


A escala do tempo geoldgico
divide o tempo em ERAS e
baseia-se em acontecimentos

geoldgicos da histéria da
! Terra e no estudo dos fosseis

Por exemplo a
extingdo dos
dinossauros marca o
fim do Mesozdico e 0 _
inicio do Cenozéico J~
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numa terra distante existe uma rocha. Ela tem 100 km de
alturae 100 km de largura.

Uma vez em cada milénio. um passarinho vem até ela para
afiar seu bico

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

( The history of Mankind 1951) Hendnk W Van Loon
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ESTRATIGRAEIA
e

TEMPO GEOLOGICO

Daniel Atencio



1 James Hutton € 0 Uniformitarismo

fendmenos preténtos s$ao similares aos do presente
Base. observagdo dss rochas e suas inter-relagdes

Theory of the Earth (17835) - Tempo Profundo
ciclos geoldgicos se repetem indefinidamente

2 Charles Lyell (1797-1873) e o Atualismo.
fendOmenos geologicos tém intensidades varnaveis
Sacramentou o cardter dindmico ds Terra

Alé hoje adotado.

Principles of Geology (1830) ~ 14 edicdes!

.




1. OBJETIVO

Reconstruir a historia geologica da Terra

* O gue e a historia geologica?
— sequencia de eventos fisicos e biologicos ordenados
cronologicamente, a partir do mais antigo

* Tempo geologico:
— origem da Terra (4.560Ma) - hoje



2. EVENTOS FEISICOS

* Deposicao de

 Formacao de

e Vulcanismo

« Falhamentos

camadas de rochas
sedimentares

montanhas

e [erremotos

« Mudancas

ambientais
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3. EVENTOS BIOLOGICOS

e Surgimento e extincao
de especies

« Mudancas evolutivas

» Dispersao geografica

de organismos

» Crises biologicas




DATACAO E
CORRELACAO GEOLOGICA
USANDO FOSSEIS



Reconstituicao da historia geologica por meio da
datacao relativa




llempo geologico

« Denomina-se datacao o estabelecimento da

idad
ou d

e de uma camada, de uma discordancia
e outros vestigios de eventos

geo

Ogicos.

« Datacao absoluta = meéetodos isotopicos
« Datacao relativa = baseado em fosseis.



Principios utilizades

* Principio da superposicao = em geral, a
camada de cima é a mais recente que a de
baixo.

* Principio das relac0es intercortantes = uma
rocha ignea intrusiva, uma falha, uma
discordancia que secciona uma rocha
qualquer € mais recente que ela.

* Lel da sucessao faunistica = evolucao como
0rocesso continuo e irreversivel. Ha alguns
oroblemas, como a refossilizacao.




Datacao Relativa

Sedimentation in
lake or sea

Younger —=

Older

Estratigrafia: descricao, correlacao e classificacao dos estratos de
rochas sedimentares



el de Steno

Nicholas Steno (1669)
* Principio da Superposicao

* Principio da Horizontalidade

Essas leis se aplicam a rochas
sedimentares e vulcanicas.



Principio da SUPErPoesICan

Numa sequéncia nao deformada
de camadas de rochas, as rochas
mais antigas estao na sua base.



Principio da Hoerizontalidade

Camadas sao depositadas de forma
horizontal ou subhorizontal,
aproximadamente paralelas a
superficie da terra.



Younger

Older




Paleontoelegia

* O estudo da vida passada baseada
em fosseis de plantas e animais.

FOsseils: evidencia de vida passada

* FOssels (que sao preservados em
rochas sedimentares) sao utilizados
para determinar :

1) idade relativa
2) O ambiente de deposicao
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Datacao relativa

« Além do principio da superposicao,
utiliza o principio da sucessao
faunistica.

* Bons fosseis-indices ou fosseis-guia
sao agqueles com curta distribuicao
estratigrafica e ampla distribuicao
geografica, inverso aos bons
Indicadores ambientais.



Outcrop A

Outcrop B




TIME 1
Beneath the sea, sediments l
accumulated in beds A-D.

TIME 2 \
Later, tectonic forces caused
uplift of the beds above sea
level, exposing them to erosion.



TIME 2
Later, tectonic forces caused
uplift of the beds above sea ‘
level, exposing them to erosion. _at

TIME 3

Erosion stripped away
bed D and part of C, leaving an
irregular surface of hills and valleys.



TIME 3

Erosion stripped away
bed D and part of C, leaving an "
irregular surface of hills and valleys. _

TIME 4
Subsidence below the sea
allowed a new layer, E, to be =
deposited over C. The irregular
surface of C is preserved as

an unconformity.

Subsidence
Unconformity



Section through
rand Canyon strata

Discordancia
angular



ancia

iscord
lar

D

A

angu




Principio das relacoes
INtErcortantes

* A geometria das rochas que
permitem os gedlogos definir

unidades por ordem cronoldgica
relativa.

» Utilizado para datacao relativa.



TIME 1
Beneath the sea,
sediments accumulated in beds.

. ¥
Compression

TIME 2
Later, tectonic forces caused
uplift, folding, and deformation
of the sedimentary layers during
mountain building.

TIME 3

Erosion stripped away the
tops of the folded layers, leaving
an uneven plain with exposed ‘
portions of several folded layers.

TIME 4

Subsidence below the sea
allowed new sediments to
be deposited on the former
erosion surfaces. The surface
where the folded layers and the j

new sediments meet is preserved  Angular
as an angular unconformity. unconformity

Subsidence

Fig. 10.8



TIME 1
Beneath the sea,

sediments accumulated
in beds.

TIME 2

Later, tectonic forces
caused uplift, folding,
and deformation of the
sedimentary layers during
mountain building.

TIME 3

A dike from molten
magma intruded
the folded layers,
cutting across them.
Because the dike can be
seen to cut across the
folded layers, it is clear that
sedimentation and folding
preceded the intrusion.

Pluton

TIME 4

Faulting displaced

the layers and the
intruding dike.
Because both the
sedimentary beds and
the dike are displaced,
faulting had to have taken
place after their formation.



GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

7 S = Sandstones containing land fossils
= Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales

) \ containing marine fossils

Granite pluton —7% Ay Unconformity C

intrusion N N Deformed metamorphosed

sedimentary rocks

E

Sedimentary layers
with land fossils

Angular unconformity

Sedimentary
layers

" Sedimentary
layers with
marine fossils

formity

Tilting



GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

—— Sandstones containing land fossils

Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales
containing marine fossils

~ Unconformity C

Deformed metamorphosed
sedimentary rocks

Granite pluton
intrusion

Sedimentary
layers



GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

—— Sandstones containing land fossils

Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales
containing marine fossils

Unconformity C

Deformed metamorphosed
sedimentary rocks

Granite pluton
intrusion




GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

Granite pluton
intrusion

F —— Sandstones containing land fossils

Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales
containing marine fossils

Unconformity C

Deformed metamorphosed
sedimentary rocks

Unconformity

ﬁ




GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

B 2 . F —— Sandstones containing land fossils

Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales
containing marine fossils

~ Unconformity C

Deformed metamorphosed
sedimentary rocks

Granite pluton
intrusion

Unconformity

~ Sedimentary
layers with
marine fossils

Tilting




GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

—— Sandstones containing land fossils

Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales
containing marine fossils

Unconformity C

Deformed metamorphosed
sedimentary rocks

Granite pluton
intrusion

| edimentary
layers with
marine fossils

Tilting




GEOLOGISTS USE CROSS-CUTTING RELATIONSHIPS TO ESTABLISH A RELATIVE CHRONOLOGY

—— Sandstones containing land fossils

Angular unconformity E

Sandstones, limestones, and shales
containing marine fossils

Unconformity C

Deformed metamorphosed
sedimentary rocks

Granite pluton
intrusion

Sedimentary layers
with land fossils

Angular unconformity




EStratigrafia de SeEqUENCIas

* Analise estratigrafica em gue ciclos
deposicionals sao definidos por
seguéncias (conjunto de estratos

sedimentares) separados por
discordancias.

« Melhor estudado através de dados
sismicos.



(a) Seismic profile (b) Seismic sequence
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O Tempo Geologico

DivisOes na coluna estratigrafica
mundialmente convencionada
baseada nas variacoes da ocorréncia
de fossels.



Million
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Earth’s Ribbon of Time (see Figure 1.12)

Farth accretion
| 00 |
HADEAN AND ARCHEAN EONS 3500

| 3000 |

= 2500

B R e
PROTEROZOIC EON

sl e

500 K

PHANEROZOIC EON

_ Present




Triassic period

Jurassic period |
P

~ Devonian period

Silurian period

" Evolution of cells
with nucleus

4.6 billion

%06090 {éags ago % o
(o v a i
e NN Oldest rocks
%, 6, PERIOD dated on Earth
%57 {/EPOCH

Pleistocene Holocene
epoch epoch
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Grand Canyon National Park Zion National Park Bryce Canyon National Park



Tertiary

Cretaceous

Jurassic

Triassic

Permian

Pennsylvanian
Mississippian
Devonian

Cambrian

Precambrian

= Formation
Sandstone
= Limestone
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Grand Canyon Zion Canyon Bryce Canon

30 km

Earth Issues 10.1



Datacao absoluta

» Serve para determinar
precisamente a coluna
estratigrafica.

» E fundamentada no decaimento
radioativo de alguns elementos
quimicos.



|ISOtePES

Atomos de elementos com mesmo
nuamero de protons e variado
numero de néutrons.

Exemplos:
235U’ 238U 878!’, 86Sr 14C, 12C



Datacae Radiegenica

* Elementos radioativos (pais) decaem
para estaveis, nao radioativos (filhos)

« A taxa em gque o decaimento ocorre €
constante e conhecida

 Se conhecemos a taxa de decaimento
e a guantidade presente de elementos
palis e filhos, poderemos calcular
quanto tempo levou na producao de
elementos filhos.



Criteries para Datacao Radiegenica

. Sistema Fechado

. Concentracao inicial do filho é
conhecida (zero € a melhor)



Meila-Vida

A meia vida de um isotopo
radiogénico e definida como o
tempo necessario para
decaimento da %2 dos
ISOtopos radiogénicos.



Proportion of atoms left
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Utilidade Geologica

pais filnes meia-vida (anos)
235 207Pp 4.50 x 10°
238 206p 0.71 x 10°
40K AO0Ar 1.25 x 10°
8'Rb 8/Sr 47.0 x 10°

14C 14N 5730



Rubidium-87 nucleus Strontium-87 nucleus

Neutro Protons




Preblemas noe use da
radiodatacao
As analises necessitam ser muito precisas
Equipamentos e procedimentos custosos

Nem sempre o atomo pal decai diretamente
para o atomo filho estavel. O U238 possui 13
Intermediarios instaveis

Nem todas as rochas podem ser datadas

Problemas maiores com rochas sedimentares
e menores com metamaorficas. As igneas
costumam ser bem datadas

Datacao em funcao de uma intrusao
magmatica
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(L« decaimento ALFA

I.j,.-_':-:_r{.- nucien amite um fregraenio,
e que cOnsistE num peguena
rdcles de 2 ndutrong e 2 pratons

decaimento BETA
no ndclaen, um nSuEran se
_ 1 transforma emoum priton,
e ermitindo um elétran
' { paticula Deta)

Do Uranio-238
ao Chumbo-206

A serie mostra o decaimento radioativo
do Urdnio-238, via emissbes

alfa e heta", até o Chumbo-206.

Ma sequéncia, varios isotopos

instaveis de outros elementos

30 formados, mas o dnico elemento
estavel @ o chumbo-206.

Numero Atomico, L



Table 10.1  Major Radloactwe Elements Used |n :RadiometrigvDaftingi.-

Isot Half-Life Effective Minerals and
POl of Parent Dating Range Materials That Can
Parent Daughter (years) (years) Be Dated
Uranium-238  Lead-206 0.7 billion 10 million— Zircon
4.6 billion Apatite
Uranium-235  Lead-207 4.5 billion 10 million— Zircon
4.6 billion Apatite
Potassium-40  Argon-40 1.3 billion 50,000— Muscovite
4.6 billion Biotite
Hornblende
Rubidium-87  Strontium-87 47 billion 10 million— Muscovite
4.6 billion Biotite
Potassium feldspar
Carbon-14 Nitrogen-14 5730 100-70,000 Wood, charcoal, peat

Bone and tissue
Shell and other calcium carbonate
Groundwater, ocean water,
and glacier ice containing
dissolved carbon dioxide




Medida direta dos Processos
GeologICeS

ja é possivel através de
Sistema de posicionamento
global (GPS), que permite
medidas de deslocamento de
placas, com precisao de = 1
mm/ano.






Enciclopédia dos Minerais
do Brasil

autores: Paulo César Pereira das Neves e Daniel Atencio
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Lancamentos
Volume 7 - Filossilicatos
Volume 8 - Inossilicatos
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Loml:‘a'u"seu de Geociéncias

Instituto de Geociéncias — USP
Rua do Lago, 562 — Cidade Universitaria - SP

Uma promogdo conjunta do Museu e da Biblioteca do Instituto de Geociéncias - USP

Organizagdo
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Elementos de Mineralogia e Geologia

A: conglomerado, B: arenito, C: dolomito, D: arenito, E: folhelho, F: arenito, G: folhelho, H: calcario, J: arenito,
K: superficie atual, X: dique, Y: dique, Z: stock granitico

/ AN

R t‘.\‘
0l R
NINIEN

7/ o
NN

GEN

N\

7 N

Referéncia: West, T.W. 1995, Geology applied to engineering, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, Figure 4(d)



