é o tetraedro SiO,* com quatro O% (raio 1,36 A) unidos a um Si*" central
(raio 0,39 A), que pode ser parcialmente substltuldo por AP* (raio 0,57 A). Essa unidade fundamental, que
constitui um “poliedro de coordenagdo”, ou seja, uma figura geométrica definida pela uniio dos atomos de
oxigeénio, pode aparecer isolada (evidentemente rodeada por citions, para neutralizar sua carga negativa), cons-
tituindo os silicatos chamados de nesossilicatos, ou, muito freqiientemente, associada, formando substircias
tais como os sorossilicatos etc. A polimetizacio é a unido entre estes poliedros (no caso tetraedros), que origina
associagdes entre 2, 3, ... infinitos poliedros (Quadro 2.3). Quanto maior o grau de polimerizagdo, menor fica
a razao entre o numero de 4tomos do Si e 0 do O no 4nion polimerizado.

2.2 Polimorfismo e solugio sélida

orfos (de ‘poli”, muitos, e “morphos”, forma) sio aqueles que tém essencialmente a mesma
as estruturas cristalinas dlfcrentes 0 que se reﬂete em suas proprledades fisicas e‘

.ma compoam;ao quumc mas s" as estrumras sS40 chfcrentes e como tal sio c0n51derados como espccms separada&
: Assm ocorre tambe

_ erais isomotfos ( l¢ “iso” 1gua,i e morphos forma) sio os que possuem estrutura cristalina semelhante
mas compos1gao quimica diferente ou variavel dentro de determinados limites (e.g. calcita - CaCO,, magnesita
i MgCO e siderita - FeCOs) Em diversos casos, pode ocorrer um intercimbio de deterrmnados elementos:
* na estrutura, dando otrigem a substincias de composicio intermedidria entre dois (ou mais) termos ﬁnals,_;
. resultando em um fendmeno conhecido como solucio sélida, pot exemplo, olivinas: forstetita MgSiO) e
o falahta (Fe SiO), nas quais Mg e Fe*'se substituem mutuamente; ¢ plagioclasios: albita (NaAlSi,0,) e anortita
(CaALSi,0,), nas quais a solugio solida se realiza através da substituigdo acoplada (assim chamada porque
, envolve dois pares de elementos) de (Na Si) por (Ca,Al).




CarituLo 2 * Minerals £ RocHAs: ConsTITUINTES DA TERRA SOLIDA 33

2.1.3 Classificagido sistermatica de minerais

O estudo sistematico dos minerais fica facilitado quan-
do se usam critérios que permitam agrupa-los em
conjuntos com caracteristicas similares. Alguns dos crité-
rios mais usados s3o resumidos na Tabela 2.2,

Nos livros de mineralogia descritiva, exposigoes
mineralégicas em museus e em cole¢des em geral usa-se
o critério quimico baseado na natureza do radical aniénico
do mineral. Por exemplo, no mineral barita (BaSO,), o
radical anidnico é o SO 42' €, portanto, a barita sera classi-
ficada como sulfato.

Esta tltima classificagio dos minerais se assemetha a
de compostos quimicos utilizada pela Quimica Inorganica
€ apresenta as seguintes vantagens:

2) minerais com o mesmo radical aniénico possuem
propriedades fisicas e morfologicas muito mais seme-
lhantes entre si que minerais com o mesmo cation. Por

Tabela 2.2 Alguns dos critérios usados para
classificar os minerais.

Usos Minérios, gemas, minerais
formadores de rochas

exemplo, a siderita (FeCO,) tem mais afinidades com a
calcita (CaCO;), ou com a magnesita (MgCO,) do que
com a pitita (FeS)) ou com a hematita (Fe,O,);

b) minerais com o mesmo radical ani6nico tendem a
se formar por processos fisico-quimicos semelhantes e a
ocorrer associados uns aos outros na natureza.

2.3 Classificagido sistemdtica dos minerais

As espécies minerais conhecidas sio agrupadas em
classes minerais com base no 4nion ou radical
ani6nico dominante em sua férmula quimica. James
D. Dana (1813-1895) teve papel fundamental na ela-
boragdo desta classificacio. Assim, tem-se, de
maneira simplificada, as seguintes classes, € no caso
dos silicatos, as subclasses, seguidas de alguns exem-
plos e suas férmulas quimicas:

* Elementos nativos: ouro (Au), enxofre (S).
* Sulfetos: galena (PbS), esfaletita (ZnS), pirita (FeS).

* Sulfossais: tetraedrita (Cu,,Sb,S ), enargita
(Cu,AsS)).

* Oxidos: gelo (H,0), hematita (Fe,0,), cassiterita
Sn0O,).

* Haldides: halita (NaCl), fluorita (CaF,).

* Carbonatos: calcita (CaCO,), dolomita
[CaMg(CO,),].

* Nitratos: salitre (KNO,), salitre-do-chile (NaNO,).
* Boratos: bérax Na,B,0..10H,0.

* Sulfatos e cromatos: barita (BaSO,), gipsita
(CaSO,.2H,0).

* Fosfatos, arseniatos e vanadatos: apatita

[Ca,(F,CLOH)(PO,),].
* Tungstatos e molibdatos: scheelita (Ca\WO).

Silicatos: Devido a sua grande importincia, os
silicatos sdo subdivididos de acordo com o grau de
polimetizagio dos tetraedros SiO,* e conseqiiente-
mente pela razio Si:O dos dnions:

¢ tetraedros isolados (nesossilicatos) - Si:O = 1:4,
olivina [(Mg,Fe),SiO,], granada, zircio, topizio.

* duplas de tetraedros (sorossilicatos) - Si:O = 2:7.
hemimorfita [Zn,(Si,0.)(OH).H,0], epidoto.

* anéis de tetraedros (ciclossilicatos) - Si:O = 1:3,
berilo [Be,AL (81,0, )], turmalina.

* cadeias de tetraedros (inossilicatos)

a) cadeias simples de tetraedros - Si:O = 1:3.
piroxcnios: enstatita [Mg,(Si,0)].

b) cadeias duplas de tetraedros - Si:O = 4:11.
anfibélios: tremolita [Ca,Mg,(5i,0,,)(OH),].

* folhas de tetraedros (filossilicatos) - Si:0 = 2:5.

argilominerais (caulinita, esmectita), micas
(muscovita, biotita).

* estruturas tridimensionais (tectossilicatos) - SO = 1:2,
quartzo SiO,

. feldspatos:

a) potissicos: microclinio (KAISi,O), ortoclasio
(KAISi,0,).

b) plagioclisios: albita (NaAlSi,O,), anortita
(CaALSi,Oy).
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Das varias classes minerais existentes, apenas uma,
a dos silicatos, é responsavel pela constitui¢ao de apro-
ximadamente 97% em volume da crosta continental.
Esta, como veremos no Cap. 5, configura a parte ex-
terna da Terra em regies continentais, com espessura
de algumas dezenas de quildmetros (Tabela 2.3). Mi-
nerais das demais classes, embora menos abundantes,
também s3o importantes pelo seu interesse economi-
co ¢ clentifico.

Tabela 2.3 Constitui¢do mineralégica
da crosta continental.

Classe mineral Espécie ou grupo mineral %
em vol.
feldspatos 58
piroxénios e anfibélios 13
Silicatos quartzo 11
micas, clorita, argilominerais 10
olivina 3

epidoto, cianita, andaluzita,
sillimanita, granadas, 2
zedlitas etc.

Ca rbonatos,

Oxidos, 3
Sulfetos,
- Haléides etc.

2.1.4 Nomenclatura dos minerais

A nomenclatura dos minerais ¢ hoje controlada
pela Comissdo de Novos Minerais ¢ Novos No-
mes de Minerais (CNMNM) da Associagio
Mineraldgica Internacional (IMA), criada em 1959.
Os nomes de novos minerais devem tet, no caso
brasileiro, a terminagio “ita”. Em contraposicio, a
terminagdo “ito” é usada para nomes de rochas.
Os minerais conhecidos desde épocas remotas e
cujos nomes ja tém uso consagrado podem nio
respeitar esta regra.

Outras recomendagdes para a criacio de um
nome para um novo mineral sdo:

* que o nome indique a localizagio geogrifica
de sua descoberta.

* que o nome indique uma de suas proprieda-
des fisicas.

Exemplos: tetraedrita (devido ao seu habito
tetraédrico), cianita (devido a sua cor mais comum,
azul).

¢ que o nome indique a presen¢a de um elemento
quimico predominante.

Exemplos: molibdenita, cuprita, arsenopirita,
lantanita.

* que o nome homenageie uma pessoa proemi-
nente. Exemplos: andradita (em homenagem
a José Bonificio de Andrada e Silva, 1763-
1838, gedlogo e patriarca da independéncia
brasileira); arrojadita (em homenagem a Miguel
Arrojado Ribeiro Lisboa, 1872-1932, gedlogo

brasileiro).

Quando ocorrem apenas pequenas variagdes qui-
micas na composicio de um mineral, utiliza-se o
termo variedade em contraposi¢io a “espécie mi-
neral”. Por exemplo, quando parte do zinco da
espécie mineral esfalerita (ZnS) ¢ substituido por
ferro, gerando assim a férmula (Zn,Fe)S, origina-
se uma variedade de esfalerita enriquecida em Fe, e
ndo uma outra espécie e, portanto, nio recebe um
novo nome.

2.1.5 Identificacdo dos minerais

Os minerais mais comuns podem, muitas vezes,
ser identificados simplesmente com a observacio
de suas propriedades fisicas ¢ morfoldgicas, que
sdo decorrentes de suas composi¢oes quimicas e
de suas estruturas cristalinas. Utilizamos para fins
de identificacdo rapida de minerais as seguintes pro-
priedades: habito cristalino, transparéncia, brilho,
cor, traco, dureza, fratura, clivagem, densidade re-
lativa, geminacio, propriedades elétricas ¢
magnéticas.

Habito cristalino

E a forma geométrica externa, habitual, exibida
pelos cristais dos minerais, que reflete a sua estrutura
cristalina (Fig. 2.5). E chamada simplesmente héabito
do mineral e pode ser observada, sobtetudo, quando
o mineral cresce em condigdes geoldgicas ideais. Os
habitos mais comuns sio: o laminar, o prismatico (os
cristais aparecem alongados como prismas), o fibro-
so, o acicular, o tabular (em forma de tibuas ou tijolos)
e o equidimensional.
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Transparéncia

Os minerais que ndo absorvem ou absorvem
pouco a luz sdo ditos transparentes. Os que absor-
vem a luz consideravelmente sdo translucidos e
dificultam que imagens sejam reconhecidas através
deles. Obviamente, estas caracteristicas dependem da
espessura do mineral: a maioria dos minerais
translicidos torna-se transparente quando em laminas
muito finas (Fig. 2.6). Existem, contudo, os elementos
nativos metalicos, 6xidos e sulfetos que absorvem to-
talmente a luz, independentemente da espessura. Sao
0s minerais opacos.

Qa

Fig. 2.5 Exemplos de hébitos cristalinos: (a) cubo de pirita (FeS))
visto por um eixo terndrio, mostrando também sua cor amarelo e
seu brilho metdlico; (b) fibras de gipsita (CaSO,. 2H,0). Foto: I.
McReath.

Brilho

E a quantidade de luz refletida pela superficic de
um mineral. Os minerais que refletem mais de 75% da
huz incidente exibem brilho metlico (Fig. 2.7a). E o

. caso da maioria dos minerais opacos.

Os que nio atingem esta reflexao tém brilho nio-
. metalico. Entre os tipos de brilho ndo-metalico, € usual
 distinguir alguns caracteristicos, como o vitreo (o bri-
Iho da fratura fresca do vidro), o gorduroso (o brilho
do azeite), o sedoso cte. (Fig. 2.7b).

O brilho metalico, como o nome diz, é o brilho
-dos metais polidos, que todos estamos acostumados
a ver em objetos de uso comum. Por causa disso, al-
guns esquemas sistematicos de identificagio de minerais
utlizam o tipo de brilho - metilico ou nao-metalico -
como o primeiro critério de identifica¢io. Entretanto,
i € bom lembrar que alguns minerais (a pirita, por exem-
plo) podem sofrer leve oxidagdo superficial, o que
resulta na perda pelo menos parcial do brilho metali-
€o natural.

a b

Fig. 2.6 Transparéncia e franslucidez: (a) escala vista através
do quartzo (SiO,) transparente, variedade cristal de rocha; (b)
a luz é parcialmente transmitida pelo quartzo translicido, vari-
edade leitosa, porém a escala embaixo da amostra, na parte
inferior, ndo é visivel. Foto: |. McReath.

Cot

A cor de um mineral resulta da absor¢ao seletiva
da luz. O simples fato de o mineral absorver mais um
determinado comprimento de onda do que os ou-
tros faz com que os comprimentos de onda restantes
se componham numa cor diferente da luz branca que
chegou ao mineral. Os principais fatores que colabo-
ram para a absor¢io seletiva sdo a presenga de
elementos quimicos de transi¢do (ferro, cobre, niquel,
cromo, vanadio etc.) na composi¢do quimica do mi-
neral, os defeitos na sua estrutura atomica, ¢ a presenca
de pequenissimas inclusoes de minerais, dispersas atra-
vés dos cristais. Alguns minerais tém cores bastante
caractetisticas, sendo chamados de idiocromaticos (por
excmplo, o enxofre, amarelo). Outros sio
alocromiticos, isto é, sua cor varia amplamente. A
turmalina e o quartzo, por exemplo, ocorrem em
muitas cores. Conseqiientemente, a cor do mineral nem
sempre ¢ propriedade confidvel na sua identificagao.

0,5cm

Fig. 2.7 Brilhos: a) ndo metdlico, tipo terroso no minério
bauxita (oxi-hidréxido de Al); b) metdlico [galena {PbS)]. Foto:
|. McReath.
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Trago

O trago é a cor do p6 do mineral. E obtida tis-
cando o mineral contra uma placa ou um fragmento
de porcelana, em geral de cor branca (Fig. 2.8). Esta
proptiedade sé ¢ util como elemento identificador dos
minerais opacos ou minerais ferrosos, que apresen-
tam frequentemente tracos coloridos (vermelho,
marrom, amarelo etc.). A maioria dos minerais
translicidos ou transparentes exibe trago branco. Ao
provar minerais mais duros que a porcelana (aproxi-
madamente 7 na escala de Mohs - ver a seguir), o
traco resultante nio é do mineral, mas sim da porcela-
na. A cot do pé destes minerais somente pode ser
observada por moagem do mineral.

Fig. 2.8 Traco vermelho (ris-
co de comprimento de 1 cm,
aproximadamente, na parte su-
perior sobre placa de
porcelana) da hematita
(Fe,O,), mineral de cor cinza
escura e brilho metédlico. Foto:
[. McReath.

Dureza

A dureza ¢ a resisténcia que o mineral apresenta
ao ser riscado. Para classifica-la, utiliza-se a escala de
Mels, em homenagem ao mineralogista australiano
E. Mohs, que a elaborou com base na dureza de mine-
rais relativamente comuns utilizados como padroes e
que varia de 1 a 10, em ordem crescente de dureza.
Na falta destes, podem ser usadas algumas alternativas
apresentadas na coluna 2 direita da Tabela 2.4. A lami-
na de aco tisca todos os materiais com dureza menor
que 5 e, por sua vez, ¢ riscada por todos os materiais
com dureza maior que 5,5.

Tabela 2.4 Escala de Mohs
e padrées secunddrios.

eral padréo Dureza

Padrdo secunddrio

talco
_gipsita
calcita
Mfluorita
- apatita
. ortoclgsio
. quartzo
topézio
corindon
‘diamante

deaco (5-5,5)

~ porcelfdnay (~7)

NV ONOOAWN —

o

Fig. 2.9 Fratura e clivagem: a} fratura conchoidal do quartzo;
b) trés clivagens perfeitas, em padrdo romboedral, cujos pla-
nos se destacam pela iluminagdo, de brilhante a bastante
escuro; cristal de calcita (CaCQ,), variedade de espato da Is-
l&éndia. Foto: I. McReath.

Fratura

Denomina-se fratura a superficie irregular e curva
resultante da quebra de um mineral. As superficies de

- fratura, obviamente controladas pela estrutura atomi-

ca interna do mineral, podem ser irregulares ou
conchoidais (sio estes os tipos mais comuns de fratu-

ra) (Fig. 2.9a).

Clivagem

Muito freqiientemente, ocorrem supetficies de que-
bra que constituem planos de notavel regularidade.
Neste caso, a quebra passa a ser denominada clivagem,
que pode ser perfeita, boa ou imperfeita. A maioria
dos minerais, além de mostrar superficies de fratura,
apresenta uma ou mais supetficies de clivagem, no-
meadas segundo sua orientagio com referéncia a faces
de solidos geométricos (por exemplo, clivagem ciibi-
ca, clivagem romboédrica etc., Fig, 2.9b).

Densidade relativa

E o nimero que indica quantas vezes certo volu-
me do mineral é mais pesado que 0o mesmo volume
de dgua (a 4°C). A densidade relativa da maioria
dos minerais formadores de rocha oscila entte 2,5 e
3,3. Alguns minerais que contém elementos de alto
peso atémico (por exemplo, Ba, Pb, Sr etc.) apresen-
tam densidade superior a 4. Com alguma pratica,
pode-se avaliar manualmente, de forma qualitativa, a
maior ou menor densidade do mineral ou seu agrega-
do. No entanto, a determina¢io precisa deste valor é
feita utilizando-se uma balanca especial.
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Geminagio

E a propriedade de certos cristais de aparecerem
intercrescidos de maneira regular. Os diferentes indi-
viduos de um cristal geminado relacionam-se por
operacbes geométricas. A geminagdo pode ser sim-
ples (dois individuos intercrescidos) ou multipla
(polissintética). O tipo de geminagdo ¢, muitas vezes,
uma propriedade diagnédstica do mineral (Fig. 2.10).

0,5¢m

Fig. 2.10 Exemplos de geminados: (a) geminado simples em
cruz da estaurolita {mineral da familia dos silicatos); (b)
geminacdo polissintética (repetida) na labradorita, da familia
silicatica dos plagiocldsios; o padréo destaca-se pela
alterndncia de finas bandas que apresentam reflexdes
alternadamente mais e menos fortes; este padrdo de
geminag@o, quando visivel, serve para distinguir os plagiocdsios
dos feldspatos alcalinos. Foto: I. McReath.

Propriedades elétricas e magnéticas

Muitos minerais sio maus condutores de cletrici-
dade. Excegles a esta regra se devem a presenca de
ligacoes atdmicas totalmente metalicas, como € o caso
dos metais nativos ouro, prata, e cobre, todos exce-
lentes condutores. Nas estruturas em que as ligagoes
atdémicas sdo apenas parcialmente metalicas, por exem-
plo, sulfetos, os minerais sio semicondutores. No caso
dos minerais considerados nio-condutores, as ligagdes
ionicas e covalentes predominam.

Piezoeletricidade e piroeletricidade sdo proprieda-
des elétricas especiais. Elas aparecem em minerais que
se cristalizam em classes de simettia sem centro de
simetria. Piezoeletricidade ¢ a propriedade que um mi-
neral tem de transformar uma pressdo mecénica em
carga elétrica. Se uma placa de quartzo, conveniente-
mente cortada, for pressionada, surgirdo cargas
positivas e negativas extremamente regulares. Esta ca-
ractetistica faz com que o quartzo seja muito usado
pela industria eletroeletronica, no controle das radio-
freqiiéncias. O Brasil tem grande importincia como

fornecedor de quartzo para esta finalidade.
Pirocletricidade € a eletricidade originada pelo aumento
de calor. Os minerais sem centro de simetria, quando
aquecidos, emitem uma corrente elétrica. Os primei-
ros pirometros, usados para medida de temperaturas
em altos fornos, foram fabricados explorando a ele-
vada piroeletricidade das turmalinas.

Entre os minerais mais comuns, a magnetita (Fe,O,)
¢ a pirrotita (Fe, S) sdo os unicos atraidos por um
campo magnético (imd de mao). Este “1-x”
mula quimica da pirrotita significa que a relagio Fe:S é
menor que 1; ficam vazias, entdo, algumas posi¢des
destinadas ao Fe.

na foér-

A orlentacio dos minerais magnéticos nas rochas
igneas é importante no estudo do paleomagnetismo
terrestre (Caps. 4 ¢ 6). Sua presenca ¢é de grande valor
para as exploragoes minerais bascadas em técnicas de
sensoriamento temoto, uma vez que 0s minérios as-
sociados a2 magnetita sdo mais facilmente localizados,
mesmo em subsupetficie, por meio de magnetometros
especiais.

2.2 Rochas: Unidades Formadoras
da Crosta

2.2.1 O que sido rochas?

Por defini¢do, as rochas sdo produtos consolida-
dos, resultantes da unifio natural de minerais. Diferente
dos sedimentos, por exemplo areia de praia (um con-
junto de minerais soltos), as rochas tém os seus cristais
ou graos constituintes muito bem unidos. Dependen-
do do processo de formagio, a forga de ligagio dos
graos constituintes varia, resultando em rochas “du-
ras” e rochas “brandas”.

Chama-se estrutura da rocha o seu aspecto geral
externo, que pode ser macigo, com cavidades, orien-
tado ou nio etc. A textura se revela por meio da
observacdo mais detalhada do tamanho, forma ¢ rela-
cionamento entre os cristais ou grdos constituintes
da rocha.

Outra informacido importante no estudo das ro-
chas é a determinacio dos seus minerais constituintes.
Na agregacio mineraldgica constituinte das rochas,
reconhecemos 0s minerais essenciais ¢ minerais aces-
sorios. Os essenciais estio sempre presentes € sao 0s
mais abundantes numa determinada rocha, e as suas
proporcoes determinam o nome dado a rocha. Os
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acessotios podem ou nao estar presentes, sem que isto
modifique a classifica¢do da rocha em questio.
Quando os minerais agregados pertencerem a mes-
ma espécie mineraldgica, a rocha serd considerada
monomineralica. Quando forem de espécices dife-
rentes, ela sera pluriminerélica (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 Rochas monominerdlicas
e pluriminerdlicas.

Rochas Rochas
monominerdalicas pluriminerdlicas
Calcério Gnaisse
Mdarmore Gabro
Quartzito Granito

2.2.2 Classificagdo genética das rochas

Classificar as rochas significa usar critérios que
permitam agrupa-las segundo caracteristicas seme-
lhantes. Uma das principais classificacdes ¢ a
genética, em que as rochas siao agrupadas dec acor-
do com o seu modo de formacio na natureza. Sob
este aspecto, as rochas se dividem em trés grandes

grup()s:

Igneas ou magmaticas

Estas rochas resultam do resfriamento de mate-
rial rochoso fundido, chamado magma (Fig. 2.12a).
Quando o resfriamento ocorrer no interior do glo-
bo terrestre, a rocha resultante sera do tipo ignea
intrusiva. Se o magma conseguir chegar a superfi-
cie, a rocha resultante sera do tipo ignea extrusiva,
também chamada de vulcanica (Fig. 2.12b). A ro-
cha vulcanica mais abundante ¢ o basalto, cuja
composicdo quimica é rica em piroxénios e
plagioclasio calcico. O Cap. 16 trata especificamente
dos magmas e rochas igneas.

Para reconhecer se a rocha é intrusiva ou
extrusiva € necessario avaliar sua textura. O
resfriamento dos magmas intrusivos é lento, dan-
do tempo para que os minerais em formacio
cresgam o suficiente para serem facilmente visiveis.
Alguns cristais podem chegar a vitios centimetros.
O granito (Fig. 2.11) é a rocha ignea intrusiva mais
abundante na crosta terrestre,

Fig. 2.11 Detalhe de uma chapa de granito polida. As massas
réseas (por exemplo, FA) s@o o feldspato alcalino, as brancas
(por exemplo, PL), o plagioclésio. Junto ao quartzo (as massas
levemente esbranquicadas, por exemplo, QZ), os feldspatos
formam os minerais essenciais que somam em torno de 80%
do volume da rocha. A mica preta (biotita) e o anfibdlio
(hornblenda) comp&em a maior parte das dreas escuras.

O resfriamento dos magmas extrusivos ¢ muito
mais ripido. Muitas vezes, nido ha tempo suficiente
para os cristais crescerem muito. A rocha extrusiva
tende a ter, portanto, uma textura de granulacio
fina.

Outro fato que chama a atencdo no estudo das
rochas igneas ¢ que a sua cor ¢ bastante variavel. As
rochas igncas escuras sio mais ricas em minecrais
contendo magnésio e ferro (dai 0 nome “mafico”).
O gabro, de composicio cquivalente ao basalto, é
uma rocha ignca, intrusiva, plutdnica e mafica. As
rochas igneas claras sio mais ricas em minerais con-
tendo silicio ¢ aluminio (sialicas), que incluem os
feldspatos e o quartzo, ou silica (dai, o nome
félsico). O granito ¢ uma rocha ignea, intrusiva,
plutonica, sidlica ¢ félsica. Hsta diferenca na consti-
tuicdo quimica dos magmas indica que existem
diferentes tipos de magmas (Cap. 16).

Sedimentares

Parte das rochas sedimentares ¢ formada a partir
da compactagio e/ou cimentagio de fragmentos pro-
duzidos pela agio dos agentes de intemperismo e
pedogénese (Cap. 8) sobre uma rocha preexistente
(protolito) (Fig. 2.12b), e apds serem transportados
pela agdo dos ventos, das dguas que escoam pela su-
perticie, ou pelo gelo, do ponto de origem até o ponto
de deposicao (Fig, 2.12c). Para que se forme uma ro-
cha sedimentar ¢ necessirio, portanto, que exista uma
rocha anterior, que pode ser ignea, metamérfica e mes-
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mo outra sedimentar, fornecendo, pelo intemperismo,
sedimentos (particulas ¢/ou compostos quimicos dis-
solvidos) que serao as matérias-primas usadas na
formacao da futura rocha sedimentar. Os compostos
quimicos dissolvidos representam a matéria-prima para
os sedimentos quimicos. Os sedimentos (Fig. 2.12¢)
sempre se depositam em camadas sobre a superticie
terrestre.

Quando a rocha sedimentar é constituida por parti-
culas (clastos) preexistentes, ela ¢ classificada como
clastica. O processo geoldgico que une as particulas
sedimentares ¢ conhecido como lidficacio ou diagenese,
e compreende uma combinagao entre os processos de
compactagao ¢ cimentacdo. A litificacdo ocorre em
condigdes geoldgicas de baixa pressao (peso dos sedi-
mentos posteriores) ¢ baixa temperatura (~250°C) c.
por isso, as rochas clasticas ndo tem, salvo raras exce-
¢des, a mesma consisténcia dura das rochas igneas.

As rochas sedimentares clasticas sao classificadas
de acordo com o tamanho de suas particulas constitu-
intes, como veremos no Cap. 14. Elas sdo facilmente
reconhecidas, pcla seqiiéncia de camadas horizontais

~com espessuras varidveis que normalmente exibem.

As rochas sedimentares quimicas ou nao-clasticas
sao formadas pela precipitagio dos radicais salinos,
i que foram produzidos pclo intcmpcrismo quimico, ¢
 agora cncontram-se dissolvidos nas dguas dos rios,

Boos ¢ marces. Fntre os principais anions salinos estao
carbonatos, cloretos e sulfatos, enquanto os princi-
1s cations sao os mais solivers, os alcalinos Na e K,
os alcalino terrosos Mg e Ca.

Os depositos sedimentares de origem organica sao
poumulos de matéria organica tais como restos de ve-
etais, conchas de animais, excrementos de aves etc.
e, por compactacdo, acabam gerando, respectiva-
ente, turfa, coquina e guano. Sdo pscudo-rochas

porque as suas particulas agregadas nio sao minerais.

etamorficas

As rochas metamoérficas (Cap. 18) resultam da
sformagio de uma rocha preexistente (protolito)
p estado solido. O processo geologico de transfor-
acio se da por aumento de pressio e/ou
pmperatura sobre a rocha preexistente, sem que o
jonto de fusio dos seus minerais seja atingido. Os
ologos ndo consideram  transformacocs
petamorficas aquelas que ocorrem durante os pro-

pssos de intempetismo e de litificacao.

O metamortismo regional ocorre em grandes ex-
tensoes da subsuperficie do globo terrestre, em
conscqiiéneia de eventos geologicos de grande porte
como, por exemplo, na cdificacao de cadeias de mon-
tanhas. Dependendo dos valores alcancados pela
variacao de pressao e temperatura tém-se os
metamorfismos regionais de baixo, médio ¢ alto grau.
As principais rochas metamorticas formam-se no
metamorfismo regional. Muitas rochas metamorficas
sdo reconhecidas gracas a sua estrutura de foliagdo, ou
s¢ja, a orientacdo preferencial que os minerais placoides
assumem, bem como a sua estrutura de camadas do-
bradas (Fig. 2.12d), devido as deformagoes que
acompanham o metamortismo regional (Cap. 19) . O
metamorfismo local restringe-se a dominios de terre-
no que variam entre centimetros e dezenas de metros
de extensao. Quando, no metamorfismo local, o au-
mento de temperatura predomina, fala-se em
metamortismo termal ou de contato. Por exemplo, as
rochas regionais submetdas ao contato com uma cé-
mara magmatica podem sofrer este tipo de
metamorfismo. As rochas resultantes sao chamadas
hornfels. No metamorfismo dinamico predomina o
aumento de pressiao no fendmeno da transtormagio

das rochas, como em zonas de falhas.

Quando a temperatura do metamorfismo ultrapassa
um certo limite, determinado pela natureza quimica da
rocha ¢ pela pressao vigente, freqiientemente na faixa de
700-800°C, as rochas comecam a se fundir, produzindo
novamente um magma (Fig, 2.12¢).

2.2.3 Distribuigio e relagdes das rochas na
crosta terrestre

A crosta terrestre representa a camada solida externa
do plancta. Ela esta dividida em crosta continental, que
corresponde as areas continentals cmersas, ¢ Crosta oce-
anica, que constitui s assoalhos oceanicos (Cap. 5). Tanto
uma como outra sao formadas por rochas. Fstudos da
distribuicio litoldgica da crosta continental indicam que
95% do seu volume total correspondem a rochas crista-
linas, ou seja, rochas fgneas e metamorficas ¢ apenas 5%
a rochas sedimentares. Entretanto, considerando a distri-
buicdo destas rochas cm area de exposicao rochosa
supetficial, os nimeros s¢ modificam para 75% de ro-
chas sedimentares e apenas 25% de rochas cristalinas. Isto
indica que as rochas scdimentares representam uma fina
lamina rochosa que se dispde sobte as igneas ¢
metamorficas, consideradas principals na constituigdo
litoldgica da crosta continental.



Os agentes de erosdo podem movimentar
o material que forma o manto de
intemperismo, incluindo o solo. A falta de
vegetacdo contribui para a eroséo. A de-
posicao dos sedimentos (foto ¢} ocorre nas
zonas mais baixas, em bacias de sedimen-
tagdo. Com o tempo, este material pode
ser soterrado, compactado e transforma-
do em rocha sedimentar (Lifificacéo).

EROSAO_
SEDIMENTO

ROCHA
SEDIMENTAR

Qualquer tipo de rocha pode sofrer metamorfismo
em ombiente de altas P e T, com producéo de dobras
(foto d) e foliagdes, além de recristalizacdes mine-
rais, gerando rocha metamérica.

ROCHA
METAMORFICA

Fig. 2.12 O ciclo das rochas



O infemperismo altera as caracteristicas fisicas e quimicas das ro-
chas fgneas, metamérficas e sedimentares quando expostas na
superficie terrestre, formando um manto de infemperismo, consti-
tuido por material frigvel (foto b). A pedogénese é a formaggo do
solo na parte superior do perfil.

oLo

PEDOGENESE
' MANTO DE
INTEMPERISMO

ROCHA
IGNEA

Qualguer tipo de rocha (ignea, metamérfica ou
jedimentar) pode ser levada a ambientes geoldgi-
cos de P e T ainda mais altos que o ambiente
metamériico. Neste caso, pede ocorrer.a fusdo pars

ado pela fusto dos. minerais. ¢
enquanto as parfes escuras

No vulcanismo, o magma quente
chega & superficie, onde se derrama
como lava (foto a). Sua solidificacéo
forma rocha ignea vulcénica. Se o
magma ficar preso no interior da
crosta terrestre, forma rocha ignea
pluténica apés sua solidificagdo.
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As relagoes entre os trés tipos genéticos de ro-
chas na crosta nio se dio ao acaso. Ao contrario,
existe uma disposicio rigida que reflete exatamente
0s eventos geoldgicos que ocorreram em determi-
nada regido. E possivel, para o gedlogo, descrever
a historia geoldgica da crosta, através do estudo
das rochas e dos tipos de contatos que existem ¢n-
tre clas. As fontes de informacdes para este estudo
$30 0s mapas geoldgicos, cortes rochosos em es-
tradas ¢ ferrovias, perfuracoes de pogos para
obtencao de dgua ¢ petrdleo ctc.

2.2.4 O ciclo das rochas

As rochas terrestres ndo constituem massas es-
taticas. Lilas fazem parte de um planeta cheio de
encrgia, que promove, com sua alta temperatura e
pressao interna, todos os processos de abalos sis-
micos, movimentos tectdnicos de placas ¢ atividades
vulcanicas em uma dinamica muito intensa (Caps. 3
¢ 6). Da mesma forma, a atividade intempérica ¢
crosiva externa, envolvendo os agentes atmosféri-
cos como o calor do Sol, chuvas, ventos, gcleiras,
também atuam sobre estas rochas, causando cons-
tantes alteragoes (Caps. 8 a 13). Em suma, a Terra ¢
um plancta vivo em continua modificacio.

As atuais rochas igneas superficiais da Terra cs-
tao sofrendo o constante ataque dos agentes
intempéricos — os componentes atmosféricos O, e
CO,, a dgua e os organismos — quc lentamente re-
duzem-nas a material tragmentar, incluindo tanto
os detritos solidos da rocha original como o0s no-
vos minerais formados durante o intemperismo
(Fig. 2.12b). A acao de agentes de erosio e trans-
porte - a agua corrente, os ventos ou o gelo —
redistribui o material fragmentar através da super-
ticie, depositando como sedimentos (Tig. 2.12¢),
incoesos no inicio. Transformam-se ¢m rochas
sedimentares, porém, pela compactacao dos frag-
mentos ¢ expulsio de dgua intersticial ¢ pela

cimentagio dos fragmentos uns aos outros. As ro-
chas sedimentares, pot sua vez, por aumento de
pressao ¢ temperatura, gerario as rochas
metamorficas (Fig. 2.12d). Ao aumentar a pressao
¢, especialmente, a temperatura, em determinado
ponto ocorrera a fusdo parcial (Fig. 2.13¢) ¢ nova-
mente a possibilidade de formacio de uma nova
rocha fgnea, dando-se inicio a um novo ciclo.

Lista seqiiéncia de eventos geologicos ¢ apenas
uma das varias alternativas quc a natureza tem para
cstabelecer um relacionamento genético entre as
rochas de nossa crosta.

2.2.5 Utilidade dos minerais e rochas

Os minerais ¢ rochas representam bens minerais
de grande importincia ao conforto e bem-estar da
humanidade. Encontram utilizacoes das mais diver-
sas formas, nas areas da metalurgia (ferrosa e nio
ferrosa), da construcio civil, da industria de fertili-
zantes, ctc. (Cap. 21).
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