1. Elabore um mapa de conceitos sobre o tema “As rochas,
arquivos que relatam a histéria da Terra”.

2. Apresente os dados que ja possui para:
2.1. medir do tempo geoldgico
2.2. contar a histéria da Terra
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Imagina uma ampulheta gigante cheia de
graos de arroz! 1Kg de arroz tem 5000
graos... Aidade da Terra corresponderia
a uma ampulheta com 91 000 Kg de
arroz em que, por ano, caia um grao ...

Querem ter uma nogao? ..
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Por ano, é arrancado dos Himalaias e
por accao dos agentes erosivos, 1 mm
de material...

Ao fim de 1 M.a. Ja 1Km foi arrancado!!!!




A medida do tempo geologico
e a idade da Terra



Qual é a figura que apresenta a época mais antiga®?

Unidade de tempo para o ultimo século Ano
Unidade de tempo para o estudo da civilizacao Séculos
romana
Unidade de tempo para o estudo da pré-histodria Milhar de anos
Unidade de tempo no dominio da Geologia MILHOES DE ANOS (M.a.)




O tempo em geologia tem uma dimensao diferente daquela
habitualmente usada por qualquer ser humano.

/

Os fisicos e quimicos Os gedlogos estudam
estudam processos que processos que podem
decorrem em fracgoes durar longos
de segundo! periodos...

Reaccoes guimicas, Orogénese (formacao de montanhas),
propagacao das ondas expanséo dos fundos oceanicos,
sonoras, etc. erosao , etc.



sera que todos os fendmenos geoldgicos sao
entos a escala humana?




O tempo em Geologia

Querem ter uma noc¢ao? ...

Por ano, é arrancado dos Himalaias e por

Imagina uma ampulheta gigante cheia de accio dos agentes erosivos, 1 mm de
graos de arroz! 1Kg de arroz tem 5000 material...
graos... A idade da Terra corresponderia a Ao fim de 1 M.a. J4 1Km foi arrancado!!!l

uma ampulheta com 91 000 Kg de arroz em
que, por ano, caia um grao ...



“Existem datas mais antigas para minerais isolados provenientes do
Oeste da Austrdlia, mas estas sdo as rochas mais antigas que se
conhece até agora”, disse num comunicado Richard Carlson,
investigador do Departamento de Magnetismo Terrestre em
Washington. (...) Os investigadores estudaram as amostras de uma
cintura de rochas metamorficas chamadas Nuvvuagittug. Ao medirem
a composicao dos isotopos de neodimio e de samario, elementos
guimicos raros que existem nestas rochas, conseguiram datar as
amostras entre os 3,8 e 0s 4,28 milhoes de anos.

A Terra tem 4,6 mil M.a. e é raro encontrar-se restos da crosta
original, a maior parte da qual foi esmagada e reciclada no interior
do planeta varias vezes (...)". Adaptado de O Publico 2008

1. A histéria da Terra encontra-se escrita nas rochas. Justifique a
afirmac¢ao tendo em conta a frase a negrito.

2. Explique coo se podem determinar as idades das rochas.
3. Descreva como foram datadas as amostras de rocha de Nuvvuagittug.

3.1. Classifique essa datacao.




ldade Relativa

Corresponde ao estabelecimento da idade
por comparacao entre rochas, entre estratos
ou entre formacoes litologicas.




ldade absoluta

permite determinar a idade da rocha
em termos de milhdes de anos. E uma
datacao mais exacta.




Eu sou mais velha
S do que tu. _

~ -
L

U SOU Mais novo
do que tu.

@ — idade absoluta
— idade relativa
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1. Utilize a imagem para distinguir datacao
relativa de datacao absoluta.

2. A partir do exemplo da imagem, explique
como se pode determinar a idade de uma
sequéncia de rochas.

3. Ao observar diferentes tipos de rocha, cada
um com caracteristicas peculiares, estamos a
recuar no tempo e a deduzir as condicbes
ambientais, fisicas ou quimicas, que terao
estado na sua origem. Justifique a afirmacéao
realcando os aspetos que permitem contar a
historia da Terra.
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Principio da horizontalidade original

definido por Nicolau Steno, que
refere que a deposicao dos
sedimentos ocorre numa posicao
horizontal ou perto desta.

Qualquer fendmeno que
altere a horizontalidade das
camadas é sempre posterior
a sedimentacao

Principio da Sobreposicao

um estrato sedimentar, que nao tenha sofrido
alteracdes na sua posicao, sera mais recente que o

estrato inferior e mais antigo que o estrato superior.
Este pressuposto permite analisar um perfil vertical de camadas
como uma linha de tempo vertical.



Exercicio: Determinagfio da idade relativa dos estratos

4 Corte geolégico.

1. Dos estratos reprg_gg_r_ita»dos na figura, indique 0 mais recente e o mais anEi_go. Justifique.

2. Na figura apresentada, podemos ver, para além dos estratos sedimentares, duas deformagoes:
dobra e falha.

2.1.Indique, justificando, se esses acidentes geoldgicos sao posteriores ou anteriores a formagao
dos estratos.

3. Recbnstrurar, de uma forma simples, a historia geologica do corte representado.

4. Procure indicar fendmenos que introduzam excepg¢des aos principios da horizontalidade e da
sobreposi¢cao dos estratos.
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Excecoes ao principio da sobreposicao

1 - DOBRAS DEITADAS

Este principio nem sempre
pode ser usado para datar os
estratos de forma relativa! Se

ocorrerem determinadas

deformacdes nas rochas a

posicao dos estratos sera
alterada e, as vezes, ate
invertida (como no caso das
dobras deitadas)!!!

Mais antigo

. Mais recente

2 - TERRACOS FLUVIAIS

O rio, por erosao, escava um novo leito,
provocando a formacao de degraus onde
deposita sedimentos — terracos fluviais. Os
ultimos a serem depositados foram os da zona
3 (mais recentes).



3 - GRUTAS

Os sedimentos depositados em grutas sao
mais modernos do que as camadas que
- | lhe servem de tecto.

ey ||

4 - FALHAS

Blocos rochosos que
fracturam (“partem”) € que se
movimentam um em relacao
ao outro.




No século XIX, William Smith, um engenheiro inglés que
verificou que rochas com localizacdes geograficas afastadas
podiam apresentar o mesmo conteudo fossil.

Principio da Identidade paleontolégica

dois estratos que contenham o mesmo foéssil de
idade, apresentam a mesma idade (e tiveram a sua
origem em ambientes semelhantes.)

| e Il sdo afloramentos com
- diferente localizag@o geografica.
Nesta situacao os estratos que

j contém os mesmos fosseis sao
I I da mesma idade.




Identifique o papel dos fdsseis na datacdo relativa

Plantas fosseis!
impressdes deixadas
sobre rochas sedimentares,




Fossil (substantivo masculino):Todo e qualquer
vestigio identificavel, corpéreo ou de actividade
organica, de organismos do passado,
conservado em contextos geologicos, isto €, nas
rochas .

Os fbsseis sao também importantes no
estabelecimento das relacdoes entre os
diferentes estratos, permitindo a atribuicao de
uma datacao relativa.
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1- Indique um estrato que tenha aproximadamente a mesma
idade do estrato A.

2- Refira o estrato mais antigo da figura.
2.1- Justifigue a resposta da alinea anterior.



ATENCAO: Nem todos os fdésseis possuem as
caracteristicas ideais para datacdes relativas
dos estratos.

Fosseis de Idade

1 -Curto periodo de duragéo
2 -Ampla distribuicdo geogrdfica

3 —Capacidade de reproducgéo

4 —Estruturas fossilizaveis

Scaphites hippocrepis



EXEMPLO
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EXEMPLO

ﬂu:::;:;ry Pecten gibbus Neptunea tabulata
CENOZOIC ERA
{Age of
Recent Life) Tertiary

Pariod “W calyptraphorus velatus Venericardia planicosta

Cretacecus

S Scaphitas hippocrepts (23 Inoceramus labiatus

-
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MESOZOIC ERA Jurassic

(Age of
Medisval Life) Aot

Perisphinctes tiziani Nerinea trinodosa

‘ — TR
Triassic .
Period Trophites subbullatus .
Permian =
Periad {r' Leptodus americanus

Lophophyllidium proliferum

L / _

Pennsylvanian
Period Dictyoclostus americanus

Mississippian

Period
PALEQZOIC ERA
(Age of Devonian Palmatolepus unicornis
Ancient Life) Period £
Irr.i"
Silurian f Hexamoceras hertzeri
Period l\\
Ordovician Tetragraptus fructicosus
Period
cg':‘ﬁ;‘;“ ! f\l Faradoxides pinus xﬁr':;__- Billingsella corrugata
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Principio da Inclusao

Um fragmento incorporado num outro
estrato, € mais antigo que este.

4= Elabora a datacdo
relativa deste corte
estratigrafico




Principio da Intersec¢ao ou corte

Estruturas geoldgicas que intersectam outras (como as
fracturas, as falhas e as intrusdes magmaticas), sao mais
recentes que estas.




Principio da Continuidade lateral

Sandstone layer

Calcario Calcario

7
Floor of sedimentary basin

A
i |
Stratum terminates Stratum terminates Sequéncia de rochas
by thinning at margin by grading into differen sedimentares sedimentares
of sedimentary basin kind of sediment ggsg:;’saiﬂa no sul ggslffrr\i,g:_a no sul

Em diferentes pontos da Terra, pode haver a mesma
sequéncia estratigrafica, isto €, ha correlacao entre estratos

distanciados lateralmente.



@ sequéncias de estratos Q Depositos fluviais @ Depositos subterraneos
em grutas

1.
2.

3.
4.
5.

Ordene os estratos do esquema A, a partir do mais antigo.

Agrupe a(s) série(s) de estratos do esquema A, de acordo com as
caracteristicas de deformacgao que apresentam.
Refira sobre que série de estratos do esquema A, ocorreu uma fase erosiva.
Explique os fendmenos observados no esquema B.

Nos esquemas B e C nao se aplica o Principio da Sobreposicao. Justifique a
afirmacao.

. Utilize as letras para ordenar os estratos nos esquemas B e C a partir do mais

antigo.



Em sintese ...

TIPODE 1 riioape

DATACAO

« Permite determinar a
antiguidade de um
estrato relativamente a
Relativa  outro.
 Sequéncia cronoldgica de
acontecimentos e
estruturas geologicas.

METODO

« Analise do conteddo fossilifero dos estratos;
« Correlagao de estratos (datagdo cruzada);
« Baseia-se em pressupostos, como os principios da:
- sobreposicdo de estratos - na auséncia de deformacdo, um estrato &
sempre mais recente do que o estrato que lhe serve de base.
- horizontalidade inicial - os estratos depositam-se em sequéncias
horizontais. A alteracao da horizontalidade & um fendmeno posterior;
- identidade paleontoldgica - estratos que manifestam a presenca das
- mesmas associagdes fosseis possuem a mesma idade;
- continuidade lateral - os estratos estendem-se lateralmente e tém a
mesma idade em toda a sua extensdo lateral;
- intersecgdo;
~ inclusao.



ldade Absoluta

pela descoberta da
radioactividade
espontdnea,
Antoine Becquere!
partilhou 0 Prémio
Nobel da Fisica em
1903, com 05
fisicos Pierre €
Marie Curie.

Marie Cyrie isolo
elementos )
Cad/oactivos.
U; dnio, radio,
mu?fl; a primejrg |
um er aganhar
Premio Nobe/




A radioactividade € uma das principais fontes de energia
térmica interna da Terra!




Energy

Radiation

Radioactive
Atom

Particle

Os atomos fazem parte da constituicao da
matéria (de tudo aquilo que existe)! ...
Nas rochas também existem atomos!

Alguns deles (uranio, radio, etc) sao
radioactivos, isto é, ao longo dos tempos,
e naturalmente, os seus nucleos vao-se
desintegrando espontaneamente para se

tornarem mais estaveis. Quando isso
acontece liberta-se energial



O ambiente no qual vivemos é
naturalmente radioactivo. Por exemplo,
respiramos carbono-14, que é radioactivo;
comemos bananas que apresentam na
sua composicao potassio-40, com nucleo
instavel, nos nossos 0ssos e sangue existe
radio-226 ...

Vivendo em um ambiente radioactivo, os
seres humanos, e todos os demais seres
vivos, sao naturalmente radioactivos




A datacao absoluta pode também ser chamada de ...

LELRCEO fRACIOMMELIICE ou ISOEQRICE

|
... Isétopos ...

O mesmo elementos quimico (carbono, por exemplo), pode ter no nucleo do atomo:

v" 0 mesmo ndmero de protdes e neutrdes (6P + 6N) > €12 | ESTAVEL

v’ Diferente niUmero de protdes e neutrdes (6P + 7N) 2 C13 | ESTAVEL

v Diferente nimero de protdes e neutrdes (6P + 8N) 2 C14 | INSTAVEL

Nota: C12, C13 e C14 sao isotopos de carbono!



Os isotopos de uranio sao muito frequentes
nas rochas (1g por cada 1000 Kg de rocha) !

Estes isdtopos sao muito instaveis — os seus nucleos
desintegram-se espontaneamente formando um
atomo de um elemento quimico diferente, o Chumbo-

206 ou 0 Chumbo-207, mais estavel!

Atomo inicial: ISOTOPO — PAI (instavel)

Atomo formado apds desintegracio: ISOTOPO — FILHO (mais estavel)

Nota: O isétopo Rubidio-87 forma o isétopo de Estroncio-87 quando se desintegra!



Porque razao o decaimento radioactivo constitui
uma forma de medir o tempo?

v' A taxa de decaimento radioactivo
(desintegracao dos isotopos-pai em
isotopos-filho) é constante para cada
isotopo!

(ndo varia com condicdes de pressao,
temperatura  ou  outros  aspectos
associados aos processos geoldgicos)

v' A desintegracido ¢é irreversivel: o
isotopo-pai nao volta a adquirir as
propriedades iniciais!

number of protons

38

S

87
Sr

87Rb

49 50

number of neutrons

v' Quando a rocha se forma adquire elementos radioactivos que se
comecam a desintegrar marcando o momento de formacao daquela

rochal



Espectrometro de massa:
consegue detectar quantidades
diminutas de isétopos!

/ ISOTOP0 ~ pas
) O ksotopo - filho

0 T 27 3T aT Tempo

- - -~

Principio fisico da datacao radiométrica.



Datacéo radiométrica

.co 0 CcONceito mais importante...

Periodo de semi-vida | Tempo decorrido para que metade do
ou periodo de semi- | ,;mero de isGtopos-pai radioactivos sofra
transformagao desintegrac¢ao, transformando-se em

isotopos-filho.

No final de um periodo de semi-vida, 50% dos is6topos-pai ja foram
transformados em isotopos-filho... No final do 22 periodo de semi-
vida, metade da metade que restou (%) do n? original de isotopos-
pai ainda permanecem na rocha... No 32 periodo de semi-vida 1/8 e
assim por diante!

(restard sempre uma quantidade residual de isotopos-pai na rocha)



Tabela | - Exemplos de isotopos utilizados na determinacédo da idade absoluta

e de materiais que podem ser datados

=
s Tempo de Materiais que podem
Pais Filhos semitransformacao ser datados
Uranio - 238 Chumbo - 206 4500 M. a. Zircdo, uraninite
Potéssio - 40 [ Argon =40 1300 M.a. | Moscovite, hornebler?da, biotite, rochas
vulcanicas
== 1 = ¥ ST T = |
Rubidio - 87 | Estréncio — 87 47 000 M.a. Moscovite, biotite, feldspato potassico, |
| rochas metamorficas e igneas |
K | Madeira, 0ss0s, dgua subterrénea,
Carbono - 14 Azoto - 14 | 5730 anos conchas, calotes de gelo com CO,

dissolvido

Basta conhecer o periodo de semi-vida e o n? de isotopos-pai e
filho existentes na rocha para que se possa calcular o tempo
decorrido desde que o processo de desintegracao se iniciou.
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T=2 témpo de semivida (2520 M.a.) T = 3 tempo de semivida (3780 M.a.)

A guantidade de argon 40 acumulada € uma medida do tempo
decorrido desde a formacao da rocha. Decorridos 1,26 mil
milhdoes de anos, o racio sera 50-50. Ao fim de mais 1,26 mil
milhdes de anos, metade do potassio 40 remanescente tera
sido convertido em argon 40, e assim por diante.
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% de atomos-pai e atomos-fitho
N~ A *al
I L]

12,51

6.25

B Atomopai ] Atomo-filho

412 214 115

1-16:0--l
Pai  Fitho

Tempo

— Atomos-pai - Atomos-filho

Com o passar do tempo, aumenta na rocha o numero de
isotopos-filho e diminui o numero de isotopos-pai!

A margem de erro é de apenas alguns M.a.



Na altura em que a rocha se formou os isotopos ficaram
incorporados nos minerais e, nesse momento inicial, apenas
existiam isotopos-pai e nenhuns isotopos-filho!



O que inferir quando a quantidade de is6topos-filho
e isotopos-pai é igual ?

Passou um
periodo de
semi-vida!

Accumulating
“daughter”
isotopes

Surviving
“parent”
isotopes

1 2 3 4
Time (half-lives)

Passaram dois
’ O que infer,ir quando a quant‘idade de periodo de
isotopos-filho é 3 vezes superior a quantidade

y ] semi-vida!
de isdétopos-pai?



Isétopos radioactivos Qual o melhor isétopo para

: . Periodo de radioactividade datar rochas jovens?
Processo de desintegracao
(em anos) < tem 0
_ olS
Rubidio-87 = Estroncio-87 50 x 10" CarbOT\O 14’ P . -da
penOdO
T6ri0-232 = Chumbo-208 13,9%10° mais curto
Potéassio-40 = Argon-40 11,9%10° E que se a rocha for “velha” e 3
Uranio-238 - Chumbo-206 4610 taxa de decaimento for rapida,

0s isOtopos-pai ja se
transformaram quase todos em
Uranio-234 -> Tério-230 250 000 isotopos-filho: sabemos que o
reldgio isotopico parou, nao
sabemos é ha quanto tempo
isso aconteceu!

Uranio-235 - Chumbo-207 7,1 x 10’

Carbono-14 = Azoto-14 5730

Isotopos mais utilizados nas datacoes radiométricas.

O Carbono-14 é muito usado na arqueologia e é o ideal para
datar fosseis ou quaisquer outros residuos organicos... Porqué?



Limitacoes da datacdo radiométrica

v'Nao permite datar rochas sedimentares!

Este método pressupde que as rochas sejam sistemas fechados, ndo
existindo entradas ou saidas de is6topos. Mas, se as rochas sofrerem
erosao ou meteorizacao, podem ocorrer perdas de isétopos (pais e filhos)
o que ira influenciar a idade atribuidal.

Assim, em matéria de cronometragem, a rocha sedimentar € uma
confusao. Nao serve!

v Atribui uma idade ao metamorfismo e nao a rocha antes de

o sofrer!

Se tivermos em conta que as rochas metamorficas resultam de
modificacdes, devidas a pressao e temperatura, sofridas por outras rochas,
o metamorfismo que as afetou nao elimina os atomos-filho que elas
possam conter nesse momento e, dessa forma, obtém-se uma idade
superior a que deveria corresponder a ultima fase de metamorfismo.

v Nem sempre as rochas contém grandes quantidades dos
isotopos necessarios a sua datacgao.



Limitacoes da datacao radiométrica

As rochas igneas costumam conter
muitos  isotopos  radioactivos
diferentes. A solidificacao das
rochas igneas da-se bruscamente,
O que tem uma consequéncia
feliz: todos os isotopos-pai de um
dado fragmento de rocha sao
integrados em simultaneo.

Apenars as rochars
igneas proporcionam
bons marcadores
radioactivors!

Datacdo =
relativa =3
LE &

| )

Recente

A

Datacao
absoluta

{ =, 495 Ma.

Antiga

’

510 M.a.

Datacao dos depositos
de cinzas vulcanicas

520 M.a.




Limitacoes da datacio radiométrica

O ciclo das rochas.
Esquema simplficado
com as alteracdes
Que ocorem

As rochas que estao constantemente a ser recicladas e
transformadas noutras - é impossivel data-las por
completo!



O melhor que ha a fazer é combinar todos os métodos de
datagcao para que se consiga elaborar um calendario da
historia da Terra!

Um bilhdo Um milhdo  Um milhar Um Um Uma Um Um Um milésimo
de anos de aaﬁ de anos més dla hora n71uto segundo  de segundo
empo 10° 106 103 \ \10 3 / 10-6 / 10-° / 10-2 10-15
em anos | I | l |
SR RS T S L S s _____ﬁjITTII T I TR R N ) e >
/ / / /
p Idade Tempo de scer- Tempo de ex- Tempo Erosao men- lnundagoes Ondas de ter- Tempo para Processos
e da 5“"‘"’":3 ﬁ"’ P“‘"h‘::° a5~ devida  surdvel de remotos propa- que umaonda  nucleares
it seso Terra :jn':;tca%h ;s;'m SA(;iaantl c ooate 1 de um rios e costas gando-se sonora seja
até 3.000m  km de largura humano litoraneas através e ao detectada por
de altura a uma a uma veloci- redor da Terra um ouvido
velocidade de dadede 4 humano
0,2mm/ano  cm/ano
Decaimento radioativo / {
Mecanismo _ Calendarios Relégios
de contagem . Registros
do tempo histéricos

Somente Fosseis
microrganismos com
fosseis concha



Em sintese ...

TIPODE | 0\ 1DADE

DATACAO

« Permite determinar a
antiguidade de um
estrato relativamente a
Relativa outro.
» Sequéncia cronologica de
acontecimentos e
estruturas geologicas.

« Fornece uma medida com
unidades de tempo
definidas [num dado
intervalo de confianca).

Absoluta
Radiométrica

METODO

« Analise do contelido fossilifero dos estratos;
« Correlacao de estratos [datacao cruzada);
« Baseia-se em pressupostos, como os principios da:
- sobreposicao de estratos — na auséncia de deformacao, um estrato &
sempre mais recente do que o estrato que lhe serve de base.
- horizontalidade inicial - os estratos depositam-se em sequéncias
horizontais. A alteracdo da horizontalidade & um fendmeno posterior;
- identidade paleontologica - estratos que manifestam a presenca das
mesmas associagdes fosseis possuem a mesma idade;
- continuidade lateral - os estratos estendem-se lateralmente e tém a
mesma idade em toda a sua extensao lateral;
- interseccdo;
- inclusao.

« Baseia-se no facto de o decaimento ser irreversivel e constante para cada
isotopo radioactivo, A proporgdo entre as quantidades de isotopo
radioactivo e de isotopo derivado da sua propria desintegracao permite
inferir ha quanto tempo se esta a verificar o processo. Deste modo, pode
extrapolar-se aidade da rocha.



Exercicios:

Atividade n2 8 da pagina 39
Exercicio n? 3 da pagina 56
Exercicio n? 4 da pagina 57

do manual




Exercicios:

A- Uma determinada rocha com cerca de 3900 M.a. Apresenta
na sua constituicao isotopos radioativos de potassio 40.
Sabendo que o periodo de semivida destes isotopos é de 1300

M.a., indique:

1. O numero de periodos de semivida que decorreram desde a
formacao da rocha;

2. A percentagem previsivel de atomos-pai de potassio 40;

3. A percentagem previsivel de atomos-filho de argon 40;

4. Que idade tera a rocha quando a sua analise indicar que

apresenta 93,75% de argon 40.



B- Analise o seguinte grafico a as informacodes da tabela.

Atomos-filho Periodo de Semivida

Carbono 14 Azoto 14 5700 anos

100% .

50% -

1. ldentifique as retas A e B do grafico.

2. Indigue a quantos periodos de semivida corresponde o momento t2 do
grafico.

3. Calcule o valor percentual de atomos-filho no momento t4.

4. Refira a idade da rocha que apresenta na sua constituicao carbono 14,
se a datacao radiométrica indicar que ela apresenta 75% de azoto 14.

5. Expligue em que principio se baseou para responder a questao 4.



