Os Materials Terrestres:
Rochas e Minerais
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Processos ciclicos atuam na
superficie da Terra

l

Superficie da Terra se encontra em continua transformacao
sempre em busca do equilibrio com as condicdes ambientais

1

Processos fazem com que 0s materiais que constituem

a Terra sélida - minerais erochas - sejam
constantemente criados, transformados e destruidos
pela acao da dinamica interna e externa



A energia que gera as forcas geologicas

Fontes

Interna

(energiaresidual)
(decaimento radioativo)

1

Rochas formadas no interior da terra
Rochas formadas na superficie

Externa

(energia solar)
(energia de marés)

1

Erosao e intemperismo
Transporte
Sedimentacéo



ROCHA

Materiais constituintes
A

Ortoclasio Quartzo Biotita Plagioclésio

H g Plagioclasio
Material natural formado pela Ortoclasio
associacdo de minerais que, por gotnta

uartzo

diferentes processos geoldgicos
acabam  ficando intimamente
unidos.

Monomineralicas
Plurimineralicas

Rocha (granito)

FIGURA 3.23 ® Uma rocha € uma ocorréncia natural de minerais agregados. [John Grotzinger/
Raman Rivera-Moret/Harvard Mineralogical Museum]

Grotzinger & Jordan (2013)



MINERAIS

Elementos ou compostos quimicos, b O

com composicao definida dentro de

certos limites, cristalizados segundo uma

{a) tetrahedral silica unit

ordem tridimensional determinada, e

formada naturalmente por meio de

processos inorganicos

(c) silica glass {d) quartz

Cristobalita (b) e Quartzo (d) — Material cristalino

Vidro (c) — Material n&o cristalino ou amorfo



O diamante natural é formado nas
altas pressoes e temperaturas do

A grafita forma-se em pressoes e temperaturas mais
manto terrestre.

baixas que o diamante. Ligacoes fortes conectam
atomos de carbono dispostos em folhas.

Ligacoes fortes conectam
atomos de carbono com
empacotamento fechado
em uma estrutura em
forma de tetraedro.

Ligagdes fracas
conectam atomos
de carbono entre
folhas alternadas.

Diamante

Grotzinger & Jordan (2013
FIGURA 3.10 m A grafita e o diamante sé1struturas d ( )

alternativas formadas do mesmo composto quimico, o carbono.
[Fotos de John Grotzinger/Ramon Rivera-Moret/Harvard Mineralogical Museum]

Grafita

(b) Estrutura do carbonato (o) Calcita
de calcio

(a) lon carbonato (CO,?)
Oxigénio fon calcio
N

Carbonato e célcio
dispoem-se em
folhas alternadas.

fon carbonato
Carbono

FIGURA 3.12 ® Os carbonatos, como a calcita (carbonato de célcio, CaCOs), tém uma estrutura
em camadas. (a) Vista do topo do fon carbonato, composto por um ion carbono circundado, em
um triangulo, por trés de oxigénio. (b) Vista das camadas alternadas de fons de célcio e carbo-
nato na calcita. (c) Calcita. [Foto de John Grotzinger/Ramén Rivera-Moret/Harvard Mineralogical Museum]



Formacao dos minerais

CRISTALIZACAO
I
v v

RESFRIAMENTO PRECIPITACAO
Liquidos ou gases Solugdes em processo
perdem energia termal de evaporacgéao
fo_rmai;éo d‘f fo_rtes permitemvligagﬁes
ligacOes atdomicas atdmicas ou iénicas
Quartzo rosa v
Solidos Solidos

Condensacéo de vapores - enxofre ;’_



PRECIPITACAO

(@]
o
ey
©
—
o
S
=
7]
(5]
(@)
<]
S
8
3]
=)
~
N~
<
(e}
(o2}
N~
N
~~
—i
~
S
2
S
o
o
—
(3]
>
<
o
(5]
=
Iz
o
2
o
=
n
o
ey
=
=

Calcita

Teixeira et al. (2000)



PRECIPITACAQO =P  Sais classicos (NaCl, KCl.....)

FIGURA 3.9 m Cristais de-halita pre-
Cipitando-se em uma moderna lagoa
hipersalina na ilha de San Salvador, nas
Bahamas. Note a forma cubica dos cris-
tais. John Grotzinger]

Grotzinger & Jordan (2013)



> Minerais formadores das rochas
RESFRIAMENTO (resfriamento do magma)

Séries de Reagao de Bowen

Sérle descontmua | Série continua
Tipo de
magma
Cristalizacao
. Olivina dealtaTe
Basaltico 1 : , 2 (>1.000°C) |
(SiO, entre Plagioclasio calcico |
45% e 52%) Ortopiroxénio (Fe-Mg) e
{ (Ca > Na)
Clinopiroxénio (Ca-Fe-Mg)
\:i 4
i Anfibdlio (Na > Ca)
gre Biotita Plagioclésio sédico
5296e66%) X :
Feldspato potassico (Ortoclasio)
: Cristalizacao
Granitico Muscovita (mica branca) tardia de
(Si0, > 66%) baixa T°
' Quartzo (<600 °C)n

adaptada de Teixeira et al. (2009)



CondicOes de
resfriamento

\

’

Lentas

Rapidas

\

Atomos se organizam em estruturas
cristalinas formando cristais

Atomos nio tém tempo de se orga-

nizarem, resultando um solido sem

estrutura cristalina. Nao forma um
mineral (mineraldide)




Formas desenvolvidas durante o
crescimento mineral

(@) cristal de quartzo formado em
cavidades abertas

Quando o crescimento € impedido
como o caso de quartzo
preenchendo uma cavidade (geodo)
vidro vulcanico, resfriamento muito
rapido falta um ordenamento
interno do cristal (obsidiana)




Principais Grupos de Minerais



« Existem mais de 2000 espécies minerais na natureza
« Composicao quimica simples da crosta (8 elem.=99% em peso) um pequeno numero de minerais aparecem representados
nas rochas que ocorrem na superficie da Terra

EARTH'S CRUST
Other (<1%)

_ //jSOdIU!ﬂ (2.1%)
== Potassium (2.3%)
- Calcium (2.4%)
~Magnesium (4%)
=—Iron (6%)

Aluminum (8%)

Silicon (28%)

Oxygen (46%)

adaptada de Press & Siever (1998)

Minerais formadores de rochas

Silicatos (Si, O) — 97% da crosta

Constituicdo mineraldgica (crosta)

Mineral % em volume
Feldspatos 58
Piroxénio e Anfibdlio 13
Quartzo 11
Micas e Argilominerais 10
Olivinas 3
Epidoto, Granada, Zedlita 2

Carbonatos, Oxidos, Sulfetos 3%

Silicatos

Os silicatos sdo 0s minerais mais
abundantes na superficie da litosfera.
Neste grupo estdo minerais primarios
herdados das rochas originais, bem
como o0s argilominerais (minerais
secundarios), neoformados durante 0s
processos de intemperismo e da
pedogénese.

Materiais constituintes

Ortoclasio

a-Moret/Harvard Mineralogica! Museum]

Plagioclasio

Plagiocldsio
Ortoclisio
Biotita
Quanzo

Rocha (granito)

FIGURA 3.23 m Uma rocha é uma ocorréncia natural de minerais agregados. [John Grotzinger/

Grotzinger & Jordan (2013)



0,0 |
| N0l Estruturas dos Silicatos
Si 0
A\
O > +Séo 0S minerais mais abundantes na superficie
O da listosfera
\_— S:L?:':,fa ::::‘ashzgvon
B oo o pacron

VERTICES

+A estrutura fundamental dos silicatos consiste
em um arranjo de quatro O?% dispostos nos
vertices de um tetraedro regular circundando e
sendo coordenado por um atomo de Si** no
centro

Silicon ion (Si**)

@) (b)

FIGURE 2.16 Silicate ion. (a) A model showing the

structure of the silicon-oxygen tetrahedron. In the center + AS |Iga§C~)eS entre (0) S' e O Séo 50% |6n|Ca

of this figure is one silicon ion carrying a positive charge 5 i 0
of 4.1t is surrounded by four oxygen ions, each carrying (atra(;ao peIOS lons de cargas OpOStaS) € 50 &
a minus charge of 2. After bonding, the resulting silicate Covalente (compartilhamento de elétronS)

lon carries a negative charge of 4 (4 minus 8 equals —4).
(b) A more realistic model of the silicate ion with the
atoms drawn to scale and filling space.

Press & Siever (1998) Tetraedros — alta carga negativa (- 4) — se polimerizam e se ligam uns aos outro

formando cadeias ou camadas de moléculas, ligadas pelos oxigénios



A classificacéo dos silicatos esta baseada no grau de polimerizacéo
dos grupos [SiO,]* ligados por vértices comuns

]

sao constituidos de tetraedros isolados, sem Aﬂ,
vértices comuns. Os grupos [SiO,]* sdo ligados entre-si por
cations de tamanho médio. Os principais nesossilicatos sao :
olivinas, zircdo, granadas

Zircao

Zrsio,

-
sao constituidos de pares de tetraedros ligados

por um vertice em comum. Os principais representantes sdo 0s
epidotos

Epidoto
Ca,(Fe,AAL(SiO,)(Si,0,)O(OH)
séo constituidos de tetraedros [SiO,]* com dois

vértices comuns agrupados em aneis de 3, 4, 6 tetraedros ou
mais. Os principais sao berilo, turmalina, cordierita

Turmalina

M(MQ’E’H1M1AI)3AIG(@S)3§6'918(%1E)4


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADtio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mangan%C3%AAs
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Boro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BAor

Inossilicatos: sdo constituidos de tetraedros A A

[SiO,4]* com dois ou trés vértices comuns, agrupados

em cadeias lineares simples ou duplas. Os principais V v
representantes dessa categoria Sao 0S _piroxénios

(cadeias simples, inossilicatos em cadeia) e 0s A A
anfibdlios (cadeias duplas, inossilicatos em fitas) W -

AVAVA’

o Anfibdlio - hornblenda
(CaNa)(Mg,Fe. ALTHSLADOs 5 Na(Mg,Fe), (Al Fe, T)AISi,AIO, (OH,0),

Piroxénio - augita




Filossilicatos: sao constituidos de tetraedros
[SiO,]* com trés vértices em comum,
arranjados em camadas bidimensionais. Os
principais constituintes sao as micas,
coloritas, argilominerais, talco, pirofilita e
serpentinas

Muscovita
KA,(SizA)O,,(OH,F),




Quartzo

Quartzo

Feldspato

(Na,Ca)(Si,Al),O4 KAISi;Og

Tectossilicatos: sao  constituidos  de
tetraedros [SiO,]* com quatro vértices
comuns, portanto todos ligados entre-si,
formando um arranjo tridimensional. Sua
formula geral é [(Si,Al)O,]". Os principais sao
guartzo, feldspatos, feldspatoides, zeolitas




Outros minerais formadores das rochas

Oxidos
Hidroxidos
Carbonatos

3% dos minerais = | Sulfetos

Sulfatos

Haldides
Elementos nativos

Normalmente aparecem nas rochas em quantidades reduzidas.

Quando concentrados formam, em geral, minérios (calcario, hematita,
gibbsita, calcopirita, galena, gipso, evaporitos).



Quartzo (SIO,) Calcita (CaCO5,)

Hematita (Fe,O,) . Pirita (FeS,),

Gipso (CaSO,.2H,0),

Goethita (FeOOH)



Halita (NaCl)

Ouro (Au)




ROCHAS: unidades formadoras da crosta

/ lgneas ou magmaticas
Quanto a génese

(processos geoldgicos) Sedlmentares

Metamorficas

Diferenciam-se —— mineralogia (tipo e quantidade)
textura (formaetamanho)
estrutura (modo de associacéo)



o abalos sismicos
Energia interna .. n -
> atividades vulcanicas

Altas PeT . A -
movimentos tectdnicos
Rochas nao sao
COrpos estaticos
Energia externa Intemperismo
> ~
baixasPe T Erosao

Rochas igneas - (i) ataques de agentes atmosféricos e organismos
fragmentam (clastos) e dissolvem minerais (i) Agentes erosivos (4gua,

vento, gelo) transportam e depositam (li1) sedimentos incoerentes (1V)

expulsdo de 4gua e cimentacdo (V) rochas sedimentares (Vi)
aumento de Pe T (vii)rochas metamaorficas (viii) aumento

ainda maior de P e T fuséo total ou parcial (iX) regenerarOCha ignea

(X) inicio de novo ciclo




Fig-2120) CICLO DAS ROCHAS
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EROSAO
SEDIMENTO AALLLLE Y1)

PEDOGENESE
MANTO DE |
INTEMPERISMO |
ROCHA
SEDIMENTAR
ROCHA R PR E S gty
” IGNEA o S NG R
ROCHA SOLIDIFICACAD) ) g Pae e
METAMORFICA

Teixeira et al. (2000)



Tipo de rochae Processo formador
material-fonte da rocha Exemplo

{GNEA
Fusao de rochas na crosta

Cristalizacao
(solidificacao de
magma ou lava)

quente e profunda e no
manto superior

Granito

SEDIMENTAR e
: % Deposicao,
Intemperismo e erosao
soterramento

das rochas expostas na 3% 5

ik e litificacao
superficie

Arenito

METAMORFICA

Rochas sob altas
temperaturas e pressoes
nas profundezas da
crosta e no manto

Recristalizacao
em estado sélido
de novos minerais

superior

Gnaisse

FIGURA 3.24 m As trés familias de rochas sao formadas em diferentes ambientes geologicos e
por diferentes processos. [granito e gnaisse: John Grotzinger/Ramdn Rivera-Moret/Harvard Mineralogical Mu-
seum: arenito: John Grotzinger/Ramaén Rivera-Moret/MIT)

Grotzinger & Jordan (2013)



Rochas igneas ou magmaticas

_ Intrusivas/Plutonicas — resfriamento no interior da Terra
Resfriamento (hipoabissal)

do magma | |
Extrusivas ou vulcanicas - resfriamento na superficie

Derrame de Lavas (Rochas Vulcanicas)

adaptada de Teixeira et al. (2000)



Derrame de Lavas (Rochas Vulcanicas)

adaptada de Teixeira et al. (2000)



Sill (soleira) de diabéasio intrusivo em
rochas sedimentares

Derrame de Lavas (Rochas Vulcanicas)

adaptada de Teixeira et al. (2000)



Derrame de as (Rochas Vulcanicas)

Dique de diabasio

Vulcao

-

adaptada de Teixeira et al. (2000)



Extrusivas ou vulcanicas

Derrame de Lavas (Rochas Vulcanicas)

=

Vulcao

2
<« o —

A= . \_‘-ﬂL_
Lava vulcanica parcialmente

consolidada

adaptada de Teixeira et al. (2000)



Extrusivas ou vulcanicas

Nos derrames continentais Ss&ao
produzidas disjuncbes colunares -
contracao muito rapida do magma ao
se solidificar




Textura

Derrame de Lavas (Rochas Vulcanicas)

-
B
Y i g
'ﬂ'-..-

Vulcdo

adaptada de Teixeira et al. (2000)

Resfriamento lento — minerais maiores (centimétricos)

Resfriamento rapido — minerais menores ou amorfos
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Granito - Minerais predominantes: plagioclasio (branco), ortoclasio (rosado/laranja), quartzo (transparente/acinzentado),
biotita (preto).




Derrame de Lavas (Rochas Vulcanicas)

g.'-:‘ Ty

Vulcdao

N\

Mineralogia

adaptada de Teixeira et al. (2000)

Minerais escuros (Fe e Mg) — rochas méficas (basalto)

Minerais claros (Si e Al) — rochas sidlicas (granito)




Rochas maficas Rochas Rochas félsicas
intermediarias

Rochas igneas
extrusivas

Basalt

Rochas igneas
intrusivas

diminuicdo do tamanho dos minerais

Gabbro Diorite Granire

Merritts et al. (1998)

aumento do conteddo de silica I

aumento do conteudo de ferro e magnésio




Fig-2120) CICLO DAS ROCHAS
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Rochas sedimentares

Compactacdo/cimentacao de fragmentos de rochas preexistentes

Génese (intemperismo e pedogénese + transporte por vento, agua, gelo, etc + deposicéo)

Precipitacéo de ions em solucao (gerada pelo processo de intemperismo)

Intemperismo
(fisico e quimico)
(e

\..Erosao e Transporte
‘agua vento, gelo)

ctagéio, cimentagéo
- consolidacao

Rocha Sedimentar




Compactagao Cimentagao

50 a 60% de égua

substancias
cimentantes

10 a 20% de 4gua

NS

LITIFICACAO OU DIAGENESE B q“‘f‘“?"’

Intemperismo

pactacédo, cimentagéo

consolidagéo

Rocha Sedimentar



Rochas clasticas

Rochas
guimicas

Rochas
organicas/biogénicas

Rochas sedimentares

Intemperismo fiSico — compactagéo/cimentacéo
de particulas (clastos) por processos de diagénese ou
litificac&o na superficie (P baixa e T no maximo de 250°C),
De acordo com o tamanho dos clastos: conglomerado,
arenito, siltito e argilito

Intemperismo quimico — precipitacdo dos
radicais salinos produzidos pela dissolucéo dos minerais
primarios e dissolvidos nas aguas de rios, lagos e mares.
Principais cations: Na, K, Ca e Mg

AcumulacOes organicas - restos de vegetais,
Conchas de animais, excrementos de aves, etc. Sao

pseudo-rochas, pois suas particulas nao sao minerais.
Ex: turfa, coquina, guano



Imen

Rocha sed

tar g%

la Velha - PR)

(Vi



Afloramentos de rochas
sedimentares cenozodicas
da Bacia de Sao Paulo

1 Troncos fosseis carbonificados

.....

2 Brechas com clastos de argila

3 Conglomerados

4 Camadas de arenitos ricos em
mateéria organica

5 Arenitos médios a grossos com

estratificacado cruzadas

| Teixeira et al. (2000)



de origem glacial
(Varvito — Ita)




1 Cascalheira em terraco fluvial
do rio do Braco (Cruzeiro, SP)

2 Deposito glacial (diamectitos)

3 Estratificacao cruzada




Estratificacao cruzada



Fig-2120) CICLO DAS ROCHAS
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Teixeira et al. (2000)



Rochas metamaorficas

v" Transformacdao de rochas pré-existentes no estado solido sob a

acao de P e T elevadas
v" Rochas sao orientadas

Metamorfismo
regional

!

Grandes extensOes superficiais %
— evento geoldgico de grande

porte (orogénese). Varios graus
(P e T): alto, médio e baixo:
Gnaisse, xisto, ardésia

(Ponto de fus&o dos minerais nao € atingido).
(foliacdo) e normalmente dobradas

AN A LB >y 78 7 ~ 3 I 1 1
RCES \\/\ pa ':. ’,\> ~ 3y &L 7z X 'II Il’ l,l ‘ Ill
/\ o 3 \ ,\t{\ ; e 7 \r\.l \‘ I , ‘II y
\ - | / AR S i 5 ¢
A , ? (I LI p g X A 'l | /’
25y |./ x W " - B.s l. 5 \' 1‘ m \\ l | /
|\-\ v : /\ "/\/'\ ) 4 7 "/ lll!ll * 'll |I }<\
s \\ S s LAY SN A g—.’ ¢
s \ ’ i\ z ey J ! \
epfie " ¢ 2 \ RS 4\/ ' J ! \
l}! = .t \ 7 ¥ l. = \ ~ y l ' |
RIS SR B S 'I “
- SNAFg \ N Ay ~ I |
/ LS -a by - .‘/ !
- WS ) SN S S 1S =) ‘ \ 'l II
/\,‘ S e P \ 4
\\." \ 7/ /! I, i ; A l! y
->m lll 1'
/7 '.\ '\1’ o oy ‘\ - S Y / ! I l (
pce R IRt o '/ I, | ‘.\
: RN I| z A
7 7 ~ k’ l \\
la LA « |

Orientacéo dos minerais perpendicular ao esfor(;o



: tamorfismo regio

de colisédo

- W@.pmﬁ §

e de contato em zona

Metamorfismo de soterramento

de plac

a3

amorfismo regi
e de contato em zona
de subducgao

Metamorfismo dinamico Metamorfismo hidrotermal

ou cataclastico ao longo  nas cadeias meso-oceanicas

de falhas em zona de colisdo

adaptada Press & Siever (1998)



Gnaisse




ARENITO —— QUARTZITO

Q00:0;: i
o800 8

St

N
<70
| T mm |

Soldagem dos graos; porosidade é eliminada




Arenito




Merritts et al (1998)



Rochas metamaorficas

Metamorfismo
Termal ou
de contato

Processos localizados (cm a
m) — Predomina o aumento
de T (contato com uma
camara magmatica ou com

lavas)

Metamorfismo de contato




: Metamorfismo regional Metamorfismo Iegional
e de contato em zona - e de contato em zona
¢ Coiisao de plac

Metamorfismo de soterramento

Metamorfismo dinamico Metamorfismo hidrotermal
ou cataclastico ao longo  nas cadeias meso-oceanicas
de falhas em zona de colisdo

adaptada Press & Siever (1998)
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Fotomicrografia de lamina delgada.

Banda de milonito no marmore.

>N P ’ it ) “‘f.,\:' 3 . a5
,_.___,t~ m"’/‘i] '7‘-." N N ; \J: o s Q & é::—;
A e o A S P ST TR :
P S ‘ e Metamorfismo
dinamico
=
/Wlonifos o
2 “ /f,r’l/ <
_Protomilonitos ~'¥ 222 . e _
v A et Processos localizados (cm a
L e = 2 <~ Ultramilonitos ]
S o e z m) — Predomina o aumento
e ! ! Falha Transcorrente
b de P em zona de falhas
l

L2 (milonitos)

Metamorfismo dindmico
ou cataclastico
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Crosta
continental

Litosfera
continental

Astenosfera

Formacao de
cornubianito

Magma

O metamorfismo de contato
ocorre em areas limitadas

onde a intrusdao magmdtica
metamorfiza a rocha vizinha
pela acao do calor, formando
os cornubianitos.

Cornubianito

O metamorfismo de ultra-alta
pressao ocorre na litosfera
continental profunda e na
crosta oceanica.

Micaxisto

O metaforfismo regional
ocorre onde altas pressoes e
temperaturas estendem-se por
vastas regioes.

FIGURA 3.27 m Asrochas metamorficas formam-se sob condicdes de alta temperatura e pres-
Sa0. [corubianitos: Biophoto Associates/Photo Researchers; eclogito: Julie Baldwin; micaxisto: John Grotzinger; xis-

tos azuis: Mark Cloos)
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Xisto azul

O metaforfismo de alta

pressao e baixa temperatura
ocorre onde hé subducgdo de
crosta ocednica na borda
principal de uma placa
continental.

Grotzinger & Jordan (2013)



Distribuicao das rochas na crosta terrestre

Crosta Continental
ROCHAS )

Crosta Oceanica

(
95% (volume) rochas igneas e metamorficas

5% (volume) sedimentares
Crosta
continental

75% (superficie) —rochas sedimentares
. 25% (superficie) —rochas igneas e metamorficas







