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RESUMO

A disciplina Geologia Introdutéria, ministrada em nossas universidades, tanto nos
cursos de Geologia como em outros cursos, aborda, de um modo panoramico,
praticamente todos os dngulos da ciéncia geoldgica. Por sua visdo global e preliminar,
esse conhecimento é ttil no fornecimento da base tedrica necessaria ao aprofundamento
dos temas tradicionais a serem abordados futuramente ao longo do curso de Geologia.
Entretanto, sua importancia extrapola esse objetivo, pois esse conhecimento teérico
preliminar, se assimilado por leigos, facilita em muito a compreensido das abordagens
multidisciplinares, muito comuns atualmente como objetos de pesquisas de ponta e
que envolvem parcerias entre a Geologia e outras ciéncias, tais como: Astronomia,
Quimica e Biologia. Esse texto analisa a importancia da Geologia Introdutéria sob
esse ultimo ponto de vista. Procura-se mostrar que a introdugao desses contetidos de
grande abrangéncia cientifica, aqui denominados Temas Aglutinantes a alunos
iniciantes (futuros geélogos ou ndo), aumenta o grau de interesse desses alunos por
temas geoldégicos. O método aplicado consiste em apresentar uma descri¢ido resumida
de cada Tema Aglutinante seguida de seus “apéndices geolégicos”, os quais sdo
discutidos em sala de aula.
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INTRODUCAO

O presente texto procura ressaltar a importancia
da disciplina Geologia Introdutdria, tanto para o
curso de Geologia, como para os demais cursos que
a utilizam, tais como: Engenharias, Biologia e
Geografia, dentre outros. A cultura geoldgica é hoje
fundamental para o entendimento de muitos dos
grandes temas cientificos que empolgam os
cientistas e catalisam recursos em alguns dos
maiores institutos de pesquisas do mundo. Nos
Estados Unidos, essa introdugao a Geologia nos
cursos pré-universitirios tem merecido a atengdo
dos académicos da area. L&, esse conhecimento
prévio tem servido como ponto de partida para um
posterior esfor¢o de assimila¢do, autodidatica ou
nio, de contetido geolégico, de maneira que fisicos,
astrofisicos, quimicos, bidlogos e gedgrafos daquele
pais normalmente possuem um bom grau de
conhecimento de Geologia Béasica. Tal fato,
entretanto, nd3o exclui as massas do penoso fardo
da ignorancia, como nos mostram reportagens
veiculadas em jornais de grande circulagéo
nacional, como o Weekly World News, um tabldide
sensacionalista, que, em sua edigdo de 17/10/95,
mostrou em letras garrafais a “mais importante
descoberta paleontoldgica do século!” - que
consistia em pinturas rupestres mostrando homens
primitivos assando dinossauros - descrevendo
inclusive receitas de como se fazer um bom rosbife
de dino, copiadas das paredes de uma longinqua
caverna africana, sitio da descoberta.

Contrariamente em nosso Pais, a cultura
geoldgica é praticamente ausente nos alunos recém-
ingressos nas universidades. Torna-se dificil a
assimilagao de temas basicos, como, por exemplo, o
Tempo Geolégico. Na verdade, esses alunos foram,
como todos nés o fomos, acostumados a raciocinarem
apenas segundo o tempo histérico. Geralmente,
todos sabem que o0s caldeus precederam os egipcios
e que Stalin ndo foi absolutamente o culpado pelo
fracasso das tropas francesas de Napoledo na
Rissia. Com relagdo ao tempo geoldgico, a
dificuldade é maior. De imediato, esses alunos nao
conseguem organizar, de maneira concatenada,
questdes relativas a evolugao da paisagem terrestre,
baseada no Ciclo de Wilson, que versa sobre a
recorréncia, em tectdnica de placas, da abertura e
fechamento das bacias sedimentares, responsaveis
pela morfologia dos nossos continentes e oceanos.
Tal fato implica a existéncia de uma hierarquia
temporal englobando todas as terras e oceanos
existentes. Situagdes mais concretas, como o antigo
sistema de drenagem fluvial na América do Sul, que
ha pouco tempeo geolégico fluia de leste para oeste,

e desenvolve-se hoje de maneira inversa em razéo
do soerguimento das terras que formaram a
cordilheira andina, merecem um esforco muito
grande por parte desses estudantes, simplesmente
porque todos nés fomos acostumados a ver o nosso
planeta de maneira estdtica. Mesmo temas geoldgicos
corriqueiros, porém de interesse imediato para suas
vidas profissionais, como, por exemplo, os
principios basicos das ocorréncias de 4dgua
subterrdnea ou de concentra¢des de petréleo sdo
totalmente desconhecidos. A totalidade dos alunos
desconhece o tipo de material geoldgico que
sustenta sua residéncia, para mostrar um exemplo
mais rasteiro da auséncia prévia desse conhecimento.

Um dos modos encontrados de demonstrar a
importancia do conhecimento geolégico para
estudantes universitarios, ligados ou nao a
Geologia, é apresentar em sala de aula para
discussdo temas cientificos multidisciplinares
altamente relevantes. Ressaltam-se, por exemplo,
aqueles relacionados com a origem da vida e sua
manuten¢ao em nosso planeta, ou aspectos
relacionados com os desafios futuros que teremos
de enfrentar como a futura colonizagio de Marte.
Porém, isso aconteceria somente se adquirirmos
aquilo que o escritor inglés Martin Amis denominou
Consciéncia de Espécie e, claro, supondo uma muijto
discutivel manutengao do nosso status quo cientifico
a longo prazo. Observa-se que os alunos tém
demonstrado maior interesse pela Geologia, quando
postos diante de grandes tema$, aqui denominados
Temas Aglutinantes. B

O presente texto apresenta:cinco desses temas
objeto de estudo, assim como as relagdes especificas
de cada um a Geologia Introdutéria.

TEMAS AGLUTINANTES

Sao temas relevantes que tém como um dos seus
suportes basicos o conhecimento de Geologia
Introdutéria. Como exemplos, foram tomados relatos
de pesquisas atuais e veiculados recentemente em
revistas cientificas conceituadas. Apés cada um deles,
sdo listados tépicos mostrando qual a contribuigao
da Geologia Bésica para o seu entendimento:

Origem das atmosferas

Dos quatro planetas internos de nosso sistema
solar, apenas Mercurio ndo teve condi¢bes de reter
uma atmosfera, dada a pequena magnitude de seu
campo gravitacional. Vénus, Terra e Marte as
possuem, tendo sido estudadas pelas missdes espaciais
as quais forneceram dados para a comparagao entre
elas.
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Em Vénus e Marte, o diéxido de carbono (CO,)
é o principal constituinte de suas atmosferas,
enquanto, na Terra, nitrogénio (N;) e oxigénio (O;)
sdo os elementos mais abundantes. O que faz
planetas tio semelhantes em termos de tamanho,
composi¢do quimica e distancia do sol terem
atmosferas tdo similares e apenas um deles
condigdes de suportar a vida?

Para explicar tal fato, temos de voltar a origem
dessas atmosferas. Esses estudos relacionam-se com
a presenga dos gases raros Nedn e Kripton, muito
pesados para escaparem da atmosfera para o
espago. Eles ndo reagem com os produtos
superficiais dos planetas e suas quantidades atuais
refletem suas quantidades originais nos planetas.

Segundo Bertaux (1994), a razdo Nedn/Argdnio
presente nos planetas internos mostra-se similar,
porém muito diferente daquela presente no Sol, que
reflete a composigdo original da primitiva nébula.
Isso afasta a possibilidade de as atmosferas desses
planetas terem sido capturadas a partir dessa
primitiva nébula original.

Aventou-se outra possibilidade de ser a
formacgdo das atmosferas nos planetas internos do
nosso sistema solar relacionada com a presencga de
corpos extraterrestres. Entretanto, aabundancia da
absorcdo de Argdnio diminui drasticamente de
Vénus para Marte. Pressupondo terem tido esses
planetas as mesmas chances de serem bombardeados
por cometas e asterdides ao longo de suas histérias,
tal fato exclui a hipdtese de terem sido as atmosferas
formadas por esses corpos.

Resta a hipdtese da acrescao (Bertaux, 1994): as
atmosferas ja estariam presentes nos graos de poeira
césmica antes de serem agregados para formar os
planetas. Nesse caso, por exemplo, a d4gua poderia
estar presente em minerais hidratados como a
serpentina, constituintes dessa poeira césmica.
Fortemente aquecidos no interior dos planetas, esses
minerais teriam liberado a 4gua na forma de vapor
e dispersado na superficie dos planetas por
vulcanismo.

A quimica mineral nos diz que minerais
condensados a partir dessa primitiva nébula gasosa,
a diferentes temperaturas e distancias do Sol,
poderiam apresentar proporgdes diferentes para
cada planeta e liberariam, em conseqiiéncia,
proporgdes diferentes de gases. Essa hipétese é
reforgada quando se compara a composi¢ao quimica
de Mercurio com a da Terra e a dos satélites de Juipiter.

Estima-se que quantidades equivalentes de CO,
e N, tenham sido liberadas nas atmosferas de Vénus
e da Terra. Mas, enquanto o CO, permaneceu em

grande parte na atmosfera de Vénus, esse gds foi
em grande parte fixado na 4gua em rochas da Terra,
como o calcario (CaCQj;). No caso de Marte,
quantidades equivalentes de H,O, N; e CO, foram
liberadas em sua atmosfera. Entretanto, pela
pequena massa do planeta, seu interior foi menos
aquecido e a liberacdo desses gases ainda estd em
curso. No caso da Terra, a liberagdo foi rdpida
(menos que em 1 bilhdo de anos) por suas altas
temperaturas internas.

Os principais gases formadores da atmosfera da
Terra foram o vapor d’agua, o diéxido de carbono,
o monéxido de carbono e o nitrogénio. O oxigénio
e o hidrogénio foram produzidos pela decomposigio
da dgua quente, sendo o oxigénio posteriormente
incorporado as rochas. As conseqiliéncias para o
planeta foram intimeras, a saber:

- essa dgua teria formado os oceanos e mares,
assim como os depdsitos glaciais que
ocorrem no planeta;

- parte do CO, foi fixado na forma de
calcédrio;

- o hidrogénio, muito leve, foi, em grande
parte, perdido para o espago.

Desse modo, a atmosfera primitiva da Terra era
constituida principalmente de nitrogénio e dioxido
de carbono, com pouco hidrogénio, vapor d’dgua e
monéxido de carbono. Esses gases, sob a agio da
radia¢do ultravioleta solar e da eletricidade dos
raios (Miller, 1956, apud Muddox, 1999, p.126),
proporcionaram a formagdo dos primeiros .
aminoéacidos, que teriam levado ao surgimento da
vida na Terra cerca de 3.7 bilhdes de anos atras.

A tabela abaixo mostra minerais e ligas
metdlicas, constituintes da primitiva nébula
interestelar da qual se teria originado o universo.
Na nossa parte do cosmos, esses materiais ter-se-
iam concentrado para formar os planetas e,
posteriormente, com a evolugdo, os planetas teriam
liberado os elementos quimicos para a formagao das
atmosferas aqui presentes.

Tabela 1 - Atmosfera da Terra

Gases liberados na

Mineral
atmosfera

C,N, adsorvidos em ligas de Fe-Ni N,

Olivina (Fe,Mg), SiO, CO, CO,, NO, NO,
Piroxénio (Ca,Fe,Mg) SiO;
Tremolita Ca; Mgs Sis Oa2 (OH);
Serpentina (Fe,Mg); Si,Os (OH),
Talco (Fe Mg); Sis Oo (OH),

H,O, NHi, PH;, CH.,
HCI, HF. H,S, H,
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Contribuicdo da Geologia Introdutdéria ao tema:

- estrutura interna da Terra, com énfase para
parte superior do Manto;

®_ vulcanismo, magma e lava;

- calcario e dolomito. Conceito e qual o
papel dessas rochas na fixagdo do diéxido
de carbono;

- reagdes que ocorrem no liquido magmatico
e que proporcionam a cristalizagdo fracionada
dos minerais;

- contribuicdo a formacgido das atmosferas
pelo conhecimento dos minerais por meio
de suas férmulas quimicas;

- intemperismo fisico e quimico;

- conhecimento do tempo geolégico.

Origem da vida no universo

A reputagdo dos cometas e asterdides ao longo
da histéria humana esteve sempre ligada a
destruigao e ao terror. Entretanto, apés a utltima
década de 50, cientistas espaciais comegaram a
compreender que esses COrpos encerravam
elementos quimicos primordiais para a formagao de
moleculas orgénicas. Cometas e outros
remanescentes da formagdo do nosso sistema solar
aprisionaram gases e moléculas de dgua, os quais
seriam os responsaveis pela atmosfera (vide tema
anterior) e pelos oceanos que fazem o0 nosso planeta
ser habitado (Bernstein et al., 1999), teoria que, se
ainda é controversa com rela¢do as atmosferas, é
bem aceita com relagdo a origem e formagao dos
oceanos terrestres. Atualmente a esses corpos é
creditada uma importancia ainda maior, que é o fato
de eles serem considerados os responsdveis pelo
surgimento da vida na Terra. No interior de suas
particulas microscépicas originarias da poeira
estelar original, formaram-se cdpsulas capazes de
abrigar os primeiros processos celulares. Essas
feicOus observadas nesses corpos extraterrestre sao
similares a microimpressdes de carbono orgénico
presentes em rochas de 3.7 bilhdes de anos,
observadas na Groelandia.

Estudos mais ou menos recentes tém
demonstrado que uma forma antes desconhecida do
mineral gelo (que, na Terra, ocorre sob o sistema
cristalino hexagonal) foi detectada no espago
interestelar e recentemente sintetizada em
laboratorio (Blake & Jenniskens, 2001). Esse “gelo
exdtico”, de baixissima temperatura e pressdes
minimas, cristaliza-se no sistema ctbico, ocorrendo
também em sua forma amorfa. Esse gelo interestelar
contém moléculas de diéxido de carbono, monéxido

de carbono, silicatos, hidrocarbono, metanol e dgua,
0s quais se combinam para formar compostos
organicos sob a atuacdo da radiacdo solar
ultravioleta, gerando as bases para a formagdo dos
aminoécidos. Esse gelo constitui a maior parte das
massas dos cometas. Tal fato é inusitado, pois
sabemos que o nosso gelo hexagonal expele, durante
sua cristalizagdo, todo o material porventura
capturado por ele, incluindo moléculas orgénicas,
sendo, portanto, do ponto de vista da vida,
completamente estéril.

Contribuicio da Geologia Introdutéria ao tema:

- composicao quimica dos asterdides e cometas;

- composicdo quimica dos planetas rochosos
enfatizando a Terra;

- tempo geoldgico - tempo absoluto e relativo; -

- sistema cristalino dos minerais (mineralogia).

A terra como uma bola de neve (snow ball earth)

As tltimas eras glaciais que ocorreram em nosso
planeta deixaram indmeros vestigios de suas
passagens, na forma de modelamento do terreno e
na formacgdo de rochas tipicas. Elas tém sido
interpretadas como fenémenos corriqueiros na
histéria do nosso planeta e quase sempre ocorriam
de maneira localizada, preservando, em grande
parte, as regides tropicais. Quanto mais recentes,
mais vestigios resistiram ao intemperismo natural,
de maneira que temos idéias excelentes das
glaciacdes que afetaram a Terra nos ultimos
300 milhdes de anos, por exemplo.

Até entdo, resfriamentos radicais, que afetaram
a Terra como um todo e por longos periodos de
tempo, ainda ndo tinham sido reconhecidos.
Entretanto, mudangas climdticas muito intensas tém
sido reconhecidas em outros locais do nosso sistema
solar, como, por exemplo, em Vénus (Bulloch &
Grinspoon, 1999).

Recentemente, um periodo de extremo frio foi
reconhecido em uma parte longinqua de nosso
passado geolégico. Comparadas com esse, as outras
glaciagdes conhecidas poderiam ser consideradas
como noites frias, cujos efeitos seriam dissipados
parcialmente na manha seguinte. Essa grande
glaciagdo afetou o nosso planeta ao final do periodo
Pré-Cambriano, 600 milhdes de anos atras.
Considerando o tempo decorrido, suas evidéncias
se perderam em grande parte, porém recentemente
foram descobertos vestigios dessa glaciagdo em
praticamente todos os continentes (Hoffman &
Schrag, 2000). Sabe-se que ela foi tdo severa que a
Terra como um todo foi tomada pelo gelo, que
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ocorria até em latitudes tropicais. Na verdade, a
Terra transformou-se em uma bola de neve cdésmica,
por cerca de 10 milhées de anos. O calor interno,
entretanto, preveniu a continuidade dos oceanos
sob a capa de gelo, preservando existéncia da vida
que neles existia. A temperatura normal na
superficie da Terra era de cerca de -50°C e uma
camada de gelo de cerca de 1 km em média cobria
todo o planeta.

Para a vida, a Terra deve ter apresentado um
aspecto desolador e indspito, porém é dificil precisar
como os organismos foram afetados por essa idade
glacial. Sabe-se, entretanto, que em todos os locais
reconhecidos foram constatadas, na fronteira do
Pré-Cambriano-Paleozdico (570 milhdes de anos
atras), evidéncias de extingdo de organismos de
corpo mole, como medusas, p6lipos e vermes
anelideos (Donovan, 1989). Esses organismos foram
denominados Fauna de Ediacara, em referéncia ao
local da Austrdlia onde foram primeiramente
identificados.

Devem-se mencionar, entretanto, reagdes sobre
a existéncia dessa extingiio. Alguns autores, como
Patterson & Smith (1987), consideram que o que
houve foi uma pseudoextingdo ou evolugdo filética
- a mesma que teria transformado alguns grupos
de dinossauros nos nossos atuais pdssaros - vide
Sgarbi, 1999) - que significa o desaparecimento dos
organismos por evolugdo, baseado na existéncia de
seres muito semelhantes aos seus possiveis
precursores de Edidcara, encontrados no inicio do
Paleozéico (Periodo Cambriano). Ainda existem
autores que acreditam que aqueles organismos nao
foram encontrados simplesmente porque seus
vestigios foram destruidos ao longo do tempo
geolégico -por outros organismos predadores ou
pelo intemperismo -, devido a sua antigiiidade.

Entretanto, houve uma reagao da natureza, no
sentido de preservar a vida no planeta. Lentamente,
foram-se criando novas condi¢des ambientais que
iriam proporcionar uma saida para o congelamento:
o aciimulo de CO, na atmosfera terrestre, originario
das emanag¢des gasosas relacionadas com as
atividades vulcédnicas, o qual iria lentamente
criando o efeito estufa que resgataria a continuidade
da vida. Nao se sabe o que teria acontecido com os
organismos se essa providéncia tomada pela
natureza nao tivesse sido levada a efeito.

Uma questdo que se levanta é como um evento
tao significativo pode ser reconhecido apds varias
centenas de milhdes de anos? Através do fato de
toda rocha retratar o ambiente na qual ela formou.
No caso especifico, elas foram relacionadas com a
geologia glacial.

Pesquisadores reconheceram vestigios dessas
rochas em muitos locais do globo, inclusive em
zonas tropicais. Especificamente, um local especial,
a Costa do Esqueleto, noroeste da Namibia, exibe
as melhores feigdes, observadas também na
Patagonia argentina. Na Namibia, diamictitos,
rochas sedimentares formadas pelas geleiras sao
abruptamente recobertas por rochas carbonaticas -
calcérios e dolomitos- as quais s6 se formam em
aguas tépidas, ambiente diverso do glacial. Essas
rochas carbonéticas foram formadas pelo CO,
vulcanico que se transformou em bicarbonato , o
qual foi lixiviado até os oceanos. L4, ele reagiu com
o Ca** e 0 Mg** disponivel para formar os grandes
estoques de carbono na forma do calcario (CaCOs e
dolomito (MgCO;) (Berner & Lasaga, 1989). Outros
fatores importantes por considerar sdo: a passagem
abrupta do conjunto de rochas glaciogénicas (de
clima frio) e carbonéticas (de clima tépido) mostra
que a mudanga climatica foi brusca e o aumento da
temperatura exerceu grande e benéfica influéncia
no aumento da atividade orgénica entdo presente
nos oceanos.

Andlise dessa atividade organica péde também
ser verificada, tanto nas rochas glaciogénicas,
quanto no seu capeamento de rochas carbonaticas,
por meio do estudo de is6topos de C-12 e o raro C-
13. Suas relagdes mostram as atividades organicas
na época. Na auséncia de organismos, a proporgao
C-12/C-13 é de 99 para 1, que é a quantidade
original presente no CO, de origem vulcanica.
Porém, organismos como algas e bactérias
necessitam apenas do C-12 para seu metabolismo;
dessa maneira, o carbono disponivel para formar
calcarios e dolomitos em oceanos com vida
abundante apresenta uma alta razdo de C-13 para
C-12. Dessa maneira, as rochas também nos
mostram dados importantes sobre a vida primordial
no planeta, cerca de 600 milhdes de anos atras.

Na Namibia, os isdtopos de carbono nas rochas
carbonaticas imediatamente acima das rochas
glaciogénicas revelam, além da explosao da vida, a
passagem de uma era geolégica (Pré-Cambriano)
para outra (Paleozdica), onde se deu a explosao de
vida dos vertebrados.

Contribuicao da Geologia Introdutéria ao tema:

- vulcanismo, rochas intrusivas, extrusivas,
composi¢do dos volateis;

- estrutura da Terra, sismologia, gradiente
geotérmico;

- rochas sedimentares - calcario, dolomito e
diamictitos;

- ciclo do carbono - liberagéo e fixagdo;
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- efeito Albedo e superficies geladas;

- coluna geoldgica.

Estocagem geolégica de gases do efeito estufa

Atualmente, ndo se tem duvida de que nosso
planeta encontra-se em franco processo de aqueci-
mento global e que suas causas estdo diretamente
relacionadas com a concentragdo anémala de gases
que retém o calor solar na atmosfera, em um
processo acertadamente denominado efeito estufa
(greenhouse effect). Provas contundentes desse
aquecimento tém sido mostradas pelos estudiosos,
como a perda quase que total da cobertura de gelo
no Kilimandjaro (s6 restam 25% do gelo que existia
ha algumas centenas de anos) e a formagao de
icebergs gigantes, como o que se destacou da calota
da Antartica recentemente, com cerca de 100 km de
extensdo. Sabe-se, ainda, que, desde o inicio da
revolugdo industrial, como reflexo da atividade
humana, a concentracio de diéxido de carbono -
CO; - o principal causador do efeito estufa por sua
quantidade na atmosfera acumulou-se em um terco,
de 270 para 370 partes em cada milhdo (ppm). As
conseqliéncias desse aquecimento global sdo faceis
de se prever:

- empobrecimento das regides tropicais e
peritropicais pela formacao de desertos, com
grandes prejuizos para a agricultura;

- elevagdo dos niveis dos oceanos pelo degelo
das calotas polares. Apenas uma gigantesca
placa de gelo existente na Antartica Ocidental,
do tamanho do México, se fundida, elevaria
o nivel dos oceanos em cerca de seis metros.
Ela descansa apoiada no fundo do Mar de
Ross, a 2.500 m de profundidade. Imagens
de satélites tém mostrado que essa placa sofre
uma redugdo em sua extensido de cerca de
125 m/ano (Simpson, 2000). A conseqliéncia
de uma elevagdo marinha global de alguns
metros seria a perda da totalidade das cidades
litoraneas de todo o globo, além da inundagao
de grandes dreas litoraneas planas, como nas
fozes dos rios Parand, Mississippi, Amazonas,
além de vastas regides da Europa Setentrional
e do Sudeste Asidtico;

aumento das chuvas pela maior evaporagio
da dgua com incremento dos fendmenos
meteorolégicos, como tornados, furacdes,
ciclones e outros, como o El Nifo;

- deslocamento da agricultura tropical para os
climas temperados, deteriorando ainda mais
as condigdes econdmicas e sociais dos paises
de clima tropical.

O que fazer com o CO,, uma vez que ele é o
produto da queima de combustiveis fdsseis - carvao,
petréleo e géds natural, além da madeira -
responsaveis pela maioria das atividades industriais
do mundo? Acredita-se que sua redugdo seja
indesejavel para os paises industrializados, como
bem tém mostrado os Estados Unidos, que se
recusam unilateralmente a reduzir o volume de suas
emissdes desse gas, negando-se a participar dos
compromissos do Protocolo Internacional de Kyoto,
que preconiza a redugdo dos gases que promovem
o efeito estufa. Estabelecer cotas de beneficios para
paises com grandes florestas, que funcionam como
armazenadores de carbono em sua biomassa e,
desse modo, incentivar o plantio e a preservagéo
das florestas? Direcionar a industria para abandonar
os motores de explosado e criar uma nova geragdo
de motores a hidrogénio, como ji& existe
experimentalmente em varios paises? Incentivar o
plantio de florestas com fins especificos para
armazenamento de carbono em sua biomassa?
Utilizar os gases nos processos industriais, como,
por exemplo, na industria de alimentos? Deve ser
feito tudo isso e muito mais, inclusive utilizando
formas novas e revoluciondrias de atacar - ou
minorar- o problema, como o muito interessante
armazenamento do CO, por milhares de anos, sem
nenhum prejuizo ecolégico, em formagdes geoldgicas
profundas, no subsolo (Herzog et al., 2000).

Os combustiveis fésseis sao baratos e estardo
disponiveis por mais algumas décadas, em
abundancia. Hoje, 85% de toda a energia comercial
do mundo é originaria desses combustiveis.
Portanto, ndo devemos esperar medidas radicais da
indudstria mundial no sentido de substituir essa
forma de geragao de energia, a qual s6 vira com a
necessidade premente de sua substituigdo. Mesmo
seu abandono ocasionaria efeitos a longo prazo,
uma vez que seu excesso levaria cerca de 100 anos
para ser absorvido pelos processos naturais.
Portanto, temos de conviver com o problema ainda
por algumas geragdes.

Uma alternativa que amenizaria esse problema
pelo menos até o desenvolvimento de motores
alternativos seria a estocagem do CO,, que
atualmente é jogado na atmosfera, em reservatorios
geolbgicos naturais, disponiveis em abundancia e
com caracteristicas favoraveis para reter o CO,,
como o fazem em grande escala os vegetais e o solo.
Uma experiéncia nesse sentido estd sendo levada a
efeito no campo de petréleo de Sleipner no mar do
Norte, a 240 km da costa da Noruega.. L4, plataformas
de petréleo estdo lancando 20.000 t/semana de CO,
para formagdes geoldgicas situadas a 1.000 m de
profundidade abaixo do leito marinho, evitando que
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ele seja liberado na atmosfera. O novo reservatorio
para esse gas é um arenito poroso, conhecido como
Formacgao Utsira. Entretanto, o principal motivo
para esse ato de benevoléncia ecoldgica sdo as altas
taxas de emissdo cobradas pelo governo noruegués.
A taxa cobrada pela Noruega para o langamento de
gas chegou, em 1996, a US$50.00/t de gas emitido
na atmosfera (foi reduzido para US$38.00/t em
2000). Todo o equipamento necessdrio para essa
injecdo do gas custa em torno de US5$%80 milhdes.
Como a cada ano as companhias que exploram o
campo de Sleipner pagam cerca de US$50 milhdes/
ano de taxa de emissdo a Noruega, o investimento
é um 6timo negdcio e tende a se ampliar, inclusive
no Brasil, onde o gds das nossas plataformas
continentais é, em sua maioria, langado diretamente
na atmosfera.

Com o avango da pesquisa para esse tipo de
estocagem, outros ambientes geoldgicos estdo sendo
considerados adequados para o armazenamento
desse gases do efeito estufa, como camadas de
carvdo ndo-mineraveis, domos salinos, aqiiiferos
salinos profundos e antigos reservatdrios ja
explorados de agua e gas.

Contribuicao da Geologia Introdutdria ao tema:

- conhecimento sobre a formacgéao e ocorréncia
dos hidrocarbonetos (petroleo, gés e carvao);

- conceito de porosidade e permeabilidade de
rochas, incluindo fraturamento dos
depdsitos;- conceitos de arenitos e folhelhos;

- condicionamento geolégico dos domos
salinos;

- intemperismo e formagao de solos. Conceito
de rocha sa e alterada;

- conceito de bacia sedimentar

Extincoes das espécies e mudancas climaticas

Extingées em massa de espécies estdo sempre
ligadas a mudangas bruscas e radicais no meio
ambiente. Se a temperatura cresce, organismos
tropicais fogem para as zonas temperadas, e os
organismos polares podem ser dizimados. Se a
temperatura resfria-se, uma migragdo inversa
ocorre, com prejuizo para os organismos tropicais,
agora aprisionados em uma armadilha mortal. Tal
comportamento é verdadeiro para todos os seres, mas
os seres marinhos s3o os mais susceptiveis de sofrerem
com essas mudangas. Basta a flutuacdo em graus
centigrados no delicado equilibrio dos oceanos para
haver mortandade em grande escala. Os gedlogos
e paleontélogos conseguem enxergar nas rochas, tanto
as mudangas climdticas ocorridas, como as evidéncias
da conseqiiente mortandade dos organismos.

Antes da década de 80, pouco se sabia sobre os
mecanismos que controlariam as extingoes globais
verificadas ao longo do registro geoldgico. Varias
idéias eram veiculadas, dentre ela a da década'de
50, que preconizava que as mortandades em larga
escala estariam relacionadas com as ondas de
radiagdes originadas de explosdes supernovas, nas
imediac¢des do nosso sistema solar (Donovan, 1989).
Entretanto, De Laubenfels (1956) invocou como
causa das extingdes dos grandes répteis ao final do
Cretidceo o impacto de um bdélido extraterrestre
contra a Terra, abrindo caminho para posteriores
investigacdes nessa linha. Entretanto, o estudo que
mudou radicalmente as interpretagdes das extingoes
em massa foi o publicado por Luiz Alvarez e
colaboradores na revista Science, em 1980, onde
foram mostradas evidéncias geoquimicas do
impacto de um corpo extraterrestre, que teria sido
entdo 0 mecanismo para a extingdo das espécies no
intervalo Cretdceo-Tercidrio, cerca de 64.5 milhdes
de anos atrés.

O fato é que a geologia tem registrado, desde o
final do Pré-Cambriano (570 milhdes de anos atras)
até o Pleistoceno (2 milhdes de anos atras), cerca de
nove extingdes globais. Entretanto, em duas
ocasides, elas ocorreram com magnitudes extremas,
diferenciando-se das demais (Donovan, 1989, Sgarbi
& Dardenne, 1997).

O primeiro evento ocorreu cerca de 248 milhdes
de anos atrds, na passagem do periodo Permiano
para o Tridssico (Donovan, 1989). A vida marinha
e terrestre foi devastada em cerca de 96% das
espécies. Os seres sobreviventes encontraram um
mundo completamente diferente daquele ao qual
tinham sobrevivido, mais quente e em processo de
fragmentagado de sua crosta, que daria a forma dos
continentes e oceanos de hoje.

O segundo evento ocorreu na fronteira entre o
Cretéceo e Terciario (64,5 milhoes de anos atras) e
devastou também grande parte dos seres viventes
terrestres e marinhos. Por ser de idade mais recente,
suas evidéncias sdo muijto bem conhecidas. Essa
extingdo notabilizou-se popularmente por ser a
causa do desaparecimento dos grandes répteis no
final do Cretdceo ( Donovan, 1989, Sgarbi, 1999).

Analisando o que motivou esses desaparecimentos
faunais e florais em grande escala, chegou-se a
novas e importantes questdes, a saber: a contraposigiao
entre o catastrofismo e o gradualismo de Darwin.

Tradicionalmente, duas correntes de
pensamentos associam mudangas ambientais
bruscas em nosso planeta a dois fenémenuos:
vulcanismo em grande escala e impacto na Terra
por um corpo extraterrestre.
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Vulcanismo em grande escala:

Em ambas as fronteiras temporais supradescritas
relacionadas com mudangas climaticas e extingdes,
ocarreram alguns dos maiores eventos vulcanicos
do planeta, com extravasamento de centenas de
milhares de quilémetros quadrados de lavas. O
vulcanismo relacionado com o primeiro evento
(Permo-Tridssico) ocorreu na Sibéria, durando um
periodo de tempo geolégico relativamente curto,
cerca de 800.000-900.000 anos. Poeira e gases foram
langados na atmosfera em grandes quantidades. As
conseqliéncias para a vida foram: um resfriamento
global decorrente da obstrugdo da luz do sol
durante anos, e depois um aquecimento decorrente
dos gases agora presentes na atmosfera,
patrocinadores do efeito estufa.

O segundo grande evento de extingdo em larga
escala (fronteira Cretaceo-Tercidrio) foi também
contemporaneo de um extravasamento vulcanico de
magnitude semelhante a da fronteira anterior.
Ocorreu no planalto de Deccan, centro-oeste da
India, por um periodo continuo de dois milhées de
anos de atividades.

Portanto, o vulcanismo estava presente nesses
dois eventos gigantes de extingdo em massa,o que
tem levado muitos pesquisadores a atribuirem a
esse fendmeno a principal causa para as extingdes
em massa conhecidas.

Impacto pOr corpos extraterrestres:

Estudiosos do assunto, como Luiz Alvares
(Alvarez et al., 1980) demonstraram, de maneira
categdrica, que a Terra, durante intervalo Cretaceo-
Tercidrio, foi objeto de um choque com um corpo
extraterrestre com cerca de 10 km de didmetro.
Dados geoquimicos e mineralégicas foram aceitos
pela maior parte da comunidade geoldgica.
Posteriormente, descobriu-se que esse impacto
ocorreu na regido de Yucatan, no México, local onde
se pode vislumbrar uma estrutura de impacto
denominada cratera de Chicxulub, com cerca de
300 km de didmetro. O impacto de um corpo dessa
magnitude teria um efeito semelhante, para o
ambiente, de um episédio vulcanico em larga escala.
Inicialmente, a atmosfera seria obstruida por nuvem
de po que impediria a passagem dos raios solares.
Nesse caso especifico, a interrupgao da fotossintese
com a quebra da cadeira alimentar teria sido a
principal causa para o desaparecimento dos grandes
animais continentais, dentre eles os dinossauros e
os pterossauros, os répteis voadores.

No caso da primeira extingdo, hd poucas
evidéncias de impactos, apesar de se saber hoje que
a cratera de impacto de Araguainha, posicionada

entre os estados de Goias e Mato Grosso, mostrou
possuir idade exatamente igual a atribuida a
extingdo global. Essa cratera, entretanto, por suas
dimensdes relativamente reduzidas (40 km de
diametro), ndo poderia servir de cenario para a
maior mortandade j4 registrada. Porém, por ser o
evento muito antigo, seus efeitos em outros locais
podem ter sido destruidos pelo intemperismo.
Outras crateras podem ter desaparecido ou mesmo
estarem encobertas por sedimentos no fundo dos
oceanos, drea mais provavel de receber um impacto
césmico na superficie da Terra.

Portanto, abre-se um debate cientifico que ha
muito tem empolgado os cientistas. Creditar ao
vulcanismo ou a impacto césmico as grandes
mudangas ambientais que ocorrem no planeta,
assim como suas correspondentes extingdes em
massa. Nesse sentido, autores como Morga'n (1986)
e Courtillot (1990) sugerem que o0s vulcanismos
basélticos registrados relacionam-se sistematicamente
com os periodos de extingdes em massa. Seus efeitos
seriam muito semelhantes aqueles relacionados com
um impacto cédsmico, como saturagao da atmosfera
por poeira e gases, formagao de tsunamis
(maremotos), além de concentra¢des andmalas de
metais raros na crosta terrestre como platinéides.
Adicionalmente, tem-se admitido que um impacto
de grandes proporg¢des geraria também vulcanismo
em grande escala, gragas a propagacio pela Terra
das ondas de choque. Pelo menos no caso da
extingdo do Cretdceo-Tercidrio, pode-se afirmar a
existéncia conjunta desses dois fenémenos.

Contribuicdo da Geologia Introdutdria ao tema:

- elementos quimicos comuns e elementos
exoticos, presentes na crosta terrestre;

- composigdo quimica dos meteoros;

- minerais especificos e estruturas e fei¢gdes
especiais nas rochas formadas durante
impacto de meteoros;

- vulcanismo basdltico, seus constituintes
volateis;

- disposigdo dos continentes ao longo do tempo
geoldgico (Tectonica Global);

- dinossauros e pterossauros - hipétese de suas
extingoes;

- 0 vulcanismo baséltico da Bacia do Parand e
auséncia de exting¢io no perfodo;

- geocronologia (tempo absoluto) de rochas
magmaticas;

- coluna geolégica;

- modificagdes na atmosfera e na biosfera por
vulcanismo e impacto césmico.
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CONCLUSOES

1) Para a boa formagao académica de leigos
cultos, torna-se necessdria a inclusao de temas
geoldgicos introdutdrios para todos os alunos do I
eIl graus. Esse ensino fundamental seria muito bem
realizado se ministrado por gedlogos, os quais
obteriam seus credenciamentos através de cursos
de licenciaturas.

2) Também nas universidades, o ensino da
Geologia Introdutéria esta sendo subestimado por
uma falta de visdo a longo prazo dos problemas a
serem enfrentados pela sociedade a médio e longo
prazo. Cursos como o de Engenharia Civil (UFMG)
estdo descartando disciplinas essenciais como
mecanica de rochas, o que constitui um erro
gravissimo, uma vez que sdo eles que construirdo
os tineis, adutoras, estradas e viadutos necessarios
a futura formacgao da infra-estrutura do Pafis.
Significa nossa futura dependéncia de um setor que
antes domindvamos, que é o da construcido de
grandes obras civis. Esse mesmo curso nao se
preocupa com a auséncia de trabalho de campo na
disciplina Geologia Introdutéria oferecida aos seus
alunos, mesmo com os custos reduzidos e excelente
panorama geoldgico, proporcionados pela infra-
estrutura da UFMG (Sgarbi & Almeida-Abreu 1997).

3) Fator importante nesse contexto do desconheci-
mento de temas geoldgicos é a falta de materiais
didéticos em lingua portuguesa. O problema
comega a ser arranhado, com a confecgdo de obras
recentes ou nao ( Leinz & Amaral 1980, Bigarella
1985, Popp 1987, Sgarbi 1987, Série Unicamp, Série
USP dentre outros). Nesse contexto, deve-se
destacar o excelente e didatico livro de Geologia
Introdutéria de Teixeira et al. (2000), leitura
obrigatéria para todo universitario. Normalmente,
nio se observa apoio institucional para a realizagdo
de obras didaticas, apesar de termos massa critica
e conhecimento para tal. Dever-se-ia abrir uma
linha de incentivo, via MEC, para a produgao de
textos cientificos de alta qualidade, utilizando
principalmente nossos professores universitarios,
notadamente, mas ndao exclusivamente, os
aposentados, com grande cabedal de conhecimentos
e massa critica, que sistematica e lamentavelmente
vemos se perder ao longo dos anos.

4) Ainda nessa linha de produgido de materiais
didaticos, érgados oficiais, como o Departamento
Nacional de Produg¢do Mineral (DNPM) e o Servigo
Geolégico do Brasil (CPRM), ambos da administracao
federal, teriam plenas condigdes de confeccionar
cole¢des didaticas de rochas e minerais. Esse
material, acompanhado de folhetos e manuais de

instrugdes, com um pequeno suporte de informatica
incluso, seria distribuido gratuitamente para todas
as escolas publicas do Pais e vendidos, a prego de
custo, para as escolas particulares.

5) E proposta aqui a inclusdo de uma disciplina
denominada Geologia Introdutéria, ministrada por
gedlogos, em todos os cursos das dreas de ciéncias
exatas, incluindo a Fisica e a Matematica de modo
a ampliar a discussio e auxiliar o entendimento de
temas como os que aqui foram descritos.
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