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2. Conhecimentos fundamentais

Ao estudar petrologia de rochas igneas, deve-se confirmar alguns conhecimentos
fundamentais da geologia geral. O mundo da geologia estd com cheio de mitos e supersticoes.
Até mesmo no presente, inicio do século XX, as teorias ja abandonadas nos séculos passados
continuam sendo divulgadas através de livros, jornais, revistas e programas de televisao.

2.1. Corpo, rocha e mineral

A superficie da Terra é coberta geralmente pelo solo. Abaixo do solo, porém, existe a
parte solida composta principalmente de materiais silicaticos. De acordo com o tamanho e as
propriedades, essesmateriais, constituintes da crostaterrestre, séo classificados em: 1) corpo
geoldgico; 2) rocha; e 3) mineral. Corpos geol 6gicos sao unidades que compdem acrostaterrestre,
com tamanho variando de metros até dezenas de quildmetros, estudadas normal mente em trabal hos
de campo. O estudo de corpos geoldgicos € denominado geologia (stricto sensu), ou seja,
geologia do campo. Rochas séo materiais constituintes dos cor pos geol 6gicos, estudadas no
tamanho de amostras de méo, cerca de 10 cm, em laboratérios. As rochas sdo normamente
materiais heterogéneos, compostas principamente de vérias fases de silicato, e cada fase é
guimicamente homogénea, denominada mineral. Os estudos especificos das rochas e dos
minerais sAo chamados respectivamente de petrologia e mineralogia. A descricdo e a
classificagao das rochas séo chamadas depetr ogr afia. O tamanho dos mineraisvariageralmente
demicrométrico até centimétrico (Fig. 2.1; Tabela2.1). Cientificamente, o termo mineral (stricto
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Fig. 2.1. llustragdo esquemdtica de: (A) corpo geolégico, dique de gabro, Cabo Frio - RJ; (B) rocha,
granada anfibolito, Aiuruoca- MG; (C) mineral, bronzita, Vulcdo Lautaro - Patagonia, Chile.
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Tabela 2.1. Diferenciagéo entre corpo geol 6gico, rocha e mineral.

Unidade | Tamanho exemplar M odo geral de ocorréncia Estudo M etodologia do estudo
Corpo 1m-10km composto de uma ou mais rochas geologia trabalhos de campo
Rocha 2cm-20cm composta de mais de um minera petrologia estudo no laboratério

Mineral 1um- 10 mm cristal, quimicamente homogéneo mineralogia estudo no laboratorio

sensu) significaos materiai sinorgani cos que possuem estrutura cristalina ordenada e composi ¢ao
guimica homogénea.

Cor pos igneos séo definidos como corpos formados através dor esfriamento demagmas.
Um corpo igneo corresponde a um pulso de intrusdo magmético ou extravasamento de lava. A
diferencaentre rochas igneas e corpos igneos esta basi camente nas escal as. Certos corpos igneos
s80 compostos apenas de um tipo de rocha ignea, porém, a maioria dos cor pos igneos incluli
mais de um tipo de rocha ignea. Sem dlvida, a origem e natureza dos corpos igneos séo
intimamente relacionadas as de rochas igneas. Entretanto, poucos livros didéticos explicam
detalhadamente e corretamente a relacdo entre os dois, portanto, ainda existem confusoes.

2.2. Rochas igneas, sedimentares e metamaorficas

Asrochas so classificadastradicionalmenteem tr és categoriaspor suagénese: 1) igneas;
2) sedimentares e 3) metamorficas (Fig. 2.2; Tabela 2.2). As rochas igneas sdo definidas
como as que sdo formadas por meio do resfriamento de magmas, sendo consideradas como
rochas primarias, ou sgjaorigem liquida. A energiaformadora das rochas igneas de magmas é
ocalor internodaTerra. O resfriamento dos magmas pode ocorrer tanto nasuperficie quanto no
interior daTerra. Asrochas sedimentar essdo definidas como as que séo formadas por meio da
sedimentacéo ou decantacdo de materiais na superficie da Terra. Normal mente existem rochas
originais que foram desagr egadas, decompostas e transportadas, e esses materiais foram
levados até o local de sedimentacéo. Neste sentido, as rochas sedimentares sdo consideradas
secundarias, origem solida. A ener gia formadora das rochas sedimentares é fundamentalmente
solar e quimica. O local de formacdo € especificamente a superficie da Terra. As rochas
metamorficas so definidas como as que se formam por meio da transformacao de rochas
originais sob atastemperaturas e pressdes do interior da Terra. Asrochas originais podem
ser tanto igneas, sedimentares quanto metamorficas. Neste sentido, as rochas metamorficas sdo
classificadas como as secundar ias, também de origem sblida. A ener gia formadora das rochas
metamorficas é térmica e mecanica da parte interna da Terra, e o local de formacgédo é
especificamente o interior do planeta. Destaforma, as géneses de rochas igneas, sedimentarese
metamarficas sdo comparadas com os processos de fabricacéo de vidro (mineral fundido), cimento
(gréos de areia colados) e cerdmica (argila calcinada no forno). Na realidade, existem rochas
cujaorigem ndo é esclarecida ou dificil a ser definida. Por exemplo, as rochas consideradas de
proveniénciadiretado manto sdo enquadradas convenciona mente na categoriade rochas igness.
Porém, ndo ha certeza de serem real mente de origem magmeética. Tufos so originados do magma
e depositados nasuperficie da Terra, neste sentido, podem ser enquadrados tanto na categoriade

Tabela2.2. Classificagéo genética das rochas em trés categorias: ignea, sedimentar e metamorfica.

Categoria Energia L ocal de formacao Temperatura Natureza Exemplos

ignea terrestre superficie e interior 600 a1200°C primaria granito, basalto
Sedimentar solar e quimica | superficie ambiental secundéria arenito, argilito, calcério
Metamorfica | terrestre interior 300a700°C secundéria gnhaisse, Xisto, marmore
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Fig. 2.2. Classificag8o genética das rochas em trés categorias: rochaignea (granito, Bico do Papagaio - Rio de
Janeiro); rocha sedimentar (arenito, Rincén de Salces - Neuquen, Argentina); rocha metamorfica (cianita
sillimanita xisto, Armagéo de Blzios - RJ).

rochas igneas quanto as sedimentares. Apesar destes problemas, aclassificacio em trés categorias
se tornou popular desde o final do século XIX.

2.3. Estrutura do Planeta Terra e geracdo do magma

O termo geolégico “magma” corresponde ao material subterraneo de composicéo
silicatica em fusdo devido a alta temperatura. Mesmo sendo um liquido subterréneo, a &gua de
fontes térmicas ndo € o magma, porque ndo é silicato. Mesmo sendo liquido silicético, o vidro
em fusdo na caldeira de fébricas ndo é o magma, porque a energia térmicando € subterranea. Na
literatura geol 6gica, este termo € utilizado comumente para liquidos silicaticos, eventuamente
para os carbonéticos, com inclusdo de volateis (gases) e cristais (solidos). O termo melt
corresponde somente a parte liquida do magma. Quando 0 magma se resfria e se consolida, séo
formadas as rochas igneas.

Na década de 1960, houve descoberta de lavas compostas de rochas carbonéticas no
Vulcdo Oldoinyo Lengai, Tanzénia. Além disso, foram descobertos cor pos intrusivos de rochas
car bonaticas em varioslocais do mundo, inclusive no Brasil. Apesar de ndo ser de composi¢céo
silicética, os comportamentos destes liquidos s8o 0s mesmos dos magmeas silicéticos. Desta
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Tabela 2.3. Materiais constituintes da crosta, manto e niicleo. O manto superior e o inferior sao
divididos pela composi¢ao mineral égica, € ndo quimica.

Divisdo Composicao M ateriais representativos Estado
Crosta | continental | félsicaaintermedidria granito, granodiorito, gnaisse, rochas sedimentares | sélido
ocednica méfica rochas basdlticas solido
Manto | superior ultraméfica dunito e lherzolito com olivina a sélido
inferior ultraméfica magnesi o-perovskita e magnesioustita solido
Nucleo | externo metélica Fe, Ni e outros €l ementos liguido
interno metélica Fe puro solido

forma, essas rochas carbonaticas foram incluidas na categoria de rochas igneas, denominadas de
carbonatito junto com reconhecimento de magma carbonatitico. Os carbonatitos estdo
associados freqlientemente a minerais de importancia econémica, tais como apatita (minério de
fésforo), pirocloro (minério de niébio), monazita (minério de urénio, torio e elementos terras
raras), etc.

O Planeta Terra possui um raio de aproximadamente 6330 km, sendo constituido
principalmente pelo ndcleo com 3470 km de raio e 0 manto com 2850 km de espessura. Na
regido continental, a espessura da crosta é muito variavel, sendo de 30 a 60 km de espessura
e naregido oceanica, a espessura é relativamente homogénea, sendo em torno de 6km (Tabela
2.3). A estrutura foi determinada através de estudos sismicos, ou sgja, 0s de transmissdo de
ondas sismicas dentro da Terra (Fig. 2.3; 2.4). A divisio entre o nlcleo, 0 manto e a crosta é
funcdo da diferenca na composicdo quimica. Mais de 90% de componentes do nucleo sdo
materiais metélicos, interpretados como aligade Fe e Ni. A parte externa, com 2660 km de
espessur a estad em estado liquido, denominado ndcleo exter no. O fato de estar em estado liquido
foi determinado por ndo transmitir a onde sismica S. A parte interna, com 1210 km de raio,
estd em estado solido e é chamada de nucleo interno. As pesquisas recentes de fisico-quimica
indicam gue o nucleo interno € composto provavelmente de ferro puro. O manto ocupacercade
83 % do volume da Terra e é constituido principalmente por silicatos solidos com muito alto

Cr,o.St Fig. 2.3. Estrutura interna
(sclida) do Planeta Terra com base
manto superior/ nos estudos sismicos.
(solido) @) Planos de descontinuidade
c de Mohorovicic e de
manto inferior g Gutenberg correspondem,
(sélido) respectivamente, ao limite
entre acrostae o manto, e

\ 0 manto e o nucleo.

nucleo externo o
(liquido)

cle

S

N

nucleo interno
(s¢lido)

descontinuidade de Gutenberg
descontinuidade de Mohorovicic
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14 | Dziewonski (1981) As rochas ultramaficas sd0 0s
————— Gutenberg (1951) silicatos de abundancia

- JEffreys (1936) predominante no Sistema Solar,

inclusvenaTerra, entretanto, muito
raras na superficie da Terra. O
manto superior, até 670 km de
profundidade, € composto de
rochas ultramaficas menos
densas. O manto inferior, de 670
km até 2850 km, é constituido
pelas rochas da mesma
composicao, porém mais densas
devido a compactacdo e

velocidade (km/s)
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mineraldgica por causa da alta
Fig. 2.4. Variagdo da velocidade das ondas sismicas P e Sem pressao.

funcéo da profundidade, segundo Jeffreys (1936), Gutenberg

Acr 3m écom
(1951) e Dziewonski (1981). Cr osta também ecomposta

de silicatos solidos. A crosta
continental é constituida por
rochas com muito baixo teor de Mg e Fe e com alto teor de Na, K, Al e Si, denominadas r ochas
félsicas. O granito € uma rocha representativa de composicéo félsica. Por outro lado, a crosta
oceanica é composta de rochas com teor relativamente elevado de Mg e Fe, e baixo teor de Na,
K, Al e Si, mas ndo tanto quanto as rochas do manto, denominadas r ochas maficas. O basalto é
uma rocha representativa da composicdo mafica. Tradicionalmente, as composicoes félsicas e
méficas sdo chamadas respectivamente de Sial (silica e duminio) e Sima (silica e magnésio).
Até adécada de 1950, acreditava-se que naregido continental a crosta oceénica de composi¢ao
mafica (basica, basdltica, Sima) era sobreposta pela crosta continental félsica (&cida, granitica,
Sia). O plano da descontinuidade sismica de Conrad era interpretado como o limite entre as
duas partes (e.g. Wilson, 1954). Entretanto, as pesquisas sismicas detal hadas apds a década de
1960 vém revelando o fato de que ndo ha a crosta oceanica basaltica abaixo da crosta
continental granitica (Fig. 2.5). Atualmente, acredita-se que aparte superior dacrostacontinental
€ composta de rochas de composicao félsica (graniticas), e a parte inferior, de rochas de
composi ¢do intermedi aria (andesitica ou dioritica), entretanto, ha umagr andeheter ogeneidade
nadistribuicdo horizontal. A variacéo vertical de composicdo dacrosta continental égradativa,
ndo havendo plano de descontinuidade notavel (e.g. Oliver 1982; Kaneoka, 1989). O plano de
Conrad, que se detecta em algumas regides continentais, pode corresponder a camada de fusdo
parcial, ou sgja, da anatexia, (estado de fusdo parcial) na crosta continental média, com cerca
de 15 km de profundidade.

Aoentrar nointerior da Terra, eleva-se a temperatura. Desta forma, antes do século
XX, prevaleceu a seguinte idéia: abaixo de determinada profundidade as rochas estariam em
estado de fusdo, isto €, 0 magma estaria presente em qual quer regido do mundo. Entretanto, junto
com a temperatura eleva-se, também, a pressdo. O aumento da pressdo dificulta a fusdo do
manto, sendo de efeito contrério ao da temperatura. Com a excegdo da parte superficial, a
velocidade de ondas sismicas dentro do manto aumenta conforme a profundidade (Fig. 2.4).
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Fig. 2.5. Estrutura da crosta segundo: A) modelo cléssico, e.g. Wilson (1954), aceito até a década de
1950; B) model o atualizado, e.g. Oliver (1982), divulgado a partir da década de 1960.

O fato significa que, de acor do com a profundidade, 0 manto setornamaisrigido, e asuafusdo
se torna mais dificil.

No estado térmico atual da Terra, o efeito da pressdo é superior ao da temperatura,
sendo contrério da opinido que prevaleceu no século XIX. Quanto maior for a profundidade
tanto mais dificil serd a fusdo. Nos dicionarios, livros, jornais e revistas de carater popular
ndo cientifico, encontra-se ainda a opinido de que o manto geral esta em estado pastoso, semi-
derretido, ou 0 manto inferior esta em estado liquido. Entretanto, tal argumento de fato ja era
derrubado pelas observactes sismol dgicas estabel ecidas na década de 1930. Conforme a Fig.
2.4, aondasismica S propaga-se no manto. Este € um comportamento fisico tipico de materiais
em estado solido. Destaforma, pode-se afirmar que ndo ha uma camada geral em estado liquido
no manto. A geracdo do magma éum fendmeno raro e regional, que ocorre naparteproxima
a superficie do manto.

O nulcleo externo esta certamente em estado liquido, entretanto, o fato ndo € devido a
elevacdo da temperatura, mas, a sua composi¢ao quimica metalica. Os materiais metdlicos que
constituem o nlcleo possuem a temperatura de fusdo mais baixa do que a dos silicatos que
compdem o manto.

A parte proxima a superficie da Terra, até cerca de 100 km de profundidade, é
intensamente resfriada pelairradiacdo, ou sgja, a emissao do calor interno do planeta Terra ao
espaco. Nesta camada fria, denominada litosfera ou placa, n&o ocorre geragdo do magma
devido a baixa temperatura apesar de estar em pequena profundidade. Portanto, afusdo parcial
do manto pode ocor rer somente em umafaixaestreitade profundidade, logo abaixo dalitosfera,
denominada astenosfera (Fig. 2.6). A astenosfera € determinada pelos estudos sismicos na
formadazona de baixa velocidade (LVZ), que esta presente de 100 a 400 km de profundidade,
onde as vel ocidades de ondas sismicas P e S sdo inferiores as na camada superior, alitosfera. O
magma gerado a partir da fusdo parcial do manto superior € denominado magma primario.
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Fig. 2.6. Estrutura detalhada do manto superior: (A) velocidades de ondas sismicas, segundo Anderson &
Hart (1983); (B) densidade em presséo zero, segundo Mason & Moor (1982); (C) propriedades mecanicas
de acordo com atectonicade placas. Aslinhasinteiras e tracejadas da (A) apresentam respectivamente os

exemplos daregido ocednicae continental. A dreasombreadada (C) serefere afaixade profundidade onde

pode ocorrer fusdo parcia quando houver
condic¢des locais favoraveis.

I nterpreta-se queamaioriado magma
primario é de composicdo basdltica.
O basalto que constitui a crosta
oceani ca é denomi nado MORB (Mid
Ocean Ridge Basalt) e possui
composicao proxima a do magma
primério.

No século XIX, com base na
hip6tese do manto do estado liquido,
acreditava-se que o magmatismo
poderia ocorrer em qualquer regido
do mundo onde as fraturas da crosta
continental chegassem até o manto.
Entretanto, com a compreensdo do
estado solido do manto, pode-sedizer
gue em condi¢des normais, 0 manto
ndo sefunde, isto é ndo halencol de
magma dentro do manto. Nota-se que
as curvas da fusdo de rochas
basdlticas e do gradiente geotérmico
daregi&o ocednicando secruzam (Fig.
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Fig. 2.7. Variagdo datemperaturadefusdo derochas basdlticas
(basalto e eclogito) em estado seco (sem H,O) e de granito
em estado Umido (com H,O em excesso) em comparagao
com a temperatura subterrénea (gradiente geotérmico) da
regido continental e daoceanica, em funcéo daprofundidade
(presséo), segundo Kushiro (1982). Nota-se que arochado
manto ndo se funde sem H,O e, arochadacrostacontinental

se funde com excesso de H,0.
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2.7). Porém, estas se aproximam nafaixa de profundidade de 60 a 150 km (area sombreada). O
fato indicaqueafusdo par cial do manto pode ocorrer nestafaixade profundidade em condigdes
especiais.

Além dafusdo parcia do manto superior, acrosta continental média, de profundidade em
torno de 15 km também pode se fundir com presenca de H,O em quantidade suficiente, (Fig.
2.7). O magma gerado através deste processo tem composicdo granitica a granodioritica.
Considera-se que, amaioria das rochas graniticas da regido continental deidade maisjovem
do que 2700 M a sdo derivadas principal mente do magma granitico gerado a partir deste tipo de
refusdo da crosta continental antiga. A sigla internacional “Ma’, que representa idades
geocronol 6gicas significa milhGes de anos atras a partir do presente. Isto é, a expressao “2700
Ma" corresponde a 2 bilhdes e 700 milhdes de anos atras contando a partir do presente.

Os magmas méficos e ultramaficos podem ser ger adostambém pelo calor dosimpactos
de pequenos corpos celestes, tais como aster 6ides e cometas. Até o fina do século XX,
fendmenos extraterrestres eram considerados como pouco importantes para a génese de
magmatismos terrestres. Entretanto, nas Ultimas décadas, os impactos estdo chamando atencéo
dos gedlogos progressistas, sobretudo no sentido de formacédo das jazidas metélicas do
Precambriano.

Na segunda metade do Século X X, chegou a ser considerado que afusdo parcia do manto,
gue € o processo principal da geracdo dos magmas, se processa apenas abaixo de algumas
regides em condicles excepcionalmente favor ave's, onde ocorre: 1) aquecimento local do
manto por ascensdo ativa de pluma quente em hot-spots; 2) descompressao por ascensao
passiva do manto nas cadeias meso-oceanicas; 3) abaixamento de temper atura de fusdo por
atividades fisico-quimicas de materiais volateis, sobretudo de H,0, nas zonas de subducgdo
(Tabela2.4; Fig. 2.8).

Estudos recentes indicam que o efeito de H,O € muito mais importante do que as
consideracOes anteriores, isto €, ageracdo do magmano manto é maisdificil aocorrer do que as
interpretagdes da meidana do Século XX. O aquecimento local e a descompressdo podem
estabelecer condictes regionais de geracdo magmatica porém, a principio, ndo sao fatores
satisfatérios para o estado térmico da Terra do presente. O manto terrestre parece ndo ser téo
guente tanto quanto aidéa anterior. Destaforma, a partir do final do Século XX, surgiu aidéia
de que apresenca de H,0 éofator direto efundamental parageracdo dos magmas primarios
do manto, sobretudo nas zonas de subduccéo e hot-spots. Falando em extremidade, 0 manto seco
n&o gerao magma.

A interpretacdo sobre o processo de ascensdo magmética também transformou na segunda
metade do Século XX. Na primeira metade do Século XX, prevaleceu aidéia de que o magma
estaria presente abaixo de qualquer regido. Bastaria a existéncia de zonas de fragueza na crosta
solida, tais como falha, diaclasamento e zona de cizalhamento, o magma subiria através dessas,
resultando em erupcdes vulcanicas. Certos autores se basearam nesta idéia e interpretaram as
zonas de fraqueza como fatores fundamentais para vul canismos e plutonismos (Almeida 1986).

Tabela 2.4. Principais condi¢des que causam a fusdo parcial do manto conforme a idéia da segunda
metade do Século XX.

Causa Fator Rochasigneasrepr esentativas L ocal (ambiente tectdnico)
Abaixamentode | desidratacdo dos mineraise | andesito, dacito e granito da série Ca- zona de subduccéo: arco de
temperatura de liberag&o de H,0, fusdo- acaling, trondhjemito, tondlito, adakito, | ilhas, cordilheiras, hot-spot
fusdo desidratacdo basalto toleitico, dcdli olivina basalto
Descompressdo ascensdo passivado manto | basalto toleitico (MORB) cadeia meso-oceanica

superior
Aquecimento local | ascensdo ativa de pluma dcali olivina basalto e basalto toleitico | hot-spot, rifte continental
quente do manto
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A. Conceito no século XIX
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Fig. 2.8. Relacéo entre tectonismo e magmatismo segundo: (A) o conceito que prevaleceu no século X1X;
(B) nosséculo XX e XX, junto com (C) o perfil esquemético de falhas transformates e zonas de fraturado
fundo do oceano dainterpretacéo atual. No perfil de zonas de fratura, a profundidade do mar (4000 m) ea
saliéncialinear ao longo de zonas defratura (1000 a 1500 m) sdo exageradas em comparacao com aespessura
dacrostaoceanica (6000 m). A espessuradazonaserpentinizadado manto superior ndo estabem determinada.

Até mesmo nas regides cuja crosta se apresenta altamente fraturada, se 0 magma néo esta
pr esente, obviamente n&o ocor rem magmatismos. Como por exemplo, asfalhastransfor mantes
e suacontinuacdo, zonasdefratur as, presentes no fundo dos oceanosséo asfraturas existentes
nasuperficie que penetram inteiramente a crosta oceénica (6 km de espessura) e o manto litosférico
(94 km de espessura) e, atingem o manto astenosférico de profundidade maior do que 100
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km. Mesmo assim, ao longo dessas n&o ocorrem magmatismo (Fig. 2.8B). Estas séo contatos
de placas de baixa temper atur a, representados pela extrusdo solida de serpentinito.

Ao contrario, se 0 magma esta presente em quantidade suficiente, 0 magmatismo acontece
até mesmo nas areas sem zonas de fraqueza crustal . Os estudos na segundametade do Século XX
revelaram 0 mecanismo de ascensdo magmética com base no model o fraturamento hidréaulico
(Fig. 2.9; Hubbert and Willis, 1959; Nakamura, 1969; Phillips, 1974; Hills, 1975; Haimson,
1975; Motoki and Avila, 1988, etc.). Isto é, a pressdo do magma cria fraturas crustais em
direcdo perpendicular ao eixo s 3 para se intrudir, ao invés de aproveitar as fraturas
preexistentes. Asfraturas preexistentes que ndo sdo paral el as areferidadirecéo recebem esforco
litostético subterrdneo no sentido de ndo abrir, 0 que dificulta a intrusdo magmatica ao longo
dessas. Portanto, par a ocor r erem magmatismos, aszonasdefraqueza crustal ndo séofatores
necessarios. As pesguisas acima citadas chegam a conclusdo contra a opinido dos gedlogos
tradicionais, porém, muito simples, natural e l6gica: 0s magmatismos ocorrem nas regides
onde 0 magma esta presente.

Por outro lado, observa-se que ha uma confusdo amplamente difundida dos conceitos
entre placa e crosta, isto €, a placa seria composta da crosta rigida e a astenosfera seria
constituida pel o manto pastoso. Entretanto, defato, a crosta (félsicaaintermediaria) e o manto
(ultraméfico) sdo distinguidos por propriedades quimicas e a litosfera (mais rigida) e a
astenosfera (menos rigida) sdo distinguidas por propriedades mecanicas. O limite entre a

A, Interpretacao tradicional iy -
preenchimento das fraturas 2 Ay

30 km

B. Interpretacdo atualizada éﬁ: L ff%

fraturamento hidréaulico

I\
esforgo litostatico S, >S, >S, / VU’Cﬁes%a)}i\r}haidos///ﬂ cﬁque
direcéo dos diques
S| « /
5 (= HIVRN
- <+ ~ At
S¥ camara magmatica

T crosta superior
crosta inferior

— T balooning

—\ N

diapirismo

Fig. 2.9. Mecanismo de intrusdo magmatica, segundo: (A) interpretacdo tradicional com base no
preenchimento dasfraturas preexistentes; (B) interpretacéo atualizada com base no diapirismo e bal ooning
na crostainferior ductil e fraturamento hidréulico na crosta superior ruptil.
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crosta e o mantofoi definido inicialmente pelaelevacao brusca da velocidade da onda sismica
que ocorre hadescontinuidade de M ohorovicic. A descoberta sismol 6gica de Mohorovicic em
1904 indica o fato de que o manto é maisrigido do que a crosta. Naregido ocednica, aplaca
tem espessura geral de 100 km e a crosta, 6 km. Isto é, 94% da placa sdo constituidos pelo
manto e apenas 6% pela crosta. Na verdade, atectdnica de placas € movimento horizontal do
manto.

Até mesmo hoje em dig, no inicio do século XXI, o conceito fundamental da tecténica de
placas ndo esté sendo bem compreendido. Acredita-se que o referido equivoco € originado da
consideragdo geral do seculo retrasado, como indicada na Fig. 2.8A. O entendimento da teoria
da tectbnica de placas é, sem divida, um pré-requisito fundamental para os gedlogos
contemporaneos e, portanto, os assuntos abordados neste capitulo devem ser bem aprendidos.

2.4. Energiainterna do Planeta Terra

A consideracéo sobre aorigem daenergiainternado Planeta Terra, que causamagmati smaos,
esta intimamente relacionada a interpretacdo do processo de formagdo do Planeta Terra. No
séeulo XIX enaprimeirametade do século XX, eraacreditadamundial mente ateoriadeorigem
da Terra em alta temperatura. Esta teoria era chamada, também, como teoria de fissdo e é
baseada naidéiade que os planetas foram formados depois daformacdo do Sol. Isto &, antigamente,
0 Sol ndo tinha o sistema planetario. Em um tempo no passado, uma estrel a aproximou-se ao Sol
eaforcagravitacional desta estrela extraiu uma parte do gas presente nasuper ficiedo Sol. O
gas extraido foi resfriado no espaco, e se contraiu pela propria gravidade universal para
formar osplanetas. A Terratambém foi formada através deste processo, isto €, do resfriamento
do gas solar incandescente e portanto era uma bola de fogo na época da sua formagdo (Fig.
2.10A). Desde a época da sua formacdo a Terravem se resfriando até o presente.

Conforme esta teoria, no fina do século XIX, W. Thomson, um fisico inglés conhecido
popularmente como Lord Kelvin, calculou a idade do Planeta Terra a partir da comparagéo
entre o estado térmico da Terra da época da formagdo e do presente. Através da teoria fisica
com base no resfriamento por irradiacdo a partir da superficie do planeta, ele concluiu que a
formag&o Terra ocorreu no minimo 20 Ma e no maximo 400 Ma. Esta idade calculada era
amplamente aceita pel os fiscos ingleses daguel e tempo. Entretanto, C.R. Darwin, representando

A. Fisséo B. Acumulacgéo C. Planetésimal
aproxim¢ao ocasional s Q‘T
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Fig. 2.10. Trés teorias sobre a origem do sistema planetério em torno do Sol: (A) teoria de fisséo, que
sugere a origem da Terra em ata temperatura, aceita antes da Segunda Guerra Mundial; (B) teoria de
acumulacdo, em baixatemperatura, até o Projeto Apollo; (C) teoriade planetésimal, em altatemperatura,
apos o Projeto Apollo.
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is6topo pai g a opinido dos gedlogos e paleontdlogos,
Z / contestou que é inacreditavel ocorrer a
o — : evolucdo das espécies tdo complexas durante
§ \e”erg'a um tempo tdo curto. Entretanto, a opinido de
Q @ Darwin tinha um problema fatal. Se a Terra
é meia vida is6topo filha tivesse uma idade muito maior, ndo poderia
9 ocorrer 0s magmatismos atuais devido ao
S 72 resfriamento geral do planeta.
< Este paradoxo foi aparentemente
< solucionado pelo descoberto de fenébmeno de
tempo desintegrago radioativo descoberto por H.
Fig. 2.11. Redugo exponencial de teor do Becquerel em 1896. No inicio do seculo XX,
isGtopo pai por tempo, através do processo de elementos radioativosforam pesquisados pelo
desi ntegracéo nuclear espontanea. O tempo que casal Curie. Estes, tais como 28U, U, #2Th,
red.uz O teor do pai em metade é denominado 4K e®Rb, sedesintegram espontaneamente em
meia vida.

outros com o tempo, liberando a energia
nuclear. Esta energia se transforma em calor
e aguece 0 planeta Terra. Apesar de que o teor destes elementos € muito baixo, a soma da
energia liberada durante o tempo geol égico € muito grande. Se a Terra fosse colocada em uma
garrafa térmica perfeita, o calor radiogénico poderia fundir o planeta em algumas vezes.

Por outro lado, a desintegracdo doselementos radioativos é fungdo do tempo, ou sgja, um
relégio geoldgico. Por meio da comparacéo de teores do elemento original e radiogénico,
denominando-se respectivamente pai efilha, pode-semedir aidade da amostra. Asexpressoes
“pai efilha” sdo traducdes dostermos originais, respectivamente” parent” e daughter”. A medida
da idade é chamada de datacao radiométrica, simplesmente datacéo, e o estudo deste ramo é
denominado geocr onologia. Astécnicas dageocronol ogiaforam estabel ecidas na Segundametade
do século XX. Atualmente, os métodos K-Ar e Rb-Sr estdo sendo aplicados para datacdo de
vériasrochas de vérias faixas deidade, principa mente as que tém biotita ou hornblenda, Sm-Nd
pararochas muito antigas, especialmente as rochas com plagioclésio, U-Pb para as amostras de
zircéo e *C para os materiais organicos de idade muito recente (Fig. 2.11).

Por outro lado, a teoria da Terra em alta temperatura, acima citada, tinha problemas
fatais. De acordo com os calculos fisicos, a massa total do gas solar extraido ao espaco foi
muito pequena e portanto afor ¢ca gravitacional éinsuficiente paraocorrer aatracéo gravitacional
e consequiente acumulacdo. Ao contrério, devido aaltatemperatura o gas se disper sa ao espaco,
destaforma, € impossivel formar os planetas. Além disso, a possibilidade de aproximacéo de
umaoutra estrelaem umadistanciatéo curtaao Sol é extremamente baixa. Por estas razoes, esta
teoria perdeu o apoio dos cientistas apos a década de 1940.

Ao invés dateoriaacimacitada, chegou a ser acreditada até a década de 1970, ateoriada
origem da Terra em baixa temperatura. Esta teoria € chamada também como a teoria de
acumulacdo e é caracterizada pela formagdo simulténea do Sol e dos planetas (Fig. 2.10B). O
espaco ndo é vécuo perfeito, mas existe pequena quantidade de micro-particulas, denominadas
poeira cosmica ou materiais interestrelares. A poeira cosmica € de temper atura muito baixa,
sendo proxima a temperatura zero Kelvin, e portanto se acumulou suavemente pela forca
gravitacional, formando o Sol e os planetas. Estateoriafoi associadaaidéiade aquecimento da
Terra pela desintegracéo dos elementos radioativos. A Terra nasceu como um planeta frio de
estado sdlido, efoi aquecido gradativamenteapartir do interior do planeta peladesintegr acdo
doselementosradioativos. Através daser upgdes vul cani cas causadas pel 0 aqueci mento nucl ear,
0S materiais volateis presos dentro do planeta foram extraidos a superficie, formando
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A. Anortosito B. Brecha C. Basalto

Fig. 2.12. Rochas representativas da crosta lunar, segundo NASA: (A) anortosito do planalto; (B) brecha
do planalto; (C) basalto da bacia.

gradativamente o oceano e a atmosfera. O aquecimento pelo calor radiogénico era
inter pretado como aprincipal fontedo calor subter raneo, que causamagmatismos e tectonismos
terrestres, inclusive para a conveccao térmica do manto, que resulta a tectonica de placas.

O apoio dos cientistas a opinido acima citada era muito forte, até que sendo falado como
se fosse um fato indubitével. O objetivo cientifico do Projeto Apollo, que enviou homens aLua
no periodo de 1969 até€ 1972, foi acomprovacdo dateoriade origem da Terraem baixatemperatura.
Eles consideraram que a Lua, igualmente a Terra, foi formada como um corpo ceeste frio, e
desde a sua formagao até o presente, a Terra e a Lua foram mantidas em baixa temperatura.
Por isso, ndo houve nenhuma experiéncia defusdo, mesmo sendo parcial. Estaidéiaé chamada
popularmente como “cold Moon theory”. Os materiais congtituintes da Lua seriam materiais
originais do Sistema Solar, que foram conservados até hoje sem modificacgo. Se conseguisse
coletar tais materiais na Lua, ateoria de origem da Terra e da Lua em baixa temperatura seria
comprovada.

Entretanto, a teoria de origem da Terra em baixa temperatura se desmoronou a partir das
pesquisas das rochas lunares coletadas pelo proprio Projeto Apollo. Asrochasda Lua sdo, de
fato, rochas igneas, sobretudo, a primeira rocha amostrada foi de lava basaltica. Estas rochas,
gue sdo completamente diferentes da expectativa anterior do Projeto Apollo, comprovam que na
época da formacdo da Lua, houve magmanalLua. A rochaencontrada no planalto (highland) da

bacia
lava basaltica

planalto

Fig. 2.13. Perfil esquematico dacrostalunar, determinado por pesquisas sismol dgicas. No planalto, parte
claradal ua, expde-se 0 anortosito da crostalunar. Na bacia, parte escura, o basalto preench a depresséo
dacratera de meteorito cobrindo o anortosito.
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Lua, aparte claravista a partir A.Terra B. Lua
daTerra, tem idade superior a Magma i
4000 Ma e € constituida pela basaltico R
rocha branca composta menos ® e
predominantemente de , denso a 0 5
plagioclasio, denominada o Y o 1%
anortosito (Fig. 2.12A). O . = Magma | |3
planalto era chamado o o ° @* umﬁggm = @ - anortosito
antigamente de “continente”, °-°F;| o denso
& Pl - plagioclasio

porém, sob ponto de vista
geoldgico, esta expressdo nao
estd mais sendo utilizada. A  Fig- 2.14. Processos de cristalizaggo fracionada de plagioclasio e
. : formaca rochas anortositicas: (A) anortosito da Terra atual, por

rochacoletada r_labaC|a(ba_s ", rr?ei andag gfi s(':gl iazsagéo do magr$1a) basaltico e decantacéo Fzzlo
a parte clara vista a partir da | agiociasio; (B) anortosito daLuaantiga, através de cristalizagéo do
Terra, € congtituida pelarocha  magmaultraméfico e flutuago do plagioclasio.
de cor preta, chamada de
basalto (Fig. 2.12C), comidade
mais jovem, sendo em torno de 3900 a 4000 Ma. As bacias sdo, narealidade, grandes crateras
de meteorito preenchidas por lavas de basalto. Em comparagdo com o anortosito do planalto, a
espessuratotal daslavas basdlticas € pequena (Fig. 2.13). O magma basaltico dasbaciaslunares
foi gerado por meio da fusdo parcial do manto lunar pelo calor doimpacto de meteoritos. A
bacia era chamada antigamente de “oceano”, porém, sob ponto de vista geoldgico, este termo
ndo estd mais sendo utilizado.

Algumas amostras de anortosito lunar sdo constituidas pel o plagioclasio altamente calcico,
gue ndo se encontram na Terra. A composi¢cao altamente calcica deste plagioclasio indicaque o
magma da Lua era de temperatura mais alta do que a dos magmas atuais da Terra, sendo
acima de 1700 °C. Defato, atemperatura méxima dos magmas terrestres atuais é cerca de 1200
°C. O magmalunar tdo quente sugere que, naguel a época, ocorreu afusio total da parte superior
do manto lunar, gerando 0 magma da mesma composi¢ao do manto, isto €, ultraméfica.

O anortosito lunar é formado pelacristalizacéo e flutuacéo de plagioclésio clcico apartir
do oceano do magma ultraméfico (Fig. 2.14). Com base neste argumento, pode-se calcular o
volumetotal do magmalunar apartir da quantidade total do anortosito. As pesquisas sismicas da
Luarevelam que o anortosito ocupa parte superficial daLuaem 60 km de espessur a, formando
acrogta lunar. Para justificar o volume do anortosito acima citado, € necessério um volume
sur preendentemente grande do magma ultraméfico. Isto é, naquela época, 0 magma cobria
inteiramente a superficie da Lua em 400 km de espessura. A superficie em fusdo total é
chamada popularmente de oceano do magma. As pesquisas acima citadas revelaram que a
origem da L ua esta longe de ser de baixa temperatura, mas, de muito alta temperatura.

Considera-se naturalmente que a Terra também tinha 0 oceano do magma na época da sua
formacdo. A Terra possui seu tamanho maior do que a Lua e, portanto a profundidade do
oceano do magma deveria ser maior. A eficiéncia da acumulacgdo de energia interna de um
corpo celeste depende do seu volume e da sua ar ea superficial. O volume representa retencéo
da energia e a area superficial, a perda do calor através da irradiacdo. No caso de objetos
esféricos, o volume é proporcional ao terceiro grau do raio e aarea superficial ao segundo grau.
Desta forma, durante um determinado periodo, um corpo celeste que possui 0 dobro do raio de
um outro, pode reter 8 vezes mais de calor, enquanto perderia 4 vezes. Portanto, o objeto de
tamanho maior perde apenasametade do calor por volume unitério. Este fendmeno € denominado
alei devolume-superficie(Fig. 2.15). Destaforma, osplanetas grandessdo maissuscetiveisa
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B. Bule ocorréncia de vulcanismos e tectonismos.
M Conforme a lei de volume-superfice, a
profundidade minima do oceano do magma

da Terra é estimada como pelo menos 1500
km, o que corresponde aproximadamente a
um quarto do raio do planeta. Existe aopini&o
estremadequeaTerraeratotalmentefundida.
A Terra é o maior planeta de estado
sblido do Sistema Solar, e portanto, sua
dindmica interna € muito ativa. O Japiter, o
Saturno, o Urano e o Netuno sdo planetas
maioresdo queaTerra, porém, Sd0 compostos
principalmente de gés e liquido. Considera-
se que na época da sua formacdo, a Terra
também tinha grandes crateras de impacto
de meteorito. Entretanto, por causa da
intensa dindmica interna, as estruturas da
superficie formadas naguela épocando estéo
mais preservadas, sendo modificadas pelos
movimentos posteriores durante o tempo
geoldgico. Por isso, a Lua preserva
parcialmente as rochas da época do seu

A. Xicara

frio

C. Lua D. Terra

pequeno

grande

Fig. 2.15. A lei de volume-superficie. O café em

umaxicarapequenaseresfriarapidamente, enquanto
que, o caféem um bule grande seresfrialentamente.
Do mesmo principio, um corpo celeste pegueno,
como a L ua, se resfria rapidamente, enquanto que,
um corpo celeste maior, como a Terra, se resfria
mais lentamente. As fotografias sdo originadas de
NASA.

nascimento, com idade cerca de 4555 Ma,
porém, ndo se encontram asrochastéo antigas
naTerra

A rocha maisantiga da Terra é gnaisse
da Acasta, Territério Noroeste da Canada
(Acasta Gneiss), que tem idade de U-Pb em

zircdo de SHRIMP de 3962 Ma (Fig. 2.16;

Bowring et al, 1989). Esta datacdo quebrou o
recorde do gnaisse de Amitsoq, oeste da Groenlandia, 3710+70, Pb-Pb pelo TIMS, 373040,
Sm-Nd, 3694+52, Rb-Sr (Moorbath et al, 1973; 1975; 1986). Trabal hosrecentes paraortognai sses
do mesmo corpo revelaram existéncia de idades mais antigas ainda, entre 4000 e 4030 Ma
(Bowring & Williams, 1999; lizuka et al. 2002). Para pesquisar 0s acontecimentos daquela
€poca que ocorreram na Terra, deve-se recorrer as pesguisas comparativas com aquelas dos
corpos celestes de tamanho menor do que o da Terra, tal como Lua. Na geologia e na ciéncia
planetaria, a era antiga em que a Terra atual ndo possui registros preservados, ou sgja, de
4555 a 4000 M a, € denominada Hadeano.

Sao conhecidos alguns graos de zircdo com idade hadeana, datados pelo método U-Pb de
SHRIMP. O zircdo detritico de quartzito de Jack Hill do Craton Yilgan, oeste da Austrélia,
apresentou umaidade de 42766 M a (Compston & Piedgon, 1986) e as datagdes posteriores de
zirc&o detritico do Mt. Narryer e Jack Hill mostraram idades mais antigas em torno de 4400 Ma
(Wilde et a, 2001), sendo mineral 0 mais antigo do mundo.

A descoberta do oceano de magma na Lua inverteu, de novo, a consideracdo sobre a
origem do Planeta Terra. Hoje em dia, ndo se pode falar ciéncia da Terra sem conhecimento da
ciénciada L ua, dos planetas e dos satélites. A fonte do calor que fundiu a superficie dos corpos
celestes, inclusive da Terra e da Lua, foram os impactos de meteoritos gigantes, ou segja, a
coliso de peguenos corpos celestes. Os meteoritos gigantes séo, naverdade, pequenosaster 6ides
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Fig. 2. 16. Afloramento (A, B) e amostras de mé&o
(C) do Gnaissde Acasta, Acasta L ake, Northwest
Territory, Canada. Esta rocha € a mais antiga do
mundo encontrada até o presente, comidade pelo

método U-Pb de 3962 Maem zircéo.

comtamanho repr esentativo de 10 km, porém, denominado planetésmais (Fig. 2.17). Através
do impacto de um meteorito deste tamanho, forma-se uma cratera de diametro em torno de 200
km nasuperficiedaTerra. Acredita-se que nafaixaatual de asterdides, existe aindaincal culavel
nimero de planetésimais. De outraforma, pode-se dizer que os asteréides sao os planetésimais
sobreviventes de tamanho muito grande que podem ser observados ao telescopio.

No estagioinicial daformacdo do Sistema Solar, foram formados numerososplanetésmais
através dacondensacdo da poeira cosmica. Os planetésimaisformados se chocaram viol entamente
e cresceram através das repetidas colisdes e agr egacdes, for mando cor pos celestes grandes
como osplanetas e satélitesatuais. Naquelaépoca, um grande nimero deplanetésimaisestava
presente ndo somente nafaixa atual de asteréides, como também, na proximidade da 6rbitada
Terra. Portanto, ndo foi que o impacto de meteoritos gigantes ocorreu apds aformacdo daTerra,

A. lda C. Eros

B. Dactyl

Fig. 2.17. Fotografias de asterdides, segundo NASA: (A) Ida (maior), com tamanho de 58 x 23 km, e sua
satélite Dactyl (menor); (B) o detalhede Dactyl; (C) Eros, 33x13x13 km. Acredita-sequeosplanetésimais
foram corpos celestes deste tipo.
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Fig. 2.18. Véarios tipos de colisdo dos planetésimais: (A) reflexdo sem fragmentacéo; (B) fragmentacdo
total; (C) fragmentacao parcial; (D) fusédo dos abjetos.

mas sim, o impacto foi proprio processo de formacao e crescimento dos planetas (Fig.2.18).
Este model o é denominado teoria de planetésimal, sendo basicamente daacumulagdo de poeira
cdsmica, mesmo assim, origem em alta temperatura (Fig. 2.10A).

Umasimulagéo recente sobre 0 processo de formacdo do Sistema Solara com o auxilio de
um supercomputador, realizada pela equipe do Observatdrio Astrondmico Naciona do Japao,
sugere que através das colisdes os planetécimais se juntaram formando cerca de 20 planetas
pequenos de tamanho maior do que a L uae menor do que 0 Marte naéreanaapartir do Sol atéa
orbitado Marte. De acordo com aquebrade equilibrio gravitacional, estes planetas se colidiram
e cresceram no tamanho. O Mercurio é formado por dois, a Vénus, de oito e a Terra, de dez
planetas originais. O Marte é uma excegdo, sendo sobrevivente de um planeta original.

A colisdo de planetésimais, ou sgja, impacto de meteoritos gigantes foram muito intensa.
A superficie da Lua e de Mercurio, que esta repleta de crateras, mostrando consequiéncias dos
impactos daquela época (Fig.2.19). N&o hd nenhum lugar que néo sofreu 0 impacto. Nas colisdes
os planetas se fundiram totalmente, tornando em planetas de estado liquido, pela ato calor
gerado durante o impacto. A Ultima colisdo que formou a Terra foi um evento espetacular. Os
fragmentos gerados pelo impacto foram espalhados em torno do plano equatoriano da Terra,

A. Lua B. Mercurio C. Phobos

Fig. 2.19. Visdo dasuperficie com repletasde crateras deimpacto da: (A) Lua; (B) Mercurio; (C) Phobos,
um satélite de Marte, segundo NASA. Nota-se grande a presenca de grande cratera no Phobos.
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Fig. 2.20. A teoriade“giantimpact” que explicaaformagéo daLua: (A) Impacto de baixo éngulo; (B) fusdo
do nicleo dos dois planetas; (C) extragdo de uma parte do manto do planetamenor; (D) formagdo da Terra
edalLua

como ho caso de anel do Saturno, porém muito maior. Os fragmentos se juntaram pela forca
gravitacional, formando a Lua. Isto é, o impacto dividiu a Terra em dois pedagos, 0 maior
atualmente chamado da Terra e, 0 menor, a Lua. Se o impacto fosse um pouco maior, a Terra
poderia ndo existir mais. Os sinais de um impacto tao violento como esse sdo observados na
Terrae no Plutdo. Esta opinido € denominada “ giant impact theory” (Fig.2.20).

Neste caso, a fusdo total da Terra seria inevitdvel. O modelo de “giant impact” pode
justificar o tamanho muito grande da Lua para ser o satélite da Terra, e 0 nicleo metalico muito
pequeno da L ua, sendo estimado de 300 a425 km deraio. A ssimulagdo por computador mostraa
possibilidade de que um impacto de um planeta com o tamanho correspondente ao de Marte com
velocidade e angulo adequados, pode formar a Lua através deste processo. Sendo assim, a
formagdo da Luafol um acontecimento relativamente raro no Universo.

A energiado impacto € nadamaisdo que aliberacdo daenergiagravitacional, denominada
ener gia potencial. Este termo corresponde a energiarelacionada a diferenca de atura, e néo, a
energia escondida imperceptivel. Conforme o crescimento do tamanho da Terra primitiva, a
superficie recém crescida funcionou como isolante térmico e o calor originado da energia
potencial foi retido dentro do corpo celeste (Fig.2.21). A energia potencial foi gerada
principalmente durante a formacéo do nucleo, com tamanho do planeta de 50 a 70% do raio
atual.

Nasuperficie do planeta, os materiais volateis que eram incluidos nos planetésmais, tais
como H,O e CO., foram extraidos pelo impacto, o fenomeno denominado desgasificagéo, e
cobriram o planeta em crescimento, formando atmosfer a primitiva. Quando a Terra cresceu até
aproximidade do tamanho atual, aatmosfera primitiva se tornou extremamente espessa, sendo
estimado como compostade 100 atm. de CO,, €500 atm. deH,O. A quantidade do CO, estimada
€ baseada na pesquisa comparativa com a atmosfera do Vénus, e ade H,0, no equilibrio fisico-
quimico entre HO atmosférico e H,O dissolvido no oceano de magma. O teor relativo de
nitrogénio, o componente principal daatmosferaatual, eramuito baixo, e quase ndo haviaoxigénio.

O efeito estufa de CO, € popularmente conhecido, porém, o de H,O & muito maior.
Portanto, o efeito estufa causado pela atmosfera primitiva t&o espessa era extremamente forte.
Devido aisso, o calor gerado pelo impacto de meteoritos gigantes na superficie foi muito
dificil a ser disperso ao universo. Além da energia potencia dos impactos, existe uma outra
energia potencial causada pelaformacdo ou crescimento do nicleo. Oscomponentes metalicos,
FeeNi, presentes no manto fundiram-se e osliquidos desceram no manto para o nucleo, liberando
a energia potencial. Se a Terra fosse formada como um objeto homogéneo de composicao
condritica e acontecesse aformagdo do nlcleo conforme o processo acimacitado, o calor gerado
através deste processo seria mais do que suficiente para fundir o planeta inteiro. O condrito
corresponde aum tipo de meteorito que possui acomposi cao dosmateriaisprimitivosdo Sistema
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Fig. 2.21. Processo de formac&o e de acumulacdo da energia potencial do Planeta Terra primitivo. O
tamanho do planeta em crescimento é expresso em comparagao com o raio da Terra atual, utilizando-
sealetra“r”.

No estagioinicial daformacdo do Sistema Solar, foram formados numerososplanetésimais
através dacondensacdo da poeira cosmica. Os planetésimaisformados se chocaram violentamente
e cresceram através das repetidas colisdes e agr egacdes, for mando cor pos celestes grandes
como osplanetas e satélitesatuais. Naquelaépoca, um grande nimero deplanetésimaisestava
presente ndo somente na faixa atua de asterGides, como também, na proximidade da érbitada
Terra. Portanto, ndo foi que o impacto de meteoritos gigantes ocorreu apds aformacdo daTerra,
mas sim, o impacto foi proprio processo de formacao e crescimento dos planetas (Fig.2.18).
Este model o é denominado teoria de planetésimal, sendo basicamente daacumulacéo depoeira
cdsmica, mesmo assim, origem em alta temperatura (Fig. 2.10A).

A colisdo de planetésimais, ou sgja, impacto de meteoritos gigantes foram muito intensa.
A superficie da Lua e de Mercurio, que esta repleta de crateras, mostrando consequiéncias dos
impactos dagquela época (Fig.2.19). Nao ha nenhum lugar que ndo sofreu o impacto. Existe a
opinido de que, nagquela época, ocorreu a colisdo de um planeta de tamanho aproximado do
Marte a Terra, rachando o planeta em dois pedagos: 0 maior pedaco corresponde a Terra
atual, e o menor, a Lua. Este modelo é denominado “giant impact theory” (Fig.2.20). Neste
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caso, a fusdo total da Terra seria inevitavel. O modelo de “giant impact” pode justificar o
tamanho muito grande da Lua para ser o satélite da Terra, e o niicleo metalico muito pequeno da
L ua, sendo estimado de 300 a425 km deraio. A simulagéo por computador mostraapossibilidade
de que um impacto de um planeta com o tamanho correspondente ao de Marte com velocidade e
angulo adequados, pode formar a Lua através deste processo. Sendo assim, aformacdo da Lua
foi um acontecimento relativamente raro no Universo.

A energiado impacto € nadamaisdo que aliberacdo daenergiagravitacional, denominada
energia potencial. Este termo corresponde a energiarelacionada a diferencade altura, e ndo, a
energia escondida imperceptivel. Conforme o crescimento do tamanho da Terra primitiva, a
superficie recém crescida funcionou como isolante térmico e o calor originado da energia
potencial foi retido dentro do corpo celeste (Fig.2.21). A energia potencial foi gerada
principalmente durante a formagdo do nucleo, com tamanho do planeta de 50 a 70% do raio
atual.

Na superficie do planeta, os materiais volateis que eram incluidos nos planetésmais, tais
como H,0 e CO,, foram extraidos pelo impacto, o fendmeno denominado desgasificacao, e
cobriram o planeta em crescimento, formando atmosfer a primitiva. Quando a Terra cresceu até
a proximidade do tamanho atual, a atmosfer a primitiva se tornou extremamente espessa, sendo
estimado como compostade 100 atm. de CO, e500 atm. deH,0. A quantidade do CO, estimada
€ baseada na pesquisa comparativa com aatmosferado Veénus, e ade H,O, no equilibrio fisico-
quimico entre H,O atmosférico e H,O dissolvido no oceano de magma. O teor relativo de
nitrogénio, o componente principa daatmosferaatual, eramuito baixo, e quase ndo haviaoxigénio.

O efeito estufa de CO, € popularmente conhecido, porém, o de H,O é muito maior.
Portanto, o efeito estufa causado pela atmosfera primitiva t&o espessa era extremamente forte.
Devido aisso, 0 calor gerado pelo impacto de meteoritos gigantes na superficie foi muito
dificil a ser disperso ao universo. Além da energia potencial dos impactos, existe uma outra
energiapotencial causada pelaformacao ou crescimento do niicleo. Oscomponentesmetdlicos,
FeeNi, presentes no manto fundiram-se e osliquidos desceram no manto parao nacleo, liberando
a energia potencial. Se a Terra fosse formada como um objeto homogéneo de composi¢céo
condriticae acontecesse aformacao do nucleo conforme o processo acimacitado, o calor gerado
através deste processo seria mais do que suficiente para fundir o planeta inteiro. O condrito
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crosta oceanica
crosta continental

fonte do calor
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placa’oceanica
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manto inferior
R2:202.2.2.2.212.:2
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Fig. 2.22. Asteorias sobre aenergiainterna principal do Planeta Terraé aenergia: (A) antes do Projeto
Apollo, aenergiagerada por desintegracéo espontanea dos elementos radioativos; (B) depois do Projeto
Apollo, aenergia acumulada no nlcleo desde a formagéo do planeta.
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corresponde aum tipo de meteorito que possui acomposi ¢ao dos materiais primitivosdo Sistema
Solar. Entretanto, a opinido atualmente mais favorével € que durante o processo de crescimento
do planeta, aTerrajatinhaum ndcleo primitivo, destaforma, asubsidénciados materiaismetalicos
corresponde ao crescimento posterior do nlcleo primitivo. Neste caso, ageracdo do calor seria
menor. Em ambos 0s casos, atemperaturado planeta chegou aser amaximanaépocadaconclusio
do nlcleo e o calor gerado através deste processo foi retido no nicleo.

Os argumentos acimareferidos, sobretudo o efeito estufada atmosfera primitiva, ndo eram
colocados suficientemente em consideracdo na teoria de origem da Terra em baixa temperatura.
Portanto, antes do Projeto Apollo, era interpretado que cerca de 99% do calor de origem
potencial seria dissipado a0 espaco pela irradiagdo. Desta forma, estimava-se que o calor
radiogénico ocuparia mais de 90 % da energia interna do planeta. Entretanto, devido a
consideracdo do efeito estufada atmosfera primitiva, a estimativa térmica mudou drasticamente.
Isto &, cerca de 99% da energia potencial foi retida dentro e acumulada no planeta e o calor
radiogénico ocupava menos de 10% da energiatérmica interna do Planeta Terra.

Os elementos radioativos estdo concentrados predominantemente na crosta terrestre,
portanto, 0 aquecimento ragiogénico ocorre na parte superficial do planeta. Entretanto, a
existéncia da convecgao do manto indica que a parte principal do calor interno da Terra ndo
esta presente na crosta, mas no nucleo. Se o calor radiogénico fosse a energia principal, o
aquecimento da Terra seria de cima para baixo, 0 que impossibilita a conveccdo térmica do
manto (Fig.2.22). Atuamente, considera-se que a fonte principal do calor interno do planeta,
gue provocou e esta provocando 0s magmatismos e 0s tectonismos, € a energia potencial, e a
fonte secundaria é aenergiaradiogénica. Sendo aenergiapotencial como o calor principal do
planeta, a presenca da convecgdo térmica do manto é razoavel mente explicada.

Por outro lado, a energia térmica gerada pelos impactos de peguenos corpos celestes
também € importante fator para geracdo dos magmas maficos e ultramaficos. Interpreta-se
que até o final do Hadeano a superficie do Planeta Terra foi consolidada devido a reducéo da
intensidade dos impactos. Mesmo assim, em comparacdo com 0 presente, 0s impactos eram
muito intensos. De fato, as datacBes radiométricas de muitas rochas basdticas coletadas nas
grandes bacias da L ua apresentam as idades em torno de 3900 a 4000 Ma.

ApOs esta época, os grandes impactos ainda continuaram cavando as crateras de diametro
superior a 100 km, porém, com menor freqiiéncia. Osimpactos marcaram estruturas geol 6gicas
circulares, ou sgjacicatrizes astrogenéticas, nasuperficie da Terra, denominados*“ astr oblemas”.
Atéoinicio do ano 2002, por meio dos estudos de fotografias adquiridas de satélites artificiais,
foram conhecidas 169 crateras de meteoritos na superficie da Terra, inclusive 9 ocorréncias do
Brasil, taiscomo Araguainha, Mato Grosso - Goias, Vargedo, Santa Catarina e Riachdo, Maranh@o

Fig. 2.23. Astroblemas do Brasil: (A) Araguainha, Mato Grosso — Goias; (B) Riachdo, Maranhao; (C) Vargeso,
Santa Catarina. Imagens segundo NASA.
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Fig. 2.24. Formas de crateras lunares de acordo com o diémetro: (A) Bessel, uma pequena cratera de 7 km de
diametro de 2 km de profundidade; (B) Euler, umacrateramédiade 28 km de diametro e 2.5 km de profundidade,
com cone central; (C) Schorodinger, umagrande craterabi-anelar de 320 km de didmetro, com anel interior de
150 km de didmetro; (D) Oriental Basin, uma crateratri-anelar muito grande de 930 km de didmetro, com anel
meédio de 480 km eanel interior de 320 km(E) baciaslunares, de didmetro maior ainda. Fotografias so fornecidas
pela NASA.

(Fig. 2.23). Estima-se que serdo descobertas cerca de 5000 astroblemas da Terra no futuro
proximo. De acordo com o tamanho do corpo celeste, forma-se varios tipos de crateras (Fig.
2.24). Grandes impactos provocam magmatismo e as crateras sdo preenchidas por lavas (Fig.
2.24C, D, E).

Por outro lado, existem ascr ater as soterradaspor depositos sedimentar esmaisjovens.
Um exemplo é a cratera soterrada de Chicxulub, Y ucatan, México, de 150 km de diametro. Este
astroblema foi formado durante o impacto que ocorreu ha 65 Ma, no limite entre o Cretaceo e
Terciario, que extinguiu osréptei s avancados caracteristicos do M esozoi co, tais como dinossauros,
pterossauros, plesiossauros e mosassauros. A estrutura subterranea de cratera soterrada de
Ames, Oklahoma, Estados Unidos esta funcionando como reservatorio de petroleo e de Ries,
Alemanha, como de carvéao mineral. Como no caso das grandes crateras lunares, os impactos
contra a superficie da Terra podem causar fusdo parcial do manto, gerando magmas de
composicdo mafica e ultramafica. A partir destes magmas, foram formadas grandes jazidas
metdalicas ortomagmaticos do Precambriano, tais como de niquel de Sadbury, Canada e, de
ouro de Verdefort, Africado Sul.

A l6gicade*“ crateraféssil” pode ser aplicadatambém as estruturas geol dgicas queindicam
aexisténciade erupcdes vul canicas durante o tempo geol 6gico. Como por exemplo, o Complexo
Intrusivo Alcalino de Pogos de Caldas, Minas Gerais - S&o Paulo, € citado por varioslivrose
revistas como “amaior caldeiravulcanicade colapso do mundo”. Este complexo corresponde a
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Fig. 2.25. Fotos eil ustragdes esqueméti cas de morfol ogi as e estruturas geol 6gi cas formadas por impacto
de meteorito: (A) Cratera Barringer, Arizona, Estados Unidos da América, uma cratera de 1.18 km de
didmetro formada por impacto recente de 0.049 Manaregiao desértica; (B) astroblema de Manicouagan,
Canada, uma estrutura geol 6gica de 100 km de diametro formada por impacto de meteorito em 214 Ma,
guefoi ressaltada morfologicamente por erosdo diferencial.

uma estrutura geolégica subterranea de cercade 2 a 3 km abaixo da superficie de uma
regido vulcanica, que era ativa no Cretaceo, em torno de 85 Ma. Naquele tempo, a superficie
da Terra estava presente em um nivel correspondente a atitude atual de mais de 3000 m. Acima
desta superficie, houve um vulcdo cuja existéncia é sugerida pela presenca de condutos
vulcanicos. Porém, ndo ha nenhumaevidéncia sobre acaldeiravul canica (Motoki, 1988; Motoki,
et a., 1988). Hoje em dia, tanto a superficie daquele tempo quanto os edificios vulcanicos
foram eliminados completamente pela eroséo e denudacéo regional, expondo a estrutura
subvulcanico de camara magmatica que estava presente naquela época em profundidade de
mais de 2 km. Na fotografia de satélite, a morfologia atual é parecida a de um astroblema,
porém essa é devidaaointemperismo eerosdo diferencial que representaparcia menteacamara
magmatica. Portanto, o planalto de Pocos de Caldasndo possui nenhumar elacéo dir eta com o
edificio vulcanico (Fig. 2.26). A mesmaldgica € valida para o Complexo Alcalino Intrusivo de
Nova I guacu, RJ, também do Cretaceo. Nem todas as morfologias aparentemente circulares
correspondem a cratera de impacto de meteorito ou edificio vulcéanico.

Dentro dos planetas e satélites de estado solido, foram observados, aTerra, Vénus, Marte,
alua, lo (satélite de Jupiter) e Tritdo (satélite de Netuno) possuem edificios vulcanicos. Na
L ua, encontram-se apenas doi s pequenos edificios vul cani cos confirmados, além disso, hdaguns
suspeitos. A areiacomposta de vidro de cor laranja coletada durante a expedicéo do Apollo 17,
denominada“ orange soil”, corresponde ao depdsito deer upgdes vulcanicas da L uanolonginguo
passado (Fig. 2.27). Entre estes, a existénciade vulcanismos atuaisjafoi confirmado naTerra
eno lo. E possivel haver vulcdes ativos em Vénus, sendo indicados pela presenca de vulcoes
recentes(Fig. 2.28A). Os vul cdes do restante dos corpos cel estes s80 muito antigos e atual mente
extintos. Ostrés primeiros corpos cel estes referidos sdo de didmetro rel ativamente grande, porém



Conhecimentos fundamentais
- 30 -

Vulcéo Fuji, Japéo

VulcdoPayun, Argentina

A. sem denudacdo,
edificio vulcanico e derrames

domo de lava  colapso do domo

/\
\ . ;.
fluxo-piroclésitco

-==ra,

L ¥ domo/
cratera
1km

B. denudacéo rasa (~1 km),
somente condutos vulcanicos

neck

neck o
W= condutos
piroclasitcos

1km

corpo geologico rocha constituinte C. denudagcéo profunda (~3 km)

corpo pluténico e condutos

fluxo piroclastico

conduto piroclastico
domo de lava
corpo pluténico
corpo vulcanico
embasamento

tufo soldado

tufo e brecha soldado
traquito, fonolito, dacito
granito, sienitoo

traquito, fonolito, dacito, tufo
gnaisse e granito

Nova Iguacu

@ ¢
‘

piroclasitcos

1km

Fig. 2.26. llustragdo esguemdtica que
explica os niveis de denudacao de
edificiosvulcanicos, taiscomo Vulcéo
Fuji, Shizuoka-Yamanashi, Japdo e
Vulcdo Payin, Mendoza, Argentina
(superior) e, estruturas sub-
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Fig. 2.27. “Orange soil”, vidro vulcanica da Lua, coletado pelo Apollo glltam et(;(;t.e 25, km _de
17: (A) luz transmitida; (B) luz refletida. urarelalliva, € 0 maior

edificio vulcanico presente

no Sistema Solar (Fig.

2.28B). Entretanto, Marte tem somente vulc6es gigantescos, porém ha ocorréncia de vulcdes

pequenocs. O Planeta M arte tem seu didmetro menor do que o da Terra, portanto internamente

€ maisfrio, ndo havendo a tecténica de placas. Destaforma, as erupcdes de lava causadas por

um hot-spot permanecem no mesmo local na superficie do planeta, formando os grandes
vulcoes.

Olo, um satélite do Jpiter, apresentaviolentaser upgdes vulcanicas de enxofr eesulfetos

(Fig. 2.29). A energiadestas erupcgdes € interpretada como de origem astrondmica. A translacéo

deste satélite ao longo da érbita eliptica € muito rapida, sendo no periodo de 42.5 horas, o0 que

provoca deformagado periddica do corpo celeste pela grande forca da gravidade do Japiter. O

fenbmeno é denominado “friccdo gravitacional” (Fig. 2.29D) que gerao calor interno do lo. Os

estudo recente da Europa, um outro satélite do Jupiter, com o auxilio da sonda Galileo, revelou

A. Vénus C - Tritao

Fig. 2.28. VulcBes extraterrestres, segundo imagens adquiridas por naves espaciais da NASA: (A) Vénus,
dois vulcBes com fluxos de lava, foto superior, e pancake, inferior; (B) Marte, Vulcdo Olimpus, superior;
Apollinaris, inferior; (C) Tritao, o satélite mais proximo do Netuno.
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Fig. 2.29. Erupgdes vulcanicas (A), (B), lava(C) e caldeira vulcanicado tipo havaiano (D), observadas em
lo, o0 satélite mais proximo de JUpiter, segundo NASA. A altura dafumaga vulcanicaé de mais de 200 km.
O magma é gerado por meio dafricgdo gravitaciona (E).

gue este corpo celeste possui oceano de dgua abaixo do gelo que cobre a superficie. A fonte do
calor interno da Europa, que viabiliza a existénciado oceano de aguaem estado liquido, também
€ interpretada como de friccéo gravitacional. O vulcanismo de Tritdo, um satélite do Netuno, é
representado por manchas pretas na foto (Fig. 2.28C). Estes sdo originadas de erupcdes da
agua e nitrogénio liquido, sendo um fenémeno similar ao de géiser.

2.5. Desenvolvimento no futuro

No ano 2004, duas sondas moéveis estéo em servigo na superficie de Marte, comprovando
existéncia do mar, no passado, deste planeta desértico. A nave japonesa Hayabusa, que foi
lancada no dia 9 de maio de 2003 esta voando para o Asteréide Itokawa e vai trazer aprimeira
amostra da superficie do asterdide para a Terra em junho de 2007 (Fig. 2.30A). No futuro,
dentro de poucas décadas, a NASA esta plangjando uma missdo para trazer amostras de Marte.
Mais para o futuro, podera ocorrer uma expedicéo dentro do oceano de agua abaixo do gelo do
Satélite Europa utilizando-se uma sonda submarina (Fig. 2.30B). Os cientistas do mundo estdo
deixando uma grande esperanca nestes projetos. Sera que as idéias atuais seréo comprovadas?
Pode ser que sim e, pode ser que ndo. Lembre-se da grande virada do Projeto Apollo. Asidéas
atualmente acr editadas poder 8o ser reveladasno futur o como equivocos. Oscientistasdevem
tomar ciéncia na ciéncia.
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Durante a graduacdo, na década de 1970, o autor estudou que a fonte principal do calor
interno da Terra seria de origem radiogénica. Entretanto, naquele tempo, ninguém conseguiu
responder a questao do autor sobre a contradicdo da conveccdo do manto apresentado na Fig.
2.22. Esta contradicgdo légica foi o sinal do desenvolvimento dréstico da ciéncia. A partir da
décadade 1980, aidéiacom base nos estudos do Projeto Apollo tem sido aceitos mundia mente,
COmo 0 consenso geral entre os cientistas de topo de linha. As pesqui sas posteriores de meteoritos
de origem lunar e marciana, descobertos no gelo da Antarctica, estdo confirmando anovaidéa

Entretanto, até o presente, no ano 2004, encontra-se os livros com base naidéia antes do
Projeto Apollo. O fato indica que a divulgacdo cientifica € muito mais dificil do que o
desenvolvimento cientifico. Portanto ocorrem casos de que a divulgacéo ndo alcanca o
desenvolvimento e o conhecimento do publico em geral, inclusive os gedlogos, € afastado do
tempo atual, tanto no Brasil quanto no exterior. Portanto, uma idéia antiga ja abandonada como
equivoco cientifico esta sendo publicada como se fosse uma novidade de ponta, na forma de
citacdo das citagdes. Além disso, o Brasil tem um outro problema sério, a barreira do idioma.

No presente capitulo, o autor apresentou alguns assuntos das ciéncias planetarias que
foram estabel ecidos nos Ultimos trinta anos com objetivo de mostrar aimportancia dainteracéo
entre os diferentes ramos da ciéncia. A geologia, petrologia, mineralogia, geoquimica e
geocronologia contempor aneas da Terra do Século XXI ndo existem sem interagdo com as
ciéncias planetarias. Sem este ponto, os gedlogos caem no beco sem saida do anacronismo, que
€ incompativel com a ciéncia contemporanea. A nostalgia do século passado € incompativel a
ciénciacontemporanea, sendo simplesmente anacronismo e, ageol ogiatambém ndo € umaexcegao.
Espero que os leitores renovem diariamente seus conhecimentos atraves de estudos para
manter o nivel da ciéncia contempor anea.

Fig. 2.30. Novas expedicdes no Sistema Solar: (A) ilustragdo esquematica da nave Hayabusa, da JAXA,
Japdo, que estd em missdo para trazer o primeiro material de asteréide; (B) Imagem da superficie da
Europafotografada pelaNave Galileo, asegunda satélite do Japiter. A texturasimilar é observadano gelo
que cobre a superficie do Mar Artico da Terrae, o fato indica presenca da dgua em estado liquido abaixo
da camada de gelo e existéncia de fonte do calor interno deste corpo celeste.





