
Materiais	geológicos:	
dos	elementos	químicos	às	rochas	

044	0107	Dinâmica	do	Sistema	Terra	1	
Prof.	Dr.	Gaston	Eduardo	Enrich	Rojas	
Universidade	de	São	Paulo	



Roteiro	da	aula	
•  Elementos	químicos	e	a	tabela	periódica	
•  Minerais	
•  Agregados	de	minerais	naturais	

•  inconsolidados:	solos	e	sedimento	
•  consolidados:	rochas	

•  Atividade	Prática:	primeira	parte	
•  Tipos	de	rochas:		

•  Ígneas,		
•  Metamórficas,		
•  Sedimentares	

•  Atividade	Prática:	segunda	parte	
•  Ciclo	das	rochas	

•  Histórico	
•  Processos	

•  Atividade	prática:	parte	final	



Átomos	



Número	atômico	
•  É	o	número	de	prótons	no	núcleo;		

•  todos	os	átomos	de	um	mesmo	elemento	tem	igual	
número	de	prótons	

•  Responsável	pelas	é	características	químicas	típicas	de	cada	
elemento	

•  Os	elementos	são	catalogados	pelo	número	atômico	(tabela	
periódica)	





Átomos	e	íons	
•  íons:	átomos	que	
ganharam	ou	perderam	
elétrons	

•  cátion:	um	átomo	que	
perdeu	elétrons	e	tem	
carga	positiva	

•  ânion:	um	átomo	que	
ganhou	elétrons	e	tem	
carga	negativa	



Massa	Atômica	e	Isótopos	
•  Massa	atômica:	soma	do	número	de	prótons	e	nêutrons	
no	núcleo	do	átomo	

•  Isótopos:	átomos	do	mesmo	elementos	com	diferentes	
massas	atômicas	



Qual	a	origem	dos	elementos	
químicos?	



http://apod.nasa.gov	

Orion	Nebula	
	







Origem	dos	elementos	
químicos?	
•  Big	Bang		

•  elementos	leves	–	principalmente	Hidrogênio	(H)	e	um	
pouco	de	Hélio	(He)	

•  Fusão	nuclear	nos	núcleos	das	estrelas	
•  sequência	principal	–	funde	H	para	formar	He	(nº	
atômico	2)	

•  fase	gigante/supergigante	vermelha	–	forma	os	
elementos	químicos	até	o	ferro	(até	o	nº	atômico	24)	

•  fase	supernova	(explosão	de	uma	estrela)	–	formação	
dos	demais	elementos	mais	pesados	até	o	urânio	(até	
o	nº	atômico	92)	



Elementos	importantes	na	
geologia	



Elementos	mais	abundantes	na	
crosta	



Íons	importantes	na	crosta		
(e	nos	minerais)	

ânions  carga  cátions  carga 

O  −2 
 

Si  +4 
K  +1 
Ca  +2 
Na  +1 
Al  +3 
Mg  +2 
Fe  +2 ou +3 



Composto	químico	
•  Compostos	químicos	são	formados	quando	átomos	de	
elementos	diferentes	são	combinados	(ligação	química)	
numa	proporção	específica	

•  As	propriedades	de	um	composto	são	bem	diferentes	
das	propriedades	de	seus	elementos	constituintes	



Mineral	-	definição	
• Um	mineral	é:	

•  sólido	homogêneo,		
•  natural,		
•  formado	por	processos	inorgânicos,	
•  com	uma	composição	química	
definida	(mas	geralmente	é	não	
fixa),	

•  um	arranjo	atômico	altamente	
ordenado	(estrutura	cristalina	
definida).	



Mineral	
•  Segundo	a	Associação	Mineralógica		
Internacional	(IMA)	
http://www.ima-mineralogy.org/	

•  Uma	substância	mineral	é	um	sólido	de	ocorrência	
natural	que	foi	formado	por	processos	geológicos	(na	
Terra	ou	em	outros	corpos	extraterrestres).	

•  Uma	espécie	mineral	é	uma	substância	com	
composição	química	e	arranjo	cristalográfico	bem	
definidos,	e	que	merece	um	único	nome.	



Mineralogia	da	crosta	terrestre	
Essencialmente	silicática	(silício+oxigênio	=	74%	da	crosta):	

feldspatos	
51%	

piroxênios	e	
anfibólios	

16%	

quartzo	
12%	

micas,	cloritas	e	
argilo-minerais	

10%	

outros	silicatos	
3%	 não	silicatos	

8%	



Formação	dos	minerais	
•  Cristalização	a	partir	de	um	magma.	

•  Precipitação/sublimação	a	partir	de	uma	solução	(líquido	
ou	gasosa).	

•  Crescimento	do	cristal	no	estado	sólido	(recristalização).	



Mineral	
•  Alguns	minerais	são	formados	por	um	único	elemento	
químico:	
•  diamante	–	C,		
•  enxofre	–	S,		
•  ouro	–	Au.	

•  Muitos	minerais	são	formados	pela	combinação	de	
diferentes	elementos	químicos	(grande	maioria):		
•  quartzo	–	SiO2,		
•  calcita	–	CaCO3,	
•  olivina	–	(Mg,Fe)2SiO4.	



Minerais	–	estrutura	cristalina	
•  Modo	que	os	átomos	dos	elementos	químicos	são	
empacotados	

•  Padrão	geométrico	que	os	átomos	assumem	num	sólido	



Minerais	–	estrutura	cristalina	
• Os	ânions	são	
geralmente	maiores	
que	os	cátions	

• A	estrutura	do	
mineral	é	
determinada	pela	
forma	como	os	
ânions	são	
arranjados	e	como	os	
cátions	se	colocam	
entre	eles	



Quartzo 
    SiO2 

 

O2-	

Si4+	

4,9 Å 

1 Å = 10-10 m 

Minerais	–	estrutura	cristalina	



Minerais	–	estrutura	cristalina	

Estrutura	da	mica	(muscovita).	 KAl2(AlSi3O10)(OH)2	



Outras	definições	
•  Cristal:	Forma	geométrica	regular	limitada	
por	 faces	 planas,	 que	 possui	 arranjo	
atômico	 semelhante	 ao	 mineral,	 não	
importa	se	é	natural,	artificial,	 inorgânico,	
orgânico.	

•  Mineralóide:	 substância	 natural	 que,	 por	
um	 ou	 outro	 motivo,	 não	 se	 encaixa	 na	
definição	 de	 mineral.	 Em	 geral	 são	
substâncias	amorfas.	

•  Minério:	mineral	 ou	 rocha	 que	 apresenta	
importância	econômica.	

cristal	de	quartzo	

vidro	vulcânico	

minério	de	ferro	



E	quanto	vários	minerais	se	
juntam?	

Agregado	coeso		
•  Rochas	

Agregado	
inconsolidado	

•  Solos	

	
	
•  Sedimentos	



Rocha	
•  Rocha	é	um	agregado	
coeso	de	minerais/	
mineralóides	

•  Pode	ser	formada	por	um	
só	tipo	de	mineral,	ou	por	
vários	minerais	distintos	

•  Não	precisa	ser	
homogêneo	

•  São	formadas	pelos	
diversos	processos	da	
dinâmica	terrestre	
•  ígneas	
•  metamórficas	
•  sedimentares	



Rocha	



Rocha	ou	pedra	



Intemperismo	
•  Processos	que	modificam	as	rochas	originais	ao	aflorar	
na	superfície	da	Terra,	por	conta	da	exposição	à	ação	da	
atmosfera,	hidrosfera	e	biosfera.	

•  Provocam	a	desintegração	e/ou	degradação	e	
decomposição	de	rochas.		

•  Produtos	dos	intemperismo:	rocha	alterada	e	solo.	



Solo	
•  O	solo	é	o	produto	do	intemperismo,	
remanejamento	e	organização	das	
camadas	superiores	da	crosta	
terrestre	in	situ,	sob	ação	da	
atmosfera,	da	hidrosfera,	da	biosfera	
e	das	trocas	de	energia	envolvidas.	

•  O	solo	é	mais	do	que	detritos	
intemperizados,	é	uma	combinação	
de	minerais	e	matéria	orgânica,	água	
e	ar.	

•  O	perfil	do	solo	possui	diferentes	
horizontes.	



Sedimento	

•  Sedis	(latim)	=	assento,	deposição	
•  Sedimento	=	o	que	é	passível	de	
se	depositar	ou	que	se	depositou	

•  Pressupõe	movimento,	
transporte.	



Prática	–	primeira	parte	
•  Classifique	as	amostras	entre		

•  minerais,		
•  mineralóides	
•  agregados	coesos	(rochas),	
•  materiais	inconsolidados	(solos	e	sedimentos).	

Tirar	fotos	e	anexar	no	escaninho	do	e-disciplinas	USP	
(um	por	grupo	com	o	nome	de	todos	os	participantes)	



TIPOS	DE	ROCHAS	



Dinâmica	da	Terra	
•  As	rochas	são	o	registro	histórico	de	processos	
geológicos,	devido	à	dinâmica	terrestre.	

•  dinâmica	interna	

•  dinâmica	externa	

	
	
•  As	rochas	são	organizadas	em	três	tipos,	de	acordo	com	
o	processo	de	formação	



Tipos	de	rochas	



Proporção	das	rochas	na	crosta	



Proporção	das	rochas	na	crosta	



Rochas	sedimentares	
•  São	as	rochas	
formadas	pela	
deposição,	
soterramento	e	
consolidação	de	
sedimentos.	
•  Terrígenas	(arenito)	
•  Carbonáticas	(calcário)	

•  Esses	sedimentos	são	
frutos	do	
intemperismo	e	da	
erosão.	



Rochas	Sedimentares	





Rochas	sedimentares	
•  Características	gerais	

•  Geralmente	pouco	resistentes	(moles)	e	porosas	
•  Constituintes	não	imbricados	
•  Clastos	geralmente	fragmentados		e	arredondados;	
alguns	cristalinos	e	geométricos	

•  Comum	a	presença	de	estratificações	
•  Podem	conter	fósseis	
•  Predomínio	de	quartzo,	carbonatos	(calcita	e	
dolomita)	e	argilominerais	



Rochas	ígneas:	
fusão	e	cristalização	

•  Magma:	material	fundido	
gerado	no	interior	da	Terra	
(fusão	parcial	de	outras	
rochas)	

•  Magma	ascende	(sobe),	
formando	uma	câmara	
magmática	ou	um	vulcão	

ROCHA 
(sólido) 

fusão parcial MAGMA 
(líquido,  

+ sólido e gás) 



Rochas	ígneas	
•  Vulcânicas	ou	extrusivas:	são	
formadas	de	lavas	que	se	
resfriaram	rapidamente	na	
superfície	da	Terra.		

•  Plutônicas	ou	intrusivas:	são	
o	resultado	do	lento	
resfriamento	de	magma	
abaixo	da	superfície	
terrestre.	





Rochas	ígneas	
•  Características	gerais	

•  Geralmente	resistentes	(duras)	
•  Constituintes	firmemente	imbricados	
•  Grãos	irregulares	e	geométricos	
•  Distribuição	homogênea	dos	constituintes	(geral)	
•  Estrutura	geralmente	maciça.	
•  Predomínio	de	feldspatos,	quartzo	e	minerais	
ferromagnesianos	(biotita,	piroxênio,	anfibólio)	



Rochas	metamórficas	
• Metamorfismo:	
mudança	de	forma	

• Rocha	metamórfica:	
sofreu	modificações	
no	estado	sólido	com	
relação	à	textura,	
mineralogia	ou	
composição	química	



Rochas	metamórficas	
•  A	recristalização	dos	minerais	é	realizada	ao	durante	
longos	períodos	de	tempo	(milhões	de	anos)	

•  A	recristalização	pode	resultar	em	novos	minerais	
mais	estáveis	

•  formada	a	partir	de	outras	rochas	(ígnea,	sedimentar	
ou	metamórfica)	pela	mudança	de	pressão	e	
temperatura	do	ambiente	





Rochas	Metamórficas	
•  Características	Gerais	

•  Geralmente	resistentes	(duras).	Algumas	pouco	
resistentes	

•  Constituintes	firmemente	imbricados	
•  Grãos	irregulares	e	geométricos	
•  Distribuição	heterogênea	dos	constituintes	
promovendo	bandamentos	e	xistosidades	(estruturas	
orientadas)	

•  Mineralogia	silicática	predominante,	sendo	alguns	
tipicamente	do	ambiente	metamórfico	(granada,	
estaurolita,	cianita,	sillimanita)	

•  Comuns	os	tipos	uniminerálicos	e	micáceos.	



Diferenciando	os	três	
tipos	de	rocha	
• As	diferenças	entre	os	tipos	de	rocha	são	
identificados	por	duas	feições:	
•  Textura:	

•  A	aparência	geral	da	rocha	devido	ao	tamanho,	
forma	e	arranjo	de	seus	grãos	minerais	
constituintes.	

• Assembleia	de	minerais:	
•  O	tipo	e	a	abundância	dos	minerais	que	formam	a	
rocha.	



Usos	dos	materiais	geológicos	
•  Substrato	de	construções	
•  Materiais	geológicos	para	construção	

•  agregados	(brita,	areia,	etc.)	
•  rochas	ornamentais	
•  cerâmicas,	vidros	e	cimento	

•  Minérios	
•  Recursos	minerais	energéticos	
•  Gemas	(pedras	preciosas)	



Prática	2	
1.  Classifique	as	rochas	em:	
1.  ígneas	
2.  metamórficas	
3.  sedimentares	

Tirar	fotos	e	anexar	no	escaninho	do	e-disciplinas	USP	
(um	por	grupo	com	o	nome	de	todos	os	participantes)	



Prática	2	



Prática	2	
•  Ígneas:	

•  basalto	126		
•  granito	101	
•  gabro	125	

•  Sedimentares:	
•  argilito	206	
•  calcário	225	
•  arenito	215	
•  ritmito	(varvito	de	itu)	211	

•  Metamórfica	
•  ardósia	301	
•  quartzito	338	
•  xisto	311	
•  gnaisse	(sem	número)	



Exercício	para	casa	
Rochas	Ornamentais	do	Cotidiano	
•  Exercício	individual,	entra	na	nota	de	exercício	da	
disciplina	

•  Observe	e	fotografe	rochas	ornamentais	de	construções	
que	são	frequentadas	ou	fazem	parte	do	trajeto	
cotidiano,	como	prédios	públicos,	shopping	centers,	
clubes,	igrejas,	etc.	Tente	evitar	fotos	de	casa	ou	do	IGc-
USP.	

•  Em	um	documento	word	ou	pdf,	insira	as	fotos,	
identifique	de	onde	são,	faça	uma	breve	descrição	
estética,	classifique-as	em	ígneas,	metamórficas	ou	
sedimentares	e,	se	possível,	identifique	seu	nome.		



O	QUE	É	O	CICLO	DAS	ROCHAS?	



Netunismo	vs	Uniformitarismo		
(Século	XVIII)	
•  	Abraham	Werner	(1749-1817):	Netunismo	

•  todas	as	rochas	seriam	sedimentar,	formadas	
no	oceano	global	(Dilúvio).	Vulcões	seriam	
produtos	da	queima	do	carvão	

•  Implicações:	
•  tempo	“curto”	
•  eventos	únicos	de	formação	de	rocha	



Netunismo	vs	Uniformitarismo	
(Século	XVIII)	
•  James	Hutton	(1726-1797)	–	Pai	da	Geologia:	

•  Uniformitarismo	
•  processo	de	intemperismo,		erosão	e	
deposição	de	sedimentos;	

•  processos	de	formação	de	rochas	ígneas	e	
sedimentares;		

•  processo	de	soerguimento	das	rochas;	
•  escala	de	tempo	geológico	

HUTTON,	J.	(1788):	Theory	of	the	Earth;	or	an	investigation	of	the	laws	
observable	in	the	composition,	dissolution,	and	restoration	of	land	
upon	the	Globe.	Transactions	of	the	Royal	Society	of	Edinburgh,	vol.	1,	
Part	2:	209-304.	

A	Terra	está	em	constante	mudança	
(conceito	radical	à	época)	



Ciclo	das	rochas	(Hutton)	
•  Hutton	argumentou	que,	para	
o	uniformitarismo	funcionar	
durante	longos	períodos	de	
tempo,	os	materiais	geológicos	
devem	ser	constantemente	
reciclados.	

•  Embora	o	ciclo	proposto	fosse	
imperfeito	e	impreciso,	ele	deu	
um	passo	importante	reunindo	
vários	processos	numa	teoria	
simples	e	coerente.	



Ciclo	das	rochas	
É	uma	teoria	que	reúne	de	forma	coerente	todos	os	processos	formadores	
de	rocha	no	nosso	planeta.		

Para	entender	o	ciclo	das	rochas	é	necessário	compreender	a	dinâmica	do	planeta,	
seus	processos	e	seus	produtos.	
	



Ciclo	das	rochas	(atual)	
•  A	Terra	é	um	planeta	dinâmico	em	constante	mutação	



Dinâmica	da	Terra	
•  Transformações	na	Terra:	ação	de	processos	endógenos	
(dinâmica	interna)	e	processos	exógenos	(dinâmica	
externa).	



Dinâmica	Interna	
•  Modificam	a	composição	e	a	
estrutura	da		crosta	

•  Exemplos:	
•  	formação	de	magma	(vulcanismo	
e	plutonismo);	

•  	tectônica	(“dança”	dos	
continentes);	

•  	dobramentos	e	falhas	geológicas;		
•  	metamorfismo;	
•  	terremotos	e;	
•  	soerguimentos	e	abatimentos	da	
crosta.	

•  Utilizam	a	energia	proveniente	do		
interior	da	Terra.	



Dinâmica	Externa	
•  Modificam	a	superfície	da	Terra	
•  Processos:	

•  intemperismo	das	rochas;	
•  erosão;	
•  transporte	e	deposição	de	
sedimentos;	

•  denudação	de	cadeia	de	montanhas.	
•  Envolvem	a	atmosfera,	hidrosfera	e	
a	superfície	terrestre,	usando	como	
agentes	os	rios,	ventos,	geleiras,	
chuvas	e	mares	

•  É	gerada	pela	energia	solar	e	ação	
da	força	da	gravidade.	

•  Tende	a	aplainar	o	terreno.	



Ciclo	das	rochas	

Dinâmica	Interna	

Dinâmica	Externa	





Ciclo	das	rochas	
principais	processos	
•  isostasia,	soerguimento	
e	subsidência	

•  intemperismo	
•  erosão,	transporte	e	
deposição	de	
sedimentos	

•  soterramento,	
litificação	

•  metamorfismo	
•  fusão	de	rochas	
•  cristalização	de	
magmas	



Isostasia	na	crosta	
•  Há	dois	modos:	

•  Variação	de	espessura	
(camada	com	densidade	
constante);	

•  Variação	de	densidade	
(camada	com	espessuras	
constantes);	

•  A	crosta	continental	é	
mais	espessa	nas	
cadeias	de	montanhas	

•  A	crosta	oceânica	está	
em	níveis	topográficos	
menores,	pois	são	mais	
densas.	



Soerguimento	
•  Elevação	de	um	terreno	(ex.	surgimento	de	grandes	
cadeias	de	montanhas)	



Subsidência	
•  Rebaixamento	de	um	terreno	(ex.	formação	de	grandes	
bacias	sedimentares)	



Reequilíbrio		
Isostático	



Efeito	da	isostasia	na	
Escandinávia	



Intemperismo	
•  Processos	que	modificam	as	rochas	originais	ao	aflorar	
na	superfície	da	Terra,	por	conta	da	exposição	à	ação	da	
atmosfera,	hidrosfera	e	biosfera.	

•  Provocam	a	desintegração	e/ou	degradação	e	
decomposição	de	rochas.		

•  Produtos	dos	intemperismo:	rocha	alterada	e	solo.	



Erosão,	transporte	e	deposição	



Erosão,	transporte	e	deposição	
•  A	erosão	é	a	remoção	do	material	intemperizado.		
•  O	transporte	leva	as	partículas	(sedimentos)	para	outras	
localidades.	Agentes:	
•  rios,		
•  ventos,		
•  geleiras,		
•  deslizamentos	de	encosta	e		
•  correntes	oceânicas.	

•  Quando	o	transporte	cessa,	ocorre	a	deposição	do	
sedimento,	numa	forma	característica	do	agente	que	o	
transportou.	



Diagênese	(litificação)	



Metamorfismo	
•  O	metamorfismo	é	o	conjunto	de	transformações	que	as	
rochas	sofrem	em	virtude	de	mudanças,	principalmente,	
de	temperatura	e	pressão	a	que	são	submetidas	após	
sua	formação	

•  Ocorre	essencialmente	no	estado	sólido,	embora	fluidos	
(H2O	e	CO2)	e	fundido	silicático	possam	estar	presentes	

•  Há	mudanças	mineralógicas,	estruturais	e/ou	
composicionais.	



Metamorfismo	
•  A	recristalização	dos	minerais	é	realizada	ao	durante	
longos	períodos	de	tempo	(milhões	de	anos)	

•  A	recristalização	pode	resultar	em	novos	minerais	
mais	estáveis	



Reações	metamórficas	
           (P1,T1) → metamorfismo → (P2, T2) 

 

Por	exemplo:	
	quartzo	+	muscovita	=	feldspato	+	sillimanita	+	H2O	
	SiO2	+	KAl3Si3O10(OH)2	=	KAlSi3O8	+	Al2SiO5	+	H2O	



Ardósia 

Filito 

Xisto 

Gnaisse 



Fusão	(formação	de	magma)	

•  Magma:	material	fundido	gerado	no	interior	da	Terra	
(fusão	parcial	de	outras	rochas)	

•  O	magma	é	uma	mistura	de:	
•  parte	líquida	(representada	pela	rocha	fundida)	
•  parte	sólida		(corresponde	a	materiais	já	cristalizados	e	
a	fragmentos	de	rocha	transportados	em	meio	à	
fração	líquida)	

•  parte	gasosa	(voláteis	dissolvidos	na	parte	líquida,	
predominantemente	H2O	e	CO2)	

ROCHA 
(sólido) 

fusão parcial MAGMA 
(líquido,  

+ sólido e gás) 



Cristalização	



Ciclo	das	rochas	

Dinâmica	Interna	

Dinâmica	Externa	



Prática	parte	3			
Ciclo	das	rochas	

amostras	

•  ardósia	
•  areia	fina	
•  arenito	
•  gnaisse	
•  granito	
•  rocha	alterada	(basalto)	
•  solo	(terra	roxa,	
originária	do	basalto)	

•  xisto	

processos	

•  cristalização	de	magmas	
•  deposição	de	
sedimentos	

•  erosão	e	transporte	
•  fusão	de	rochas	
•  intemperismo	
•  metamorfismo	
•  soerguimento	
•  soterramento,	litificação	



Material	da	aula	prática	
•  1ª	parte:	

•  ametista	
•  quartzo	incolor	
•  quartzo	rosa	
•  feldspato	
•  biotita	
•  calcita	
•  hematita	(polida)	
•  vidro	vulcânico	
•  areia	fina	202A	
•  arenito	215	
•  quartzito	338	
•  granito	101	
•  solo	
•  anfibolito	
alterado	

•  2ª	parte:	
•  basalto	126	
•  granito	101	
•  gabro	125	
•  xisto	311	
•  gnaisse	
(p.miracema)	

•  argilito	206	
•  ardósia	301	
•  quartzito	338	
•  arenito	215	
•  varvito	211	
•  calcário	225	


