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reconstruir e compreender a
Historia da Terra
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Permite ordenar a historia da Terra
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Os Ambientes Geoldgicos se modificaram repetidas vezes
durante os 4,6 bilnGes de anos de existéncia do Planeta Terra

— A Geologia Historica visa estabelecer as relacGes entre os eventos (estratigrafia)

— Quantificar o tempo (paleontologia e geocronologia)

ldade muito antiga da Terra: conceito relativamente recente (<300 anos)

Propostas anteriores (escrituras biblicas)

Judaismo pré-cristdo — poucos milhares de anos (3.761 aC)

Idade Média (1560) —> paseada na Biblia (5.520 anos)




Os metodos cientificos eram ainda imprecisos para
estimar os calculos sobre aidade da Terra:

1) Tempo para o mar se tornar salgado — 90 milhdes de anos;

2) Taxa de sedimentacao —a dinamica da Terraimpede uma
sedimentacé&o continua,

3) Perda de calor da Terra (Lord Kelvin) — conhecimento
Insuficiente do ponto de fusao da crosta;

4) Contagem das camadas alternadas de origem glacial (Suecia) —
13.500 anos

A Terrateria que ser mais jovem gue 100 mil anos




Arcebispo Ussher
publicou volumoso tratado sobre
a cronologia biblica e, com isto,
concluiu que a Terra teria cerca

de 6.000 anos;
Aceitacao literal dos escritos
hebraicos.

() computo da Idade da Terra
Da Cniacdo até o Diluvio___1.656 anos

Do Diluvio até Abrago 292
Do Nascimento de Abrado

até Exodo do Egito 503
Do Exodo até a Construcdo

do Templo 481
Do Templo até o Cativeiro____414
Do Catrvewro até o Nascimento

de Jesus (nisto 614
Do Nascrmento de Jesus (nisto
até foe 1560
Hade da Torna S0 anos 1




Dois movimentos da cultura ocidental foram importantes
para consolidar a Geologia como ciéncia

» lluminismo - (movimento cultural europeu, entre os séculos XVII/XVIIl e que buscava mudancas

politicas, econdmica e sociais para a sociedade da época. Os iluministas acreditavam

gue isto seria atingido através da disseminacdo do conhecimento em detrimento do
pensamento religioso).

- Substituiu as teorias sobrenaturais dos fendmenos que ocorriam na natureza, por leis fisicas naturais

>Revo|ugéo Industrial - (Inglaterra no final do século XVIII, inicio do século XIX).

- A demanda de matéria prima e de recursos energeticos oriundos da Terra, incentivou o desenvolvimento

dos estudos e arealizac&o de pesquisas em Ciéncias da Terra.




Charles Darwin — No seu livro “A origem das espécies”, publicado ha 160 anos, o naturalista britanico
dava um novo rumo para a biologia com sua “Teoria da Evolucao” e discordava dos cientistas da época
gue defendiam a tese de que a Terra deveria ser mais jovem que 100 milhdes de anos. Darwin defendia a
tese de que esta idade seria insuficiente para manter a longa estabilidade necessaria para a evolucao

gradual das espécies e sua diversificacao.

- Ainda estudante da Universidade de Cambridge, Darwin participou da grande expedicao a bordo
do navio “HMS Beagle” e teve a oportunidade de coletar dezenas de exemplares de diferentes espécies

de animais vivo e de fosseis, que reforcavam suas hipoteses sobre a Teoria da evolucéo.

- As coletas de fésseis no arquipelago de Galapagos foram importantes para ele concluir, apos
varios anos de estudo, que em cada ilha do arquipélago existiam espécies distintas de tartarugas, que se
diferenciavam pelo tamanho do pescoco e pelo formato do casco e que nitidamente seriam produtos da

evolucao.



Objetivos da Geologia Historica:

— Quantificar o tempo

— Estabelecer as relacOes entre 0s eventos

Nas rochas encontramos os registros de processos geologicos que permitem
determinar como estes processos ocorreram no passado e determinar a

evolucéo do nosso planeta, desde sua origem



Geologia como ciéncia —segunda metade do século XVIII

\Werner - Netunismo (as rochas seriam formadas por precipitacées nas
aguas do mar)

Hutton - Plutonismo (as rochas seriam formadas por consolidacao de

materiais quentes, no estado de fusao que estariam no interior
da Terra

Principio fundamental da geologia formulado por
James Hutton (Séc. 18)

!

UNIFORMITARISMO

O presente é a chave do passado




Marcas de ondas (ripple marks)

Formacéao litoranea associada a
acao das ondas

4 Marcas de ondas fossilizadas

Arenito com estrutura de marcas

de ondas



A Geologiatorna-se Ciéncia no seculo 18

No livro de Hutton “Theory of the Earth” publicado em1795”, Hutton concorda com Darwin
gue a Terra deveria ser muito mais antiga; derruba a teoria do neptunismo por meio do
estudo sobre o granito, rocha pluténica, com grande presenca na superficie da Terra; As
primeiras ideias modernas sobre a geologia apareceram no livro de Hutton, onde s&o citados

0S meétodos da geologia para a determinacao da idade das rochas e da Terra.

- Estratigraficos
- Paleontoldgicos
- Radiometricos




Estratigrafia — estuda a distribuicdo temporal do

| registro geoldgico
Rochas estratificadas = rochas sedimentares

- Métodos de datacéo
—> | - Normatizagcao da nomenclatura dos
agrupamentos de rochas

Metodos de datacao:
- Sucessao temporal de eventos (sem saber quando) — datacao relativa

- Determinacao de quando o evento ocorreu — datacao absoluta



Qual a importancia dessas novas
metodologias?

- Auxiliar nareconstrucao dos ambientes antigos de sedimentacao

(paleoclimatologia, paleogeografia);

- Permitir correlacOes e datacOes, seja por meio da estratigrafia, ou
da paleontologia (idades relativas), seja por meio dos métodos

radiometricos (idades absolutas)

- Auxiliar a compreender a evolucao da vida - por meio dos estudos
Bioestratigraficos, Paleontologicos e Geocronologicos.



1 - METODOS ESTRATIGRAFICOS

Nicolau Steno (1638-1686) — Pail da estratigrafia

Estabeleceu os Principios Fundamentais da Estratigrafia, com base na compreensao dos

processos geoldgicos e no registro desses processos, encontrados nas rochas

A aplicacéo desses principios permitiu estabelecer uma datacao relativa dos eventos e

estabelecer a sucessao temporal das rochas de uma determinada regiao

Coluna
Estratigrafica



Principios da Estratigrafia

Superposicao de camadas sedimentares:
na auséncia de perturbacdes tectonicas,
uma camada é sempre mais recente do
gue aquelas que elarecobre

Arenitos: Grand Canyon - Rio Colorado (EUA)

Horizontalidade original: camadas
sedimentares se acumulam em
camadas sucessivas dispostas de
modo horizontal

, g Varvito: Rocha sedimentar de origem glacial (Iti,SP)



Principio da Continuidade Lateral

camadas sedimentares sao continuas, estendendo-se até as margens da bacia de
acumulacao e normalmente se afinam lateralmente

Continuidade lateral




Principio das Relac0es de Corte

Rochas igneas intrusivas ou falhas que cortam uma sequéncia de
rochas sao mais jovens que as rochas por elas cortadas

Vulcao A Lava A Vulcao B

%' o= ‘ Lava B
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cortando rocha graniti

Falha




Principios das Discordancias

Superficies de erosao, abaixo da qual pode existir qualquer tipo de rocha, mais acima somente

rochas sedimentares

Discordancia angular — arenito vermelho
do Triadssico — (248-206 Ma) e xistos
dobrados do Carbonifero Superior (323-
290 Ma)

(Algarves, Portugal)




Principios da Estratigrafia

Fragmentos inclusos: fragmentos de rochas inclusos em rochas igneas (intrusivas ou
Nao) sdo sempre mais antigos

Seixos de granito
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2 - Métodos Paleontoldgicos

Paleontologia - estuda a vida existente no passado da Terra

e sua evolucao ao longo do tempo geoldgico

Arthur Smith (1769-1839): Foi o primeiro areconhecer a
Importancia dos fdsseis, para determinar a idade
relativas das rochas estratificadas (Bioestratigrafia)

Cada camada continha foésseis peculiares, que se sucediam
na mesma ordem em formacbes geoldgicas muito

afastadas, entre si

De Lapparent (1893): Primeira coluna estratigrafica mundial




Principio da sucesséao faunistica

O conteudo fossilifero, mesmo em um unico tipo de rocha pode variar das

camadas mais antigas para as mais jovens

Os grupos de fosseis ocorrem nas
rochas, segundo uma ordem
determinada e invariavel e desde que
esta ordem seja conhecida, sera
possivel determinar a idade relativa
entre as camadas (fossil = tempo)

Mais antigas




CORRELACOES

Afloramento = parte da historia geoldgica de uma regiao

Historia completa de uma regido, continente ou da Terra =
somatoria das historias obtidas nos afloramentos

|

Coluna Estratigrafica

|

Construida com base nas correlacoes




Evolucao da Terra - rica de eventos que podem ser datados

» DatacoOes relativas

» DatacOes absolutas

Datacdes relativas — ordena os eventos no tempo; baseado no estudo
das rochas sedimentares — Paleontologia

DatacOes absolutas —fornece numericamente a idade do evento
em anos - Geocronologia



3 - Métodos Geocronologicos

Trés descobertas foram fundamentais para a determinacao
das idades absolutas das rochas

Becquerel (1896) — sais de uranio marcavam Chapas fotograficas
(emissoOes de raios X).

Marie e Pierre Curie (1903) — certas rocha e minerais emitiam quantidades
constantes de energia - radioatividade.

Rutherford - Estudou as propriedades de elementos radioativos dos

sistemas radioativos naturais (emissbes de energia por particulas): O

decaimento de elementos radioativos instaveis formando outros

elementos estaveis.

“The Age of the Earth”- Arthur Holmes (1923) — importancia da radioatividade

NOS processos geologicos e propds a primeira escala do tempo geologico

baseada em métodos radiométricos.




Decaimento radioativo ===p reacdo espontanea que ocorre no nlcleo
de um atomo instavel, que se transforma em outro atomo estavel

Elemento com nucleo atdmico instavel - elemento-pai ou nuclideo — pai

Elemento formado com nucleo atdmico estavel - elemento-filho ou nuclideo - filho (radiogénico)

_ Emisséo de particula alfa
Decaimento Emisséo de particula beta
Captura de elétron

Constante de desintegracao - Cada elemento-pai leva um determinado tempo para se transformar em

elemento-filho

Conceito de meia vida - paraexpressar as taxas de decaimento, isto € o tempo decorrido para que a

metade da quantidade original de atomos instaveis se transforme em atomos estaveis




Isétopo-pai

Isétopo-filho Meia-vida

Aplicacao

(Sm) Samario 147

(Rb) Rubidio 87

(Ar) Argonio 40

L . (U) Uranio 238
Principais radioisétopos

utilizados em geocronologia (K) Potassio 40

(U) Uranio 235

(Re) Rénio 187

(C) Carbono 14

(Nd) Neodimio 143 106,0 (Ga)
(Sr) Estréncio 87 48,8 (Ga)
(Ar) Argdnio 39 1,25 (Ga)
(Pb) Chumbo 206 4,5(Ga)

(Ar) Argbnio 40 1,25 (Ga)
(Pb) Chumbo 207 0,70 (Ga)
(Os) Osmio 187 43,0 (Ga)
(N) Nitrogénio 14 5.730 anos

Rochas igneas,
metamaorficas, meteoritos

Rochas igneas,
metamorficas, meteoritos

Minerais potdssicos de
todos os tipos de rochas

Minerais ricos em uranio
de todos os tipos de rochas
(zircao, monazita, titanita)

Minerais potdssicos de
todos os tipos de rochas

Minerais ricos em uranio
de todos os tipos de rochas
(zircao, monazita, titanita)

Rochas igneas, sulfetos,
meteoritos

Carvao, 0ssos, conchas,
troncos, dentes, fdsseis,
folhas papel, dgua, gelo

Holmes (1946): Taxa de decaimento U-Pb (minerais U) — Terra teria no minimo 3 Ba.

Patterson (1956): Taxa de decaimento 2°’Pb/?%°Pb medidas em meteoritos férricos
e liticos e em sedimentos oceanicos obteve idades concordantes de 4,55 +/- 0,07

bilhdes de anos.



Método radiométrico do '*C —> Ciéncias ambientais e bioldgicas

12C - estavel

Carbono 13C - estavel
14C - radioativo
“N + néutron e c?im
b

v
néutrons Decaimento

AN radioativo
14 14
i C— N
\

\

b

12,6%"C

N 100%''C
i W

A

: _.

Meia vida 14C = 5.730 anos

Datacdo de materiais geoldgicos e
biolégicos (conchas, ossos, arvores)

14C decai nos organismos vivos para 4N,
mas a formacado continua mantém ara-
zao0 12C/14C praticamente constante

Apés a morte, o organismo deixa de
absorver C, mas “C continua decaindo,
alterando a razao inicial

Quando mais tempo decorrer apos a
morte, menor sera a quantidade de 4C

Comparando-se a razao *C/*2C medida
na amostra, com a razao universal é
possivel determinar aidade



Duas grandes subdivisbes do tempo geoldgico

Eon - Fanerozo6ico | mep

Fanerozoico - (Fossilifero) — 560 M.a. até
O Cenozoico

SUPER EON - Pré-Cambriano

Proterozodico (2,5 Ba a 560 Ma) — fauna
Ediacara (metazoarios)

Arqueano (3,9 B.a.a2,5B.a.) —rochas
mais antigas e presenca de bactérias

Hadeano (4,6 Ba.a 3,9 Ba) —sem
registro geologico




)

INTERNATIONAL CHRONOSTRATIGRAPHIC CHART
v 202304

IUGS

&,
o
ey

“a,
&
&)

o,
oy

www.stratigraphy.org

Quaternary

L |

Upper

Chibanian

L]
Pleistocens
LE

Calabrian

Gelasian <

Piacenzian <

- |
Pliccene
LE

Zanclean <

Neogene

Messinian g
Tortenian

Serravallian <)

Langhian

Burdigalian

Aguitanian

Cenozoic

Oligocene

Chattian

Rupelian 5

Priabonian <
Bartonian

Ph

Maastrichtian <

Campanian
Santonian
Coniacian

<Y

Turcnian =)

SeesiEpoch  Stage/Age %';;;‘?ﬂﬂff
Huloueneul_l:

2044
2303
27.82
220

T
412

473

Carboniferous

Mississippian

nurnerical
age (Ma)
~ 1450
1402 0.7
154.8 +0.8

161510
185.2 211
168.2 12
170.2 0.8

174.7 208
1842 +0.3
1829 103

160.5 0.3
201.4 #02

~ 2085

~ 237
~242
2472
2512
251902 +0.024
254 14 H0.07

25051 #0211

& 26423 =016

2660 #0.4
27201 =014
2835 H18

2001 #0286

29352 #0.17
20201015

303.7 0.1
307.0 £0.1

352402

3232404

3302 0.2

MET 0.4

3589 0.4

w‘f‘“@ Qf

i

Series / Epoch Stage | Age

Upper

Famennian

Frasnian

s

Givetian

Ph
Ordovician

Cambrian

Dapingian
Floian

Tremadocian _

Stage 10

Jiangshanian

Paibian

International Commission on Stratigraphy

22216

32T 216
387.7 08

3833 +12

4076 +2 8
4108 +2 B

419232

4230423
4256 0.8
4274 05

4305 0.7
4334 :08

433511
440812
443815
4452 14
4530 (0.7
4534 00

4673 211
4700 14

4777 214

4854 1.0
~480.5

~ 404
~ 407

~ 5005
~ 6045
~ &0g
~514

538.8+02
~ 835
~T72

1000

1200

1400

1600

1800

2050

2300

2500

2800

3200

Units of il FANKS 37E IN the Pocess of Deing gefined by Giobal Boundary
‘Sratotype Secion and Poirts (GSSP) for thelr lower

mose of the Archean and Proterazoks, long defined by Giobal Stantar
Siratigraphic Ages [SSSA). Italc fonts Inﬂnaie Informal unkts and
PRCENGIE for LNNamied Unis. Versonsd Chars and detaled Infomiason

mmﬁm;emammmmmmm
The URL to Fiks chart ks found below.

Numerical ages are subject o revision and do not defne unfis In e
[Phanamanic and the Ediacaran; only G35Ps 80 For boundanss iInhe
Phanarozok: wihout rEiifisg GSSPs or without constrained numencal
ages, an approxdmate numerical age [~ Is provided.

Ratfled SubseniesSubepochs are abbraviatad a5 UL {(UppenlLate), M
maemnuEngfEamNmmagmnrammmpt
CUSLEMATY, Upper Cretacanls, Jurassic, Triassic,

nmnnrmauumnmﬁambgnnmsw
2012 by Gracstein et & (2012), thosa for the Quatemary, upper
Pal

COIOUING foillows: e COmMISSIon for the
Geologhl M3 of the WOrld [waw.cogm. ang)

Chart drafted by KOM. Cohen, D..\TI-H'D-EI'F'L Gibbard, N. Car
L] ‘Can April 2023

To ciie: Cohen, KA, Finney, 5.C., Gibbard, F.L & Fan, J.-3. (2013; updaied)
The )CE intemational Crronostiratigraphic Chart. Eplscdes 38: 1533-204.

URL: itpifwww, Strabgramhy. ool Schart ChronosratChana02.3-04. par



Fanerozoico —reino dos metazoarios Azoico/Pré-Cambriano
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NUumero de formas de vida
Ultimos (marinhas e terrestre)

Inicio do Paleozdbico

560 M.a cresceu significativamente,
mas ocorreram extincoes

Crises bioldégicas mais importantes

245 Ma - reducédo importante de formas marinhas de vida
entre 75 e 90% das espéecies marinhas desapareceram
devido um forte episodio vulcanico (clima letal). Formacéo
do supercontinente Pangeia e abaixamento do nivel do mar

65 Ma - cercade 50% das espécies desapareceram, principalmente
os dinossauros, devido a queda de um asteroide gigante
(afetou clima da Terra e os ecossistemas). Abaixamento
da temperatura, aumento da salinidade do matr,
aumento das radiagcGes cosmicas e inversao do campo
magnético da Terra
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Largest global mass extinctions

600 =

4D

Number of families

200

\J T 7 T T ——
600 300 400 300 200 100 Q

Millions of years ago

» 0 numero de espécies de plantas e animais cresceu
muito nos ultimos 600 milhoes de anos

»Tendéncia geral indica aumento da biodiversidade
»Ocorreram 5 grandes periodos de extin¢ao

» Sexto periodo - diminuicao de espécies por acao
do homem




