UNIVERSIDADE

ADERTA '

www.uab.pt

b USRS

- |

Sedimentacao, rochas sedimentares e tempo

geologico

Pedro Pereira

2023



Objetivo:

O presente documento é um texto de cariz didatico, elaborado com base em
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Unidade Curricular de Geologia Geral I (21056), da Licenciatura em Ciéncias do
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1. Transformacao de sedimentos em rochas sedimentares

Todos os sedimentos, se ndo forem destruidos prematuramente pela erosao,
acabam por sofrer transformacgdes posteriores, mais ou menos acentuadas que, no

conjunto, se designam por diagénese.

A diagénese inclui todas as alteragdes quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem
apos a deposicdo dos sedimentos, bem como durante e apds a litificagdo, ocorrendo
nos primeiros quildémetros da crosta terrestre, a temperaturas inferiores 200°C e
pressoes inferiores a 300MPa. Para |a destes valores algo arbitrarios, entra-se no

dominio do metamorfismo.

As transformacoes referidas sdo a compacgdo, a cimentagdo, a metassomatose € a
recristalizacdo. A ordem pela qual os quatro fendmenos sdo elencados ndo significa
a existéncia de qualquer sequéncia entre eles. Estes fendmenos podem ocorrer
simultaneamente ou qualquer deles pode anteceder ou preceder os restantes,
alguns podem repetir-se em qualquer fase do processo e ndo é necessario que

todos ocorram para que haja diagénese.

Compacgao

A compaccdo é a transformacdo diagenética mais comum, consistindo na reducao
de volume do sedimento sujeito a compressao resultante da carga litostatica da
coluna de sedimentos sobrejacente, com maior ou menor eliminacdo irreversivel da

agua contida nos poros que ficam, assim, mais reduzidos.

Cimentacao

A cimentagdo € a transformacdo diagenética mais importante pela qual os
sedimentos se transformam em rochas sedimentares. Fluidos intersticiais e alguns
organismos podem precipitar hovos minerais nos espagos vazios, colmatando-os e
formando um cimento que mantém o sedimento unido. Os cimentos mais comuns
sdo a calcite e a silica. Menos commumente, os 6xidos de ferro e os minerais das

argilas também podem atuar como cimento.

A compacgdo (e a consequente desidratacdo dos sedimentos) e a cimentacdao sao
as transformacoes basicas da litificacao, processo através do qual sedimentos ndo
consolidados sdo transformados em rochas sedimentares consolidadas. A
precipitacdo de minerais a partir de solucdo aquosa, sem passar pela fase de

sedimentos soltos, é outra forma de as rochas serem litificadas.



Metassomatose

A metassomatose consiste na troca de substancias quimicas entre os componentes
iniciais da rocha e eventuais solucdes que nela penetram. Ndo é raro uma rocha ser
cimentada por uma dada substancia e esta ser, posteriormente, substituida por
outra (calcite substituida por silica ou dolomite). S3do também exemplos de
metassomatose, a total silicificagdo de rochas originalmente calcérias e a

substituicdo de estruturas vegetais por silica (e.g., madeiras silicificadas).

Recristalizacao

A recristalizacdo consiste no desenvolvimento de minerais mais estaveis a partir de
outros menos estaveis, através do rearranjo cristalino dos componentes da rocha,
realizado por dissolucbes locais seguidas de precipitagdo, ou na sequéncia da
adaptacdo das estruturas cristalinas dos minerais sedimentares as novas condicdes
de pressdo e temperatura da diagénese. A recristalizacdo ocorre mais
frequentemente entre a aragonite e a calcite, dois polimorfos de carbonato de
calcio (CaCO0s). Muitos organismos marinhos segregam aragonite para formar as
suas conchas e outras partes duras. Apds a morte dos organismos, podem formar-
se espessos depdsitos destes materiais sdlidos. Durante a diagénese, a aragonite

(menos estavel) é dissolvida e recristaliza como calcite (forma mais estavel).

Outras condigdes presentes durante a diagénese, tais como a presenga ou auséncia
de oxigénio livre, podem causar outras alteragdes ao sedimento inicial. Num
ambiente rico em oxigénio (ambiente oxidante) os restos organicos sdo
decompostos em didéxido de carbono e agua e o ferro oxida-se de Fe?* para Fe3,
conferindo ao sedimento uma cor vermelha caracteristica. Num ambiente pobre em
oxigénio (ambiente redutor), o material organico pode ser transformado em

carbono sélido, sob a forma de carvdo, ou em hidrocarbonetos (petréleo).



2. Classificacao das rochas sedimentares

As rochas sedimentares podem ser classificadas, quanto a origem dos sedimentos,

em quatro grupos: detriticas, quimicas, bioquimicas e organicas.

2.1. Rochas detriticas

A maioria das rochas sedimentares sdo detriticas, isto €, sdo constituidas por
fragmentos (detritos) resultantes da alteracdo e erosdo de rochas pré-existentes.
Estes elementos detriticos (clastos) sdo classificados em fungdo da respetiva

natureza e dimensao.

Relativamente a natureza, os elementos detriticos sdo classificados em litoclastos
(fragmentos de rochas), mineraloclastos (fragmentos de minerais) e bioclastos

(fragmentos de conchas, carapacgas e outras estruturas esqueléticas).

No que respeita a dimensado dos clastos, considera-se, em geral, que os elementos
detriticos se dividem em quatro classes texturais principais: balastros, areias, siltes

e argilas (Tab. 1).

Tabela 1 - Classificacdo dos elementos detriticos, segundo Wentworth (1922).

Classificacao Dimensao
Blocos > 256 mm
Seixos, calhaus, 64 a 256 mm
Balastros burgaus, godos
Cascalho 4 a 64 mm
Aredo 2a4 mm
Areia muito grosseira la2mm
Areia grosseira 1/2al1mm
Areias Areia média 1/4 a 1/2 mm
Areia fina 1/8a1/4 mm
Areia muito fina 1/16 a 1/8 mm
Siltes 1/256 a 1/16 mm
Argilas < 1/256 mm

As rochas sedimentares detriticas, classificadas, principalmente, com base na
dimensdo dos clastos, podem ser ndo consolidadas (rochas moveis), se os clastos
se encontram soltos, ou consolidadas, se os clastos se encontram unidos por um
cimento formado por minerais precipitados no decurso da diagénese. No caso das
rochas detriticas consolidadas constituidas por clastos da dimensdo dos balastros, é

ainda tido em conta na respetiva classificagao o rolamento dos clastos (Tab. 2).



Tabela 2 - Classificagdo das rochas detriticas ndo consolidadas e consolidadas.

Dimensao dos Rocha_ nao Rolamento dos Rocha consolidada
clastos consolidada clastos
Arredondados Conglomerados
2 a 256 mm Cascalheiras
Angulosos Brechas
1/16 a2 mm Areias Arenitos
1/256 a 1/16 mm Siltes Siltitos
< 1/256 mm Argilas Argilitos

2.1.1. Textura das rochas sedimentares detriticas

Quando o sedimento ¢é transportado e, posteriormente, depositado, deixa
evidéncias sobre as caracteristicas do agente de transporte e do modo como
ocorreu a deposicao. Por exemplo, se o transporte ocorre por acdo da gravidade, ao
longo de uma vertente, o depdsito resultante é geralmente cadtico, apresentando
grande variedade de dimensdo dos clastos (neste caso, angulosos). A dimensdo dos
graos, a sua forma e a inter-relagdo entre estes conferem ao sedimento uma
textura caracteristica. Deste modo, podemos usar a textura dos depdsitos
sedimentares para obter informacdo sobre o respetivo modo de transporte e
deposicdo. Dois aspetos da textura das rochas detriticas muito importantes para a

respetiva interpretacdo sao a calibragem e o rolamento.

Calibragem

A calibragem corresponde ao grau de uniformidade da dimensao (calibre) dos
clastos de um qualquer depdsito sedimentar. Devido a energia do agente de
transporte, os clastos sdo calibrados em fungao da densidade. Correntes (de agua
ou vento) de alta energia podem transportar clastos mais pesados; a medida que a
energia do agente de transporte diminui, os clastos mais pesados sao depositados e
0os mais leves continuam a ser transportados. Se os clastos tiverem igual
densidade, os maiores serdao os mais pesados, ocorrendo a calibragem em fungao

da dimensao.

Figura 1 - Representacbes esquematicas de um sedimento mal calibrado (A) e de um
sedimento bem calibrado (B).
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A calibragem pode ser classificada em termos relativos — de mal calibrado a bem
calibrado (Fig. 1), permitindo inferir as condicdoes de energia do agente de

transporte responsavel pela deposicdo do sedimento.

Rolamento

O rolamento corresponde ao desgaste progressivo que os clastos vao sofrendo ao
longo do processo de transporte, do qual resulta o arredondamento dos seus
vértices e arestas (Fig. 2). Assim, quanto maior for o rolamento dos clastos que
constituem um sedimento, maior tera sido a distédncia e a duracdo do transporte a

que este esteve sujeito.
A SA SR R

Figura 2 - Formas de detritos, mostrando estadios sucessivos de arredondamento adquirido
durante o transporte: angulosos (A), subangulosos (SA), sub-rolados (SR), rolados (R).

Rochas sedimentares detriticas consolidadas

Brechas e conglomerados

As brechas e os conglomerados sdo rochas constituidas por uma fragao significativa
de clastos grosseiros (calibre superior a 2 mm - Tab. 2), geralmente, uma matriz
de sedimentos mais finos e, sempre, um cimento que consolida a rocha.
Considerando que, durante o transporte, os clastos podem ficar rapidamente
rolados, é pouco provavel que os clastos angulosos das brechas se tenham afastado
muito da sua fonte. Sdo frequentes como depdsitos consolidados de sopé, formados
na base de vertentes ingremes (Fig. 3A). Nos conglomerados (Fig. 3B), os clastos
rolados indicam que sofreram algum transporte, geralmente pela agua (dos rios ou
do mar, no litoral) e foram depositados em ambientes de alta energia capazes de

transportar grandes clastos.

Arenitos
Os arenitos resultam da consolidacdo de depdsitos de clastos com calibre entre
1/16 mm a 2 cm (Tab. 2), podendo ter origem edlica, fluvial ou marinha. A

calibragem, o rolamento e a composicao mineraldgica dos seus clastos sdo muito
5



variaveis. O arenito quartzitico (ou ortoquartzito) é composto quase exclusivamente
por clastos de quartzo; as arcoses sao arenitos com mais de 25% de clastos de

feldspato; os grauvaques sdo arenitos com abundantes litoclastos e mais de 15%

de sedimentos finos (siltes e argilas).

bix

Figura 3 - A - Brecha com clastos de grandes dimensdes e cimento carbonatado (Montanhas Grapevine,
Califérnia, EUA). B — Conglomerado com cimento carbonatado (Oeste dos EUA). Fotos: James St. John,
CC BY 2.0, https://creativecommons.org/licenses/by/2.0, via Wikimedia Commons.

Siltitos

Os siltitos, por definicdo, sdo constituidos por clastos de calibre entre 1/256 mm e
1/16 mm (Tab. 2). Resultam da deposicdao de poeiras transportadas pelo vento
(loess) ou em suspensdo na agua, sendo, geralmente, constituidos por quartzo,

feldspato e percentagem significativa de minerais argilosos.

Argilitos

Os argilitos sdo constituidos maioritariamente por clastos de calibre inferior a 1/256
mm (Tab. 2). A maioria dos argilitos contém, em média, cerca de dois tercos de
minerais das argilas (e.g., caulinite, ilite, montmorilonite) e um terco de clastos
(quartzo) da dimensao dos siltes, resultando da deposigdao no fundo de lagos, em

deltas, em planicies de inundagdo e em zonas clamas dos fundos marinhos.

2.2. Rochas quimicas

As rochas quimicas resultam da precipitacdo, a baixa temperatura, de substancias
quimicas dissolvidas em solugGes aquosas. Sdo exemplos deste tipo de rochas, os
evaporitos e os calcarios quimicos, de origem sedimentar, e os silicitos (ou chertes)

quimicos e os dolomitos, de origem diagenética.

Os evaporitos sdo originados por evaporagdo de agua retida em lagunas, em

zonas de influéncia marinha, e em lagos salgados em areas continentais de
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tendéncia arida. A precipitacdo quimica ocorre por aumento da concentragdo de
sais devido a perda de agua por evaporacdao. Sdo exemplos de evaporitos, o sal-
gema, constituido principalmente por halite (NaCl), e o gesso (Ca[S04]-2H20).

Os calcarios quimicos s3o originados por sobressaturacao de solugdes ricas em
carbonato de calcio. Estdo normalmente associados a grutas, onde sdo constituintes

de espeleoformas (e.g., estalactites e estalagmites) (Fig. 4), e a terrenos

alagadicos envolventes de macigos calcarios.

Figura 4 - A - Estalactites calcdrias (Gruta Dominica, Eslovaquia). Foto: Jojo, CC BY-SA 3.0, http:
//creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/, via Wikimedia Commons. B - Secgdo transversal de
estalactite calcaria. Foto: L. Récio.

Os dolomitos resultam da substituicdo total ou parcial da calcite (CaCOs3) de
calcérios, por dolomite [CaMg(CO3)2], processo diagenético a que se da o nome de
dolomitizacao. A dolomitizacdo pode ser penecontemporanea da sedimentagdo ou
mais tardia. No primeiro caso, atua sobre sedimentos calciticos e aragoniticos, num
periodo da ordem das centenas de milhares de anos apds a sedimentacdo do
calcario. No segundo caso, resulta de metassomatose, numa substituicio molécula
a molécula da calcite por dolomite (promovida por solugdes aquosas, ricas em
magnésio, circulantes entre as rochas), ocorrendo dezenas a centenas de milhGes

de anos apos a sedimentagao.

Os chertes quimicos formam-se por alteracdo de rochas pré-existentes

(principalmente calcarios). Os fluidos que circulam nos intersticios das rochas
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podem precipitar silica (SiO2), substituindo os minerais originais. Existem muitas
variedades deste tipo de chertes com diferentes caracteristicas como, por exemplo,
o jaspe, de cor vermelha ou amarela, devido a presenca de oOxidos de ferro, a
madeira petrificada, resultante da silicificacdo de estruturas lenhosas, e o silex,

rocha muito compacta e dura, com fratura conchoidal e de cor cinzenta a negra.

2.3. Rochas bioquimicas

As rochas bioquimicas resultam da atividade organismos vivos que extraem iGes
dissolvidos na agua para sintetizarem estruturas como recifes ou da acumulagdo de
restos fisicos de seres vivos. Sdo exemplos deste grupo de rochas os calcarios e os

chertes bioquimicos e os diatomitos.

Os calcarios bioquimicos podem resultar de:

- Fixacdo dos carbonatos por certos organismos ao produzirem os seus proprios
esqueletos. Entre as rochas assim originadas, destacam-se os calcarios
recifais, formados em consequéncia da atividade biolégica de certos
organismos (e.g., coralidrios e briozoarios) que edificam volumes
consideraveis de estruturas calcarias (recifes) (Fig. 5), e os calcarios
conquiferos (Fig. 6), resultantes da acumulacdo e cimentagdo de conchas (ou

fragmentos de conchas) de moluscos, crinoides, foraminiferos, etc.

Figura 5 - Recife de corais fossil com 125.000 anos (Ilha de Bonaire, Pequenas
Antilhas). Foto: Alessio Rovere, CC BY-SA 4.0, https://creativecommons.org/licenses/
by-sa/4.0, via Wikimedia Commons.
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Figura 6 - Amostra de mao de calcario conquifero cretacico (Loures, Portugal). Foto:
L. Récio.

- Precipitagdo bioquimica desencadeada ou favorecida pela atividade fisioldgica
de certos organismos. Os produtos desta precipitacdo confundem-se

facilmente com os de precipitagdao exclusivamente quimica.

Os chertes bioquimicos resultam da recristalizacdo de depdsitos formados por
acumulacdo de restos de organismos plancténicos de natureza siliciosa, como
radiolarios e diatomaceas. A recristalizacdo origina uma rocha dura, de

estratificacao fina.

Os diatomitos sdo rochas, que nao sofreram recristalizacao, de aspeto argiloso,
fridveis, muito leves e essencialmente formadas por acumulagdo de frustulas de

diatomaceas (Fig. 7).

Figura 7 - Fotografias de microscopio eletrénico de varrimento de fristulas de diatomaceas.
Escala: 10 um in A, B e C; 20 pm em B. Fotos: Mary Ann Tiffany, San Diego State
University. CC BY 2.5, https://creativecommons.org/licenses/by/2.5, via Wikimedia
Commons.
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2.4. Rochas organicas

As rochas sedimentares organicas ou carbonaceas (ricas em carbono orgéanico)
resultam da acumulacdo de matéria organica em bacias sedimentares. Sdo exemplo
deste tipo de rochas, os carvdes e os argilitos e arenitos betuminosos. Os petréleos,
apesar de ndo serem rochas, sdo frequentemente estudados no ambito das rochas
sedimentares, uma vez que sdo originados por transformagdao de matéria organica

acumulada em rochas sedimentares.

Os carvoes resultam da decomposicdo lenta de detritos vegetais, acumulados em
ambientes aquaticos pouco profundos, com fraca drenagem e pouco oxigenados,
como pantanos ou deltas estuarinos tropicais. Nestes locais e nestas condigoes, a
acumulacdo de matéria organica excede a capacidade de remocdo associada a

decomposicdo aerdbial.

Sucessivas geracgdes de plantas acumulam-se sobre as mais antigas, impedindo o
seu contacto com o oxigénio atmosférico, interrompendo a decomposicdo aerobia e,
deste modo, originando um sedimento constituido por restos vegetais parcialmente

decompostos, com teor de carbono de cerca de 15% (turfa - Fig. 8A).

Frequentemente, a turfa é coberta por materiais detriticos. A sua compaccdo,
devida ao soterramento, provoca a libertacdo de dgua e outros volateis (CO2, CHa),
resultando no aumento relativo do teor de carbono (incarbonizacao) e, assim,

originando um carvao ainda com elevado teor de volateis (lignite - Fig. 8B).

O progressivo aumento da coluna de sedimentos, devido a deposicdo de mais
sedimentos organicos e inorganicos, associada ao afundamento do fundo da bacia
de sedimentacdo (subsidéncia), provoca o aumento da compaccdo e da
temperatura e o processo de incarbonizacdo prossegue, originando um carvao

ainda mais rico em carbono (carvao betuminoso - Fig. 8C).

Se este for sujeito a metamorfismo, formar-se-a um carvao quase sem volateis
(antracite - Fig. 8D). Em situacdes extremas de pressdao e de temperatura, os
carvoes continuam a transformar-se, dando origem a grafite (mineral composto por

carbono puro).

Existem, assim, diversos tipos de carvles, os quais podem ser classificados de
acordo com diversas propriedades fisicas e quimicas, como, a cor, o brilho, a

dureza ou o teor de carbono (Tab. 3).

1 Decomposicao na presenca de oxigénio, pela qual a matéria organica se decompde em CO;
e agua, ndo deixando residuo.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas da turfa e dos diferentes tipos de carvao.

Composicao (%)
Tipo Descrigao B
Agua Ou?ro;
volateis
Turfa Castanha, com restos vegetais evidentes. 75 10
Lignite Castanha a negra, com aparéncia de madeira. 45 20
Carvao Negro, frequentemente bandado (leitos de brilho
. o i ) 5-15 20-30
betuminoso | gorduroso a submetalico alternam com leitos mais bagos).
. Negra, compacta, com brilho submetdlico a metalico e
Antracite fratura conchoidal. 4 1

Figura 8 - Fotografias de turfa e dos diferentes tipos de carvdo: A - Turfa; B - Lignite; C - Carvao
betuminoso; D - Antracite.

O termo “petréleo”, em sentido lato, abarca todas as ocorréncias ou concentragées
de hidrocarbonetos, independentemente do estado fisico em que se encontrem; em
sentido estrito, refere-se a hidrocarbonetos que ocorrem no estado liquido,

constituindo o produto designado por crude, rama, ou petrdleo bruto.

Os hidrocarbonetos gasosos constituem o gas natural e os soélidos (as condicdes de
pressao e temperatura da superficie) sdo designados por asfaltos, betumes,

parafinas, etc.

O petrdleo tem origem na acumulagdo de restos de organismos fotossintéticos
microscopicos, como fitoplancton e bactérias, conjuntamente com materiais finos
inorganicos, em bacias oceanicas, localizadas nas margens continentais. Nestes
ambientes, a taxa de sedimentacdo é suficientemente elevada para soterrar o
sedimento fino rico em matéria organica e assim, protegé-la da decomposicdo
aerdbica.
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A rocha resultante deste sedimento fino €, normalmente, o argilito negro, o qual
constitui a rocha mae do petréleo. Com o aumento da espessura dos sedimentos,
resultante da acumulacdo de mais sedimentos e da subsidéncia da bacia, os
sedimentos mais profundos ficam sujeitos ao aumento da pressdo litostatica e da

temperatura.

Nestas condicbes do dominio da diagénese, uma longa e complexa cadeia de
reagdes quimicas converte a matéria organica em diversos hidrocarbonetos
(maturagdo). Como resultado da compacgdo dos sedimentos que contém os
hidrocarbonetos, o petréleo e o gas natural sdao obrigados a migrar para rochas
adjacentes de elevada porosidade e permeabilidade, como arenitos e calcarios
porosos, denominadas rochas reservatdrio ou rochas armazém. As densidades
relativamente baixas do petrdleo e do gas natural, fazem com que estes flutuem
sobre a agua que quase sempre preenche os poros intersticiais de rochas

permeaveis.
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Figura 9 - Grafico representado a “janela do petréleo”.

A conversdo de matéria organica em petrdleo e gas natural é possivel dentro de um
intervalo especifico de valores de profundidade (pressdo) e temperatura, a

denominada “janela do petrdleo”. Tipicamente, o petrdleo forma-se a temperaturas
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de 50-100°C e o gas natural a temperaturas mais elevadas. Se o gradiente
geotérmico? for inferior a 1,8°C/100m, a temperatura aumenta muito lentamente e
a maturacdo ndo ocorre. Se esse gradiente for superior a 5,5°C/100m, a
temperatura é relativamente elevada a baixas profundidades, a maturacdo ocorre,
mas os hidrocarbonetos escapam facilmente para a superficie e oxidam. A “janela”
ideal de profundidade-temperatura, na qual o petréleo e o gas natural se formam e
sdao “armadilhados”, situa-se entre os dois gradientes geotérmicos referidos (Fig.
9).

As condigbes que favorecem a acumulagdo em larga escala de petréleo e gas
natural resultam maioritariamente da combinagdo de uma estrutura geoldgica e
uma rocha de baixa porosidade e permeabilidade, denominada rocha de
cobertura, as quais criam uma barreira impermeavel a migragdo ascendente,

constituindo uma armadilha de petréleo.

As armadilhas de petréleo podem ser estruturais, resultantes de estruturas
geoldgicas, como dobras (anticlinais - Fig. 10A), falhas (Fig. 10B) ou domas salinos
(Fig. 10C), ou estratigraficas, resultantes das relagdes geométricas entre estratos,

como, por exemplo, discordancias angulares (Fig. 10D).

A B
A

o~ Gas| T

Petroleo

il

Petraleo

Petroleo

Figura 10 - Representacdo esquematica de diversos tipos de armadilhas petroliferas: A - Anticlinal, B
- Falha; C - Doma salino; D - Discordancia angular.

2 Variagdo da temperatura com a profundidade.
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Os argilitos e arenitos betuminosos s3o rochas detriticas, contendo
frequentemente niveis de dolomite, impregnadas de uma substancia orgéanica sélida
(betume), constituida quase exclusivamente por hidrocarbonetos densos (as
temperaturas de maturacao nunca foram suficientes para quebrar completamente
as moléculas organicas). O betume forma-se quando os compostos organicos em
migracao entram em contacto com a atmosfera, pedosfera e agua subterranea,

mas os detalhes da sua formagao nao sao claros.
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3. Facies e ambientes de sedimentacdo

Define-se facies de uma rocha sedimentar como o conjunto distinto de
caracteristicas (e.g., textura, composicdo mineraldgica/quimica, conteudo

fossilifero) correlativas de determinado ambiente de sedimentacao.

Diferentes tipos de facies correspondem, assim, a diferentes ambientes, os quais
podem dividir-se em continentais (e.g., eodlico, fluvial, lacustre, glaciario), de
transicao (lagunar, estuarino, deltaico) e marinhos (litoral, recifal, neritico, batial,
abissal) (Fig. 11).

Glaciario

Lacustre

Evaporitico
Litoral (supra e mediolitoral)

_ Abissal

Cavernicola

Edlico

Lagunar

Figura 11 - Representacdo esquematica dos principais ambientes de sedimentacdo. Adaptado de
SedimentaryEnvironment.jpg: Mikenortonderivative work: PePeEfe, CC BY-SA 3.0, https://creative
commons.org/licenses/by-sa/3.0, via Wikimedia Commons.

Numa determinada regido, a qualquer instante, podem existir muitos ambientes de
sedimentacdo distintos, originando, simultaneamente, depdsitos sedimentares com
caracteristicas distintas. A progressiva variagdo das caracteristicas de determinada
rocha ao longo de um estrato (ou conjunto de estratos), evidenciando as variacdes
laterais entre os respetivos ambientes denomina-se variacdo lateral de facies.
Por exemplo, enquanto se deposita areia numa praia, em aguas costeiras mais
calmas, costumam depositar-se sedimentos mais finos e, em zonas mais profundas,
onde a atividade bioldgica é elevada e os sedimentos terrigenos escasseiam, os

depositos sdo essencialmente bioclasticos.
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Ao observar uma sequéncia de estratos sobrepostos, € também possivel identificar
as sucessivas mudancas nas condicdes ambientais ocorridas num determinado local
ao longo do tempo. Esta variacdo das caracteristicas das rochas a medida que os
estratos se sobrepdem denomina-se variacao vertical de facies. Por exemplo, no
decurso de uma transgressdo3, o avango progressivo do mar sobre o continente e o
consequente aumento da coluna de dgua podem originar uma sequéncia em que,
primeiro, numa praia, se depositam areias, em seguida, sobrepdem-se sedimentos
finos e, finalmente, em caso de clima tropical, corais e algas formam sedimentos
carbonatados. Estes sedimentos, apods diagénese, originam uma sequéncia vertical

de arenitos, argilitos e calcarios (sequéncia transgressiva).

Numa regressdo?, a linha de costa recua e estas trés rochas dispdoem-se numa
sequéncia vertical inversa da anterior: o calcario é sobreposto pelo argilito que, por
sua vez, € sobreposto pelo arenito (sequéncia regressiva). Para que esta sequéncia
figue preservada € necessario que, rapidamente, seja sobreposto por outros

sedimentos, protegendo-a da erosdo subaérea.

3 Subida do nivel médio das aguas do mar, devido a subsidéncia do continente ou a periodo
interglaciar.
4 Descida do nivel médio das aguas do mar, devido a levantamento tectdénico do continente

ou a periodo glaciar.
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4. Estruturas sedimentares

As estruturas sedimentares incluem todos os tipos de caracteristicas formadas
durante ou pouco apds a deposicdo, mas antes da diagénese. Estes estruturas sao
importantes para os gedlogos porque podem permitir determinar o agente de
transporte e o ambiente de deposicdo e reconhecer a base e o topo do depdsito

(polaridade do depdsito).

Uma das caracteristicas mais marcantes dos sedimentos e das rochas
sedimentares, embora nem sempre seja evidente e por vezes nem exista, é a
estratificagdo, a qual ocorre quando camadas de sedimentos (estratos) com
diferentes caracteristicas sdo depositadas umas sobre as outras. Os estratos sdo
corpos sedimentares tabulares, de extensao lateral e espessura® muito variaveis,
individualizando-se dos estratos imediatamente abaixo e acima através de
descontinuidades fisicas (superficies de estratificacdo), ou por variagdes de cor,
textura, dimensdo dos clastos, composicdo mineraldgica ou conteldo fossilifero.
Todas estas diferencas podem ser relacionadas com as condicdes ambientais
existentes durante os eventos deposicionais. A maior parte da estratificacdo é
horizontal, ou quase, no momento da deposicao. Contudo, alguns tipos de estratos

formam-se num angulo elevado em relagdo a horizontal.

Estratificacao entrecruzada

A estratificacdo entrecruzada (Fig. 12) consiste em estratos ou laminacgoes
depositados pelo vento ou pela agua, inclinados em angulos até 35° em relacdo a
horizontal. Este tipo de estratificacdo resulta da deposicao de clastos nas vertentes
mais ingremes (a sotavento) de dunas de areia, em terra, ou de bancos de areia,
em rios e fundos marinhos. Variagdes nas direcoes das correntes edlicas, fluviais ou

marinhas, resultam em diferentes inclinagdes dos estratos ou laminagdes (Fig. 13).

Gradacao granulomeétrica

A gradacdo granulométrica consiste, num mesmo estrato, na variacdo vertical no
calibre das particulas, passando de clastos grosseiros, na base, para clastos
progressivamente mais finos, em direcdo ao topo (Fig. 14). A sedimentacdo de
estratos com estas caracteristicas estd quase sempre associada a correntes de
turbidez, massas de agua carregadas de sedimentos, mais densas do que a agua
limpida, que se movem para baixo ao longo do fundo de um lago ou oceano. A
medida que a velocidade da corrente diminui, vao-se depositando particulas

progressivamente mais finas.

5 A espessura dos estratos varia entre 1 cm e muitos metros. Para espessuras inferiores a 1
cm, os “estratos” denominam-se laminagdes.
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Figura 12 - Arenitos apresentando estratificacdo entrecruzada (Zion Canyon, Utah, EUA).
Foto: Dr. Igor Smolyar, NOAA/NESDIS/NODC., Public domain, via Wikimedia Commons.

Sentido da corrente (dgua ou vento) A
m—-
B
f—

NN

Figura 13 - Diagrama esquematico ilustrando o desenvolvimento da estratificagdo
entrecruzada. A - Os graos de areia deslocam-se ao longo da vertente mais longa e menos
inclinada da duna ou banco de areia e depositam-se na vertente mais inclinada. B - A
segunda camada com estratificacdo entrecruzada forma-se quando o agente de transporte
muda de diregdo e o0 mesmo processo de deposicdo ocorre na diregao oposta.
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Figura 14 - Representacdo esquematica de estratos com gradacdo granulométrica
(Carvalho, 1996).

Marcas de ondulacao

As marcas de ondulagdo, associadas a formagdo da estratificagdo entrecruzada,
consistem em conjuntos alinhados de cristas, simétricas ou assimétricas,
produzidas em sedimentos arenosos ou argilosos. Sdo caracteristicas de deposicdo
em aguas pouco profundas, mas também podem ter origem edlica (as dunas de
areia sao semelhantes, mas numa escala maior). As marcas assimétricas (Fig. 15)
indicam a diregao da corrente, com a vertente menos inclinada virada para o lado
de onde provém a corrente, enquanto as simétricas se formam em resultado da
energia constante das ondas que oscilam para a frente e para trds. Quando
observadas em rochas, as marcas de ondulacdo sdo indicadoras da polaridade dos

estratos.

Sentido da corrente

Figura 15 - Representacdo esquematica de marcas de ondulacdo assimétricas. Adaptado de
Nelson (2018).

Fendas de retracao

Fendas de retragdo ou de dessecacdo (Fig. 16) correspondem a conjuntos de
fendas de contorno poligonal irregular, resultantes da retragao do sedimento (com
forte componente argilosa ou siltosa) devido a forte evaporagdao. Como a secagem
requer ar, estas fendas formam-se apenas em sedimentos expostos (ainda que
temporariamente) acima da agua. As fendas retracdo também sdo indicadoras da

polaridade dos estratos.
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Figura 16 - Fotografia de fendas de retracdo ou dessecacao (Gunlock, Utah, EUA). Foto:
Wilson44691, CCO, via Wikimedia Commons.

Estruturas de bioturbacao

A bioturbacdo refere-se ao rearranjo fisico das particulas do solo ou dos sedimentos
como consequéncia da atividade de seres vivos. Sao exemplos de estruturas de
bioturbacdo, as marcas deixadas nos fundos marinhos por organismos que se
alimentam da matéria organica ai existente, as estruturas produzidas pelos
organismos que vivem no interior do sedimento (estruturas tubulares, galerias)

(Fig. 17) e as pistas de locomogao.

Figura 17 - Afloramento rochoso, apresentando molde interno de rede de galerias
horizontais produzida por crustdaceos (Makhtesh Qatan, Israel). Foto: Mark A. Wilson
(Department of Geology, The College of Wooster).[1], Public domain, via Wikimedia

Commons.
20



5. Fésseis e processos de fossilizacao

Fosseis sdo restos de estruturas somaticas, isto €, restos do corpo de organismos
pretéritos (somatofdsseis), ou tracos e marcas de atividade organica (icnofdsseis)
conservados em contextos geoldgicos. Por exemplo, sdo somatofdsseis os fosseis
de dentes, carapacas, folhas, conchas, troncos, ossos, etc. (Fig. 18) e sao
icnofosseis os fosseis de pegadas, pistas de deslocagdo, marcas de predacao,

coprolitos (excrementos fossilizados), ovos, galerias de habitagdo®, etc. (Fig. 19).

Figura 18 - Exemplos de somatofdsseis: A — Mamute-lanoso juvenil conservado por gelo (Foto:
Matt Howry from Ardmore, OK, USA, CC BY 2.0, https://creativecommons.org/ licenses/by/2.0,
via Wikimedia Commons); B - Concha de bivalve mineralizada; C - Moldes internos de bivalves.

Figura 19 - Exemplos de icnofdsseis: A - Pegadas de dinossaurio carnivoro (terépode); B - Ovos
de dinossaurio ndo identificado (Foto: Gerbil, CC BY-SA 3.0, http://creativecommons.org/licenses/
by-sa/3.0/, via Wikimedia Commons); € - Orificio (marca de predacdo) produzido por gastropode
sobre valva de bivalve.

6 As estruturas de bioturbacdo, quando preservadas na rocha, uma vez que resultam da
atividade de seres vivos, correspondem a icnofdsseis.
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O conteuldo fossilifero dos estratos assume particular relevancia na caracterizagdo
dos paleoambientes. Os fdésseis que melhores indicacdes fornecem quanto as
caracteristicas paleoambientais pertencem a organismos com exigéncias ambientais
especificas e restritas (fésseis indicadores paleoambientais). Por exemplo,
fosseis de rudistas (bivalves extintos) indicam que a rocha que os contém se

formou em ambiente recifal.

A fossilizagdo resulta da agao de diversos processos bioldgicos, fisicos e quimicos
que atuam no ambiente deposicional. As estruturas resistentes dos organismos, tais
como dentes, ossos e conchas, tém maior probabilidade de ficarem preservadas nas
rochas. Contudo, ocorrem no registo geoldgico preservagoes excecionais de tecidos

moles, tais como pele, visceras e musculos.

Normalmente, apdés a morte dos organismos, os tecidos moles entram em
decomposicdo por acdo das bactérias e as estruturas resistentes ficam sujeitas as
condicdes ambientais, culminando com a sua destruicdo total. A fossilizagao
representa a quebra deste ciclo e, como tal, deve ser encarado como um fenédmeno
excecional. O registo féssil corresponde a uma infima parte dos organismos que

habitaram a Terra desde a origem da Vida.

A preservacdo de estruturas somaticas ou de marcas de atividade organica é
favorecida por diversos fatores, como o enterramento rapido apdés a morte, a
auséncia de decomposicdo bacteriana, a natureza e a composicdo quimica das
estruturas somaticas, o modo de vida e as condicbes quimicas ambientais, cujo

somatorio determinara o processo de fossilizagao.

Mesmo apods a formacdo dos fosseis, existem diversos fatores que podem provocar
a sua destruicdo nas rochas, designadamente, fluidos percolantes (solucdes
essencialmente aquosas que circulam pelas rochas através dos seus poros e

fissuras), vulcanismo, metamorfismo, eventos tecténicos e processos erosivos.

Consideram-se quatro processos principais de fossilizacdo (conservacao,

incarbonizacdo, mineralizacdo e moldagem):

Conservacgao — A estrutura e composi¢gdao quimica dos restos organicos ndo sofrem
alteracdo, na totalidade ou em parte. Este processo ocorre raramente pois necessita
que o material litico (argila), quimico (sal), fisico (gelo) ou orgéanico (resina,
asfalto) que envolveu o organismo tenha impedido a percolagao de fluidos,
atenuando ou mesmo anulando os efeitos da diagénese. Como exemplos deste tipo
de fossilizacdo podem citar-se os mamutes (Fig. 18A) e rinocerontes-lanosos
preservados por gelo (Plistocénico da Sibéria) e os insetos aprisionados em ambar

(resina fossil) (Eocénico do Mar Baltico).
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Incarbonizacao - Neste processo ocorre o enriquecimento relativo e progressivo
em carbono, resultante da deplecao dos elementos volateis (oxigénio e hidrogénio)
da matéria organica, por processos bioldgicos e geoldgicos. Apesar das alteracdes
ocorridas na composicdo quimica original, por vezes, a microestrutura fica
preservada e é possivel estudar a anatomia dos vegetais assim fossilizados (Fig.
8B).

Mineralizagdao - Este tipo de fossilizacdo pode ser subdividido em dois processos

fundamentais, a epigenizagao e a recristalizagao.

Na epigenizagao ocorre a substituicdo idnica gradual, molécula a molécula, entre os
compostos quimicos dos restos organicos e os fluidos percolantes. Deste processo
resulta a alteragcdo da composicdo mineraldgica do resto organico, mas com
conservagao significativa da sua estrutura original. Paralelamente a esta agdo, é
comum um mineral preencher os poros, canaliculos e cavidades existentes no resto
organico. Na recristalizacdo ocorre o rearranjo mineralégico com perda significativa
da estrutura original. Um exemplo muito frequente deste processo é a conversdo da

aragonite das conchas de moluscos em calcite (Fig. 18B).

Moldagem - Neste processo, ocorre a reproducao da morfologia interna (molde
interno - Fig. 18C) ou externa (molde externo) de um resto organico pelo
sedimento consolidado que, respetivamente, o preenche ou envolve. Com o tempo,
o resto organico moldado pode ser dissolvido pelas aguas percolantes, se o espago
assim formado for posteriormente preenchido por outro mineral forma-se uma
réplica do original (contramolde). As impressdes sdo casos particulares de moldes
externos de baixo-relevo, geralmente associados a incarbonizacdo de estruturas

foliares ou outros restos de vegetais fossilizados.
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6. O Tempo Geologico

No final do século XVIII, James Hutton reconheceu a imensiddo da histéria da Terra
e a importancia do tempo como fator indissocidvel da maioria dos processos
geolodgicos. No século XIX, Charles Lyell e outros cientistas demonstraram que a
Terra tinha efetivamente passado por muitos episddios de formacdo e erosdo de
cadeias montanhosas, exigindo para isso grandes intervalos de tempo. Embora
compreendessem que a Terra era muito antiga, estes cientistas pioneiros nao
tinham como calcular a sua idade. Neste capitulo, apresentam-se diversas

metodologias utilizadas na datacdo das rochas.

6.1. Datacgao relativa

Numa sequéncia sedimentar, a idade relativa pressupde a ordenagao dos estratos
e dos fendmenos deles inferidos, do mais antigo para o mais recente. A idade
(relativa) obtida baseia-se na identificacdo dos acontecimentos geoldgicos, tendo
em conta uma série de principios, identificados como principios fundamentais de

estratigrafia:

Principio da sobreposicdao - Definido em 1669 pelo médico holandés Nicolau
Stensen (1638-1686), mais conhecido pela designagao latina de Steno, estabelece
que numa sucessao vertical de estratos, cuja ordem ndo tenha sido alterada, cada
estrato é mais recente do que aquele que lhe serve de base e mais antigo do que
aqguele que o cobre. Assim, uma sequéncia estratigrafica representa um registo

cronologico da histéria geoldgica de determinada regido.

Principio da horizontalidade original - Também definido por Steno em 1669,
este principio determina que os estratos sedimentares foram originalmente

depositados na horizontal.

Principio da continuidade lateral - Do trabalho de Steno resulta igualmente que
os estratos sedimentares se estendem lateralmente. Assim, qualquer estrato,
caracterizado por determinada facies, tem a mesma idade em toda a sua extensdo

lateral.

Principio da identidade paleontoldgica ou da sucessdo faunistica - Proposto
pelo naturalista inglés William Smith (1769-1839), refere que todos os estratos que
contenham o mesmo conteludo fossilifero, desde que este ndo tenha sido
remobilizado por erosdo de rochas pré-existentes, tém a mesma idade,
independentemente da variacdo das suas caracteristicas litolégicas, texturais ou

outras.
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Os fosseis que mais frequentemente sdo usados para a datacdo relativa fina sdo os
pertencentes a grupos de organismos com distribuicdo estratigrafica tao restrita
guanto possivel e distribuicdo geografica tdo vasta quanto possivel, que tenham
existido em grande quantidade e que apresentem caracteristicas morfoldgicas
distintivas. Esses fdsseis sdo designados por fosseis indicadores estratigraficos
ou fdsseis indicadores de idade. Como exemplo deste tipo de fosseis pode referir-se

as trilobites do género Paradoxides, indicadores do Cambrico médio (Paleozoico).

Principio da intersecdao - Aplicado geralmente a estruturas planares, tais como
falhas e fildes, estabelece que qualquer elemento geoldgico é posterior aqueles que

interseta e anterior aos que nado afeta.

Principio da Inclusao - Aplicado geralmente a rochas conglomeraticas ou brechas
tectonicas, determina que qualquer corpo litico existente no interior de outro foi,

necessariamente, formado antes do corpo que o inclui.

6.2. Datacao numérica

Os métodos de datacdo numérica, por permitirem obter valores numéricos (em
milhdes de anos) para a idade das rochas, sao frequentemente considerados como
métodos de datacdo “absoluta”. Contudo, essa designacao é enganadora, uma vez
que os valores obtidos apresentam sempre algum grau de incerteza. Por esta razao,

€ mais adequada a denominacdo “datacao numérica”.

Um dos conjuntos de métodos mais frequentemente utilizados, a datacao
radiométrica, baseia-se na variacdo da taxa de desintegracdo, espontanea e
irreversivel, de isétopos radioativos naturais ao longo do tempo. Aquando da
formacdo de determinada rocha, os minerais que a constituem integram sempre,
na sua estrutura cristalina, alguma quantidade de isétopos radioativos (isétopos-
pai). Com o tempo, estes desintegram-se, dando lugar a elementos estaveis

(isétopos-filho), que progressivamente se vdo acumulando nos minerais.

O tempo necessario para que a quantidade de determinado isotopo radioativo,
existente numa amostra (mineral, rocha, etc.), se reduza a metade designa-se por
semivida, sendo constante para cada isotopo radioativo, independentemente das

condigcbes ambientais e do instante em que se inicia a medigao do processo.

PressupOe-se que, no inicio, a quantidade de determinado is6topo-pai € maxima
(100%) e a de determinado isétopo-filho é nula (0%). Apds o decurso de uma
semivida, a quantidade de isétopo-pai reduz-se a metade (50%) e,
consequentemente, a quantidade de isotopo-filho atinge os 50%; apds a passagem

de duas semividas, a percentagem de isétopo-pai reduz-se novamente a metade
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(25%) e a do isotopo-filho aumenta para 75%; apos trés semividas, existirdo

12,5% do iso6topo-pai e 87,5% do isétopo-filho; e assim sucessivamente (Fig. 20).
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Figura 20 - Variacdo da percentagem de isotopos-pai (a azul) e de isétopos-filho (a laranja)
em determinada amostra ao longo do tempo (em semividas).

Em datacdo radiométrica, sdo particularmente Uteis o “C, o 4°K, o 8’Rb e o 238U. A
escolha do isétopo radioativo a utilizar tem em conta, entre outros aspetos, a
respetiva semivida (Tab. 4) e a idade presumivel da amostra a datar. Assim, para
datar rochas muito antigas, utilizam-se isdtopos-pais com semividas bastante
longas, enquanto, para datar rochas recentes se utilizam isdtopos-pais com

semividas mais curtas.

Tabela 4 - Semividas e isotopos-filhos dos isétopos radioativos mais utilizados em datacao
radiométrica.

Isétopo- Is6topo- Semivida
pai filho (anos)
4C 14N 5730
40K 4OAr 1,28x10°
87Rb 87Sr 4,8x10%0
238 206ph 4,47x10°

Utilizando um espectrografo de massa, € possivel determinar a proporcdo entre o
isétopo-filho e o is6topo-pai. Conhecendo esta proporcdo e a semivida do isdtopo-

pai em questdo, é possivel determinar a idade da amostra que o contém.

A datacdo radiométrica é mais eficaz quando aplicada a rochas magmaticas. Em
rochas sedimentares e metamdrficas é menos eficaz, porque os minerais
constituintes destas rochas provieram de rochas pré-existentes.
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Outro conjunto de métodos de datagcdo numérica amplamente utilizado, a datagao
por luminescéncia, permite datar eventos geoldgicos e artefactos arqueoldgicos
do final do Quaternario, com uma faixa de idade datavel entre alguns anos e

algumas centenas de milhares de anos.

Todos os sedimentos e solos contém quantidades vestigiais de isétopos radioativos.
Com o seu decaimento, a radiacdo ionizante que produzem é absorvida e
acumulada na rede cristalina de graos minerais (quartzo e feldspato potassico). A
estimulagdo destes graos, utilizando radiacao luminosa ou calor, provoca a emissao
de um sinal de luminescéncia, resultante da libertacdo da energia acumulada. A
datacdao da amostra é baseada na determinagdo dessa luminescéncia. Como a luz
solar e o calor intenso branqueiam o sinal de luminescéncia e reiniciam o "relégio"
do tempo, a idade calculada corresponde ao tempo decorrido desde a ultima
exposicdo do material analisado a luz solar ou a calor intenso, podendo estes
métodos ser utilizados, por exemplo, para datar periodos de enterramento de
sedimentos em contextos geomorfoldgicos ou o Ultimo aquecimento de materiais

arqueoldgicos.

6.3. Datacao absoluta

Existem outros métodos de datacdo que conseguem resultados de grande precisao,
tais como, a contagem dos anéis de crescimento em troncos de &arvores
provenientes de ambientes de marcada sazonalidade climatica (dendrocronologia),
a contagem de ciclos sazonais de congelamento-degelo em depdsitos lacustres
periglaciarios (varvas) ou a identificacdo de horizontes de tefra (cinzas),
intercalados em sedimentos, resultantes de erupgdes vulcanicas histéricas

(tefrocronologia).

Os episdédios de inversdao do campo magnético terrestre tém sido relativamente
frequentes ao longo da histéria da Terra, originando eventos globais sincronos que
ficam registados em rochas sedimentares e/ou vulcanicas. O cruzamento da
datagdo destes eventos com datacGes por conteldo fossilifero e com datagoes

numeéricas permite obter datagdes de muito alta resolugdo, a escala global.
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6.4. Escala do tempo geoldgico

No Século XIX, os gedlogos, utilizando os principios da datacdo relativa das rochas
e cruzando os dados provenientes do estudo de sequéncias estratigraficas de
diferentes regides do planeta, elaboraram uma escala do tempo geoldgico. Cada
intervalo desta escala esta correlacionado com um conjunto de estratos e de fésseis
a eles associados. A introducdo de valores numéricos nesta escala apenas foi
possivel a partir do inicio do Século XX, com o advento dos métodos de datacdo

radiomeétrica.

Os grandes intervalos da escala de tempo geoldgico designam-se por Eons, que se
subdividem em Eras, as quais se subdividem em Periodos, que por sua vez ainda se

subdividem em Epocas.

Os trés eons mais primitivos — Hadaico, Arcaico e Proterozoico - sdo comummente
agrupados sob a designagdo de Pré-Cambrico e representam 88% da histéria do

nosso planeta (Tab. 5).

O eon mais recente — Fanerozoico - subdivide-se em trés eras, designadamente,

Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico, da mais antiga para a mais recente.

O inicio do Paleozoico (Tab. 5) é marcado por uma enorme diversificacdo de seres
multicelulares, a chamada “explosdo cambrica”’/, na qual surgiram quase todos os
filos atuais. Dos muitos animais caracteristicos desta era, destacam-se
invertebrados marinhos, com os graptdlitos e as trilobites, e diversos grupos de
vertebrados, a comecar pelos peixes. A Vida, surgida no mar, conquista os
continentes e novas formas de vida surgem, incluindo anfibios, répteis e plantas.

A transicao do Paleozoico para o Mesozoico € marcada pelo pior evento de extingdo
em massa da histéria da Terra. Terdo sido dizimados cerca de 95% das espécies de

organismos marinhos e 70% dos animais terrestres.

Durante o Mesozoico (Tab. 5) os répteis sobreviventes evoluiram rapidamente
originando um grupo que se tornou dominante nos ambientes terrestres, os
dinossaurios. Entre as plantas, destaca-se o surgimento de plantas com flor -
angiospérmicas. No mar, dominavam os cefalépodes (amonites e belemnites, entre
os invertebrados, e os répteis marinhos (crocodilos, ictiossauros e plesiossauros),

entre os vertebrados.

7 O aspeto mais espetacular da “explosdo cambrica” tera sido o aparecimento, num curto
periodo, de multiplas formas radicalmente distintas entre si, merecendo especial destaque,
o surgimento dos primeiros animais com esqueleto, favorecendo a fossilizagao.
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Tabela 5 - Escala do tempo geoldgico, com indicacdo dos principais acontecimentos da histéria da Vida

na Terra. Legenda: Ma = Milhdes de anos.

Eon | Era | Periodo Epoca Ma
Holocénico Expansdo da civilizagdo humana.
Quaternario 0,0117
Plistocénico Evolugdo dos humanos.
2,58
Pliocénico Primeiros australopitecineos. Redugdo das
° espécies vegetais tropicais.
9O | Neogénico 5,33
o s Diversificacdo dos cavalos, artiodactilos e
N : C ’
<] Miocenico mamiferos marinhos.
5 23
o . , . Surgimento da maioria das familias de
Oligocenico mamiferos atuais.
34
Paleogénico Eocénico Surgimento de muitas das ordens de
9 mamiferos atuais.
56 Dominio dos mamiferos e das aves entre
Paleocénico os vertebrados terrestres. Coniferas e
66 plantas com flor abundantes.
[o) Pri . ; -
o L. rimeiros mamiferos placentarios e plantas
5 ° Cretacico com flor.
S| 3 145
o N Jurassico Os dinossaurios dominam. Surgem o0s
£ o mamiferos e as aves.
e g 201
Tridsico Primeiros dinossaurios e pterossauros.
252
S Primeiros répteis de grande porte e
Permico coniferas.
299 — - VY
Primeiros insetos, répteis e florestas
Carbodnico primitivas.
359 Primeiros fetos com semente e anfibios.
o
.g Devonico Primeiros peixes com mandibulas.
g 419
% Silarico Primeiras plantas terrestres.
o 443
s Primeiros graptdlitos, nautiloides e peixes
Ordovicico sem mandibulas.
485 —~ — - — -
Explosao cambrica: primeiros artropodes
Cambrico (incluindo trilobites), braquiépodes,
541 cordados, equinodermes, moluscos, etc.
. Primeiros animais multicelulares.
S Proterozoico Primeiros eucariotas.
= 2500 — —
a Primeiros estromatdlitos (estruturas
<§ Arcaico devidas a cianobactérias).
‘I) 4000 Primeiros procariotas.
N Sdo conhecidas pouquissimas rochas desta
o Hadaico idade; as mais antigas (4280 Ma) foram
~4600 | &ncontradas no Canada.
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A transicdo do Mesozoico para o Cenozoico € também marcada por um evento de
extincdo em massa. Num periodo geologicamente curto, ter-se-ao extinguido cerca

de trés quartos das espécies de animais e plantas.

No Cenozoico (Tab. 5), os mamiferos, poucos expressivos até entdo, beneficiando
da extincdo dos dinossaurios, proliferaram de algumas formas pequenas para um

conjunto bastante diversificado de animais terrestres, marinhos e voadores.
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