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O martelo de gedlogo, simbolo da Geologia e das Geociéncias,
espelha a natureza investigativa e exploratéria do trabalho

de campo, sempre presente na vida dos gedlogos. Contudo,

o trabalho de um gedlogo vai muito para além da recolha

de amostras da Terra. A Geologia abrange uma ampla diversidade
de dominios — da prospecéao e gestao de recursos naturais a
avaliacao de riscos geoldgicos, a protecao e recuperacao
ambientais e ao estudo da evolugao da Terra e das alteragoes
climaticas. E uma ciéncia de inquestionavel importancia para

o desenvolvimento sustentavel e para o bem-estar das
populacdes. Sem pensar e estudar a Terra e o Universo, os seus
objetos e 0s seus processos, nao se faz ciéncia. A Geologia
convida a esse exercicio de questionamento e reflexao sobre

o Universo e as suas dinamicas.




Teste diagndstico

I

O arquipélago de Cabo Verde é um grupo de ilhas oceanicas situadas no Atlantico Central,
qgue forma duas cadeias de ilhas que se estendem a noroeste e sudoeste. Varias das ilhas sdo
consideradas vulcanicamente ativas, com erup¢des frequentes, como na ilha do Fogo. [..] As
profundas camaras magmaticas sob as ilhas de Santiago, Fogo, Brava e no monte subma-
rino Cadamosto encontram-se entre 12 e 40 km, formando zonas de armazenamento do
magma no sub-Moho.
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Adaptado de Barker, Abigail & Morton, Elin & Silva, Sénia. (2021).
Magma Storage at Ocean Islands: Insights From Cape Verde. 10.1002/9781119564485.ch3.

0O alinhamento das cadeias de ilhas resulta... (Seleciona todas as op¢des que
permitem uma resposta completa.)

I. daexisténcia de um hotspot.

Il. doteor em silicado magma.

lll. da mobilidade da litosfera.

IV. da profundidade dos reservatérios magmaticos.
V. daidade das ilhas.

Indica o nome da placa litosférica onde Cabo Verde se localiza.

Seleciona a op¢ao que classifica o vulcanismo do arquipélago cabo-verdiano:
(A)Vulcanismo intraplaca
(B) Vulcanismo interplaca

Observa a figura 1, que representa os modelos (I e ll) da estrutura interna da Terra.

4.1. ldentifica os modelos |
ell. l = antllll
CruSta _"_ , = R

4.2. Faz alegenda da figura. oceanica

4.3. Indica, justificando, ©
0 nuimero da camada que,
de acordo com o texto
acima, melhor identifica

alocalizagado dos @
reservatorios de magma @
nas ilhas de Santiago, Fig. 1 Modelos da estrutura interna da Terra.

Fogo e Brava.



II

Considera uma linha reta imaginaria que se estende do continente africano ao
continente sul-americano, passando pelo arquipélago de Cabo Verde e ndao
intersetando outros relevos emergentes.

1 Ordena corretamente, do continente africano para o continente sul-americano,
as seguintes formas de relevo. Utiliza cada letra as vezes que considerares
necessarias:

A. Planicie abissal

B. Plataforma continental
C. Dorsal mesoatlantica
D. Talude continental

E. llhas vulcanicas

2 Considerando o trajeto mencionado na questao anterior, explica por que razdo
nao se observam fossas oceanicas ao longo desse percurso.

III

As estruturas geoldgicas apresentadas correspondem a diferentes contextos
tectonicos:

* Dorsal Mesoatlantica

* Vale do Rifte (Africa Oriental)
* |slandia

* Cordilheira dos Andes

* Japao (arco insular)

* Himalaias

* Falha de Santo André

1 Identifica, para cada uma das estruturas, o respetivo contexto geotecténico.

2 Descreve, de forma sucinta, o(s) processo(s) geoldgico(s) associado(s) a
formacao de cada estrutura geoldgica.

3 Considerando a dinamica das placas litosféricas, apresenta uma explicagao para
o facto de o volume da Terra se manter aproximadamente constante.

M



Temal
Geodinamica

terrestre

Subtema 1
Dinamica da Litosfera

Subtema 2
Grandes Estruturas Geoldgicas

Imagem de satélite do arquipélago de Cabo Verde.
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No final do Tema |, seras capaz de:

- Reconhecer que o conhecimento cientifico esta
em constante construgdo; compreender as causas
e consequéncias da dinamica da litosfera e identificar
0s processos de geodinamica externa; relacionar a
geodinamica com a formacao de grandes estruturas

geoldgicas.







Dinamica
da Litosfera

1.1. Teoria da Tectdnica de Placas
e Dindmica da Litosfera

1.2. Movimentacao Vertical
da Litosfera

1.3. Deformacao das Rochas:
Falhas e Dobras

1.3.1. Deformacao das Rochas
em Regime Fragil

1.3.2. Deformacao das Rochas
em Regime Ductil

1.4. Geodindmica Externa

A dindmica interna da Terra manifesta-se através de
fendmenos sismicos, vulcanicos e tecténicos, cujas
evidéncias podem ser interpretadas em diversos
locais do planeta. A observacao de afloramentos
rochosos permite identificar deformacdes que nos
ajudam a compreender o passado geoldgico da regiao
e, consequentemente, a desvendar a histéria da Terra.
A dinédmica externa da Terra modela as formas
resultantes do dinamismo interno através de
processos como a meteorizacao, a erosao,

o transporte e a sedimentacgao.

O arquipélago de Cabo Verde, um verdadeiro
laboratorio de Geociéncias, constitui, tanto na sua
origem como na sua evolug¢ao, uma dessas evidéncias.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

1.1. Teoria da Tectonica de Placas e Dinamica da Litosfera

Tectonica é um ramo da Geologia que estuda os movimentos e a deformacéao
dos dominios externos dos planetas rochosos, resultantes da acdo de processos
geodinamicos internos.

A palavra tecténica remete-nos, muitas vezes, para aimagem da hipdtese da De-
riva Continental, proposta por Alfred Wegener (1880-1930). Essa imagem conduz-
-nos numa viagem pela histéria da Terra: um planeta que, no final do Paleozoico, al-
bergava um supercontinente que se teria fraturado, durante o Mesozoico, tendo os
continentes resultantes dessa fraturagcdo migrado até as posi¢des atuais — encon-
trando-se ainda hoje em movimento.

250Ma __— _ ~
o (hd

Atualidade

Fig. 1 Posicao dos continentes nos ultimos 250 Ma, de acordo com a hip6tese da Deriva Continental
de Wegener.

Wegener ndo conseguiu reunir evidéncias sobre processos geodinamicos internos
de forma a identificar a origem da energia necessaria a fragmentacéo da Pangeia ou o
mecanismo responsavel pela deslocac¢ao dos continentes dela resultantes. No entanto,
a publicacdo da sua obra — A Origem dos Continentes e Oceanos (1915) — marcou, na
histdria da Ciéncia, o inicio de um importante debate sobre a mobilidade continental.

O desenvolvimento tecnoldgico nas décadas seguintes foi determinante para os
avancos cientificos em diversas areas das Geociéncias.
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1.1. Teoria da Tectdnica de Placas e Dinamica da Litosfera

Os trabalhos de cientistas como Andrija Mohorovici¢, Beno Gutenberg e Inge
Lehmann acerca da estrutura interna da Terra, de Marie Tharp, Harry Hess e Robert
S. Dietz sobre a morfologia dos fundos oceanicos, de Frederick Vine e Drummond
Matthews no paleomagnetismo e de Arthur Holmes na geotermia permitiram dese-
nhar uma teoria assente no mobilismo das placas litosféricas — deslizando, conver-
gindo ou afastando-se umas em relagdo as outras — a teoria da Tectonica de Placas.

Uma teoria unificadora

A teoria da Tecténica de Placas, publicada na década de 60 do século XX, integra o
conhecimento dos processos geolégicos, permitindo explicar a diversidade de rochas (Fig. 2a)
no contexto do ciclo litoldgico, a formacgao de cadeias montanhosas (Fig. 2b), a abertura de
bacias sedimentares (Fig. 2c), a ocorréncia de vulcanismo (Fig. 2d), a distribuicao de sismos
ao longo de margens ativas (Fig. 2e) e a formacéao e evolucao de continentes (Fig. 2f).

Fig. 2a Seixos de diferentes rochas. Fig. 2b Toubkal, Marrocos.

P i

o - =

Fig. 2d Cumbre Vieja, La Palma, Canarias.

oV

Fig. 2e Distribuicdo geografica de sismos. Fig. 2f Parque Nacional Port Campbell, Australia.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Topografia dos fundos oceanicos

Apoés a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento do sonar permitiu avangos
significativos nos estudos batimétricos, conduzindo a identificacao e caracterizacao
das principais unidades estruturais dos fundos oceanicos. Completou-se uma vasta
lacuna no mapa do relevo terrestre e evidenciou-se a sua relagdo com a dindmica da
litosfera.

Para além dos cratdes — areas tectonicamente estaveis constituidas por rochas
magmaticas e metamoérficas do Pré-Cambrico (escudos), por vezes cobertas por se-
dimentos paleozoicos ou mais recentes (plataformas) — e das cadeias orogénicas
associadas a limites convergentes, caracterizadas por deformacgdo da crusta e in-
tensa atividade metamorfica e, por vezes, ignea, o mapa ficaria completo com o es-
tudo das margens continentais (plataforma e talude continental), bem como plani-
cies abissais, fossas oceanicas, dorsais e riftes.

A plataforma continental (Fig. 3A) ocupa uma
largura média de 70 km em torno dos continentes e
apresenta um declive inferior a 2°, ndo ultrapas-
sando os 200 m de profundidade.

O talude continental (Fig. 3B) apresenta um
declive médio de 5° e uma profundidade que varia
entre os 200 e os 4000 m, marcando a transicao
entre a area continental e a oceénica.

As planicies abissais (Fig. 3C) sdo superficies
horizontais, a cerca de 4000 m de profundidade
média, podendo apresentar cones vulcanicos que
podem ou ndo formar ilhas ou arquipélagos como
Cabo Verde. Sao revestidas por uma fina camada
de sedimentos (argila, pequenas conchas e fito-
plancton morto), cuja espessura aumenta com o
afastamento em relacdo a dorsal, evidenciando a
expansao dos fundos oceanicos.

As fossas oceanicas (Fig. 3D) sdo as zonas mais
profundas do planeta, associadas a subduccéao da
litosfera, podendo ocorrer junto a margens conti-
nentais ou paralelamente a alguns arquipélagos.

As dorsais oceanicas (Fig. 3E) sdo cordilheiras
montanhosas no centro das quais se encontra uma
depresséao estreita e alongada - o rifte — por onde
ascende magma, formando-se nova litosfera ocea-
nica. Apresentam multiplas fraturas longas, parale-
las entre si e perpendiculares ao rifte.

Fig. 3 Morfologia dos fundos oceénicos e dos continentes.
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1.1. Teoria da Tectdnica de Placas e Dinamica da Litosfera

o Localiza Cabo Verde fazendo referéncia a duas unidades estruturais dos fundos
oceanicos.

o Explica o contributo do estudo dos sedimentos de cobertura das planicies
abissais na discussao sobre a hipotética idade da crusta oceanica.

o Justifica o aumento da espessura dos sedimentos das planicies abissais com
o afastamento em relagao a dorsal oceanica.

o Indica a unidade estrutural onde sera possivel encontrar as rochas mais antigas
do planeta.

Fonte: Alamy/Fotobanco.pt
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Evidéncias paleomagnéticas

A cartografia mais detalhada dos fundos oceanicos nao se limitou a observacao
e registo do relevo. Estudos paleomagnéticos permitiram observar a evolugdo do
campo magnético terrestre em épocas geoldgicas passadas, permitindo concluir
que ao longo do tempo, em intervalos irregulares, ocorreram inversdes na sua orien-
tacao.

A circulagdo da liga de ROtaQé"daTe”a}j s
ferro em estado liquido que
compde o nucleo externo da
Terra € responsavel pela ge-
racdo do campo magnético
terrestre, fazendo com que
este funcione como um iman
gigante.

Linhas do
campo magnético
terrestre

Fig. 4 Linhas de forga do campo magnético terrestre na
atualidade e a sua influéncia nas agulhas das bussolas.

A explicacao para o funcionamento das bussolas reside neste facto. Estes instru-
mentos possuem agulhas que rodam livremente num eixo e se orientam segundo o
campo magnético da Terra, indicando aproximadamente a direcdo do polo norte, uma
vez que se paralelizam com as linhas de forca do campo magnético gerado. Na atua-
lidade, o polo norte da agulha das bussolas aponta para o norte geografico, que coin-
cide aproximadamente com o polo sul do campo magnético terrestre (Fig. 4).

Estes estudos séo possiveis porque, durante a formacao dos basaltos que cons-
tituem os fundos oceénicos, alguns minerais, ao cristalizar, comportam-se como pe-
quenas agulhas de bussola, gravando a orientagcao do campo magnético existente
nesse momento.

Fig. 5 Magnetite. Tal como outros minerais que
contém ferro na sua composicao, preserva,
durante a sua formacao, o registo natural do
campo magnético da Terra ao longo do tempo.
Permite assim o estudo do paleomagnetismo e
dos movimentos das placas litosféricas.




1.1. Teoria da Tectdénica de Placas e Dindmica da Litosfera

A cartografia das polaridades magnéticas de minerais dos basaltos dos fundos
oceanicos permitiu observar uma disposicdo em bandas paralelamente aos riftes e
de forma simétrica relativamente a esta estrutura.

» Movimento

Polaridade magnética normal (+)
—quando as rochas exibem uma
orientagao do campo magnético
idéntica a atual.

Polaridade magnética inversa (-)
—quando as rochas exibem uma
orientagcdo do campo magnético
inversa a atual.

magnético gravado

Q Orientagdo do campo
nos minerais.

2,5

Milhdes
de anos

Atualidade

Fig. 6 Idade e registo paleomagnético das rochas do fundo oceanico.

o Indica quantas invers6es do campo magnético terrestre estao registadas no
esquema da figura 6, que representa o intervalo de tempo entre 2,4 Ma e a
atualidade.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Expansao dos fundos oceanicos

Os dados da exploragdo dos oceanos, o paleomagnetismo e a idade das rochas

e Manual revelaram padrdes de simetria de um e de outro lado da dorsal:

Digital

e * bandas de polaridade magnética normal (anomalia positiva) intercaladas por
Hipétese da bandas de polaridade magnética inversa (anomalia negativa), produzindo um

expansao dos
fundos oceanicos

padrdao de anomalias magnéticas marinhas;
MR ]
L * 0 aumento progressivo da idade das rochas dos fundos oceénicos do eixo da

dorsal até as margens continentais.

No inicio da década de 60 do século XX, Harry Hess (1906-1969) apresentou
uma proposta sobre a formacao e destruicao da crusta oceanica. A ideia é aqui rein-
terpretada (Fig. 7) a luz do conhecimento atual, que reconhece a litosfera—e nao ape-
nas a crusta — como a camada envolvida nos processos de expansao e subducgao.

Fossa

Expanséo dos
fundos oceanicos

Litosfera
continental

Litosfera oceanicag
—_—

=S

Ascensao
A litosfera oceénica \ de magmas
mergulha na astenosfera,
sendo destruida

Subducgdo Astenosfera

A litosfera oceanica é destruida

nas zonas onde ocorre A litosfera oceanica >

subduccao. O equilibrio entre
a quantidade de litosfera
formada nos riftes e a que
é subductada contribui para
a manutencgado da massa
da Terra.

&

J

-

forma-se nos riftes a partir
de material com origem
mantélica que ascende,
solidifica e alastra para

ambos os lados da dorsal.

Movimento

Fig. 7 ldade e registo paleomagnético das rochas do fundo oceanico.

Embora a hipétese da expansao dos fundos oceanicos, proposta por Hess, su-
gerisse que apenas a crusta se deslocava, esta veio, de certa forma, responder as
questdes levantadas pela hipotese da Deriva Continental de Wegener.

A constatacao da producéao de crusta oceanica (litosfera a luz dos atuais conhe-
cimentos) no vale de rifte, do seu afastamento progressivo e da sua posterior des-
truicdo nas zonas de fossa oceanica abriu caminho para a formulacdo da teoria da
Tectonica de Placas.
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1.1. Teoria da Tectdénica de Placas e Dindmica da Litosfera

Estruturainterna da Terra

Manual

O conhecimento sobre a estrutura interna da Terra e os seus modelos geoqui- Digital
mico e geofisico, bem como as principais diferencas entre litosfera oceanica e litos-  atividade
. . . .. . . . ~ Modelos d
fera continental, constituem pré-requisitos incontornaveis para a compreensao doS et interma
processos envolvidos no movimento das placas litosféricas. da Terra
@ Crusta Litosfera
Superficie — l l — Superficie
8a70km - Ao km
Crusta Astenosfera
Mesosfera
O modelo geoquimico O modelo geofisico
define trés camadas considera cinco camadas
concéntricas em fungao concéntricas que se
da sua composicao distinguem pelas suas
quimica. propriedades fisicas.

Fig. 8 Modelos geoquimico (A) e geofisico (B) da estrutura interna da Terra.

Modelo Geoquimico

~

A crusta terrestre — a camada mais externa e fina da Terra — é a fonte dos nossos recursos
geoldgicos. A crusta continental apresenta uma espessura média de 35 a 40 km, podendo
atingir os 70 km nas zonas montanhosas. E litologicamente heterogénea com predominio de
rochas com composicao granitica, rica em silica e aluminio (SiAl). A crusta oceanica é mais
fina e mais homogénea do que a crusta continental — apresenta uma espessura média de 8
km e é constituida por rochas de composi¢ao basaltica, mais pobre em silica e com
magnésio (SiMg). Da base para o topo, é constituida por uma camada de gabro, basalto e uma
cobertura de sedimentos com espessura inferior a 1 km.

O manto apresenta uma espessura de cerca de 2885 km, sendo a camada mais volumosa

da Terra. E constituido por peridotito e dunito, ricos em ferro e magnésio (FeMg) e mais pobre
em silica do que as rochas da crusta.

O niicleo — a camada mais interna da Terra — é formado por uma liga de ferro e niquel (cerca de
80% de Fe). A regido mais externa possui ainda pequenas quantidades de sulfuretos e oxigénio.
. J
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Modelo Geofisico

A lifosfera corresponde a crusta e a parte superior do manto, mais fria e mais rigida do que
arestante, frequentemente designada de manto litosférico. Encontra-se no estado sélido,
dividida em placas que apresentam mobilidade. Tem uma espessura média de 100 km, sendo
mais fina nas regides oceanicas e podendo atingir os 250 km na parte continental.

A astenosfera situa-se sob a litosfera, entre os 100 e os 350 km de profundidade. Embora
se encontre no estado sélido, comporta-se, a escala dos milhdes de anos, como um liquido
muito viscoso. Na transi¢ao entre a litosfera e a astenosfera, os peridotitos mantélicos
tornam-se mais ducteis, permitindo o deslocamento das placas litosféricas sobrejacentes
e desempenhando um papel importante na mobilidade da litosfera.

A mesosfera situa-se entre os 350 e os 2890 km de profundidade. Encontra-se no estado
solido apesar das elevadas temperaturas registadas a estas profundidades, pelo facto de as
elevadas pressoes ai registadas fazerem aumentar o ponto de fusdo das rochas. Apresenta
uma viscosidade superior a da astenosfera, comportando-se como um liquido de elevada
viscosidade.

O nicleo externo localiza-se entre os 2890 e os 5510 km. As elevadas temperaturas que
se fazem sentir a essa profundidade fundem os materiais, pelo que esta camada se encontra
no estado liquido.

O nicleo interno localiza-se entre os 5150 e 0s 6371 km de profundidade. Nesta zona mais
interior do planeta, o aumento da temperatura nao é suficiente para fundir os materiais que
constituem o ndcleo interno, uma vez que as elevadas pressdes aumentam o ponto de fusao,
mantendo esta camada no estado sélido.

J
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Os continentes sao parte integrante das placas litosféricas, pelo que se deslocam uns em relagéo

aos outros, arrastados por estas, e ndo de forma independente como Wegener considerou na hipétese
da Deriva Continental. Estando as camadas da Terra no estado sélido — a excecao do nucleo externo —
esta mobilidade é possivel apenas porque os movimentos ocorrem a escala do tempo geoldgico.

O comportamento das rochas depende, portanto, da escala de tempo considerada. Um exemplo comum
desta caracteristica pode ser observado em placas de marmore utilizadas em bancos ou mesas de
jardim — sendo um material sélido, na escala temporal de um século, estas placas podem deformar-se
tornando-se abauladas.

Fonte: Christopher Busta-Peck em https://

www.hmdb.org/



1.1. Teoria da Tectdnica de Placas e Dindmica da Litosfera

Existem placas litosféricas constituidas apenas por litosfera oceanica — como a
placa do Pacifico — e outras constituidas por litosfera oceanica e continental - como
a placa Nubia. As placas que contém litosfera continental tendem a mover-se a uma
velocidade inferior, ao contrario das placas com maior extensao de litosfera ocea-
nica, cuja maior velocidade esta relacionada com a acao de forgas associadas a sub-
duccdo. As diferencas entre a litosfera oceanica e a litosfera continental, nomeada-
mente na espessura, composi¢ao e densidade, bem como o tipo de forgas que atuam
em cada fronteira, determinam o comportamento das placas litosféricas, sendo a li-
tosfera oceanica, mais fina e mais densa, sujeita a subducg¢ao em fronteiras conver-
gentes, ao contrario da continental. A compreenséo destas diferencas pode ser feita
através da analise comparativa das duas litosferas de acordo com os modelos geo-

quimico e geofisico.

Continental

Granito
p=278
granulito

35-40

Manto
litosférico

p=3,35-3,39

Profundidade (km)

100-175

Manto
astenosférico

p=33

300-400

Crusta '

Oceanica
0
Basalto p = 2,9
L - 5-7
C
=
Manto 2
litosférico cl?
p=335-3,39 o
70

Manto
astenosférico

p=33

Fig. 9 Relacdo entre os zonamentos composicional e fisico das areas continentais e oceanicas das
camadas mais superficiais da Terra, destacam-se as diferencas entre a litosfera continental e a litosfera
oceénica ao nivel da composicéo, espessura e densidade.

Fonte: Dias, R, (2023). Dos Mapas Estéticos a uma Geologia de Portugal Dinamica, Centro Ciéncia Viva de Estremoz, 540p.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Ciclo de Wilson

O mobilismo das placas litosféricas traduz-se numa continua transformacéo da
superficie terrestre, numa ciclicidade reconhecida por Tuzo Wilson (1908-1983) na
década de 60 do século XX. O Ciclo de Wilson apresenta a sucessao de processos
responsaveis pela abertura e fecho dos oceanos. Embora o tempo geoldgico nao
seja compativel com a observacao direta dessa sequéncia, a Terra oferece-nos, no
presente, exemplos que ilustram as principais etapas da formacao e expansao dos
oceanos. E o caso do Vale de Rifte Este-Africano (etapa A), do mar Vermelho (etapa B)
e do oceano Atlantico (etapa C).

Etapa A - Estadio embrionario

+

* Estiramento crustal horizontal;
* Sistema de fraturas e falhas;
¢ Instalacéo de um rifte intracontinental.

Etapa B - Estadio juvenil

- >

 Crusta oceénica separa dois blocos
de crusta continental;

* Mares pouco profundos;

* Rifte oceanico.

Etapa C - Estadio maduro
<

* Expansao dos fundos oceénicos;
* Bacia oceanica com margens
continentais passivas.
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1.1. Teoria da Tectdénica de Placas e Dindmica da Litosfera

A expansao ocorre até ao inicio da fase de encurtamento, definida pela conver-
géncia de placas com destruicdo de crusta oceénica e consequente fecho do
oceano.

No contexto da atual distribuicdo das placas tectdnicas, o oceano Pacifico
(etapa D), o mar Mediterraneo (etapa E) e os Himalaias (etapa F) ilustram os principais
acontecimentos associados ao fecho dos oceanos, que culminam com a formagao
de montanhas.

Etapa D - Estadio regressivo
=) -

* Transi¢do de margens passivas para
margens ativas;

* Desenvolvimento de zonas
de subduccéo;

* Vulcanismo e arcos insulares.

Etapa E - Estadio terminal

* O processo de subducgéao sobrepde-se
ao de rifting;

* Estreitamento da bacia oceéanica;

* Formagdao de cadeias montanhosas
jovens.

Etapa F - Estadio de orogenia
continental

> t -

 Colisdo continental;
* Orogenia.

Fig. 10 Etapas (A aF) do Ciclo de Wilson.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Evidéncias da expansao do oceano Atlantico

Uma viagem pelo Atlantico e pelas suas margens permite observar evidéncias da fase
extensional do Ciclo de Wilson. Encontrando-se o Atlantico em expanséo, ainda ndo é possivel
encontrar evidéncias de estruturas resultantes da fase de convergéncia, contudo, a regiao

a SW de Portugal continental tem merecido alguma atencéo.

Acores (C)

SW Portugal continental (F)

£ < Cabo Verde (D)
Placa 4 °
Africana

Guiné (E)

Sao Tomé e Principe (B)

Namibia (A)

Fig. 11 Evidéncias (A a E) da fase extensional

do Ciclo de Wilson no oceano Atlantico e do inicio
de um processo de subducc¢ao a SW de Portugal
continental (F).

(A) A Grande Provincia ignea do Parana-
-Etendeka compreende uma sequéncia de
basaltos e rochas silicatadas do Cretacico
Inferior, associados a plumas mantélicas que
antecederam a rotura e separacao entre

a Africa e a América do Sul.

(B) As ilhas de Sao Tomé e Principe
formaram-se por vulcanismo intraplaca,
alimentado por magma cuja ascensao se
relaciona com a existéncia de uma crusta
mais fina associada a uma tentativa abortada
de rifting (aulacdgeno) durante a abertura

do Atlantico Sul.
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1.1. Teoria da Tectdnica de Placas e Dinamica da Litosfera

(C) O arquipélago dos Acgores localiza-se na
fronteira entre a placa Norte-Americana e as
placas Eurasiatica e Nubia. A juncgédo tripla
dos Acores resulta numa complexidade e
variedade de processos geoldgicos de
grande interesse. O vulcao do Pico, nailha
com 0 mesmo nome, constitui o ponto de
maior altitude da Dorsal Mesoatlantica
(2351 m).

(D) O arquipélago de Cabo Verde formou-se
entre o rifte da Dorsal Mesoatlantica e as
margens continentais passivas do oceano
Atlantico. A acumulacéo de material eruptivo
ocorreu durante a fase expansional do Ciclo
de Wilson, em resultado de fenédmenos de
magmatismo associados a um mecanismo
do tipo hotspot oceénico.

(E) A costa guineense constitui um dos
multiplos exemplos das margens passivas
do Atlantico. Formada durante a abertura
do Atlantico Sul, constitui uma area
tectonicamente estavel.

(F) O sudoeste de Portugal continental, uma
zona aparentemente estavel, tem sido palco
de focos sismicos de grande magnitude.
Estudos permitiram detetar a presenca dos
primérdios da formagdo de uma margem
ativa - o inicio do processo de subducgao.

Oceano
Atlantico

Peninsula
Ibéricas

’

200 km P .-
Zona em estudo

© 2026 NASA, dados do mapa: © 2026 Google,

Inst. Geogr. Nacional
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Geotermia

A energia térmica da Terra provém, essencialmente, dos processos relacionados
com a formacéao do planeta e do decaimento de elementos radioativos. A transferén-
cia de calor das zonas mais quentes do interior da Terra para zonas mais frias ocorre
por processos de conducao e de convecgdo. A convecgao implica, também, movi-
mentacgao relativa de massa entre os locais mais quentes e os mais frios. Embora a
temperatura dos materiais terrestres aumente em profundidade até cerca de 6500 °C,
o gradiente geotérmico (expresso em °C/km) é mais elevado nas zonas mais super-
ficiais do que nas zonas mais profundas do planeta. O fluxo térmico — quantidade de
energia calorifica libertada por unidade de superficie e por unidade de tempo - tam-
bém ndo apresenta uma distribuicdo homogénea (ver figura 12). O nimero de metros
que é necessario percorrer em profundidade para que a temperatura aumente 1 °C -
grau geotérmico - &, assim, diferente de regido para regiao, sendo menor nas zonas
em que o fluxo térmico é maior.

B 2345 55-65 75-85 I 954150
B 45-55 65-75 85-95 B 150450

Davies et al. (2010), DOI: 10.5194/se-1-5-2010
Fig. 12 Valores de fluxo térmico na Terra (mW.m™).

o Relaciona a distribuicao do fluxo térmico global com a organizacao da litosfera
em placas.
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1.1. Teoria da Tectdénica de Placas e Dindmica da Litosfera

Os movimentos convectivos de circulacao lenta de materiais no sentido ascen-
dente — de materiais quentes e menos densos para regides mais frias, em conse-
quéncia da reducao da densidade devido ao calor — sdo compensados pelo movi-
mento no sentido descendente de materiais mais frios e, por isso, mais densos. Este
movimento descendente de litosfera oceanica mais antiga, mais fria € mais densa
sera o principal motor da mobilidade litosférica e das correntes de convecgao, sendo
que as placas litosféricas corresponderdo a componente mais fria das correntes

convectivas (ver figura 13).

As placas oceénicas geradas
nas zonas de alastramento
oceanico - rifte — estdo
quentes e sdo menos densas
do que a astenosfera. Esta
caracteristica justifica a maior
elevagao destas zonas em
relagdo aos fundos oceénicos
e a consequente formagao
das dorsais.

Rifte

A medida que se afastam das
dorsais, as placas arrefecem,
tornando-se cada vez mais
densas e espessas —geram
as planicies abissais.

— Movimentos de convecgao

A litosfera oceénica, mais
antiga, mais fria e mais
densa, mergulha no manto
originando zonas de
subduccéo.

A medida que a placa
afunda, arrasta consigo a
restante placa.

subducgao

Fig. 13 Modelo simplificado da dindmica do manto e da crusta da Terra.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Forcas envolvidas na mobilidade da litosfera

As placas litosféricas tém um papel ativo na sua movimentacéao, sendo as forcas
que nelas atuam o principal motor desta mobilidade: forca de empurrdo da placa
(ridge push), for¢a de puxao da placa (slab pull), for¢a de succ¢ao da placa (slab suction)
e forca de empurrao das plumas (plume push) (ver figura 14).

Forca de puxao

daplaca
(slab pull) ~ A forca de puxao de placa -
Forca de succao slab pull - ocorre quando
daplaca uma placa litosférica fria e
(slab suction) densa mergulha no manto,

arrastando o restante da
placa. Representa cerca
de 90% da forga que
impulsiona a tecténica

de placas.

Durante a subduccao,

o afundamento da placa
pode deslocar a fossa em
direcdo a placa que
subducta, gerando uma
forca de succéo - slab
suction - que atua também
sobre a placa cavalgante.

Forca de
empurrao
daplaca
(ridge push) 100

150

Forca de empurrao
das plumas 200 —
(plume push) Profundidade (km)

fer”

Fig. 14 Esquema representativo dos processos e forgas do manto.
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A forca de puxao de placas
gera tensdo com consequente
O vulcéao Pico do Fogo é alimentado por magma estiramento na litosfera,
associado ao hotspot de Cabo Verde. reduzindo a pressao no manto
e promovendo a sua ascensao,
fusdo parcial e formacéao de
magma. A nova litosfera,
quente e menos densa,
eleva-se isostaticamente

Uma pluma mantélica forte formando dorsais oceénicas,
pode alterar a topografia de onde as placas se

do fundo oceanico e gerar deslocam por agéo gravitica.
forcas - plume push - que Esta forca - ridge push -
condicionam as placas a representa cerca de 10%
deslocarem-se com maior da energia que impulsiona
ou menor velocidade. a tectdnica de placas.

Fig. 15 Diferentes contextos tecténicos e geodinamicos do manto e da crusta terrestres.

CVG12-3 3 3



Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Cabo Verde e outros arquipélagos intraplaca

A maioria dos episédios vulcanicos ocorre em zonas tectonicamente instaveis
da litosfera. Cabo Verde, contudo, € um arquipélago de origem vulcénica que nao se
formou numa fronteira entre placas. Os seus vulcdes - tal como os do Havai, Galapa-
gos, Canarias e Reuniao, entre outros — tiveram origem em um hotspot. Estes pontos
quentes constituem zonas do planeta onde ocorre vulcanismo independentemente
da tectdnica de placas. Resultam da ascensdo de material mais quente e menos
denso do manto, por vezes proveniente da fronteira manto-nucleo, sob a forma de
colunas - plumas mantélicas —, que ao sofrerem fusao parcial originam atividade vul-
canica. As novas ilhas formam-se num ponto quente,
que se mantém fixo, e vao-se afastando
deste, lentamente, no sentido
de deslocacgéo da placa
onde se instalaram.

Fig. 16 Esquema representativo da formagao de um arquipélago por vulcanismo intraplaca.
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N

Aprende mais N\|A

Os montes

submarinos de Cabo Verde
sdo estruturas vulcanicas
com importante dimensao
ecolégica e socioeconémica,
cuja gestao sustentével
exige o conhecimento
integrado da geodinamica,
da oceanografia e das
comunidades bioldgicas.

0 Indica, justificando, se uma seta que represente o movimento da litosfera, no
esquema da figura 16, deve ser desenhada da esquerda para a direita ou da
direita para a esquerda.

e Faz uma pesquisa sobre a idade das ilhas do arquipélago de Cabo Verde e
estabelece uma relacao de causa-efeito entre a idade das ilhas, a origem das
ilhas e a tecténica de placas.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Desenvolvimento tecnoldgico: evidéncias da tectonica de placas

A tomografia sismica usa a detecédo de anomalias na velocidade de propagacéao
das ondas sismicas para criar imagens de alta resolucdo do interior do planeta. Esta
tecnologia baseia-se no conhecimento das diferengas comportamentais das ondas
sismicas em resposta ao tipo de materiais rochosos e temperatura dos mesmos.

Placa Placa do
Lo Pacifico
Eurasiatica
Placa
subductada

Variacdo da velocidade
relativamente & média

Possiveis fragmentos .
da antiga placa subductada (%)

que podem atingir _'T
abase do manto. Velocidade Velocidade

inferior superior
Baseado em Zhao, D. et al. (2004), DOI: 10.1360/04wd0125

Fig. 17 Tomografia sismica da subducg&o da placa do Pacifico
na Asia Oriental.

As ondas sismicas ten-
dem a percorrer mais len-
tamente materiais menos
rigidos e mais quentes,
deslocando-se a maior ve-
locidade ao atravessar ma-
teriais rochosos mais rigi-
dos e mais frios.

A observacao da to-
mografia sismica da regiao
da Asia Oriental onde
ocorre subduccao daplaca
do Pacifico permite verifi-
car regides onde a veloci-
dade de propagacado das
ondas sismicas é inferior
ao esperado - areas som-
breadas a vermelho - e ou-
tras onde a velocidade das
ondas sismicas é superior
ao esperado - areas som-
breadas a azul.

0 Explica como os dados da tomografia sismica representada na figura 17
permitem concluir que houve a subduccéao da placa do Pacifico.

9 Alguns geofisicos defendem que as placas subductadas podem atingir a base
do manto, enquanto outros argumentam que estas permanecem numa regiao
do manto até aos 700 km de profundidade. Discute as duas hipéteses com base

nos dados recolhidos através da tomografia sismica.
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1.2. Movimentacao Vertical da Litosfera

Na litosfera existe um equilibrio dindmico entre a formacao de relevo pelos pro-
cessos tectonicos e a sua destruicao pelos agentes de geodinamica externa e os
consequentes processos de meteorizagao, erosao e transporte. Este equilibrio, de-
signado equilibrio isostatico, resulta da isostasia, isto &, da relagao entre densidade e
espessura dos materiais da crusta e do manto superior, e traduz-se em movimentos
litosféricos verticais de levantamento e afundamento ou subsidéncia numa astenos-

fera com ductibilidade.

O espessamento crustal
em limites convergentes, bem
como a acumulacdo de sedi-
mentos nas bacias oceanicas,
provocam movimentos de
afundamento da litosfera na as-
tenosfera. Por outro lado, a
perda de massa resultante do
processo erosivo de monta-
nhas é compensada pelo levan-
tamento vertical da litosfera.

O afloramento de rochas
formadas em profundidade é,
neste contexto, o resultado
combinado da erosao das ca-
madas sobrejacentes e do con-
sequente movimento vertical
ascendente. Nestes locais, é
possivel encontrar as rochas
mais antigas do planeta.

Tempo

Recentemente, um grupo de
cientistas recalculou a taxa de
crescimento do Evereste e
concluiu que esta é superior a
estimada anteriormente, devido a
modificagcdes na rede hidrografica
local, que aumentaram a erosao e

) Montanhas

Ascensio

. Manto

. ~FN I ' Y
Movimentos verticais

L

Transporte de
sedimentos

EL‘ Depolsigéo

Erosao \ -

scensio

N

A

Subsidéncia

i e—— Fluxo na

astenosfera

Deposicéao

Ascensao

desencadearam um reajuste v

isostatico.
no

Fig. 19 Cordilheira
dos Himalaias.

Fig. 18 Movimentos verticais da litosfera e consequéncias

relevo.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

As glaciacbes e degelos
associados as alteracoes cli-
maticas resultam em variagdes Contﬁre}‘:tg
da carga que é aplicada num
local.

Durante os periodos glacia-
res, a acumulagdo de gelo em  Astenosfera
regides continentais formou
calotas espessas que origina-
ram movimentos verticais des-
cendentes, em resposta a
maior densidade do gelo relati-
vamente a atmosfera que ocu-
pava o lugar entretanto ocu-
pado pelas calotas.

Com o término do periodo
glaciar, o desaparecimento das
calotas devido a fusédo do gelo
tem como resultado a ocorrén-
cia de movimentos verticais as-
cendentes.

O ajustamento isostatico
devolve a regido a posicao an-
terior a glaciacao.

Litosfera ——e

Por Chris Lindesay, CC BY-SA 2.0

Fig. 20 Esquema representativo dos movimentos verticais da litosfera em resultado de periodos de
glaciacao e degelo e fotografia de praia elevada no lago Tarbert, na Escécia, em resultado de ajustes
isostaticos decorrentes da Idade do Gelo do Quaternario.
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1.3. Deformacao das Rochas: Falhas e Dobras

Manual

O movimento das placas litosféricas ool
gera forcas capazes de deformar as ro-
chas, com fraturacdo (em regime fragil)
ou sem ocorréncia de fraturas (em re-
gime ductil) (ver figura 21). A maior ou
menor plasticidade das rochas quando
sujeitas a tensdes nao depende apenas
da sua composicao, sendo fortemente
condicionada por fatores como a tempe-
ratura, a pressao e o tempo de exposicao

a forca aplicada (ver figura 22).

Atividade
Mecanismos de
deformacao das
rochas

Dobras Falha
Fig. 21 Deformacéo ductil e deformacéo fragil das rochas.

Rochas mais proximas da superficie,
onde a temperatura é inferior, apresen-

Rotura tam maior rigidez, sofrendo deformacéao
elastica. Quando o limite de elasticidade

€ atingido e ultrapassado, estas rochas
deformam-se permanentemente, ocor-
rendo rotura dos materiais.

g Rochas que se encontram a maior
= — Deformagio profundidade, onde a temperatura e a

PESEE pressao sao superiores, apresentam
.  laces menor rigidez, sofrendo deformacgdo

elastica

plastica. Estas rochas apresentam um

comportamento ductil em resposta a
Fig. 22 Relagéo entre tensdo e deformacéo em atuacéo de forgas.

situagdes de comportamento fragil (linha

vermelha) e ductil (linha azul).

Deformacago —M8
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

1.3.1. Deformacao das Rochas em Regime Fragil

Em regime fragil, em condi¢des rela-
tivamente superficiais (baixas tempera-
turas e pressoes), quando as rochas sao
submetidas a tensdes superiores a sua
resisténcia fisica, fraturam, podendo ori-
ginar falhas se ocorrer movimento de
dois blocos rochosos ao longo das fratu-
ras (ver figura 23).

Fig. 23 Falhas em rochas sedimentares.

Na caracterizacdo de uma falha, consideram-se elementos como a direcao e in-
clinacao do plano de falha, o valor do deslocamento relativo dos dois blocos, medido
ao longo do plano de falha (o rejeito), e 0 movimento relativo dos blocos a teto e a

muro do plano de falha (ver figura 24).

Atitude

'

Direcao

angulo, em relagdo a diregao norte-sul,
da linha definida pela intersegéo

do plano da falha

com o plano horizontal.

Inclinacao ou pendor
angulo agudo
definido entre

o plano da falha

e o plano horizontal.

bloco
abaixo

doplano *
da falha. i_

Rejeito
distancia, medida
ao longo do plano
da falha, entre dois Plano da falha

pontos que se superficie de descontinuidade
encontravam unidos. ao longo da qual ocorre movimento.

Fig. 24 Elementos utilizados na caracterizagao geométrica de uma falha.
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1.3. Deformacéo das Rochas: Falhas e Dobras

A caracterizacdo em funcao do movimento relativo dos blocos ao longo do plano
de falha permite identificar trés tipos principais de falhas — normais, inversas e de
desligamento (por vezes transformantes).

Numa falha normal — associada a acao de forcas distensivas em fronteiras diver-
gentes de placas litosféricas — o teto desce em relagcdo ao muro (ver figura 25).

= \pRme—— T P & L L m———
@ Superficie _ e T £ R el

- de falha

» Acdo das forcas
<~ Movimento dos blocos

Fig. 25 Esquema (A) e fotografia (B) de uma falha normal.

Numa falha inversa — associada a acado de forcas compressivas em fronteiras
convergentes de placas litosféricas — o teto sobe em relagcdo ao muro (ver figura 26).

» Acdo das forgas
<~ Movimento dos blocos

Fig. 26 Esquema (A) e fotografia (B) de uma falha inversa.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Numa falha transformante — associada a acado de forcas de cisalhamento em
fronteiras transformantes de placas litosféricas — os blocos deslizam horizontal-
mente, em sentidos opostos, ao longo da superficie de falha.

Nas falhas transformantes que segmentam as dorsais oceanicas, 0 movimento
de desligamento esta presente nos setores entre as cristas (assinalado através das
setas brancas representadas na figura 27 — B).

Falha transformante

mp Acéo das forgas
.~ Movimento dos blocos

Placa Nubia

Placa Sul-Americana Rifte
- Movimento

Fonte: Google Earth

Fig. 27 Esquema (A) e fotografia (B) de falhas transformantes
ao longo da Dorsal Mesoatlantica.

A identificagdo de falhas no terreno requer o reconhecimento do movimento re-
lativo dos blocos ao longo da superficie de fratura. Quando existem camadas marca-
damente distintas, o movimento entre os blocos torna-se evidente.

As falhas também podem deixar evidéncias da sua existéncia no relevo, como o
deslocamento de vales, cursos de agua ou construgcdes e a formacao de uma es-
carpa de falha quando ha movimento vertical. Mesmo falhas inativas podem ser reco-
nhecidas pelas suas estruturas caracteristicas no terreno.

Responde tu

Refere as informacdes fornecidas pela presenca de uma falha geolégica,
relativamente as condicdes de pressao e temperatura e ao regime de
deformacao a que as rochas por ela intersetadas foram sujeitas.

Justifica a afirmacao “As falhas inversas colocam rochas mais antigas sobre
rochas mais jovens".
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1.3. Deformacéo das Rochas: Falhas e Dobras

1.3.2. Deformacao das Rochas em Regime Dictil

Manual

Em regime ductil, em niveis mais pro- piatal
. ~ Atividade
fundos da litosfera (elevadas pressées e e
temperaturas), quando as rochas sao caracterizadores
das dobras

submetidas a for¢gas compressivas, for-
mam-se deformacdes que se caracteri-
zam pelo encurvamento de superficies
inicialmente planas — as dobras.

Fig. 28 Dobra.

A caracterizacdo de uma dobra implica a definicdo de quatro elementos: eixo,
charneira, plano axial e flancos.

Plano axial
plano que interseta as charneiras
das diferentes camadas da dobra.

Eixo da dobra
linha resultante da interseg¢ao
do plano axial com a charneira.

Define ainclinagéo da dobra.

Flancos da dobra
superficies mais ou menos

Charneira regulares, inclinadas, que
linha que une os pontos de maxima curvatura Inclinacao do plano axial ladeiam o plano axial e
em cada superficie dobrada, em cada uma das angulo entre o plano horizontal se articulam nas zonas
sucessivas superficies de estratificagao. e o plano axial. de charneira.

Fig. 29 Elementos utilizados na caracterizacdo geométrica de uma dobra.

A disposicao espacial das dobras permite a sua classificagdo em antiforma, sin-
forma e dobra neutra. Quando os flancos da dobra convergem para cima, ficando a
dobra com uma aparente forma em arco ou em "A", estamos perante uma antiforma.
Numa sinforma, os flancos da dobra convergem para baixo, ficando a dobra com uma
aparente forma em "U". Quando os flancos convergem lateralmente, em resultado do
aumento da complexidade da deformacao, estamos perante uma dobra neutra.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Para além da classificacao feita com
base na geometria das dobras, estas
também podem ser classificadas de
acordo com a idade dos diferentes es-
tratos. Esta classificacdo em anticlinal ou
sinclinal s6 é possivel quando se co-
nhece a idade relativa entre as camadas.

Quando as rochas mais antigas se
encontram no nucleo de uma dobra, esta
€ classificada como anticlinal. Numa
dobra sinclinal, o nucleo da dobra, con-
tém as rochas mais recentes.

Numa sequéncia de camadas nao
deformadas, de acordo com o principio
da sobreposicao dos estratos, as cama-
o : 7 das que se encontram por cima séo su-
m) Acdo das forgas cessivamente mais recentes. Quando
Fig. 30 Formagé&o de uma dobra por compresséo esta sequéncia € dobrada em "A’, forma
paralela aos estratos (A). uma antiforma cujo nucleo contém as ro-

chas mais antigas. E uma antiforma anti-
clinal. Em zonas de deformacgé&o simples, as antiformas sdo normalmente anticlinais e
as sinformas sao sinclinais (ver figura 30).

Em zonas de deformacgao mais complexas, com mais do que uma fase de dobra-
mento, podemos encontrar antiformas sinclinais e sinformas anticlinais.

Numa regiao afetada por duas fases de deformacao (D1 e D2) - ver figura 31 -a
primeira fase de deformacao originou uma dobra deitada. Embora a geometria da
dobra ndo permita a sua classificagdo em antiforma ou sinforma, trata-se de um anti-
clinal, uma vez que o seu nucleo é constituido pelas camadas mais antigas.

A segunda fase de deformacao alterou a geometria da dobra (D1) transformando
a dobra neutra numa sinforma e produzindo uma antiforma (D2). Esta antiforma, tendo
em consideracao a idade das camadas, € classificada diferentemente para cada um
dos lados do plano axial.

Anticlinal

Anticlinal D1

Rocha mais Sinforma

antiga anticlinal D1 Sinclinal D2

Fig. 31 Redobramentos resultantes da agédo de duas fases de deformagéo (D1 e D2).
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1.3. Deformacéo das Rochas: Falhas e Dobras

Num estiramento — associado a acao de forcas distensivas em regime ductil —as

rochas alongam-se e tornam-se mais finas, gerando estruturas lineares paralelas a
direcdo do esforco.

Por NinaR, CC BY 2.0

Fig. 32 Esquema (A) e fotografia (B) de um estiramento.

Num cisalhamento — associado a acdo de forcas de sentido oposto aplicadas
paralelamente em regime ductil — as rochas deformam-se por tor¢ao, originando es-
truturas alongadas e foliagdes inclinadas na dire¢cdo do movimento.

Por Kevin Walsh, CC BY 2.0

Fig. 33 Esquema (A) e fotografia (B) de um cisalhamento.

o Refere as informacdes fornecidas pela presenca de uma dobra geolégica,
relativamente as condi¢cdes de pressao e temperatura e ao regime de
deformacao a que as rochas por ela intersetadas foram sujeitas.

Justifica a dupla classificagao atribuida a estrutura resultante da segunda fase
de deformacao na figura 31.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Deformacao em regime fragil

Em zonas préximas da superficie da crusta, as forgas caracteristicas dos trés tipos de
fronteiras de placas tém como consequéncia diferentes tipos de estruturas de deformagao.

Compressiva (limites convergentes)

o
N
&
Q
©
%
=
X
8
Falhas inversas
Distensiva (limites divergentes)
Falhas normais
Cisalhante (limites transformantes)
Falhas de desligamento
\ J
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1.3. Deformacéo das Rochas: Falhas e Dobras

Deformacao em regime ductil

Em zonas profundas da crusta, as forgas caracteristicas dos trés tipos de fronteiras de
placas tém como consequéncia diferentes tipos de estruturas de deformacgao.

Compressiva (limites convergentes)

Dobras

Distensiva (limites divergentes)

Por Rudolf Pohl - Obra do préprio, CC BY-SA 4.0

Estiramento

Cisalhante (limites transformantes)

Cisalhamento
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

1.4. Geodinamica Externa

Na superficie do planeta, o Sol fornece a energia necessaria a atuacao dos agen-
tes de geodindmica externa. As rochas resultam, assim, da transformacao de rochas
pré-existentes, devido a um conjunto de processos ciclicos associados ao ciclo
hidrologico e agentes climaticos, assim como a atuacao do ciclo tecténico.

i N g S
== Solidificacao
A lava arrefece e solidifica
a superficie.

h

-

“Solidificacao _ " :
O magma arrefece e solidifica 3¢, Pl R e
em profundidade. s Sl D

‘- : : Fusao
i As rochas sujeitas a
: s temperaturas muito
elevadas fundem,

originando magma.

_



1.4. Geodindmica Externa

Sedimentogénese
(meteorizacao, erosao, transporte, sedimentacao)
As rochas, a superficie, sofrem um conjunto

de transformacgdes que conduzem a formagao

de sedimentos.

-_—— RS
Afloramento rochoso

edimentos
Diagénese

(compactacao, cimentagao)

Os sedimentos sofrem transformagdes que
conduzem a formagao de rochas sedimentares.

Metamorfismo
As rochas sujeitas a condi¢coes de pressao

e temperaturas diferentes das que existiram
durante a sua formagao sofrem transformacdes
mineralégicas e texturais.

Ciclo litologico.




Subtema 1. Dindmica da Litosfera

De forma simplificada, é possivel dividir o ciclo litolégico em trés grandes conjun-
tos de processos responsaveis pela formacao dos trés tipos principais de rochas:
sedimentares, metamorficas e magmaticas. A transicao entre os ambientes associa-
dos a estes processos € gradual, mas permite identificar campos de estabilidade de-
finidos por diferentes condi¢cdes de pressao e temperatura. Na determinacao destes
campos inclui-se ainda um outro grupo de rochas, os migmatitos, formadas na tran-
sicao entre o metamorfismo e o magmatismo, como resultado da consolidacao de
magmas que contém materiais rochosos ndo fundidos.

O 0 Rochas sedimentares
02 @ Rochas magméticas
10
o 0.4 @ Rochas metamorficas
o
% z @ Migmatitos
T 20 06 &
o [o3)
he) o
2 08 @
2 )
S 30 e
a 1.0
Condigdes que
40 | ndo se encontram 1.2
na natureza
|
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Fig. 35 Campos de estabilidade associados aos principais tipos de rochas. Baseado em: Dias, R, (2019).
Da Dindmica Global aos Processos Geolégicos, Centro Ciéncia Viva de Estremoz, p. 439

As rochas sedimentares, embora representem uma pequena por¢ao do volume
total da crusta, cobrem a maior parte da superficie terrestre (figura 36), uma vez que
se formam em condi¢cdes de pressao e temperatura que existem na superficie da
Terra ou préximo desta.

Area ocupada

pelas rochas
da superficie
terrestre

ﬁ Rochas magmaéticas e
rochas metamorficas

— )
——— Rochas sedimentares

Volume
dasrochas |
na crusta

Fig. 36 Esquema simplificado da distribuicdo das rochas na crusta terrestre.
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1.4. Geodindmica Externa

Meteorizacao

. . . ~ e . .~ M |

As rochas, e os minerais que as constituem, sao estaveis nas condi¢des de pres- Q Digitai

sdo e temperatura que permitiram a sua formacao. Quando saem do seu campo de  atividade
- . . s Meteorizagéo

estabilidade, tornam-se progressivamente mais instaveis, desagregando-se em frag-
mentos menores e modificando a sua composi¢do quimica e mineraldgica. O con-
junto de processos fisicos e quimicos que alteram as rochas — meteorizacao —resulta
da atuacao dos agentes de geodindmica externa.

Lo s { 7 {

Fig. 37 Afloramentos basalticos antes (A) e apds a ocorréncia de processos de meteorizacao (B).

Meteorizacao fisica

A meteorizacao fisica esta na origem do desgaste, fraturacdo e desagregacao da
rocha em fragmentos menores, com consequente aumento da area da rocha exposta
a acao dos agentes de geodinamica externa (figura 38).

Ndmero de fragmentos: 1 Numero de fragmentos: 8 Numero de fragmentos: 64
Volume total: 8 cm® Volume total: 8 cm® Volume total: 8 cm®
Area total de superficies: 24 cm? Area total de superficies: 48 cm? Area total de superficies: 96 cm?

Aumento da area superficial

Fig. 38 Relacao entre a fraturacdo de uma rocha e o aumento da sua area de superficie.

N N Fig. 39 Na Buracona, ilha do Sal, Cabo Verde, observam-se sinais de meteorizagao. A I e



Subtema 1. Dindmica da Litosfera

A meteorizacao fisica pode resultar da acdo de fatores como a temperatura,
agua, sais minerais, seres vivos (ver figuras 45 a 48) e alivio de pressao.

A exposicao superficial de macigos rochosos formados em profundidade, em resul-
tado do levantamento causado por movimentos tecténicos e da remocao das rochas
sobrejacentes pela acado dos agentes de geodindmica externa, expde as rochas a um
alivio de pressao que pode causar a sua expansao e posterior fraturagéao (figura 40).

Diaclases

e fraturacao

Fig. 40 Representacdo esquematica do processo de meteorizagdo por alivio de pressao.

Desenvolvem-se, assim, formas geoldgicas caracteristicas, como diaclases, lajes
de esfoliacdo com consequente disjuncao esferoidal ou pseudoestratificacao (figu-
ras 41 a 44).

e

Por James St. John-CC BY 2.0

Fig. 44 Disjuncao esferoidal em basalto.
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Fig.45 As grandes

Temperaturas Temperaturas

amplitudes térmicas a elevadas baixas
que algumas rochas
estdo expostas tém Fraturas

CcOomo consequéncia
ciclos de dilatagédo e
contragdo que estdo na
origem da sua
fraturagéo —
termoclastia.

Por Thomas Farley — Obra do préprio, CCO

Tempo >
Fig.46 Quando a dgua Temperatura Temperatura
congela e expande superiora0°C inferiora 0 °C
dentro das fraturas das
rochas gera tensoes Agua no Agua no estado

B estado I|qU|o solido (gelo)

que podem causar o
alargamento da fratura
e aformagdo de novas

fraturas — crioclastia.

'-rempo
Fig. 47 Sais
dissolvidos em agua Precipitagdo e
podem precipitar e I16es dissolvidos crescimento

na agua de sais

desenvolver cristais no Fratura
interior de fraturas e
poros das rochas. As
tensdes geradas pelo
crescimento dos sais
contribuem para a
desagregacao das

rochas — haloclastia. >
Tempo

Fig. 48 A atividade de b ;

seres vivos pode alterar ~ Semente ] g'efs”;ﬁv’gﬁ,'isda

fisicamente as rochas.
Sé&o disso exemplo o
crescimento de raizes
em fraturas e a agédo de
animais, como alguns
moluscos bivalves que
vivem em cavidades )
por si escavadas nas o fraturada

rochas. :
Tempo >
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Meteorizagcao quimica

A meteorizagdo quimica, facilitada pela meteorizacgéao fisica, consiste na altera-
cao da composicao quimica e mineralégica das rochas em resultado de reacdes qui-
micas — dissolucdo, hidratacdo/desidratacdo, hidrolise e oxidagdo — que ocorrem
quando a rocha e 0s seus minerais contactam com solugdes aquosas ou com o ar.

Deste conjunto de processos resulta a transformacao de minerais noutros mais
estaveis nas condi¢des de temperatura e pressao que caracterizam a superficie ter-
restre — minerais de neoformacao.

Alguns minerais, como a halite (NaCl),
quando em contacto com dgua sofrem dissolu-
¢ao. Neste processo, a ligacao entre os diferen-
tes ides é quebrada, ficando os ides livres dis-
solvidos na agua.

NaCl + Hzo —d Na*(.aq) + CI(-aq)

Fig. 49 Halite.

A calcite (CaCQO,) sofre dissolucédo em contacto
com agua acidificada, isto é, com excesso do ido hi-
drogénio (H*), resultante da reagdo da agua com dio-
xido de carbono, que origina acido carboénico (H,CO,),
que se dissocia.

Fig. 50 Calcite.

H,0 + CO, <> H,CO, <> H' + HCO;
Agua  Diéxido Acido ia0 ia0
de carbono carbénico hidrogénio bicarbonato

A reacao de dissolug¢ao da calcite com esta agua designa-se carbonatacao.
CaCO; + (H"+HCO;) — Ca* + 2HCO;

Carbonato de Acido [E1o) 130
Caélcio (calcite) carbénico célcio bicarbonato

Esta forma de meteorizacao é relevante em regides calcarias, onde origina uma
forma de relevo caracteristica — o modelado carsico.
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A incorporacao de moléculas de agua na estrutura cristalina de alguns minerais
provoca um aumento de volume que facilita a desagregacao das rochas que os con-
tém - hidratacao. E o caso da hidratagdo da hematite, com formagao de limonite.

Fe,0, + 3H,0 — 2Fe(OH),

(hematite) (limonite)

Alguns minerais podem perder agua (desidratacao),
sendo exemplo a transformacao do gesso em anidrite.

CaS0O,+2H,0 — CaS0O, + 2H,0
idrit '
(gesso) faniite) Fig.51 Gesso.
A substituicao de catides na estrutura de um mineral por ides hidrogénio — hidré-
lise — pode originar um mineral novo ou a desintegracdo completa do mineral original.
Minerais félsicos, como o feldspato, sofrem hidrélise.

Fig. 52 Feldspato. Fig. 53 Hematite.
2KAISi,O; + H,CO; + H,0 — K,CO, + ALSi,O,(0OH), + 4SiO,
(feldspato) (argila)

A oxidagao - perda de eletrdes por um atomo ou ido — ocorre quando minerais
maficos, ricos em ferro, como a biotite, a pirite ou a piroxena estdo expostosaoare o
ferro cede eletrbes ao oxigénio. Por oxidacao, a pirite origina o mineral hematite.

4F982 + 302 g 2F8203 + 8S

(pirite) (hematite)
N ! ’
Aprende mais AVITA
@ ? o |3
(]
o o | o |& e | 5 |o o | 2
o | 2| 8|28 ¢ | 8 |c8| & | | 8 |84 &| ®
£ | © S |25 8§ | € |o5| B | 8 2 | 25| S §

e K = 8 g | = c 8 5 o < S | £ 2| 3 @
T O o o o o < o o m (@) = = © g T
Menos estavel Mais estavel
Meteorizacao rapida Meteorizacao lenta

»
|

Minerais que se formam mais cedo na série reacional de Bowen encontram-se entre os menos estaveis
na superficie terrestre. Por outro lado, minerais que sao produto de fendmenos de meteorizagao quimica

encontram-se entre os mais estaveis.
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Modelado carsico

O modelado carsico é uma forma de relevo caracteristica das paisagens sedimentares onde
arocha predominante € o calcério. A 4gua da chuva, ligeiramente acidificada por contacto
com CO, atmosférico, infiltra-se no calcério e promove a sua dissolucéo, dando origem a
estruturas como lapias e dolinas a superficie e algares e grutas no interior dos macicos
calcarios.

Campo de lapias

Dolina

Estalactite

Fig. 54 Modelado cérsico.

Fig. 56 Estalactites e estalagmites em gruta
calcéria.

~\

Observa atentamente a fotografia 39 (pagina 51).

0 Em grupo, discute as evidéncias de meteorizagao fisica visiveis nas rochas da
Buracona. Procura identificar os agentes e processos responsaveis por essas
transformacoes e relaciona-os com o ambiente costeiro da regiao.

e O basalto da Buracona mostra indicios de meteorizacao quimica? Justifica a tua
resposta com base em caracteristicas observaveis da rocha.
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1.4. Geodindmica Externa

Erosao

Os clastos produzidos pela meteorizagdo sao removidos da rocha-mae por agao
gravitica e por acao da agua circulante (liquida ou gelo), do vento e dos seres vivos.
A erosao pode ser definida como o conjunto de processos que separa os produtos
da meteorizacdo da rocha de origem. Com exce¢ao para 0s seres Vivos, 0s agentes
erosivos podem ser também, posteriormente, agentes de transporte.

A erosao é responsavel por formagdes geoldgicas caracteristicas de paisagens
sedimentares, como as chaminés de fada, os blocos pedunculados, os ravinamentos
e os arcos litorais, citando apenas alguns exemplos.

Fig. 58 Bloco pedunculado. EUA. Fig. 59 Arco litoral. Tarrafal, Cabo Verde.

: ; Fig. 60 Ravinas. llha da Boa Vis.- idmo Verde.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Transporte

Os clastos e ides dissolvidos, produzidos durante a meteorizagdo e removidos
por erosao, podem ser transportados para outros locais através de agentes trans-
portadores, como o vento e a agua (nos estados liquido e sélido) e por agado gravitica.
A duracdo do transporte depende da dimensao, forma e densidade do clasto, da
energia do agente transportador e do relevo.

Durante o transporte, os clastos continuam a sofrer meteoriza¢éo, tornando-se
progressivamente mais arredondados, pequenos e bem calibrados.

-=-=-» Movimento
dos sedimentos

Sentido da corrente

Fig. 61 Transformacgao dos clastos durante o transporte.

A agua é o principal agente transportador, deslocando materiais em solug¢ao, em
suspensdo, por rolamento e saltagcdo. Quando no estado sdlido (gelo), torna-se o
agente transportador menos seletivo, deslocando desde particulas muito pequenas
até blocos de grandes dimensdes.

O vento é o agente transportador
mais seletivo, transportando grdos de
reduzidas dimensdes, como areia fina,
silte e argila. Em regides aridas e com
poucos obstaculos naturais, o vento
pode transportar sedimentos a longas
distancias. Disso exemplo sdo as nuvens
de poeiras do continente africano que
atingem regularmente Cabo Verde. As
“brumas secas"” séo argilas e siltes pro-
venientes do deserto do Saara, no norte
de Africa, transportadas pelo vento a

grande altitude, por milhares de quildbme-
tros.
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Fig. 62 Poeiras do Saara sobre as ilhas do
arquipélago de Cabo Verde. Fonte: NASA.

NASA image courtesy the MODIS Rapid Response Team at NASA

GSFC.



Sedimentacao

1.4. Geodindmica Externa

Ao perder energia, o agente transportador perde capacidade de transporte e os
clastos depositam-se (em ambiente terrestre ou aquatico) por acao da gravidade,
formando uma sucessao de camadas horizontais e paralelas — os estratos. Quando o
agente transportador é o gelo, os clastos por ele arrastados depositam-se quando

ocorre fusao.

Estudar depdsitos sedimentares
numa determinada regidao permite con-
cluir sobre a energia do agente transpor-
tador. O diagrama de Hjulstrom, muito
utilizado nestes estudos, delimita areas
de erosao, transporte e sedimentacdo
em funcdo da velocidade de uma cor-
rente de agua (cm/s) e do didmetro dos
clastos por ela transportados (mm).

Responde tu
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Fig. 63 Diagrama de Hjulstrom.

Explica a razédo pela qual a zona que corresponde a sedimentag¢ao se encontra
maioritariamente na parte inferior direita do diagrama de Hjulstrom.

Justifica se o diagrama de Hjulstrom pode ser (itil no estudo dos sedimentos
que constituem as dunas do deserto de Viana, na ilha da Boa Vista.

Fig. 64 Areias finas transportadas pelo vento
depositam-se quando encontram obstaculos,
formando dunas, como as do deserto de Viana,
na ilha da Boa Vista, Cabo Verde.
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Sedimentacéo e
diagénese

Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Diagénese

A diagénese, ou litificagado, é o conjunto de transformacgdes fisicas e quimicas
que transformam os depdsitos sedimentares em rochas sedimentares. A litificacao
de sedimentos envolve duas etapas principais — compactacao e cimentacao.

Durante a compactacao, como consequéncia da pressao exercida pelos estratos
superiores, ocorre a diminuicdo do espaco intersticial entre os sedimentos, com expul-
sdo da agua ou do ar la existente. A diminuicdo da porosidade tem como consequén-
cias a diminuicdo do volume do estrato, a desidratacédo e o0 aumento da densidade.

A cimentacao resulta da precipitacdo de substancias em solugao, favorecida
pela compactacao. Neste processo, substancias como a silica, o carbonato de célcio
e o0s oxidos de ferro agregam os sedimentos, atuando como um cimento natural.

Particulas depositadas como
sedimento pouco compacto.

Compactacao
Particulas comprimidas
entre si sob o efeito de pressao.

Cimentaciao
Particulas unidas por um cimento
precipitado nos poros.

Aumento
da pressao

Fig. 65 Esquema representativo das alteragdes sofridas pelos sedimentos durante a diagénese.
Durante a diagénese, a alteracao das condicdes de pressao e temperatura e a

circulacao de fluidos com ides dissolvidos induzem a transformacgao de alguns mine-
rais noutros mais estaveis nas novas condicdes ambientais.

Fig. 66 Depositos carbonatados
do Miocénico, intercalados com
materiais vulcanicos, em

Carbeirinho, na ilha de Sao
Nicolau, Cabo Verde.



Atividades

[Atividade pratica

A campanha oceanografica M162 -
GLORIA FLOW foi realizada no oceano
Atlantico ao longo da Falha Gléria,
estrutura que integra a Zona de Fratura
Acores-Gibraltar, uma importante
fronteira tecténica do Atlantico Nordeste.
As novas observacdes vao permitir um
novo entendimento da atividade
geologica. A investigacao abordou
também um segmento-chave do rifte da
Terceira. Esta é uma estrutura tecténica a
nordeste do planalto dos Acores e
constitui um dos segmentos do ponto
triplo que separa as placas litosféricas
Americana, Eurasiatica e Nubia. No
decorrer da campanha foi usado um
conjunto de técnicas de amostragem
direta e indireta da crusta oceénica
profunda, incluindo sistemas actsticos de
prospecdo, medicdo e propriedades
térmicas da crusta, captacdo de imagens
de video e amostragem de sedimentos e fluidos. A campanha recolheu 45 sondagens ao
longo de cerca de 1000 km na fratura Acores-Gibraltar. A motivacdo cientifica por detras
desta campanha era tentar compreender o papel que os fluidos, como a 4gua, tém na
atividade e evolucao deste tipo de falhas. Os fluidos podem atuar como um lubrificante
da crusta terrestre e das suas falhas, facilitando a sua deformac&do e movimento.

Baseado em: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. (2020). Investigagdo da Falha GLORIA, Nordeste Atlantico.
https://www.ipma.pt/pt/media/noticias/news.detail jsp?y=2020&f=campanhagloria.html e em Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa. (2020, abril 7). Falha Gléria. https://arquivo.ciencias.ulisboa.pt/pt/noticia/07-04-2020/
falha-gl%C3%B3ria.

Indica o objetivo da campanha oceanografica M162 - GLORIA FLOW.

De acordo com o texto, refere qual é a influéncia exercida pelos fluidos na
dinamica das falhas.

Refere em que consiste um ponto triplo no contexto da tecténica de placas.

Pesquisa sobre outros pontos triplos do planeta, registando, para cada um,
alocalizagao aproximada, as placas envolvidas e o tipo de fronteira entre

placas. j
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Conveccao

Os movimentos convectivos que ocorrem no interior do planeta sdo um fenémeno que
demora milhées de anos a acontecer. Para que possas observar movimentos convectivos
no decorrer de uma aula, sera necessario utilizar um liquido — 4gua — onde o surgimento
destas correntes ocorre de forma rapida.

Material

- Gobelés (1 x 250 mL, 2 X 100 mL);

- Agua;

- Corante alimentar (2 cores contrastantes da mesma marca, por exemplo,
azul e vermelho);

« Gelo colorido;

- Lamparina e fésforos;

- Pipetas.

Procedimento A

@) Enche, com 4gua a temperatura ambiente, um gobelé de 250 mL até cerca de 2/3 da sua
capacidade.

@) Prepara dois gobelés com dgua com coloragdes diferentes (deves colocar a mesma
quantidade de corante em cada gobelé).

€) Aquece a gua corada de vermelho e arrefece a 4gua corada de azul.

@ Enche duas pipetas com cada uma das solugdes.

@ Coloca as pipetas dentro da 4gua do gobelé de 250 mL com as pontas a meia altura
da coluna de agua e esvazia-as em simultaneo.

( Observa e regista os resultados.

Procedimento B

@ Enche, com 4gua a temperatura ambiente, um gobelé de 500 mL até cerca de 2 cm
do topo.

@ Coloca um cubo de gelo com corante a flutuar junto a borda superior do gobelé.

€) Observa e regista os resultados.

Discussio

@) Justifica a necessidade de, no procedimento A, serem usadas a mesma quantidade
de corante, a mesma quantidade de 4gua e corantes da mesma marca.

@ Explica o diferente comportamento da dgua colorida ap6s o passo 5 do
procedimento A.

€) Estabelece os paralelismos possiveis entre os resultados do procedimento B
e o mobilismo das placas litosféricas.

Comunicacio
Elabora o relatério da atividade.
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Atividades

Deformacao de materiais

O comportamento dictil ou fragil dos materiais geolégicos esta relacionado com a
composicdo das rochas, mas é fortemente condicionado pelo local do planeta onde estes
se encontram. Fatores como a presséo e a temperatura determinam o modo como um
corpo rochoso se comporta quando sob tensao. Este facto é facilmente comprovavel em
laboratoério, quando utilizamos como material o vidro.

Material

- 2 Pipetas de Pasteur ou varetas finas de vidro;
« Plasticina;

» Palito de madeira;

- Lamparina e fésforos.

Procedimento A

@ Aplica pressio na ponta mais fina da pipeta de Pasteur.

@) Observa e regista o comportamento do vidro & temperatura ambiente.

@) Aquece a ponta mais fina da pipeta de Pasteur na chama de uma lamparina.
@ Aplica pressio na ponta mais fina da pipeta (sem que arrefeca primeiro).

@ Observa e regista o comportamento do vidro a quente.

Nota de seguranca: ndo apliques pressao diretamente com as maos em material aquecido a chama.

Procedimento B

@ Aplica pressao no palito de madeira.

@) Observa e regista o comportamento do palito quando submetido a forca aplicada.

€ Aplica pressdo numa barra de plasticina.

@) Observa e regista o comportamento da plasticina quando submetida a for¢a aplicada.

Discussio

@ Classifica o comportamento do vidro a frio.

@) Classifica o comportamento do vidro a quente.

@ Apresenta uma conclusio baseada nos resultados.

@ Explica a conclusio possivel se tivessem sido utilizados materiais diferentes nas duas
situagdes (a quente e a frio).

Comunicacio

Elabora um video que explique o efeito da temperatura no comportamento dos materiais
gquando submetidos a tensoes.

O video deve ser curto (1 a 2 minutos), claro e objetivo. Deve utilizar linguagem cientifica
adequada e basear-se nas observacdes experimentais realizadas.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

[Atividade pratica \

Os processos de meteorizacdo e erosdo que podemos observar numa determinada regido
sdo fortemente condicionados por fatores como o tipo de rochas, o relevo e o clima.
A origem vulcanica, o relevo e a localizacio geogréafica de Cabo Verde traduzem-se numa
diversidade de ambientes que determinam o tipo de meteoriza¢do a que as rochas de
cada ilha vao estar predominantemente sujeitas.

Baseado em https://www.natgeo.pt/ciencia/2020/05/gloria-flow-o-primeiro-estudo-sistematico-sobre-a-zona-de-fratura-

acores-gibraltar. Consultado em jan 2020.
Cabo Verde
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Fig. 1 Arquipélago de Cabo Verde.

Pesquisa, em grupo, as caracteristicas climaticas de cada ilha ou conjunto
de ilhas.

Procura evidéncias fotograficas de processos de meteorizacéo fisica e/ou
quimica em cada ilha ou conjunto de ilhas.

Legenda as fotografias, relacionando cada processo com as condi¢cdes
climaticas que o favorecem.

Organiza um dossier tematico subordinado ao tema "Meteorizacao e erosao
em Cabo Verde".
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Atividades

Sedimentacgao e diagénese

Os processos de sedimentacao e de diagénese sio relativamente simples de simular em
laboratério com recurso a sedimentos. Estas simulacdes, embora utilizem materiais
geolégicos, decorrem numa escala temporal e espacial muito diferente das do planeta
Terra.

Material

- Sedimentos de varias granulometrias;
« Proveta de 500 mL;

« 2 gobelés;

- Tabuleiro de plastico;

- Agua;

- Sal.

Procedimento A

@ Mistura sedimentos de trés granulometrias diferentes dentro da proveta até obter
uma coluna com cerca de 6 cm desde a base.

@) Completa com agua até cerca de 2 cm do topo da proveta.

€ Com a mio, tapa a abertura da proveta e agita vigorosamente.

@ Pousa a proveta sobre uma mesa.

@ Observa e regista as observacées efetuadas ao fim de alguns minutos, no final da aula
e na aula seguinte.

Procedimento B

@ Coloca cerca de 1 cm de areia fina em dois gobelés (A e B).

@ Enche o gobelé A com 4gua destilada até cobrir totalmente a areia.

€ Enche o gobelé B com agua saturada em sal até cobrir totalmente a areia.

@ Guarda os gobelés até a 4gua evaporar totalmente.

© Vira os gobelés sobre um tabuleiro, de modo que figuem com a abertura para baixo.
( Observa e regista os resultados.

Discussao

@ Apresenta uma explicagio para o aparecimento de uma quarta camada sobre os
sedimentos no interior de algumas provetas do procedimento A.

@) Explica a importancia do gobelé A no procedimento B.

@) Identifica as variaveis dependente e independente em estudo.

) Estabelece a correspondéncia possivel entre os procedimentos A e B e as etapas do
ciclo litolégico.

Comunicacao
Elabora o relatério da atividade.
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Subtema 1. Dindmica da Litosfera

Mapa de conceitos

Teoria da Tectonica de Placas

Segundo a qual a

Litosfera
\[Esté fragmentada em 1apresenta
Placas litosféricas Mobilismo
| Que apresentam fronteiras | Que se traduz em
Convergentes Divergentes Transformantes Movimentos Movimentos
horizontais verticais
Onde ocorre Onde ocorre Onde ocorre
Por acéo de forgas de Por fenémenos de
Destruicéo Formacao Deslizamento
de listosfera de litosfera de placas em —>  Slabpull Isostasia
sentidos
Orogenia Expansao opostos —> Slab suction
dos fundos
oceanicos .
—>  Ridge push
> Plume push
Rochas
sofrem
L/ seguida seguida seguido

de de de
Meteorizagdo ———> Erosdo ———> Transporte ——> Sedimentag¢io

L )
pode ser
or acdo de
J N :

depois da qual
pode ocorrer

Fisica Quimica Agentes erosivos Diagénese
como agua e vento
por por Através de
—>  Alivio de presséo —> Dissolucéo Compactagdo
—> Termoclastia —> Hidratagio/desidratac&o Cimentacao
—> Crioclastia —> Hidrolise
—> Halocrastia e Oxidagao/reducao

> Acdo de seres vivos
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Em resumo...

Em resumo...

A teoria da Tectdnica de Placas é uma teoria global que explica a
mobilidade da litosfera. Segundo esta teoria, a litosfera terrestre,
constituida pela crusta e pela parte superior do manto, encontra-
-se fragmentada em varias placas que se movem sobre a aste-
nosfera, uma camada menos rigida e mais plastica do manto su-
perior.

A placa listosférica oceanica apresenta uma espessura média de
8 km e tem composicgao basaltica.

A placa litosférica continental apresenta espessura média de
35 a 40 km (70 km nas zonas montanhosas) e tem composigao
essencialmente granitica.

Slab pull - forca exercida quando uma placa litosférica fria e
densa mergulha no manto, puxando a restante placa.

Slab suction - forga de sucgéo gerada pelo afundamento de uma
placa litosférica no manto. Contribui para o movimento conver-
gente das placas.

Ridge push - forga de empurréo resultante da agéo gravitica nas
dorsais oceanicas, onde o material quente e elevado empurra as
placas para longe da dorsal.

Plume push - forga gerada pela ascensdo de uma pluma manté-
lica. Pode interferir na dindmica da placa litosférica sobrejacente,
causando elevacgao e rotura e podendo alterar a velocidade ou o
sentido de deslocagao da placa.

O Ciclo de Wilson descreve as etapas de abertura e fecho dos
oceanos, desde a rotura de um supercontinente até a colisdo de
placas continentais.

A técnica de tomografia sismica permite obter informagéo deta-
Ihada sobre a estrutura interna do manto através da detegéo de
anomalias na velocidade de propagacao de ondas geradas pela
atividade sismica.

Os movimentos verticais de levantamento ou afundamento da li-
tosfera sdo consequéncia do ajuste isostatico em resposta a
processos resultantes da dindmica interna e externa do planeta.
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Em resumo...

Em resultado da acdo de forgas distensivas formam-se falhas
normais (o teto desce em relagao ao muro).

Em resultado da acao de forcas compressivas formam-se falhas
inversas (o teto sobe em relagao ao muro).

Em resultado da acao de forgas de cisalhamento formam-se fa-
Ihas transformantes (os blocos deslizam horizontalmente, em
sentidos opostos, ao longo de uma superficie de falha).

Em resultado da acéo de forcas distensivas, formam-se estira-
mentos, com alongamento e diminuicdo da espessura das ro-
chas.

Em resultado da acéo de for¢cas compressivas, formam-se do-
bras, com encurtamento e aumento da espessura das rochas.

Em resultado da acao de forgas de cisalhamento, formam-se ci-
salhamentos, com deslocamento paralelo das rochas, defor-
mando os materiais por torgao.

A superficie, as rochas expostas aos agentes erosivos sao sujei-
tas a um conjunto de processos que estao na origem da forma-
¢do e acumulagdo de sedimentos. A sedimentogénese com-
preende a meteorizacao, a erosao, o transporte e a sedimentagao
ou deposigao.

O desgaste, fraturacdo e desagregacao das rochas em fragmen-
tos menores ocorre por alivio de pressao (expansao das rochas
devido a diminuicdo da pressao), termoclastia (dilatagao e con-
tracdo provocadas por variagdes de temperatura), crioclastia
(congelamento e descongelamento da agua no interior de fratu-
ras), haloclastia (crescimento de cristais devido a precipitagéo de
sais nas fissuras) e agdo dos seres vivos (por exemplo raizes e
escavagao).

A alteragdo quimica e mineralégica das rochas pode ocorrer por
dissolucao (remogao de minerais soluveis pela agao da agua), hi-
dratacdo/desidratacé@o (adicdo ou perda de moléculas de agua
na malha cristalina do mineral), hidrélise (transformacao de mine-
rais devido a reagdo com agua, originando novos minerais) e oxi-
dacao/reducéo (alteracdo dos minerais pela variacdo do estado
de oxidagao dos elementos, como o ferro).



Teste formativo

Teste formativo

GrupoI

O Alto Atlas (fig. 1) € uma cadeia
montanhosa do norte de Africa
formada por grandes dobras e
falhas resultantes da colisdo
entre as placas Africana e Eura-
sidtica. As rochas sedimentares
e metamoérficas foram deforma-
das por forcas compressivas,
que provocaram encurtamento
e elevacdo da crosta.
Observam-se anticlinais e sin-
clinais bem marcados, bem como falhas inversas e falhas de cavalgamento, que
testemunham a intensa compressao tecténica sofrida pela regido.

Esta deformacdo comecgou no Mesozoico, durante a abertura do oceano Atlantico,
e intensificou-se no Cenozoico, quando o movimento convergente das placas
levou ao soerguimento da cordilheira.

O resultado é uma paisagem montanhosa onde as estruturas dobradas e falhadas
revelam a histéria tecténica da regiao.

Adaptado de: Duarte, L. V, & Sadki, D. (2021). Geologia de Marrocos (II) - Da morfologia do Alto Atlas ao Jurdssico
do Mar de Tétis. Revista de Ciéncia Elementar, 9(2), 039.

1 As falhas existentes no Atlas formaram-se em regime com
do teto em relagao ao muro.
(A) ductil ... subida
(B) ductil... descida
(C) fragil ... subida
(D) fragil ... descida

2 Nos anticlinais e sinclinais do Atlas, as rochas do niicleo das dobras sao.
(A) mais antigas e mais recentes, respetivamente.
(B) mais recentes nas duas situagoes.
(C) mais recentes e mais antigas, respetivamente.
(D) mais antigas nas duas situacgoes.

3 Identifica o tipo de fronteira entre as placas Nubia e Eurasiatica na regiao
onde ocorreu a formacgao do Atlas.
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Teste formativo

4 As deformacgdes rochosas observadas no Alto Atlas estdo associadas

principalmente a

(A) forcas distensivas, que provocaram alongamento da crosta.

(B) forcas compressivas, que provocaram encurtamento e elevacao da crosta.

(C) forcas de cisalhamento, que provocaram deslocamento horizontal das rochas.
(D) forgas gravitacionais, que originaram subsidéncia da crosta.

A coexisténcia de dobras e de falhas no Alto Atlas indica que as rochas da regiao

(A) estiveram sempre sujeitas as mesmas condicdes de temperatura e pressao ao
longo do tempo geoldgico.

(B) sofreram apenas deformacao fragil, independentemente da profundidade a
que se encontravam.

(C) foram deformadas em condicdes fisicas distintas, evidenciando comportamentos
fragil e ductil em diferentes momentos da sua histéria tectonica.

(D) ndo registam varia¢des significativas nas condi¢cdes tectonicas durante a sua
formacao.

Um ciclo oceanico completo implica a abertura e o fecho de um oceano. Ordene
as expressoes identificadas pelas letras de A a E, de modo a reconstituir a
sequéncia cronolégica de acontecimentos desse ciclo.

(A) Instalacdo de um rifte continental.

(B) Estiramento de crusta continental.

(C) Inicio do alargamento de um oceano.

(D) Formacao de uma cadeia montanhosa.

(E) Instalacdo de vulcanismo em margens continentais ativas.

O gradiente geotérmicono Atlasé __ ao de Cabo Verde.
(A) superior (B) inferior (C) idéntico (D) equivalente

A cota de maior altitude do Atlas depende

(A) exclusivamente da acao erosiva, que remove material das montanhas.

(B) apenas da subsidéncia tecténica provocada pela separacao de placas.

(C) da combinacgéo entre a elevacdo causada pela convergéncia tectonica e
remocao de materiais resultante da erosao.

(D) da acumulagao de sedimentos recentes que aumentam a espessura da crosta.

Explica, com base nos elementos que permitem caracterizar as dobras, de que
forma procederias, em campo, para determinar a direcao de atuacao de forcas
responsaveis pela formacao de uma dobra.

10 Justifica a ocorréncia de crioclastia e termoclastia no topo do Atlas.



Grupo II

Teste formativo

Na ilha do Fogo, em Cabo Verde, a meteorizagdo quimica dos basaltos foi estudada
através da andlise geoquimica e mineralégica dos regolitos. Verificou-se que as ro-
chas sofrem perda de elementos méveis (como sédio, calcio e magnésio) e enriqueci-
mento em elementos menos méveis (como ferro, titdnio e aluminio), acompanhados
da alteracdo de minerais como a olivina e da formacdo de minerais secundérios,
como argilas e 6xidos de ferro. A intensidade da meteorizacdo depende da idade das
rochas, do tipo de material vulcanico e das condicdes locais de relevo e pluviosidade.

Adaptado de: https://doi.org/10.1144/SP520-2021-61

1 Explica, no contexto do ciclo litolégico, o motivo pelo qual o estudo mineralégico
do regdlito permite obter informacdes sobre o grau de meteorizacao quimica

sofrida pelos basaltos.

2 De entre as seguintes afirmagoes referentes ao processo de meteorizagao em

Cabo Verde, seleciona as verdadeiras.
I. A olivina @ um mineral dificiimente alteravel.

Il. Aalteracdo dos minerais do basalto envolve remocao de elementos quimicos

e formacao de novos minerais.

lll. Os estudos referidos no texto basearam-se na analise da composicao quimica

dos basaltos.

IV. Os minerais secundarios formados durante a meteorizagao contribuem para a

coloracao avermelhada das rochas basalticas alteradas.

V. A meteorizacado quimica nos basaltos é favorecida pela presenca de fraturas
que aumentam a superficie de contacto entre a rocha e a agua.

3 Faz corresponder os diferentes processos de meteorizagao das rochas,
referidos na coluna A, a respetiva designacao, que consta da coluna B.

Coluna A

Coluna B

(a) O crescimento de cristais provoca o alargamento de fendas nas
rochas.

(b) Ocorre a alteracdo de minerais ferrosos em ambiente superficial.

(c) Fraturacdo associada a contracdes e dilatagdes sucessivas dos
materiais rochosos.

(1) Dissolugao
(2) Termoclastia
(3) Hidrdlise

(4) Oxidacao

(5) Haloclastia

4 Justifica a afirmacao: "As rochas mais antigas e as zonas com maior humidade

e declives suaves mostram maior alteragao quimica".
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Grandes
Estruturas
Geologicas

2.1. Estruturas Geoldgicas Resultado
da Geodinédmica

O vulcanismo é uma manifestacao do dinamismo
interno da Terra. Os vulcdes do arquipélago de Cabo
Verde, devido ao contexto geoldgico onde se
localizam, constituem verdadeiros “laboratorios”
para investigadores cabo-verdianos e mundiais,
fornecendo informacdes sobre 0s processos que
ocorrem no interior da geosfera. Na erupcao do dia
23 de novembro de 2014, o vulcdo do Fogo emitiu
uma nuvem eruptiva visivel do espago.



Subtema 2. Grandes Estruturas Geoldgicas

2.1. Estruturas Geoldgicas Resultado da Geodinamica

Definem-se trés tipos de fronteiras tectdnicas, de acordo com o movimento rela-
tivo que as placas litosféricas apresentam nos dois lados das fronteiras. Numa fron-
teira transformante (conservativa), as duas placas deslizam uma em relagcédo a outra
em sentidos opostos. Nas fronteiras divergentes, as placas envolvidas afastam-se
uma da outra. As fronteiras convergentes caracterizam-se pela ocorréncia de colisdo
entre duas placas litosféricas.
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Fig. 1 Limites tectonicos e velocidade de movimento das placas litosféricas.
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Subtema 2. Grandes Estruturas Geoldgicas

Fronteiras transformantes

O estudo batimétrico das dorsais oceanicas permitiu identificar zonas de fratura
que se terdao formado ao mesmo tempo que a dorsal. Nestas zonas ativas entre dois
segmentos de rifte, as placas deslizam horizontalmente em sentidos opostos, ndo
ocorrendo formacao ou destruicdo de placa litosférica. Caracterizam-se por uma in-
tensa atividade sismica.

Limite Rifte Placa
conservativo Africana
oceanico

— Rifte
Limite

Placa Sul-Americana )
conservativo

Google Earth: Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCOLandsat /
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Fig. 2 Dorsal do Atlantico: imagem obtida por batimetria por sonar e por satélite (A) e diagrama
representativo de uma fronteira transformante numa regido oceanica (B).

As fronteiras transformantes ndo sao exclusivas da litosfera oceénica. Exemplo
disso é a falha de Santo André, figura 3 (A), que atravessa a California e representa o
contacto entre a placa Norte-Americana e a placa do Pacifico.
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Fig. 3 Falha de Santo André: fotografia (A) e diagrama representativo de uma fronteira transformante numa regiao
continental (B).
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2.1. Estruturas Geolégicas Resultado da Geodinamica

Fronteiras divergentes

As fronteiras divergentes estdo associadas a rotura de continentes, a abertura e
expansao dos oceanos e a formacao de dorsais oceanicas. A ascensdo de magma
nestas regides esta na origem da formagao de nova litosfera oceéanica, sendo por
isso também designadas por fronteiras construtivas. Caracterizam-se pela ocorrén-
cia de atividade vulcénica e sismica.

Instalacdo
de umrifte

Fig. 4 Rifte da Africa Oriental: fotografia (A) e diagrama representativo de uma fronteira divergente
(Rifte Este-Africano) numa regido continental (B).

Google Earth: Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCOLandsat /

CopernicusIBCAOU.S. Geological Survey

Numa fronteira divergente, formam-
-se conjuntos de falhas normais, simétri-
cas emrelagao a um plano vertical, origi-
nando blocos tectdnicos levantados
— horsts — intercalados com blocos tec-
ténicos abatidos — grabens.

Graben

Falha normal

Por Mohammad Goudarzi, CC BY 3.

Fig.5 Movimentacgdo relativa de blocos em falhas R
conjugadas. Fig. 6 Graben.Irdo.

A formacgao dos riftes esta associada a existéncia de gradientes geotérmicos
elevados, em consequéncia da ascensao de material quente da astenosfera. Este
material quente que ascende sob os riftes funde ao atingir zonas mais superficiais da
Terra, onde as condicdes de pressao possibilitam a fusdo parcial do peridotito man-
télico. O magma assim gerado continua o seu percurso ascendente podendo solidifi-
car em profundidade, dando origem a gabro, ou a superficie ou perto desta, origi-
nando basalto.
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Google Earth: Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCOLandsat /

Subtema 2. Grandes Estruturas Geoldgicas

E no contexto de continuidade destes processos de divergéncia que a crusta
continental se divide em dois blocos separados por uma dorsal médio-oceéanica.
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oceanica

Fig. 7 Dorsal oceanica do indico: fotografia obtida por batimetria por sonar e por satélite (A) e diagrama
representativo de uma fronteira divergente numa regido oceénica (B).

A medida que as placas li-
tosféricas se afastam do eixo
da dorsal, a génese de magma
continua essencialmente res-
trita a zona de rifte. O gradual
arrefecimento e o aumento de
densidade da litosfera, com o
seu envelhecimento, conduz a
maior profundidade dos fun-
dos oceanicos por ajuste isos-
tatico. A subsidéncia nas
zonas mais afastadas da dor-
sal relaciona-se com a exis-
téncia das dorsais, zonas
menos densas que se elevam
em média 2000 m acima dos
fundos oceénicos.
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Crosta
Oceano oceanica

Fig. 8 Variagdo do fluxo térmico e da profundidade da crusta
num fundo oceénico.

o Relaciona a instalacao do Rifte Este-Africano com a possibilidade de a regiao
do continente africano banhada pelo oceano indico vir a constituir umailha.
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Google Earth: Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCOLandsat /

CopernicusIBCAOU.S. Geological Surve

Google Earth:: Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCOLandsat /
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2.1. Estruturas Geoldgicas Resultado da Geodindmica

Fronteiras convergentes

Na convergéncia de placas litosféricas, quando pelo menos uma placa é oceéa-
nica, ocorre subduccao da placa oceanica. Nestas fronteiras existe atividade vulca-
nica e sismica intensas.

Na fronteira convergente entre placas oceanicas, a placa mais antiga, mais fria e
mais densa, é subductada, formando-se uma fossa oceénica. Na placa que nao sofre
subducc¢éao formam-se ilhas de origem vulcénica —arco insular.

Arco vulcanico Fossa
insular oceanica

Fig. 9 llhas Aleutas: fotografia obtida por batimetria por sonar e por satélite (A) e diagrama representativo
de uma fronteira convergente entre duas placas oceanicas (B).

Na fronteira convergente entre uma placa oceanica e uma placa continental, a
placa oceéanica (mais densa) é subductada. Na placa que nao sofre subduccéao forma-
-se uma cadeia orogénica com intensa atividade vulcanica — arco vulcanico conti-
nental.

Cadeia montanhosa Crusta
(arco magmatico) continental

Continente

Fossa
oceanica ‘ ik R ‘

A fuséo das rochas
Subduccgao da origina a formacgéao
placa oceéanica de magmas

Fig. 10 Cordilheira dos Andes: fotografia obtida por batimetria por sonar e por satélite (A) e diagrama
representativo de uma fronteira convergente entre uma placa oceanica e uma placa continental (B).
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Subtema 2. Grandes Estruturas Geoldgicas

A subduccéao de uma placa oceanica pode subsistir até a colisdo de duas placas
continentais. A litosfera continental, arrastada pelas for¢gas geradas durante a sub-
duccao da placa litosfera oceanica, € menos densa do que o manto e, por essa razao,
nao mergulha sob a placa continental ndo subductada. Nesta situagao, ocorre espes-
samento crustal e orogenia.

Crusta

continental

Manto Crusta oceénica
litosférico antiga

Google Earth: Landsat / CopernicusData SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA,
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Fig. 11 Himalaias: fotografia obtida por batimetria por sonar e por satélite (A) e diagrama representativo
de uma fronteira convergente entre duas placas continentais (B).

Nos ultimos 540 Ma destacam-se trés orogenias: a Caleddnica, que tera termi-
nado ha cerca de 400 Ma e da qual existem vestigios na Escécia, Escandinavia, Ca-
nadé e Asia; a Hercinica ou Varisca, que tera terminado ha cerca de 250 Ma e que ter
estado na origem da Pangeia; e a orogenia Alpina, que ainda se encontra ativa e es-
teve na origem da formacao de cadeias montanhosas como o Atlas, os Alpes, os Hi-
malaias e as Montanhas Rochosas.

o Desenha, no teu caderno, um esquema que represente a formacao de horsts
e grabens em regime compressivo.

e Nas fronteiras convergentes oceano-oceano e oceano-continente ocorrem os
sismos mais profundos do planeta. Justifica se estes sao sentidos na placa que
€ subductada ou na placa que subducta.

e Relaciona a formacao de montanhas recentes, como a cordilheira dos
Himalaias, com a etapa evolutiva do Ciclo de Wilson.
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Atividades

Simulacao da acao de forgas compressivas

e distensivas na litosfera

Devido aos movimentos das placas litosféricas, as rochas desta camada da Terra estdo
sujeitas a forcas compressivas e distensivas. O efeito destas forcas na litosfera pode ser
simulado com recurso a uma caixa de deformacao.

Material

« Caixa retangular transparente;

» Placas de material rigido (que encaixem no interior da caixa a largura dos lados
menores);

» Areia fina bem calibrada;

« Gesso em po;

- Argila;

» Régua ou fita-métrica.

Procedimento A

@ Coloca, no interior da caixa, cada uma das placas, verticalmente, em extremidades
opostas no comprimento da caixa.

@) Coloca, no fundo da caixa, camadas alternadas dos sedimentos, preenchendo-a até
metade da altura. A Gltima camada deve ser de areia. Aplana e comprime cada camada
a medida que as fores sobrepondo dentro da caixa.

€@ Empurra as placas em sentidos opostos, aproximando-as entre si.

@) Observa e regista as observagdes.

Procedimento B

@ Coloca cada uma das placas verticalmente, em pontos opostos no comprimento da
caixa, afastados do limite. Um elemento do grupo (ou mais se o tamanho da caixa o
exigir) ficara responsavel por manter as placas na posicdo definida.

@) Repete o passo 2 do procedimento A.

@) Afasta as placas em sentidos opostos.

@) Observa e regista as observagées.

Discussio

@ Observa os resultados obtidos na caixa de deformagcao, nas situagées A e B. Para cada
situacdo:
1.1. Identifica e descreve as estruturas formadas.
1.2. Descreve a posicdo das camadas antes e depois da deformacao.

Comunicacao

Prepara uma breve apresentacdo oral. Deves apresentar as conclusdes que retiraste
da simulacao, referindo as limitacdes da mesma no que diz respeito as escalas espacial
e temporal e das condicdes de pressao e temperatura.

CVG12-6 81
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/Atividade pratica

Comunicar através de um péster

E uma forma de partilhar, de modo conciso
e apelativo, os resultados de uma
investigacdo. Habitualmente, estes
cartazes sdo apresentados em encontros
ou congressos cientificos, onde o ptiblico
circula livremente entre os diferentes
posteres e escolhe aqueles que mais lhe
despertam interesse.

A qualidade de um péster mede-se pela
clareza com que transmite a informacdo e
pela sua capacidade de atrair a aten¢do dos
visitantes, estimulando o diadlogo entre os
autores e o publico.

Ao preparar a tua comunicacio através de um pdster, tem presente os seguintes elementos:

Estrutura e organizacao

- Organiza todas as informacées em diferentes tépicos. Um péster tera 4-8 desses topicos
de informacao dispostos em 3 ou 4 colunas.

» Os cartazes sdo lidos da esquerda para a direita e de cima para baixo, por isso
certifica-te de que os diferentes tépicos do péster sdo apresentados de forma que
possam ser lidos pela ordem correta.

Design

Um bom design deve facilitar a leitura e destacar as ideias principais. Estas
caracteristicas conseguem-se obedecendo a algumas regras:

» Fundo e legibilidade: opta por um fundo claro, de preferéncia branco, ou com um tom
suave. Evita padrdes que distraiam ou tornem o texto dificil de ler. Os graficos devem
ser claros, diretos e visualmente equilibrados.

- Uso da cor: as cores servem para atrair a atencdo e para organizar a informacao.
Mantém uma paleta harmoniosa e evita o excesso de cores, que pode confundir em vez
de ajudar. Prefere texto escuro sobre fundo claro, pois é mais confortavel para o leitor.

- Destaque e organizacio: realca as informacoes essenciais através do tamanho da letra,
do contraste ou do posicionamento. A disposi¢cdo dos elementos deve guiar
naturalmente o olhar do leitor, de forma légica e coerente.




Atividades

Checklist final - Péster cientifico \

@ A sequéncia das ideias é clara e coerente?
O contetdo deve seguir uma estrutura légica: introducio — apresentacio de dados
— conclusoes.

@) O texto é facil de ler?
A cor e o tipo de letra devem garantir boa legibilidade. Certifica-te de que o tamanho
do texto permite a leitura a cerca de 2 metros de distancia e revé cuidadosamente a
ortografia.

€ Asimagens e os graficos tém boa qualidade?
Amplia o ficheiro até 100% e confirma que fotografias, tabelas e ilustracdes mantém
a sua nitidez.

O A informacio é compreensivel de forma rapida?
Qualquer figura ou grafico deve poder ser entendido em poucos segundos, mesmo
sem leitura detalhada.

© Os elementos mais importantes destacam-se?
Ao observar o péster, as partes essenciais devem chamar a aten¢do de imediato. Um
leitor deve conseguir perceber o essencial da tua mensagem em cerca de um minuto.

No grupo turma...

@) Organiza a turma em pequenos
grupos de trabalho.

@ Elabora uma lista de grandes
estruturas geolégicas
resultantes da geodindmica
interna da Terra, como dorsais
médio-oceanicas, cadeias
orogénicas, riftes e fossas oceanicas, e procura exemplos para cada estrutura.
Deves ter tantos exemplos de regides do planeta como grupos de trabalho.

€) Distribui as regides pelos grupos.

Em pequeno grupo...

@) Realiza uma pesquisa sobre o tema.

@ Organiza a informacao recolhida.

@) llustra a informacgao com esquemas, mapas e imagens.

@) Apresenta os resultados sob a forma de um poéster cientifico.

J
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Mapa de conceitos
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Em resumo...
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Subtema 2. Grandes Estruturas Geoldgicas

Teste formativo

Analisa a informacao seguinte:

A ilha Terceira, no Arquipélago dos Acores, apresenta seis unidades geomorfolégi-
cas: quatro vulcGes centrais (1 a 4), uma zona fissural (5) e o Graben das Lajes (6), uma
estrutura tecténica distensiva com diversas escarpas de orientacdo NW-SE.

A atividade hidrotermal, o clima e a vegetacdo da zona favorecem a formacéo de de-
positos secundarios, designadamente de argilas e enxofre. As temperaturas elevadas
afetam igualmente as escoadas traquiticas que constituem esta area termal, que se
apresentam muito alteradas em minerais de argila e, por vezes, com uma coloracio
avermelhada.

BAdapatado de: http://www.ivar.azores.gov.pt/geologia-acores/terceira/Paginas/GA-Terceira-Geomorfologia.aspx;
FRANCA, Z., JV. CRUZ, J.C. NUNES, J.C. e VH. FORJAZ, 2003. Geologia dos Agores: uma perspectiva atual. Ponta Delgada:
Acgoreana 10(1): 11-140.

llhas do
Corvo Rifte  97URO S. Miguel e
o e Flores CIMtA central SantaMaria E

Pluma térmica

Enquadramento geotecténico da ilha Terceira (RT —rifte da Terceira; CMA - Crista Médio-
-Atlantica).

1 Ateoria da Tecténica de Placas contribui para a explicagcao da génese das ilhas
do arquipélago acoriano. Justifica a afirmacao.

2 Refere, justificando, se o arquipélago dos Acores e o arquipélago de Cabo Verde
tiveram origem no mesmo contexto tecténico.
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Teste formativo

No contexto geotecténico apresentado na figura 1, no rifte da Crista Médio-
-Atlantica verifica-se

(A) a atuacao de forcas predominantemente compressivas.

(B) a atuacao de forcas predominantemente cisalhantes.

(C) a construcao de litosfera oceanica.

(D) a destruicao de litosfera oceanica.

A placa onde se localiza a ilha Terceira, a semelhanca da placa onde se localiza
ailha de Sao Nicolau,

(A) é exclusivamente oceanica.

(B) move-se devido a uma fonte de energia externa, como o Sol.

(C) é constituida por crusta e por parte do manto superior.

(D) tem mantido o mesmo tamanho ao longo da histéria da Terra.

O fluxo térmico

(A) é mais elevado nas ilhas do grupo central do que nas ilhas do grupo oriental.

(B) no arquipélago dos Acores é inferior ao fluxo térmico no arquipélago de Cabo
Verde.

(C) ndo varia em toda a extensdo do oceano Atlantico.

(D) é superior nas zonas de rifte, tal como o grau geotérmico.

Refere, justificando, se nas regides de maior fluxo térmico o oceano apresenta
maior ou menor profundidade.

O contexto tectonico dos Agores tem como consequéncia
(A) aformacao de um arco vulcanico.

(B) aformacao de um arco insular.

(C) a ocorréncia de vulcanismo mas ndo de sismos.

(D) o afastamento de algumas ilhas em relacao as restantes.

O Graben das Lajes é formado por em consequéncia de
(A) blocos abatidos ... falhas normais conjugadas
(B) blocos erguidos ... falhas normais conjugadas
(C) blocos abatidos ... falhas inversas conjugadas
(D) blocos erguidos ... falhas inversas conjugadas

Discute a veracidade da afirmagao seguinte, utilizando dados do texto.
"O relevo dailha Terceira depende exclusivamente da geodinamica interna
do planeta.”
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Temall
Geohistoria

Subtema 1
A Medida do Tempo Geoldgico

Subtema 2
Tabela Cronoestratigrafica

Subtema 3
Grandes Etapas da Historia da Terra

Subtema 4
Cartografia Geoldgica

Siccar Point. Escocia.

Reconhecido como o local onde nasceu a Geologia

moderna, este afloramento exibe uma descontinuidade

angular entre grauvaques verticalizados do Siltrico

e arenitos horizontais do Devénico. As sequéncias

de estratos distam 65 Ma e encontram-se sobrepostas ,._
i com diferentes inclinagdes. A observacao deste

afloramento levou James Hutton a relacionar os

processos de sedimentacao, deformacéao e erosao

da crusta terrestre num ciclo continuo e lento.




R W R R s T s

No final do Temal ll, seras capaz de:

- Compreender e utilizar a tabela cronoestratigrafica;
Conhecer as principais etapas da evolugao da vida
na Terra e caracterizar as principais divisdes
cronolégicas da histéria da Terra; Identificar as
principais extincdes em massa ao longo da histéria
da Terra e reconhecer as suas causas; Caracterizar
0s principais acontecimentos da evolucéo
paleogeografica na Terra; Interpretar cartas
topograficas e geoldgicas.
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A Medida
do Tempo
Geoldgico

1.1. Métodos de Datacéao

A escala do tempo na Geologia é definida por uma
sequéncia de acontecimentos que marcam a historia
do planeta. As principais divisoes desta escala podem
ser caracterizadas pelo seu conteudo fossilifero,
sendo alguns fosseis utilizados na datacao de
terrenos e na caracterizagao de paleoambientes.

Sao conhecidos depdsitos fossiliferos marinhos em
nove das dezilhas do arquipélago de Cabo Verde.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

1.1. Métodos de Datacao

As rochas constituem um registo da histéria da Terra que os gedlogos conse-
guem interpretar e datar através da aplicacéo de principios basilares da Geologia, do
registo fossil e da datagdo radiométrica.

A observacdo de um unico afloramento rochoso pode revelar evidéncias de inu-
meros acontecimentos geolégicos ocorridos ao longo de milhdes de anos. E a orga-
nizacdo temporal desses acontecimentos — como o desenvolvimento de ambientes
sedimentares, a orogenia, as transgressdes e regressdes marinhas e a evolucao da
configuracao das fronteiras tectdnicas, entre outros — que permite a reconstituicao
da histéria da Terra.

Fig. 1 Bloco diagrama representativo da sequéncia litoldgica de uma area costeira.
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(A) A presenca de arenito com estratificagao

cruzada revela que, no passado, naquela
regiao, ocorreu acumulagao de areias
edlicas em ambiente desértico,
semelhante ao que se observa atualmente
nas dunas da praia de Chaves (Boa Vista,
Cabo Verde) - ver figura 2. A intercalacao
de camadas de gesso nesse arenito
remete para episodios de evaporagao

de lagos em ambiente quente e seco.

(B) A presenca de ignimbritos (rocha formada

a partir de materiais provenientes de
fluxos piroclasticos) indica que, no
passado, naquela regido, ocorreram
erupgodes vulcanicas de caracter
explosivo. O vulcéo da ilha do Fogo, em
Cabo Verde, tem registado manifestacdes
efusivas e explosivas, como a erupcao

de 1951 - documentada pelo gedgrafo
Orlando Ribeiro (ver figura 3).

(C) A presencga de calcario recifal indica que,

no passado, naquela regido, existiu um
mar quente e pouco profundo que
permitiu o desenvolvimento de recifes
de coral, em condi¢des propicias ao
crescimento de recifes, como os da
Grande Barreira de Coral Australiana
(ver figura 4).

(D) A presenca de basalto indica que, no

passado, naquela regido, ocorreram
erupgoes vulcanicas com caracter
efusivo, com libertacao de grandes
escoadas de lava, como a erupg¢ao do
vulcao islandés retratada na figura 5.

1.1. Métodos de Datagao

Fig. 3 llha do Fogo, Cabo Verde.

Fig. 5 Islandia.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

(E) e (F) A presenca de conglomerados indica
que, no passado, naquela regido, ocorreu
deposicao de balastros, por exemplo, em
resultado da erosédo de uma arriba ou da
existéncia de uma praia de seixos como a
que originou a praia da Faja d'’Agua, na llha
Brava (ver figura 6). A deposicéo de
balastros ocorre em ambientes de energia
relativamente alta, que permitem o aporte
de clastos de grandes dimensdes.

(G) A presenca de gnaisse é reveladora da
ocorréncia de metamorfismo em
condi¢des de presséo e temperatura
elevadas, associadas a base de uma
cintura orogénica, como a que originou 0s
Himalaias - ver figura 7.

. T 3 e
Fig. 7 Cordilheira dos Himalaias.

O raciocinio geoldgico baseia-se, atualmente, no principio do uniformitarismo,
ou seja, 0s acontecimentos geolégicos sao interpretados como resultado de leis e
processos que atuam hoje como atuaram no passado e que ocorrem maioritaria-
mente de forma lenta e gradual, ndo deixando de reconhecer o papel de alguns even-
tos catastroéficos que podem alterar a Terra de modo subito e violento.

Destaca-se, no raciocinio geolégico em vigor, o principio do atualismo, segundo
o qual o presente é a chave do passado, ou seja, os fendmenos do passado podem
ser interpretados a luz dos processos observaveis na atualidade.

o Classifica a falha observavel no topo do diagrama da figura 1.
Justifica.

e Relativamente a cada uma das camadas (A a G) da figura 1, indica se é possivel
aplicar o principio do atualismo com base em processos geolégicos
observaveis na atualidade nailha onde se localiza a tua escola.
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1.1. Métodos de Datagao

Datacao relativa

A ordenacao de uma sequéncia de acontecimentos geoldgicos, baseada ndo em
valores numéricos, mas na comparacao entre eles e no estabelecimento de relacdes
de maior ou menor antiguidade — datacao relativa — é feita com recurso a aplicacao
de principios da estratigrafia e da paleontologia.

Métodos sedimentolégicos

O principio da horizontalidade inicial, segundo o qual os sedimentos deposi-
tam-se formando camadas horizontais (figura 8), pode ser aplicado diretamente a ro-
chas sedimentares estratificadas a rochas metamoérficas de baixo grau, quando
pouco deformadas, e a
maioria das rochas e dos
depdsitos vulcanoclasti-
cos. Nos leitos piroclasti-
cos, contudo, a inclinagcdo
pode estar presente
desde o inicio da sua for-
macao devido a elevada
temperatura e viscosi-
dade dos materiais, que
tendem a aderir a cama-
das previamente deposi-
tadas, nédo obedecendo

apenas as leis da gravi- Fig.8 Norfolk, Reino Unido.
dade.

O principio da continuidade lateral considera que a deposicdo de sedimentos
na formag¢ao de um estrato tende a estender-se lateralmente em todas as dire¢des,
pelo que a camada origi-
nalmente possui a mesma
idade em toda a sua ex-
tensao. A titulo de exem-
plo, as camadas expostas
dos dois lados do vale de
erosao fluvial escavado
pelo rio Colorado (figura 9)
correspondem as mes-
mas unidades sedimenta-
res tendo, por isso, a
mesma idade original.

Fig. 9 Grand Canyon, Arizona, EUA.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

Numa sequéncia de estratos ndo deformada, cada camada é mais antiga do que
as que estao a teto (sobre ela) e mais recente do que as que estao a muro (por baixo)
- principio da sobreposicao de estratos (lei de Steno).

De acordo com o principio da intersecao, as rochas ou estruturas geoldgicas
que intersetam outras sdo mais recentes do que as rochas ou estruturas geoldgicas
por elas intersetadas (figura 10). E o caso de falhas, dobras, fildes e intrusdes mag-
maticas, por exemplo, que sdo mais recentes do que as rochas que afetam.

Filao

Descontinuidade

Intruséo

Fig. 10 Corte geoldgico com representacdo de duas séries sedimentares separadas por uma
descontinuidade, uma intrusdo e um fildo.

o Identifica as duas séries sedimentares representadas no esquema da figura 10,
utilizando as letras de Aa H.

e Explica o que revela, relativamente a historia geoldgica, a superficie assinalada
pelaletra F na figura 10.

e Identifica, justificando, a estrutura mais recente entre as que estao
representadas na figura 10.

o Refere a sequéncia de acontecimentos que tera conduzido a atual disposicao
das rochas e estruturas geoldgicas representadas no bloco-diagrama da
figura 10. Indica todos os principios de estratigrafia utilizados no
estabelecimento da sequéncia cronolégica dos acontecimentos.
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1.1. Métodos de Datagéo

Sempre que fragmentos de uma rocha se encontram dentro de outra (figura 11),
a rocha que originou os fragmentos é mais antiga do que a rocha que os contém -
principio da inclusao.

Superficie Fragmentos Incluséo
de granito no granito

Area com rochas
metamoérficas

Fig. 11 Corte geoldgico com representacao de duas séries sedimentares separadas por uma
descontinuidade, uma intrusdo e inclusdes.

Em ilhas de origem vulcanica, como
no arquipélago de Cabo Verde, a obser-
vacdo de fragmentos (designados por
xenolitos) de dunito e de peridotito no
seio de basaltos permite concluir que a
formacao das rochas mantélicas € ante-
rior & cristalizacdo dos basaltos.

Fig. 12 Xendlito de peridotito em basalto.

a Refere a sequéncia de acontecimentos que tera conduzido a atual disposicao
das rochas e estruturas geolégicas representadas no corte geolégico da
figura 11. Indica todos os principios de estratigrafia utilizados no
estabelecimento da sequéncia cronolégica dos acontecimentos.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

Ao longo da histéria da Terra, verificaram-se oscilagdes no nivel médio das dguas
do mar que resultaram, alternadamente, na submersao de areas continentais e na
exposicao de plataformas continentais, condicionando as sucessdes de sedimentos
formados em cada situacao.

Nos intervalos de tempo em que a subida do nivel médio do mar se traduziu num
avanco das aguas sobre areas continentais — transgressao marinha —, os sedimen-
tos continentais sdo progressivamente cobertos por sedimentos costeiros e, poste-
riormente, por sedimentos de fundo marinho, observando-se uma diminuicao gra-
dual da granulometria ao longo da sequéncia. Neste processo verifica-se um recuo
da linha de costa.

elijowolnuelb
ep ogdinuiwig

Fig. 13 Transgressado marinha.

Quando o nivel médio do mar desce - regressao marinha —, a linha de costa
avanca, ficando expostas zonas que anteriormente constituiam o fundo marinho.
Nestas situacdes, a sequéncia de sedimentos evolui no sentido do aumento da gra-
nulometria. A exposicao aos agentes erosivos dificulta a preservacdao destas se-
quéncias.

Conglomerado

Arenito

elLawolnuelt
ep ojuswiny

Argilito —es

Fig. 14 Regressdo marinha.
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1.1. Métodos de Datagao

Os depositos fluvioglaciarios apresentam sequéncias de pares de leitos resul-
tantes do efeito da sazonalidade na sedimentacao anual. As camadas de silte resul-
tam da deposicao que ocorre durante os degelos da primavera e verao, quando o
aumento do caudal fluvial favorece o transporte de sedimentos desta granulometria.
Estas alternam com camadas de argila depositada quando a superficie dos lagos
glaciais congela, no inverno, e o hidrodinamismo praticamente cessa. A litificagcao
destes depdsitos origina rochas laminadas designadas por varvitos (figura 15).

Responde tu

Indica, justificando, a migracao da linha de costa durante um periodo glaciario.

Os periodos interglaciares estado na origem de , Com consequente
do nivel médio da agua do mar.

(A) transgressdes marinhas ... aumento
(B) regressdes marinhas ... aumento

(C) transgressdes marinhas ... diminuigao
(D) regressdes marinhas ... diminuicao

No Parque Geoldgico do Varvito, a transi¢ao de siltito para argilito indica
(A) diminuicdo do hidrodinamismo.

(B) manutencao da granulometria dos sedimentos.

(C) aumento da temperatura.

(D) aumento da energia do agente transportador.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

Métodos paleontolégicos

Alguns fésseis — fosseis de idade -
permitem atribuir a formacao das rochas
onde se encontram a uma determinada
época da histoéria da Terra.

Para um féssil ser utilizado na data-
cao derochas, é necessério que se tenha
formado a partir de seres vivos que:

— sejam caracteristicos de um deter-
minado intervalo de tempo, ou seja,
Cuja espécie viveu durante um
curto periodo de tempo;

—tiveram uma grande area de disper-
sdo geogréafica, pelo que os seus
fosseis sdo encontrados em diver-
sos locais do planeta, permitindo a
comparacao entre estratos de dife-
rentes regiodes;

- existiram em grande nimero, coma

consequente maior probabilidade
de formar fésseis.

Fig. 16 Os fosseis de amonite (A) e de trilobite (B) sdo considerados fésseis de idade.

O conteudo fossilifero de sequéncias de estratos permite correlacionar sequén-
cias de diferentes regides. Segundo o principio da identidade paleontolégica, ca-
madas que apresentam o mesmo conteudo fossilifero tém a mesma idade e forma-
ram-se em ambientes semelhantes.

1 . ™ © ~ M
W

Fig. 17 Representacdo esquematica do principio da identidade paleontolégica. Ao estrato E dos locais 1
e 3 é atribuida a mesma idade por conterem o mesmo registo fossilifero.
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1.1. Métodos de Datagéo

A organizacao dos foésseis em camadas sucessivas reflete a evolucao da vida ao
longo do tempo geoldgico. Ao longo da histéria da Terra, as espécies surgem, evo-
luem e desaparecem, permitindo a classificacao e seriacdo das diversas unidades
geolégicas com base nos fésseis que contém — bioestratigrafia. E assim possivel
identificar biozonas, unidades estratigraficas correspondentes a intervalos de tempo
em que determinadas espécies viveram e que sao definidas pelo conjunto de fésseis
que caracterizam uma camada ou intervalo de camadas. A bioestratigrafia, embora
muito Util para datar e correlacionar estratos, depende da presencga de fésseis e pode
estar limitada por eventuais falhas no registo féssil.

A taxa de crescimento das arvores varia sazonalmente. Nas estacdes que favore-
cem o crescimento, as células sdo maiores, dando origem as bandas mais claras e
menos densas dos troncos. Quando a taxa de crescimento é inferior, as células for-
madas sdo mais pequenas, originando as bandas mais escuras e mais densas dos
troncos. O estudo do crescimento dos anéis do tronco de uma arvore permite definir
a idade da mesma - dendrocronologia.

L " ,
Fig. 18 Contagem de anéis de crescimento de um
tronco (A) e corte transversal de um tronco (B).

Os anéis anuais permitem determinar, com bastante exatidao, a idade de troncos
lenhosos e, ainda, obter informacéao sobre as flutuagdes climaticas que ocorreram
durante o periodo de vida de uma arvore, uma vez que anos mais secos tém como
resultado anéis mais finos do que anos mais humidos, que se traduzem em anéis
mais largos.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

Datacao absoluta

Os métodos de datagao absoluta permitem obter um valor numérico para a idade
das rochas. A datacao radiométrica, que se baseia na medicao da razédo entre deter-
minados pares de isétopos (isétopo-pai, radioativo e instavel, e isdtopo-filho, estavel e
formado pelo seu decaimento), € um dos principais métodos de datagcdao em Geologia.

Uma vez que o decaimento radioativo ocorre a uma taxa constante, a razdo entre
is6topo-pai e isdtopo-filho presentes num mineral permite calcular o numero de anos
decorridos desde a sua formacao.

Mineral a cristalizar ) o
a partir do magma @ 's6topo-pai (instavel)

Isétopo-filho (estavel)

Magma

(S
Na composi¢édo do magma Durante o arrefecimento e Numa amostra ndo contaminada,
encontram-se isétopos radioativos cristalizagdo do magma, apenas apos uma mela-v!da, metade dos
instaveis (isétopos-pai) e isétopos 0s is6topos-pai sdo incorporados istopos-pai formfararp,
estaveis (isétopos-filho) em certos minerais, ficando estes Jpor decaimento radioativo,
inicialmente sem isétopos-filho. isotopos-filho, passando os

minerais a conter 50% de cada.

Fig. 19 Incorporacéao do is6topo-pai em minerais formados por cristalizagdo magmatica e a sua posterior
desintegracao em isétopo-filho.

A aplicacdo deste método implica a escolha do par isétopo-pai/isétopo-filho
com um tempo de semivida (tempo necessario para que uma dada quantidade de
is6topos-pai se reduza a metade) adequado ao intervalo de idades da rocha que se
pretende datar (tabela l).

Isétopo-pai Isétopo-filho emp.)o_ de Materiais usados Intervalo de idade
semivida
Uranio-238 Chumbo-206 4500 Ma Zircao Maior que 10 Ma
Uranio-235 Chumbo-207 713 Ma Zircao Maior que 10 Ma
Potassio-40 Argon-40 1300 Ma Biotite, moscovite Maior que 50 000 anos
Carbono-14 Nitrogénio-14 5730 anos Concha§, calc?r!os Entre 100 - 60 000 anos
e material organico

Tab. 1 Exemplos de isétopos usados na datagao absoluta.
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1.1. Métodos de Datagao

A razao isétopo-pai/isétopo-filho diminui ao longo do tempo devido a desinte-
gracao do is6topo-pai, de forma que metade do seu valor inicial se transforma em eManual
. s . A Digital
isotopo-filho a cada semivida. D
Videos
Datacéo absoluta

L L L L ou radiométrica
1 semivida 1 semivida 1 semivida 1 semivida

. T T BV |

- - Limitagdes da
.... .-.. .- . datagéo absoluta
..-. ou radiométrica

‘ 50% / 50% 25% / 75% 12,5% / 87,5% 6,25% / 93,75% Atividade

Datacéo absoluta

ou radiométrica

100% (exercicios
Isétopo-pai resolvidos)
0%
Isétopo-filho

Fig. 20 Desintegracao do is6topo-pai a cada semivida.

A datacao radiométrica segue o0s seguintes passos:

— escolha criteriosa de uma amostra de rocha ndo meteorizada e ndo metamorfizada;

- selecdo dos minerais a utilizar, ap6s o esmagamento da amostra em laboratério;

—extracdo e quantificacao da concentracédo do isétopo-pai e do is6étopo-filho
através de técnicas como, por exemplo, a dissolu¢édo dos minerais em acido.

O registo das inversdes do campo magnético constitui também um recurso no
processo de datacdo das rochas e de alguns processos geoldgicos. As inversdes do
campo magnético terrestre estado registadas numa coluna de referéncia que os geé-
logos utilizam para datar sequéncias de rochas. Esta datacao é feita através da com-
paracao do padrao de inversdes magnéticas numa sequéncia de rochas com o pa-
drdo da coluna de referéncia — magnetoestratigrafia.

Responde tu
Justifica a importancia de recolher em campo uma amostra de rocha nao
meteorizada para fazer datagao radiométrica.

Calcula a idade de um mineral, sabendo que este apresenta atualmente 25%
de is6topo uranio-238 e 75% de isétopo chumbo-206.

Justifica a afirmacéao: “Na datacao de rochas metamérficas e de rochas
sedimentares, a datacao radiométrica apresenta algumas limitagées.”
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

/Atividade pratica

Parte A

Na figura 1 podes observar um bloco-diagrama que representa as principais
unidades e estruturas geolégicas de uma regiao.

Fig. 1

a Refere a sequéncia de acontecimentos que terd conduzido a atual disposi¢ao
das rochas e estruturas geolégicas representadas no bloco-diagrama da
figura 1. Indica todos os principios de estratigrafia utilizados no
estabelecimento da sequéncia cronolégica dos acontecimentos.

e O estudo do gabro identificado pela letra B na figura 1 permitiu determinar a
proporcao de 1:1 entre os atomos de potassio-40 e drgon-40. Indica,
justificando, a idade do gabro. Consulta a tabela 1 da pagina 102 do manual.

e Os métodos de datacdo aplicados a uma amostra do dique D permitiram datar
esta unidade com 356 Ma. Calcula a percentagem do isétopo-pai uranio-235
€ o numero aproximado de semividas correspondentes.

° As falhas representadas neste bloco-diagrama resultaram da agcao das mesmas
forcas tectonicas? Justifica a tua resposta.

e Um estudo mais detalhado sobre as unidades A e C permitiu identificar que uma
\ contém fragmentos da outra. Refere qual e porqué.
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Atividades

e O estudo efetuado a uma amostra de sedimentos recolhida no ponto de \
amostragem permitiu identificar a presencga de um elemento quimico existente
apenas na unidade C. Apresenta uma explicacao para esta aparente
contradicdo. Na tua resposta deves mobilizar conhecimentos da geodinédmica
interna e externa.

Parte B

A figura 2 representa um perfil geoldgico simplificado da zona do furo DSDP 368 do
Deep Sea Drilling Project. A expedicao a bordo do navio Glomar Challenger (figura 3)
efetuou este furo, em 1975, na elevacao de Cabo Verde, vulgarmente designada de
Cape Verde Rise, 200 km para nordeste da ilha do Sal, tendo extraido cerca de 1000 m
de sedimentos sob uma coluna de agua com 3366 m.

DSDP
368

w

Cape Verde Rise

3000+

4000+

000+

000+

D Margas . Calcérios pelagicos
C] Turbiditos . Crusta oceanica Fig. 3

Basalto
(diques e soleiras)

0 Em grupo, responde as seguintes perguntas:
1.1. O que significa cada unidade legendada no perfil geoldgico?

1.2. A que acontecimentos geolégicos ou ambientais se deve cada uma das
unidades?

1.3. Qual é a sequéncia de deposicdo das unidades representadas? A resposta
deve identificar os principios estratigraficos utilizados.

1.4. E possivel identificar alteracdes no ambiente sedimentar na sequéncia de
acontecimentos que estabeleceste?

1.5. Que conclusdes podemos retirar relativamente a presenca de foraminiferos
plancténicos 200 m abaixo da superficie do fundo oceanico?
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

Mapa de conceitos

Datacao de Acontecimentos Geoldgicos

-

pode ser efetuada através
de métodos

pode ser

Sedimentologicos Relativa Absoluta

com base

nos principios
—> Horizontalidade inicial
— Continuidade lateral
—> Sobreposi¢do de estratos

— Intersegdo

> Inclus&o

Paleontolégicos

com base . i
PR com recurso a identificando
no principio

Identidade Fésseis de idade Biozonas
paleontolégica |

Fésseis de facies

Fisicos e geofisicos
tais como

Datacgao radiométrica

Magnetoestratigrafia
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Em resumo...

Em resumo...

O tempo geoldgico é a escala temporal utilizada para estudar a
histéria da Terra desde a sua formagéo, ha cerca de 4600 milhdes
de anos, até ao presente. A unidade do tempo geoldgico é o mi-
Ihdo de anos (Ma).

Métodos de datacgao relativa — permitem ordenar a sequéncia
de acontecimentos geolégicos mediante comparagao, estabele-
cendo graus de antiguidade.

Métodos de datagao absoluta — permitem atribuir uma idade em
valores numéricos.

Segundo o principio do atualismo, os fendmenos do passado
podem ser interpretados a luz dos processos observaveis na
atualidade — o presente é a chave do passado.

Principio da horizontalidade inicial — os sedimentos depositam-
-se formando camadas horizontais.

Principio da continuidade lateral — considera que uma camada
possui a mesma idade em toda a sua extensao, independente-
mente de estar ou ndo interrompida devido a fenédmenos erosi-
VoS ou tectonicos.

Principio da sobreposicao dos estratos — numa sequéncia nao
deformada, cada estrato é mais recente do que os que estédo por
baixo dele e mais antigo do que os que estao sobre ele.

Principio da inclusao - fragmentos de uma rocha incluidos nou-
tra sdo mais antigos do que a rocha que os contém.

Principio da intersecdo — estruturas geoldgicas que intersetam
outras sdo mais recentes do que as intersetadas.

Os varvitos sé@o rochas sedimentares laminadas formadas por
pares de camadas anuais de silte e argila, alternadas, em resul-
tado da deposicao sazonal em lagos glaciais.
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Em resumo...

108

Durante os periodos glaciares, o nivel médio do mar desce —re-
gressdo marinha —, e a linha de costa avancga. A sequéncia de se-
dimentos evolui no sentido do aumento da granulometria (sedi-
mentos mais finos na base e mais grosseiros no topo).

Durante os periodos interglaciares, o nivel médio do mar sobe -
transgressdo marinha —, e a linha de costa recua. A sequéncia de
sedimentos evolui no sentido da diminuicdo da granulometria
(sedimentos grosseiros na base e mais finos no topo).

Segundo o principio da identidade paleontolégica, estratos
com o mesmo contelido fossilifero tém a mesma idade e forma-
ram-se em ambientes semelhantes.

Os fosseis de idade sao fésseis com uma curta distribuicao es-
tratigrafica e ampla distribuicdo geografica, permitindo datar as
rochas onde se encontram.

Uma biozona é uma unidade bioestratigrafica que corresponde a
um intervalo de estratos, caracterizado pela presenca de um ou
mais fésseis que permitem distingui-lo das camadas adjacentes.

A analise do crescimento dos anéis das arvores — dendrocrono-
logia — permite determinar a idade das arvores e reconstruir va-
riacdes ambientais e climaticas do passado.

A datacdo radiométrica baseia-se na medi¢cdo da razdo entre
isétopo-pai, radioativo e instavel, e isétopo-filho, estavel e for-
mado pelo seu decaimento. Como o decaimento ocorre a uma
taxa constante, a relagao entre os is6topos numa amostra per-
mite calcular o tempo decorrido desde a sua formagao, esco-
Ihendo-se pares com semivida adequada a idade da rocha. Este
método requer a sele¢do cuidadosa da amostra e dos minerais,
seguida da extragéo e medi¢ao dos is6topos em laboratério.

A magnetoestratigrafia permite datar rochas através da compa-
racao entre o padrdo de registo das inversées do campo magné-
tico terrestre numa sequéncia rochosa e a coluna de referéncia
global.



Teste formativo

Grupo I

Na figura 1 podes observar blocos-diagrama que representam as principais
unidades e estruturas geoldgicas de dois locais (I e lI).

Fragmentos de gabro

Localll
Fig. 1
. Nolocalll, o principioda___ pode ser aplicado para determinar a idade
do basalto.

(A) intersecao ... absoluta
(B) intersecao ... relativa
(C) incluséo ... absoluta
(D) incluséao ... relativa

‘ O gabro do local | pode apresentar inclusées rochosas das camadas
(A) 1a4. (C) 5a11.
(B) 11a14. (D) 5a10.
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Subtema 1. A Medida do Tempo Geoldgico

Teste formativo

3 Ascamadas 1, 2, 3 e 4 revelam uma série regressiva se corresponderem,
respetivamente, a
(A) calcario, argilito, arenito e conglomerado.
(B) arenito, argilito, conglomerado e calcario.
(C) conglomerado, arenito, argilito € siltito.
(D) argilito, siltito, arenito e calcario.

4 Nolocal apresencade__ constitui evidéncia de fenémenos de
deposicao, deformacgao e posterior erosao.
(A) I... erosao
(B) Il... diferentes litologias
(C) I... discordancias angulares
(D) ... intrusdes magmaticas

5 A correlagao entre o contetido fossilifero do estrato B (local Il) com o estrato
(local l) pode ser feita através do principio da
(A) 13 ... horizontalidade inicial
(B) 2 ...identidade paleontolégica
(C) 13...intersecéao
(D) 2 ... sobreposicao de estratos

6 Estabelece a correspondéncia entre cada afirmacao da colunal e o respetivo
principio que consta da coluna ll.

Colunal Colunall
(a) Permite a datacéo relativa de uma sequéncia de (1) sobreposicao
estratos que nao sofreu deformacgao. (2) identidade paleontoldgica
(b) Permite reconstituir o ambiente passado de uma (3) horizontalidade inicial
regido com fosseis de coral. (4) intersecéao
(c) Permite localizar temporalmente a ocorréncia de (5) incluséo
uma falha.

7 Explica o significado da presenca de fragmentos de gabro nas rochas que
constituem o estrato 4 (local I).

8 Indica, justificando, se a erosao do topo do local Il é posterior ou anterior
a formacao da falha.

9 Explica os requisitos que um féssil deve cumprir para ser considerado (til na
datacao das rochas que o contém.
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Teste formativo

Grupo IT

O arquipélago de Cabo Verde é constituido por ilhas de origem vulcanica, cujas ro-
chas foram datadas recorrendo ao método radiométrico °Ar/3°Ar. Este método per-
mite determinar a idade de solidificacdo das rochas vulcanicas através do decai-
mento radioativo do potassio. Este método baseia-se na comparacio entre o “%Ar,
produto do decaimento do #°K, e o 3°Ar, obtido em laboratério a partir do potassio
(3°K), permitindo determinar a idade da rocha. Quanto maior for a razio “°Ar/3*°Ar
mais antiga sera a rocha.

Os resultados obtidos indicam que o vulcanismo em Cabo Verde ocorreu ao longo de
um intervalo de tempo alargado, desde o Miocénico até ao Quaternério, ndo tendo
sido simultaneo em todas as ilhas. As idades mais antigas foram determinadas em
ilhas como Sal, enquanto ilhas como Santiago e Fogo apresentam idades mais recen-
tes, evidenciando episédios vulcanicos relativamente jovens.

A distribuicdo das idades das rochas constitui um elemento fundamental para a re-
constituicdo da evolucdo geolédgica do arquipélago.

Holm, P. M., Wilson, J. R,, Christensen, B. P, Hansen, L., & Hansen, S. L. (2008). An “°Ar—3*°Ar study of the Cape Verde hotspot:
Temporal framework and volcanic evolution. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 113, Bog201. https://doi.

A idade determinada pelo método 4°Ar/3°Ar em rochas vulcanicas corresponde
ao momento em que

(A) o magma se formou.

(B) arocha foi exposta a superficie por erosao.

(C) ocorreu a fusao parcial das rochas.

(D) a rocha vulcanica solidificou.

A aplicacdo do método 4°Ar/3°Ar as rochas de Cabo Verde é possivel porque
(A) todas as rochas contém fésseis dataveis.

(B) as rochas sedimentares registam inversdes do campo magnético.

(C) as rochas vulcanicas contém minerais com potassio-40 e potassio-39.

(D) o método é aplicavel a qualquer tipo de rocha.

De acordo com o texto, a distribuicdo das idades das rochas indica que

(A) todas as ilhas de Cabo Verde se formaram no mesmo periodo geoldgico.
(B) o vulcanismo ocorreu apenas durante o Quaternario.

(C) o vulcanismo ocorreu ao longo de um intervalo de tempo alargado.

(D) as ilhas mais antigas sdo também as mais ativas atualmente.

Explica de que forma os dados obtidos pelo método 4°Ar/3°Ar contribuem para a
compreensao da evolucao geoldgica do arquipélago de Cabo Verde.
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Tabela Crono-
estratigrafica

2.1. Unidades Cronoestratigraficas
e Geocronoldgicas

A histéria da Terra esta organizada em diferentes
intervalos de tempo que permitem estudar a sua
evolucao de forma sistematica. A tabela
cronoestratigrafica € uma ferramenta util na
compreensao da sucessao de acontecimentos ao
longo da histéria do planeta e na comparacao de
eventos geologicos ocorridos em diferentes regioes.
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Subtema 2. Tabela Cronoestratigrafica

2.1. Unidades Cronoestratigraficas e Geocronoldgicas

A Terra tem uma idade estimada de 4600 Ma. Um numero demasiado grande para
ser facilmente compreendido — afinal, a histéria da humanidade representa apenas
cerca de 0,0001% deste tempo.

Para ajudar a imaginar esta escala, € possivel comparar-se um milhdo de anos a
1 milhdo de gréos de arroz, o que corresponderia a cerca 16 kg de arroz. Outra forma
comum de visualizar a histéria da Terra é condensar 4600 Ma num Unico ano, onde a
espécie humana surgiria apenas nos ultimos minutos de 31 de dezembro.

Dos 4600 Ma da historia da Terra fazem parte acontecimentos que ficaram grava-
dos nas rochas, tais como a formacao e fragmentacao de supercontinentes, glacia-
cdes, transgressoes e regressdes marinhas, atividade vulcanica e o impacto de me-
teoritos. Estes acontecimentos sdo considerados no estabelecimento das principais
divisdes da escala do tempo geoldgico. No estabelecimento destas divisbes foram
utilizadas duas categorias complementares de unidades: as cronoestratigraficas
(eonotema, eratema, sistema, série e andar) — que representam formacgoes rochosas
com origem em intervalos especificos — e as geocronoldgicas (éon, era, periodo,
época e idade) — que correspondem as respetivas subdivisdes do tempo.

Os maiores intervalos de tempo sao os éons. O éon Fanerozoico, que inclui as
eras Cenozoica, Mesozoica e Paleozoica, corresponde a cerca de 12% da histéria da
Terra. Os restantes 88%, a etapa mais longa da histéria da Terra, inclui os éons Ha-
dico, Arcaico e Proterozoico, que sao comummente referidos como Pré-Cambrico,
numa referéncia ao primeiro periodo do Paleozoico.

I Formacao da Terra
héa cerca de 4600 Ma.

Fig. 1 Esquema simplificado da distribuicdo dos éons na escala do tempo geoldgico.
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2.1. Unidades Cronoestratigraficas e Geocronoldgicas

Alguns dos acontecimentos que marcaram a histéria da Terra estiveram na ori-
gem de variagdes acentuadas na biodiversidade (figura 2).
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Fig. 2 Variac&o da biodiversidade, da temperatura média e do nivel do mar, ao longo da histdria da Terra.

A organizagao dos acontecimentos da histéria da Terra na escala do tempo geo-
I6gico foi estabelecida e é periodicamente atualizada pela Comisséao Internacional de
Estratigrafia (ICS), cujo principal objetivo é definir com precisao as unidades cronoes-
tratigraficas, que sdo a base para as unidades da escala de tempo geoldgico.
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Subtema 2. Tabela Cronoestratigrafica

Impactos
meteoriticos

. S S . Movimentos dos
ra eriodo eres vivos continentes

Y

Rio Colimbia

o £ .

(Q[VE| (=17 P-4 o R Hominideos
26Ma .
Neogénico 7 )

Cenozoico

Plantas com ror México

299 Ma

Decéo

o
Q
o
N
o
(7}
[}
=

Tridsico 1 . e Dinossauros

252 Ma e. ‘ Canadéa
Pérmico : - Sibéria

N\

Suécia

Carboénico

Sildrico

Ordovicico
488 Ma

Cambrico Trilobites

'''''''' Exploséo da vida do Cambrico
.......................... Invertebrados

AF mﬂ“"“

..... Organismos
multicelulares

i

Proterozoico

Estromatdlitos

Bactérias’/ @ Extingbes em massa.
~~~~~~~~~~~~ Rochas mais antigas Desaparecimento de

grande nimero de
espécies de seres vivos.

Pré-Cambrico

Arcaico

Hadico

................... Formacéao da Terra

Fig. 3 Escala do tempo geoldgico simplificada.
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2.1. Unidades Cronoestratigraficas e Geocronoldgicas

A Comissao Internacional de Estratigrafia da Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas
identifica a localizagdo das rochas que melhor representam as unidades geocronoldgicas.
Os limites inferiores destas camadas — GSSP (Global Standard Stratotype Section and Point)
—sdao assinalados no terreno por um "prego dourado”.

Por Liam Herringshaw — Obra do préprio, CC BY-SA 3.0

Fig. 4 Observacado do GSSP para o limite
Ediacarano—Cambrico. Canada (2012).

Por PePeEfe — Obra do préprio, CC BY-SA 4.0

Fig.5 Cerimodnia de colocagdo do GSSP do
limite Jurdssico Inferior-Médio. Espanha (2016).

ZUMAIA SECTION
Section and Point

33000 W Lt | 1IN W Lagitrde
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Selandiar Estalen sinerake Estratolips Globala
Estratotipa Global para la base del Piso Selandienss n
Global Stratotype for the base of the Selandian Stage

Por Josugoni - Obra do préprio, CC BY-SA 4.0

e

Fig. 6 Placainformativa do GSSP do Paleocénico
Superior-Inferior na sec¢ao de Zumaia, Espanha.
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Fig.7 GSSP para a base do Calabriano.
Japéao (2020).

Por Woudloper — Obra do préprio, CC BY-SA 4.0

Fig. 8
China (2003).
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Subtema 2. Tabela Cronoestratigrafica

/Atividade pratica

Investiga os principais acontecimentos geoldgicos da ilha onde vives e organiza essa
informacdo numa linha do tempo geolégico.
@ Pesquisa informacio sobre aspetos geoldgicos da tua ilha:

» Vulcanismo — Quando comecaram as erup¢des? Ha erupcdes recentes ou
histéricas? Que tipos de rochas vulcanicas existem?

aproximadas dessas rochas sdo conhecidas? Existem fésseis? Em que tipo de
depésitos aparecem?

- Paisagens e eventos geologicos recentes — Deslizamentos antigos, erosio
costeira, formacéo de vales, cones vulcanicos, etc. Ha registo de mudancas do
nivel médio do mar?

@) Organiza os dados recolhidos numa linha cronolégica, utilizando um cédigo de

a respetiva unidade geocronolégica.

Sugestao

Podes aproveitar os dados recolhidos para organizar um roteiro de saida de campo
com a selecdo de pontos a visitar. Com as fotografias recolhidas durante a saida de
campo, a tua turma pode criar, online, uma viagem virtual pela histéria da ilha,
aproveitando assim para divulgar o seu patriménio geolégico.

Qj. 1 Esquema simplificado dos principais acontecimentos da escala do tempo geoldgico.

- Rochas e formacoes geologicas — Que rochas sdo comuns na tua ilha? As idades

cores para distinguir as diferentes categorias de acontecimentos e para identificar

\
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Mapa de conceitos | Em resumo...

Mapa de conceitos

Historia da Terra (4600 Ma)
lEsté representada na

Escala do tempo geoldgico

organizada em
apresentada na
Unidades Unidades Tabela
Cronoestratigraficas Geocronoldgicas Cronoestratigréafica
Internacional
tais como tais como

—> Eonotema —>  Eon

—>  Eratema —>  Era
cujo inicio
pode ser —>  Sistema —>  Periodo
assinalado por

—> Série —> Epoca

> Andar > Idade

> GSSP - Global Boundary Stratotype Section and Point

Em resumo...

Unidades cronoestratigraficas sdo formagdes rochosas que
representam intervalos especificos da histéria da Terra, como
eonotemas, eratemas, sistemas, séries e andares.

Unidades geocronoldgicas representam a duragao dos aconte-
cimentos geoldgicos registados nas rochas — sao as subdivisdes
do tempo correspondentes as unidades cronoestratigraficas,
como éons, eras, periodos, épocas e idades.

A tabela cronoestratigrafica internacional da Comissao Interna-
cional de Estratigrafia (ICS) é o quadro de referéncia global que
organiza e padroniza as unidades cronoestratigraficas e geocro-
nolégicas do tempo geoldgico.

O Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP) é o
ponto fisico num afloramento, assinalado por um “prego dou-
rado”, que define internacionalmente o limite inferior de uma uni-
dade cronoestratigrafica modelo.
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Subtema 2. Tabela Cronoestratigrafica

Observa a escala do tempo geolégico simplificada representada na figura 1.

1,4% da Histéria da Terra
Era Periodo Ma Epoca Ma

Quaternario

I Neogénico Holocénico 001
Plistocénico _ 926
Paleogénico .
Pliocénico
—53
Miocénico

—23

— 339

— 56

— 66

Fanerozoico

Siltrico

— 444

— 485

=541 -

Ediacarico

Proterozoico
I

Pré-Cambrico

—635

Fig. 1 Escala simplificada do tempo geoldgico.
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Teste formativo

Refere a unidade de tempo da escala do tempo geolégico.
Identifica as eras |, Il e lll representadas na figura 1.

Seleciona a opcao que apresenta os periodos do Mesozoico do mais antigo para
0 mais recente.

(A) Jurassico — Triasico — Cretacico

(B) Triasico — Jurassico — Cretacico

(C) Cretacico — Tridsico — Jurassico

(D) Jurassico — Cretacico — Triasico

Seleciona o conjunto que apresenta corretamente a hierarquia crescente do
tempo geolégico.

(A) periodo — época — era — éon

(B) época — periodo — era — éon

(C) era — época — periodo — éon

(D) éon — era — periodo — época

O periodo de tempo mais curto é o que vai

(A) doinicio do Ordovicico ao final do Silurico.

(B) doinicio do Jurassico ao final do Cretacico.

(C) doinicio do Paleogénico ao final do Neogénico.
(D) do inicio do Triasico ao final do Jurassico.

Seleciona a afirmacao verdadeira.

(A) O Miocénico é mais antigo do que qualquer época do Paleogénico.
(B) O Triasico é mais recente do que o Paleogénico.

(C) O Paleozoico é mais curto do que o Mesozoico.

(D) O Proterozoico é mais recente que o Fanerozoico.

O intervalo de tempo entre 66 Ma e 23 Ma corresponde:
(A) atoda a era Cenozoica.

(B) a todo o periodo Paleogénico.

(C) a transicao Paleogénico-Neogénico.

(D) ao Miocénico e Pliocénico juntos.

Um prego dourado para a primeira idade do Miocénico deve ser colocado no
terreno em rochas datadas aproximadamente com:

(A) 2,6 Ma. (B) 5,3 Ma. (C) 23 Ma. (D) 66 Ma.

Compara o Paleozoico, 0 Mesozoico e o Cenozoico quanto a duracao e a divisao
em periodos.
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Grandes Etapas
da Historia
da Terra

3.1. Evolucao da Vidana Terra
3.2. Grandes Extin¢oes
3.3. Reconstituicoes Paleogeograficas

A histéria do planeta Terra esta marcada por inUmeros
acontecimentos que ficaram gravados nas rochas,
constituindo evidéncias da sua dinamica.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

3.1. Evolucao da Vida na Terra

O registo da histoéria geoldgica do planeta ndo esta atualmente todo acessivel ao
ser humano - algumas rochas foram erodidas ou estao inacessiveis — mas existem
dados suficientes para identificar e ordenar os principais eventos do passado relati-
vamente a evolucao das formas de vida na Terra.

Pré-Cambrico

O Pré-Cambrico (de 4600 Ma a 541 Ma) engloba os éons Hadico, Arcaico e Prote-
rozoico.

Q
L
]
N
o
c
o
o

Mesozoico

Paleozoico

Fig. 1 Reconstituicdo do ambiente marinho do Pré-Cambrico.

Acontecimentos marcantes da evolucao da Terra durante o intervalo de tempo
desde a sua formacao até ao periodo Cambrico.

* Formacgéao da estrutura interna da Terra, incluindo a crusta terrestre.
* Colisdo do protoplaneta Theia, com consequente formacéo da Lua.

*Formacdo de uma atmosfera composta essencialmente por agua, metano,
amonia, hidrogénio, nitrogénio, diéxido de carbono e didxido de enxofre.

* Aparecimento dos primeiros seres vivos unicelulares no oceano (ha aproxima-
damente 3500 Ma).

* Aparecimento dos primeiros seres vivos fotossintéticos e difusdo de oxigénio
para a atmosfera.

* Aparecimento dos primeiros seres vivos multicelulares.
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3.1. Evolugao da Vida na Terra

Os estromatdlitos (figura 2) consti-
tuem uma das mais antigas evidéncias
de vida e do inicio da oxigenacéao da at-
mosfera terrestre. Formam-se porque as
cianobactérias segregam uma substan-
cia semelhante a muco, a qual aderem os
sedimentos que se depositam em meio
aquatico. A medida que a estrutura assim
formada fica enterrada, novas cianobac-
térias colonizam o topo do sedimento,
construindo o monticulo para cima.

Fig. 2 Estromatdlito.

A fauna de Ediacara (figura 3), com
organismos marinhos de corpo mole,
» apareceu no final do éon Proterozoico.
Estes seres multicelulares invertebrados
; terdo existido entre 620 Ma e 565 Ma.
O nome Ediacara deve-se a regiao aus-
traliana onde primeiro foram identifica-
dos e estudados os fosseis destes seres.

Calcula a duracao do Pré-Cambrico.

Tendo em consideracao as caracteristicas inerentes aos seres vivos do Pré-
-Cambrico, apresenta uma explicacao para o escasso registo fossilifero.

Explica a importancia do surgimento dos seres fotossintéticos na conquista,
mais tarde, do meio terrestre.

Na figura 3, podes observar uma régua no canto superior direito. Justifica a sua
importancia no registo e posterior estudo deste fossil.

Discute a razao para se atribuir aos trés primeiros éons da histéria da Terra uma
designacdo comum - Pré-Cambrico.

125



Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

Paleozoico

O Paleozoico (de 541 Ma a 252 Ma) é uma era marcada por uma explosao da bio-

diversidade e pela conquista do ambiente terrestre.

Cenozoico

Mesozoico

Pré-Cambrico

Fig. 4 Reconstituicdo de ambientes do Paleozoico.
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Acontecimentos marcantes da evolucao da vida na Terra durante o Paleozoico:

* Grande diversificagdo das formas de vida marinhas no Cambrico — a exploséo
cambrica.

* Aparecimento dos primeiros invertebrados marinhos com concha.

* Aparecimento das trilobites (fim do Cambrico) e a sua extingao (fim do Pérmico).
* Aparecimento dos primeiros vertebrados marinhos — 0s peixes.

* Formacéao da camada de ozono.

* Conquista do meio terrestre.

* Desenvolvimento de grandes florestas e aparecimento dos primeiros insetos,
anfibios e répteis.

* Maior extingdo em massa de seres vivos (90% da vida marinha e 70% da vida
terrestre).



Fig. 6 Fosseis da fauna de Burgess Shale.
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Calcula a duracao da era Paleozoica.

3.1. Evolucéo da Vida na Terra

As trilobites — devem o seu nome ao
facto de terem o corpo segmentado em
trés partes — sdo fosseis de idade que
permitem datar rochas do Paleozoico.
Estes animais deixaram também icno-
fosseis da sua atividade de locomocéo -
cruziana.

A fauna de Burgess Shale (encon-
trada nas Montanhas Rochosas do Ca-
nada) foi reconhecida como patriménio
mundial pela Unesco em 1981. Trata-se
de um conjunto de fésseis do Cambrico
Médio, excecionalmente bem preserva-
dos, incluindo muitos organismos de
corpo mole.

Justifica a classificagao dos fosseis de trilobite como fésseis de idade.

Justifica aimportancia da fauna de Burgess Shale.

Explica o motivo pelo qual a conquista do meio terrestre foi possivel no

Paleozoico.

Relaciona o desenvolvimento de grandes florestas no Paleozoico com
alteracdes na composicao da atmosfera terrestre e no clima global.

Justifica a afirmacao de que o Paleozoico foi uma era marcada por profundas

alteracdes na biodiversidade marinha.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

Mesozoico

O Mesozoico (de 252 Ma a 66 Ma) é uma era marcada pela grande diversidade de
répteis, sendo por isso conhecida como “era dos répteis” ou “era dos dinossauros”.

e}
2
o
N
o
c
o}
(@]

Mesozoico

Paleozoico

o
Q
=
S
£
«©
b
Ko}
s
o

Fig. 7 Reconstituicdo de ambientes do Mesozoico.

Acontecimentos marcantes da evolucéo da vida na Terra durante o Mesozoico:

* Fragmentac&o da Pangeia e abertura progressiva de novos oceanos.

* Grande desenvolvimento das gimnospérmicas.

» Aparecimento de peixes com caracteristicas semelhantes aos atuais.

* Aparecimento das primeiras angiospérmicas (plantas com flor).

* Dominio dos répteis.

* Proliferacao e diversificacao dos cefalépodes, com destaque para as amonites.
* Aparecimento das primeiras aves.

* Aparecimento dos primeiros mamiferos de pequeno porte.

* Extingdo em massa (75% dos seres vivos).
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Fig.9 Foéssil de Archaeopte

3.1. Evolucéo da Vida na Terra

As amonites sao cefalépodes extin-
tos que povoaram os ambientes mari-
nhos do Mesozoico. Cresciam em con-
chas segmentadas em céamaras. Esta
segmentacdo pode ser observada em
alguns fdsseis mineralizados quando
cortados a meio (figura 8), fornecendo
informacdes sobre o crescimento des-
tes organismos.

Os fésseis do género Archaeopteryx
(figura 9) datam de ha cerca de 150 mi-
Ihdes de anos, até ha cerca de 145 mi-
Ihdes de anos. Exibem, em simultaneo,
caracteristicas avianas (como asas e
penas) e reptilianas (como dentes, garras
e cauda 6ssea).

ryx.

(1
2]
(3]
4/
o
(6]

CVG12-9

Calcula a duracao da era Mesozoica.
Justifica a designacao “era dos répteis”.

Explica o elevado interesse da comunidade cientifica em fésseis com as
caracteristicas do Archaeopteryx.

Apresenta duas explicacoes para o registo fossilifero abundante de amonites.

Discute a relacéo entre a extincdo em massa do final do Mesozoico e o sucesso
evolutivo dos mamiferos, mais tarde, no Cenozoico.

Apresenta uma explicacao para o facto de nao existirem fésseis do
Pré-Cambrico, do Paleozoico ou do Mesozoico em Cabo Verde.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

Cenozoico
O Cenozoico (de 66 Ma até a atualidade) € uma era marcada pela grande diversifica-
e Manua cao e proliferagcao de mamiferos, sendo por isso conhecida como “era dos mamiferos”.
igital

Atividade
Escala do tempo
geoldgico

Cenozoico

Mesozoico

Paleozoico

o
2
=
e}
S
«©
Q
R
jut
o

Fig. 10 Reconstituicdo de ambientes terrestre do Cenozoico.

Acontecimentos marcantes da evolug¢ao da vida na Terra durante o Cenozoico:

* Formacéao e evolugao do arquipélago de Cabo Verde associado a vulcanismo
intraplaca.

* Aparecimento de mamiferos de grande porte como mamutes, mastodontes e
tigres-dente-de-sabre.

* Dominio das plantas com flor.
* Aparecimento dos primeiros hominideos.
* Aparecimento e evolucao do género Homo.
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3.1. Evolucéo da Vida na Terra

Os mamiferos de grandes
dimensdes, como 0s mamutes
(figura 11), desenvolveram-se no
Cenozoico e extinguiram-se nos
Ultimos 10 000 anos.

Fig. 11 Fosseis de mamute.

Os ancestrais da espécie
humana apareceram e evoluiram
durante o Cenozoico. O registo
fossil permitiu concluir que os pri-
matas diversificaram durante o
Miocénio. Houve o aparecimento
dos primeiros fésseis do género
Homo.

Fig. 12 Cranios representativos da evolu¢ao humana.

a Calcula a duracao, até ao presente, da Era Cenozoica.
e Justifica a designacao “era dos mamiferos”.
e Regista dois exemplos de mamiferos que se extinguiram durante o Cenozoico.

o Existem diversos exemplares de mamutes fossilizados por conservagao no
gelo. Discute com os teus colegas de turma a importéncia deste tipo de
fossilizacao.

e Explica por que razao o Cenozoico é considerado uma era geoldgica recente,
apesar de ter comecado ha dezenas de milhées de anos.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

3.2. Grandes Extincoes

A interacdo entre os subsistemas da Terra e destes com processos extraterrestres
tem marcado a histéria do planeta ao longo dos seus 4600 Ma de existéncia. A evolu-
cao da vida na sua superficie reflete esta histéria, na medida em que a biodiversidade
tem sido fortemente condicionada por diversos processos e produtos geoldgicos.

Os movimentos verticais e horizontais da crusta terrestre — que podem modificar
a distribuicao e a area ocupada por habitats —, o impacto de asteroides ou meteoritos
— cujas poeiras libertadas para a atmosfera podem alterar o clima — e as erup¢des
vulcanicas massivas — cujos gases modificam a composicao da atmosfera e podem
induzir altera¢des climéticas —, entre outros fendmenos, resultaram na perda de habi-
tat de espécies que, quando nao foram capazes de migrar ou adaptar-se, acabaram
por desaparecer.

Estas extincdes, registadas e identificaveis no registo fossilifero, podem traduzir-
-se numa diminuicao abrupta do numero de familias encontradas a nivel global, cor-
respondendo a extingdes em massa. Estas sao utilizadas para estabelecer divisbes
na escala do tempo geoldgico.

M.a. Era Periodo Acontecimentos n.° de familias
2| Quaternario | Aparecimento 100 200 300 400 500 600 700
8| Neogénico do Homem
o

o5 2| Paleogénico

Desenvolvimento
-100 Cretécico de plantas com flor
-135 o )
0Z0iCO Primeiras aves A curva regista
e dario Jurdssico a yariagéo do
nuamero de
-200 familias de
Primeiros animais ao
mamiferos longo do
-245
Pérmico
=300 Primeiros
répteis
-360
- Primeiros
Wh] Paleozoico Devonico vertebrados terrestres
Primario Primeiras plantas
_435 terrestres
Ordovicico Primeiros peixes
-500
Cémbrico . L
Diversificagdo
-545 das formas
. marinhas
-600

Fig. 13 Tabela cronoestratigréafica simplificada, variagdo do nimero de familias de animais ao longo do
tempo e extingdes em massa (A a E).
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3.2. Grandes Extingdes

Nos ultimos 500 Ma ocorreram pelo menos cinco grandes extingcdes em massa.

A - Cretacico-Paleogénico (65 Ma)

O impacto de um meteorito de grandes dimensdes na
Peninsula de lucatado (México) terd provocado uma mudanca
climatica instantanea, levando a extingao dos dinossauros
(exceto das aves) e permitindo, em consequéncia, a
evolugao e expansao dos mamiferos.

Fig. 14 Fossil de Ceratosaurus.

B - Triasico-Jurassico (200 Ma)

A principal causa desta extingéo pode ter sido
a abertura do oceano Atlantico durante a
fragmentacao do supercontinente Pangeia.
Erupc¢des vulcanicas que se estenderam por
milhares de quilémetros terao afetado a
atmosfera e os oceanos.

F034 - Por Ghedoghedo -
Obra do préprio, CC BY-SA 3.0

Fig. 15 Fossil de Nicrosaurus.

C - Pérmico-Triasico (250 Ma)

Intensa atividade vulcanica na regiao da atual Sibéria

e um impacto meteoritico terdo condicionado o clima
com consequente diminuigdo da produtividade primaria
e colapso das redes tréficas.

Fig. 16 Fossil de coral
do Paleozoico.

Por James St. John, CC BY 2.0

D - Devénico Superior (360 Ma)

A atividade vulcanica, o impacto de um corpo
extraterrestre e o0 excesso de nutrientes na dgua, com
consequente proliferagdo de seres fotossintéticos e
anoxia, encontram-se entre as possiveis causas para
esta extingado, algumas das quais podem dever-se ao

. crescimento das florestas e a meteorizagao das rochas
Fig. 17 Féssil de Dunkleosteus terrelli. ~ pelas plantas.

E - Ordovicico-Siltrico (440 Ma)

Uma glaciacéo em grande escala, com consequente
descida global do nivel do mar, esteve na origem
da extingao de cerca de 85% das espécies
marinhas de aguas pouco profundas.

Fig. 18 Fossil de trilobite do género Selenopeltis.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

A analise comparativa de graficos de registo da variacao da temperatura global,
dos niveis de gases atmosféricos e da evolugao da vida ao longo dos ultimos 4000 Ma
da histdria da Terra evidenciam uma relacao de interdependéncia entre a evolugcao da
atmosfera e a evolugéo bioldgica.

Temperatura

Intensidade
luminosa
Dioxido de
carbono CO, Oxigénio

M D

Primeiros animais
(multicelulares)

Primeiros - : " 9
seres vivos & % P
(células sem -m'% ,&3 Células
nicleo) com nucleo

Primeiros seres vivos
fotossintéticos
(células sem nucleo)

Primeiros primatas
e seres humanos

Dinossauros

Fig. 19 Esquema simplificado da evolugao da atmosfera terrestre e das formas de vida ao longo de 4000 Ma.

Analisa a figura 19 e procura estabelecer relagées de causa-efeito entre os
dados relativos a evolucao bioldgica e os dados relativos a evolucdo da
composicao atmosférica.
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A andlise de registos sedimentares, paleontolégicos e
geoquimicos permitiu identificar varios fatores e processos

(ou fendmenos) que, isoladamente ou combinados, contribuiram
para eventos catastréficos ao longo da histéria da Terra.

Alteracdes na temperatura média da superficie do planeta
estdo diretamente relacionadas com o nivel eustatico e podem
conduzir a perda de habitats, aumento da temperatura dos
oceanos e colapso das cadeias alimentares marinhas -
aquecimento global — ou estar na origem de glaciacées e
reducdo da produtividade primaria — arrefecimento acentuado.

Rodinia

Fig. 21 Supercontinente Rodinia.

Oscilag6es do nivel do mar afetam areas
de elevada biodiversidade. As regressoes
marinhas reduzem as plataformas
continentais, destruindo habitats,
enquanto as transgressdes marinhas
podem provocar anoxia (diminuigdo
extrema do oxigénio dissolvido) em
ambientes marinhos ou submergir
ecossistemas costeiros.

A anoxia causa mortalidade em larga
escala, encontrando-se frequentemente
registada em sedimentos ricos em matéria
organica (black shales).

3.2. Grandes Extingdes

Fig. 20 Glaciagao.

Os movimentos das placas tecténicas estdo na origem da
reorganizacao dos continentes — a colisdo ou separacéao de
massas continentais resulta na criagao ou destruicdo de
habitats — e do aumento de vulcanismo associado as fronteiras
convergentes e divergentes de placas litosféricas.

Estes movimentos alteram profundamente o volume das
bacias oceénicas com consequentes variagoes eustaticas.

Fig. 22 Transgressao marinha (A) e regressao
marinha (B).

O impacto na superficie terrestre de corpos vindos do espaco e a atividade vulcanica
prolongada podem libertar para a atmosfera particulas sélidas e gasosas responsaveis pela

ocorréncia de alteragdes climaticas.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

3.3. Reconstituicoes Paleogeograficas

O estudo da histéria da Terra requer a reconstituicdo geografica da superficie do
planeta — paleogeografia —, contudo, a reconstituicdo da distribuicdo de antigos
continentes e mares, da configuracao da superficie terrestre, das modificacdes do
relevo e da variagdo do clima constitui um desafio para a ciéncia.

As cadeias montanhosas com origem anterior ao supercontinente Pangeia foram
fortemente destruidas pela erosao. Os fundos oceanicos que nao foram totalmente
subductados encontram-se muito deformados, incorporados na crusta continental
durante processos de obduccéo — os ofidlitos.

Pré-Cambrico (de 4600 Ma a 541 Ma)

* Formacéao dos primeiros continentes em resultado de intensa atividade tecto-
nica e magmatica (vulcanica e pluténica).

* Formacéao de cerca de 80% da crusta continental atual.

* Os cratdes do Arcaico conservaram rochas que testemunham alguns aconteci-
mentos geoldgicos desse tempo.

Formacado do supercontinente Rodinia — que reunia varios cratdes numa unica
massa, provavelmente em latitudes baixas.

O Eon Fanerozoico (Ultimos 541 Ma) recebe o seu nome do grego "“vida visivel”
devido ao aparecimento de diversos organismos que, por conterem partes duras
(concha e esqueleto), deixaram abundante registo fossil.

Paleozoico (de 542 Ma a 252 Ma)

* Fragmentacédo do supercontinente Pandtia em continentes menores, como
Laurentia, Gondwana, Baltica e Sibéria.

* As bacias passivas nas margens dos continentes dispersos permitiram a forma-
cao de mares epicontinentais rasos, ricos em vida e sedimentos fossiliferos.

* O aquecimento global do inicio do Silurico originou transgressdes marinhas
marcadas pela formacao de recifes e camadas de calcario fossilifero.

* Colisdes continentais levaram a formacdo do supercontinente Pangeia — que
reunia quase toda a crusta continental, distribuindo-se por varias latitudes a es-
cala global.

* Formacéao de desertos extensos no interior da Pangeia.

Mesozoico (de 252 Ma a 66 Ma)

* A Pangeia existiu durante cerca de 100 milhdes de anos.
* Fragmentacao da Pangeia no final do Triasico.

* Abertura progressiva do Atlantico Sul.

* Durante o Cretacico, a temperatura média do planeta era elevada e o nivel médio
do mar subiu, inundando grande parte das areas continentais.
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3.3. Reconstituicdes Paleogeograficas

Cenozoico (de 66 Ma até a atualidade)

* Separacao final dos continentes modernos.

* Formacgéao de cadeias montanhosas como os Himalaias, os Andes e os Alpes.

* Expansao continua do Atlantico.

* Formacao do Rifte Este-Africano.

* Glaciacdes do Quaternério.

* Inicio do periodo interglacial em que ainda vivemos.

Ao longo da historia da Terra, terdo existido varios supercontinentes —como Vaal-
bara, Kenorland, Columbia, Rodinia, Pandétia e Pangeia — cuja formacao e fragmenta-

cao sdo propostas baseadas em evidéncias limitadas e modelos ainda em discusséo,
ilustrando possiveis ciclos de reorganizacao tectdénica do planeta.

Rodinia

At e,
§ Futuro
cerca de 750 Ma
50 Ma
Auslvlli“
DiStribuigéo Aic indi
650 Ma ataal » >
Améric . 66 Ma
458 Ma / o India
152 Ma
: 390 Ma apigea .
\ / )
Pangeia { A ' Fragmentacédo
237 Ma J an PanQEia
4 lm:usmm_ 1 95 M a

Antértida,

Fig. 23 llustracdo da possivel evolugcdo da superficie terrestre nos ultimos 750 Ma e previsdo da sua
evolucao nos proximos 50 Ma.

Responde tu

Apresenta uma explicacao para a maior dificuldade em reconstituir a
paleogeografia no periodo anterior a Pangeia.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

/Atividade pratica

0 Informacéo

Lé o texto abaixo, observa aimagem (figura 1) e pesquisa informacao adicional
sobre o Antropocénico.

Muito se tem escrito sobre o Antropocénico ou Antropoceno, termo que rapidamente
entrou no vocabulario mediatico. As evidéncias do impacte humano no planeta sdo
claras: poluicao crescente, transformacao da biodiversidade, alteracdes climaticas e
acidificacdo dos oceanos — processos que afetam de forma direta os subsistemas mais
interligados do sistema Terra. A acdo humana estende-se também a litosfera, maior
reservatério de carbono e alvo de exploracdo intensiva de georrecursos, incluindo os
associados as chamadas “energias verdes”.

O conceito de Antropocénico foi amplificado por Paul Crutzen no inicio dos anos 2000
e ganhou forca por traduzir de forma simples a ligacdo entre a atividade humana e as
mudancas ambientais. Embora a ciéncia confirme que a influéncia humana é profunda
e global, a proposta de reconhecer o Antropocénico como nova época geoldgica
permanece controversa. A estratigrafia exige critérios rigorosos, uma metodologia
formal e um registo geoldgico inequivoco - requisitos que, para muitos especialistas,
ainda ndo estdo totalmente reunidos.

Adaptado de: Duarte, L. V, (2022) O Antropocénico como idade geolégica, Rev. Ciéncia Elem.,
V10(2):019, disponivel em http://doi.org/10.24927/rce2022.019

Fig. 1 Esquema representativo de alguns impactes humanos utilizados na proposta de

\ definicdo do Antropocénico.
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Atividades

o Em grupo, responde as seguintes perguntas: \
1.1. Que problemas ambientais atuais sdo mais referidos em Cabo Verde?

1.2. Que relagdes consegues fazer entre o texto, aimagem e a realidade
cabo-verdiana?

e Saida de campo - Observacgao de evidéncias locais

2.1. No espaco envolvente a escola, observa e procura evidéncias da agcao
antrépica:

a) Alteracdes do solo ou relevo (eroséo, caminhos, terraplanagens);
b) Materiais humanos (plasticos, vidro, metal, cimento);

¢) Mudancas na paisagem (construgoes, estradas, muros);

d) Impactes bioldgicos (espécies introduzidas, habitats alterados);
e) Poluicao (lixo, agua contaminada, fumo).

2.2. Regista as observacdes efetuadas através de desenhos, esquemas e/ou
fotografias devidamente legendados.

e Identificacao de impactes da acao antrépica

Escolhe trés exemplos observados durante a saida de campo e indica como cada
um contribui para alteracdes ambientais em Cabo Verde.

o Discussao

Partilha as tuas conclusdes com o grupo-turma e presta atencao as partilhas
efetuadas pelos teus colegas de turma. Discute:

a) Javivemos no Antropocénico? Porqué?
b) Que sinais do Antropocénico podem ser observados nas ilhas de Cabo Verde?
c) Eimportante reconhecer esta nova época geoldgica?

e Propostas de acao local

Escolhe, com os teus colegas de turma, trés medidas realistas que a tua
comunidade ou escola poderia implementar para reduzir impactes ambientais.

e Comunicacao
Num pequeno paragrafo (5-6 linhas), explica:
a) O que significa o termo Antropocénico.
b) Como as atividades humanas influenciam o ambiente.
¢) Que ac¢des consideras mais urgentes para o futuro de Cabo Verde.

J
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

Mapa de conceitos

Escala do Tempo Geolégico

Divide-se em Eons
Marcado pela

\[ \L \L |
V
ocorréncia de

o . . . Extinco
Hadico Arcaico Proterozoico Fanerozoico ——————————> s

em massa

Vulgarmente

referidos como \[ l
WV

Pré-Cambrico Paleozoico Mesozoico Cenozoico

Divide-se em Eras

Em resumo...

A escala do tempo geoldgico divide-se em quatro éons: Hadico
(4600-4000 Ma), Arcaico (4000-2500 Ma), Proterozoico (2500-
541 Ma) e Fanerozoico (541 Ma até ao presente).

O Fanerozoico organiza-se em trés eras — Paleozoico (541-252
Ma), Mesozoico (252-66 Ma) e Cenozoico (66 Ma—presente) —
cada uma subdividida em periodos especificos.

Extingbes em massa sao o desaparecimento, em larga escala e
num curto intervalo de tempo, de seres vivos em resultado de
eventos geoldgicos.

As cinco extingdes em massa principais sao: Ordovicico-Silurico
(~440 Ma), Devonico Superior (~360 Ma), Pérmico-Triasico
(~250 Ma), Triasico-Jurassico (~200 Ma) e Cretacico-Paleogé-
nico (~66 Ma).

14



Teste formativo

Teste formativo

GrupoI

Ha 66 milhdes de anos, um evento alterou o clima, o ecossistema e a quimica das
aguas e ares a nivel global. Muito se debate sobre a causa e duas teorias prevalecem:
i) intensa atividade vulcanica, ii) impacto de um meteorito. Seja qual for a causa, a
consequéncia foi uma alteracdo profunda e indelével nos ecossistemas, de tal forma
que o cortejo de fauna e flora mudou para sempre, numa extin¢cio em massa,
deixando para tras o Cretacico (simbolo convencionado: K) e entrando no
Paleogénico (Pg). O K/Pg é um momento, uma transicdo de duas grandes eras.

Fonte: Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. “Exting¢ao do final do Cretécico em novo
estudo pela FCT NOVA.” Departamento de Ciéncias da Terra, 25 fevereiro 2018.

1 Identifica as eras cuja transicao é marcada pela extingdo K/Pg.

2 A extingao K/Pg esteve na origem do desaparecimento
(A) da fauna de Ediacara.
(B) dos dinossauros nao avianos.
(C) dos mamutes e outros mamiferos de grande porte.
(D) das trilobites e amonites.

3 0O evento que ocorreu ha 66 milhdes de anos provocou
(A) apenas alteracdes climaticas regionais.
(B) alteracdes nos ecossistemas a nivel global.
(C) exclusivamente alteracdes na composi¢cao quimica da atmosfera.
(D) apenas extingcdo de espécies marinhas.

4 Ordena, de A a E, por ordem cronoldgica de acontecimentos.
Extincao K/Pg.

Aparecimento dos primeiros seres vivos unicelulares.
Dominio dos répteis.

Aparecimento dos primeiros hominideos.

Aparecimento dos primeiros seres fotossintéticos.

moow»

5 Explica de que modo este texto reflete o caracter dindmico da ciéncia.

6 Comenta a afirmacéo: A explicacao para a ocorréncia da extingao K/Pg
podera residir na agao conjunta de processos endégenos e exdgenos.
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Subtema 3. Grandes Etapas da Histéria da Terra

Teste formativo

Grupo II

Observa a figura 1 que representa os gases libertados em erupc¢oes vulcanicas
e os seus efeitos.

Reflexdo da radiacao solar na atmosfera

Radiag&o solar ///

Arrefecimento
Camada de aerossois

Aquecimento
SO, + H,0 aH,S0,4 na estratosfera. il

Calor

%% 4 Cinzas, H,0, HC/ i (radiacao
: . Chuvas 4cidas infravermelha)

Deposicao de aerossois que podem
ficar conservados nos glaciares.

Infografia sobre as consequéncias dos gases libertados durante erupg¢des vulcéanicas.

1 A presenca de uma camada de aerosséis na estratosfera provoca principalmente
(A) o aumento da radiagao solar que chega a superficie.
(B) o arrefecimento, devido a reflexao da radiacao solar.
(C) o aumento da fotossintese nos ecossistemas.
(D) a deplecéao de oxigénio na troposfera.

2 Os gases libertados pelas erupg¢des vulcanicas contribuem
(A) para o arrefecimento do planeta a curto prazo e o aquecimento do planeta
alongo prazo.
(B) para o arrefecimento do planeta a longo prazo e o aguecimento do planeta
a curto prazo.
(C) apenas para o arrefecimento do planeta.
(D) apenas para o aquecimento do planeta.

3 Justifica aresposta dada a questao 2.

4 Explica que de forma erupg¢des vulcanicas como a que esta representada na
figura 1 podem originar eventos de extincao em massa.
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Teste formativo

Grupo III

Observa a figura 2.

Extingdo ‘Ordovicico : : :

de seres 60 ............... , .................. Devénlco .................... , ................................................... _ .......
marinhos i : H H

e eventos Superior K-Pg

de anoxia

nos : : . :

oceanos (%) 20 ... ARV, OO 5 4 N 5 N R | L | ST | W -

_300
o
Glaciacao
-50° continental
-g0e (latitudes

200-
VariagOes
no nivel

dos 100-
oceanos

e
cobertas
H A - . (o]
glaciagdes O 70° hor
(m) -80° glaciares)
-100 90°
Temperatura l
P
S
Glaciar Interglaciar = Interglaciar — Glaciar Interglaciar &
)
Quente 8 o 8 5 9 8 o
S L 8 o 9 -2 o 2 9 S 9
'E S S © e 3 o 9 £ Q SORINS
| () S 0 3 s 9 & O (S}
b8 £ B S = = E 5 & o S D
Fio €98 & 3 & 8§ 9@ T 5 © 3 8
L = S S a =
Paleozoico Mesozoico Ceno-
Zoico
600 500 400 300 200 100 0

Evolugao da percentagem de extingédo de espécies, do nivel médio dos oceanos e da
temperatura nos ultimos 600 Ma.

1 Identifica os acontecimentos contemporaneos da maior extingdo em massa.
2 Estabelece umarelagao entre os momentos de anoxia e a biodiversidade.

3 Estabelece uma relagcao de causa-efeito entre a temperatura, a ocorréncia
de glaciacg6es e a variacao do nivel dos oceanos.

143






Cartografia
Geologica

4.1. Cartas Topograficas e Geoldgicas
4.2, Técnicas de Cartografia Geologica

4.3. Aplicacoes da Cartografia
Geoldgica em Atividades Humanas

A cartografia geoldgica é uma ferramenta essencial
para o estudo da histéria da Terra, assim como para
o0 bom desenvolvimento de numerosas atividades
humanas. Permite representar e interpretar a
distribuicado de diferentes formagdes rochosas,
estruturas tectonicas e depositos sedimentares.

‘f Uma carta geoldgica € um instrumento fundamental

9% _ para a investigacgao cientifica, o ordenamento do
35\ e territério e a gestdo de recursos naturais.

A diversidade geoldgica das ilhas de Cabo Verde -
resultante de processos vulcanicos e sedimentares
ao longo de milhdes de anos — pode ser explorada
na Carta Geoldgica de Cabo Verde, disponivel para
consulta na plataforma tecnoldgica Infraestrutura
de Dados Espaciais de Cabo Verde (IDE-CV).

CVG12-10



Subtema 4. Cartografia Geoldgica

4.1. Cartas Topograficas e Geologicas

Delinear e colorir areas num mapa para representar
afloramentos rochosos com diferentes idades relativas
foi 0 método encontrado para comunicar o estabeleci-
mento de correlagdes entre sequéncias estratigraficas.
Em 1815, foi publicado o primeiro mapa geoldgico de es-
cala nacional, com a representac¢ao espacial dos aflora-
mentos a superficie terrestre de Inglaterra e da Escdcia.
Nascia assim a cartografia geolégica moderna.

Fig. 1 Primeiro mapa geoldgico de escala nacional
(1815) — representacao da distribuicdo dos estratos em
Inglaterra, Pais de Gales e parte da Escdcia.

As representacdes cartograficas podem ser agrupadas em trés categorias, de
acordo com a escala utilizada:

* Mapas - representam areas extensas, geralmente a escalas inferiores a 1:250 000,
pelo que nao privilegiam os detalhes. Os planisférios sao exemplos de mapas.

* Cartas —representam &reas a escala nacional ou regional, a escalas compreen-
didas entre 1:250 000 e 1:10 000. Apresentam ja algum detalhe, sendo por isso
utilizadas no estudo e planeamento de um territério.

* Plantas topograficas — representacdes a escalas iguais ou superiores a 1:10 000,
permitindo grande detalhe. Sdo, por isso, utilizadas em trabalhos cadastrais e
projetos de engenharia e construcao.

Carta topografica

Uma carta topografica € uma representacao bidimensional do relevo de
uma regiao, incluindo a posicao relativa dos elementos e as relacdes espa-
Ciais entre eles.

A superficie terrestre é tridimensionalmente bastante irregular em
resultado da agao conjunta da geodinamica interna e da geodinamica
externa.

A representacao do relevo pode ser feita através de curvas de
nivel - linhas imaginarias que unem pontos de igual altitude na super-
ficie terrestre. Estas isolinhas de altitude sao tragcadas com uma equi-

distancia vertical de, por exemplo, 10 metros.

As elevagdes mais importantes, normalmente assinaladas no ter-

reno através de marcos geodésicos, sao também representadas na carta.

Fig. 2 Marco Geodésico do Monte Verde — assinala o ponto mais alto da ilha de S. Vicente.
Por MariaCurista — Obra do préprio, CC BY-SA 4.0
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4.1. Cartas Topograficas e Geoldgicas

Escala dacarta

A relacao entre a distancia medida na carta e a equivalente medida no terreno —
escala da carta — pode expressar-se de forma numérica ou de forma grafica (figura 3).

A escala numérica escreve-se sob a forma de uma fragdo, em que o numerador
representa a distancia na carta e o denominador representa a distancia no terreno.
Numa escala 1:50 000 ou 1/50 000, 1 cm na carta corresponde a 50 000 cm (500 m)
no terreno.

A escala grafica é um segmento de reta, impresso na carta, dividido em partes
iguais que representam uma determinada medida no terreno.

Tipos de escalas

Numéricas Escala de 1/50 000

Graficas [ ! 2 3 4 5Quilometros

Fig. 3 Escala numérica e escala gréfica.

Representacao do relevo através de curvas de nivel

A cartografia das curvas de nivel é feita atualmente com recurso a satélites que
medem com precisao a altitude de varios pontos da superficie terrestre, permitindo a
obtencéao de isolinhas de altitude que sao tracadas no mapa —figura 4. Todos os pon-
tos de uma curva de nivel correspondem a pontos no terreno que se encontram
a mesma cota (altitude). A cota zero corresponde ao nivel médio das dguas do mar.
A equidistancia natural entre as isolinhas depende da escala utilizada — tabela 1.

B ~"Eq.natural Equidistancia
A/@/ =10 metros Escala natural
9
_— B
P 1:250 000 100 m
80—
é 9 B 1:200 000 100 m
A
- 1:100 000 50 m
1:50 000 25m
1:25 000 10m
1:20 000 10m
-
M afi
el o Tab. 1 Equidistancia natural em
Fig. 4 Representacao do relevo através de curvas de nivel. funcédo da escala.
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Subtema 4. Cartografia Geoldgica

Numa carta topografica, de cinco em cinco, as curvas de nivel sdo representadas
por um traco de maior espessura — curvas mestras — que por vezes sao interrompi-
das com a inscricao do valor da respetiva cota. As curvas de nivel intermédias sao
representadas por um traco mais fino e ndo sao interrompidas com o valor da cota.

Desenhar um perfil topografico

Para desenhar um perfil topografico entre dois pontos (A e B) definidos numa
carta topografica, coloca-se uma tira de papel entre os dois pontos. Nessa tira (bitola)
marcam-se as intersecdes com todas as curvas de nivel e com eventuais vértices
geodésicos. Para cada intersecao regista-se a cota da correspondente curva de nivel.

A bitola é depois utilizada para construir um grafico em que o eixo horizontal é
paralelo a bitola e que no eixo vertical estdo representadas as altitudes assinaladas
entre os pontos escolhidos. Para cada marca na bitola traga-se, no grafico, uma linha
perpendicular ao eixo horizontal até a cota da correspondente curva de nivel. Unindo
todos os pontos do gréfico, obtém-se o perfil topografico.

Escala 1/ 50

\/ \ ‘\
A —
/ Perfil topografico segundo A-B
[ e N 1
A S g
(OESTE) o VG MOITA ~% .E \% B
it = A i i ESTE)
100 » i =
o s 2
@© o f s
800 = - 0 £l
Gzz ‘\\ 5 //// T !
4
i S~
i}
| |
I | ; A | [
[<) 00 O 000 000909 QU O ©/99 o o
AS S O SO Q | S S | . S B
© RR 8 mv—m}ggmgg %oo E%l%;% % S
o o oCaminho o
& V. geod. olle4 &

Fig. 5 Desenho de um perfil topografico.
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4.1. Cartas Topogréficas e Geoldgicas

Carta geologica

As cartas geoldgicas sao cartas tematicas, ou seja, sao representagcdes carto-
graficas que tém como objetivo representar informacao geografica sobre um as-
sunto especifico — neste caso, a geologia de uma regiao. Constituem uma das ferra-
mentas fundamentais no trabalho dos gedlogos, uma vez que sintetizam o
conhecimento geoldgico relativo a regido cartografada.

Numa carta geolégica estdo repre- N S o
sentadas, de forma bidimensional, a to- T ==
pografia e as formacdes e estruturas
geoldégicas que correspondem a diferen-
tes etapas da histéria geoldgica de uma
regiao.

As cores observadas numa carta
geoldgica permitem identificar tipos de
rochas, unidades litoestratigraficas e,
frequentemente, a idade relativa ou ab-
soluta dessas unidades. A simbologia
utilizada nas cartas geoldgicas facilita a

N

o

Cenozobico [ ] Argilacom  Devonico Xistos cinzentos
- calhaus rolados EI

sua leitura e interpretacao. Cretécico BB Calcarios . Limite geologico
Uma carta geOlégica é um docu- Triasico 7] Conglomerado “—— Curvas de nivel
o . . Pérmico Calcarios amarelos ¥ Diregéo einclinagédo
mento dindmico, passivel de ser atuali- marinhos das camadas
Sondagens efetuadas na regido cartografada (Doc. 2)
zado sempre que novos trabalhos de — | o
. L . g s Tcenozsico g | TR
campo ou investigacoes laboratoriais P Cretéclco. | L |
.. . . £ ng:%o PP ..M-“: et _l- N
fornecam dados adicionais que permi- 3 . Trésieo -7 =~
tam detalhar, corrigir ou redefinir as uni- 2 T F T S0 s
© -4 ot —
dades representadas. & 100 Devenico |~ | [~

Fig. 6 Excerto de uma carta geoldgica.

Responde tu

Estabelece uma relacao entre a proximidade das curvas de nivel numa carta
topografica e o declive do terreno.

Observa a carta geoldgica representada na figura 6.

2.1. Indica se os terrenos do Cenozoico se encontram inclinados ou na
horizontal. Apresenta os dados da carta geoldgica que te permitiram
responder.

2.2, Os calcarios do Cretacico, os conglomerados do Tridsico, os calcarios
amarelos marinhos e os xistos cinzentos encontram-se deformados.
Classifica a dobra em anticlinal ou sinclinal.

2.3. Estabelece a datacao relativa do dobramento.

149



Subtema 4. Cartografia Geoldgica

As cartas tém em comum alguns elementos:

* Um titulo a indicar o tema ou a area representada (por exemplo: “Carta Geolégica de Cabo
Verde" ou "Carta Topografica da llha do Sal".

* Uma escala, numérica ou gréafica, a definir a relagdo entre as dimensdes no mapa e as
dimensdes reais.

* A orientacgao, através de uma seta que indica o norte.
* Uma legenda a explicar simbolos, cores e padrdes utilizados na carta. Por exemplo:

Estratificacéo inclinada

Limite geolégico “T20 e
Direcdo e inclinacdo em graus
e Limite geoldgico provéavel —|— Estratificagcao horizontal
Falha . Estratificagao vertical
————— Falha provavel { Pedreira
Exploragcédo mineira abandonada
O Pogo N porag
ou suspensa
& Nascente AXN  Exploraco mineira ativa

—¢— Furo de captacéo de agua

¢ Alindicagao da fonte (quem produziu a carta) e a data de elaboragéo ou reformulagao.

Perfil geolégico

Um perfil geoldgico, ou corte geoldgico, € uma representacdo bidimensional da
disposicao e relacdo entre as diferentes litologias que se encontram em profundi-
dade.

Para desenhar um perfil geolégico, o primeiro passo é desenhar o perfil topogra-
fico, preferencialmente perpendicular a dire¢do das camadas. Depois, utilizando no-
vamente a bitola, marcam-se as intersecdes com os limites geoldgicos, utilizando as
cores correspondentes as diferentes formagdes geoldgicas intersetadas, e com
eventuais falhas.

O prolongamento das camadas em profundidade, a partir dos limites respetivos,
é feito com base na idade das formacdes, na direcao e inclinagcao das camadas e nos
dados referentes as deformacdes geoldgicas (caracterizacdo das dobras e falhas).
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4.1. Cartas Topogréficas e Geoldgicas

AN

1000 m 1000 m -

500 500 A

Lo : 04
|

-—500 | —500 1
|
|
|
| B
|

A | B

B | | |
d d ® d ¢ d

F1

r 1000 m 1000 m

d c d
L F1. C 0-
500 d b 4 50
L 0 0.
L —500 —500-

Mais antigo
Mais moderno

Fig. 7 Desenho de um perfil geoldgico.
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Subtema 4. Cartografia Geoldgica

Bloco-diagrama

Um bloco-diagrama € uma representacao grafica que permite visualizar, de forma
tridimensional, a geologia de uma regidao. Obtém-se a partir de dois cortes verticais
perpendiculares entre si e de uma carta geoldgica correspondente a area represen-
tada.

No bloco-diagrama apresentado na figura 8, os perfis geoldgicos (A-B' e B'-C)
constituem as faces verticais, enquanto a carta geoldgica da area delimitada por
esses pontos constitui a face superior horizontal.

m 500 500

-500 -500

-1000 -1000

Fig. 8 Bloco-diagrama.

4.2. Técnicas de Cartografia Geoldgica

A cartografia geoldgica mobiliza conhecimentos de diferentes areas cientificas e
envolve varias etapas, que combinam trabalho de campo, trabalho laboratorial e re-
presentacao cartografica dos dados obtidos.

Trabalho preliminar

Antes de iniciar um projeto de cartografia geoldgica, os gedlogos estabelecem
as fronteiras da area a estudar, incluindo areas adjacentes que possam ser relevantes
para ainterpretacao da geologia da regiao. Estas areas vizinhas podem revelar estru-
turas com continuidade na regidao em estudo, como falhas ou dobras, cuja extenséo e
orientacao ajudam a compreender a geologia da drea a mapear.

Antes de iniciar o trabalho de campo, é ainda importante proceder a recolha e
revisao de informacao existente sobre a geologia da regido, quer através do contacto
com outros geodlogos que desenvolvam ou tenham desenvolvido trabalhos no local,
quer através de pesquisa bibliogréfica.

152



4.2. Técnicas de Cartografia Geoldgica

Levantamento de campo

No terreno, os gedlogos observam e localizam diretamente os afloramentos ro-
chosos, assinalando-os num mapa topografico ou em fotografias aéreas.

Recolhem amostras representativas
das diferentes unidades litologicas, pro-
curando também fésseis. Com o auxilio
de instrumentos como a bussola e o cli-
németro, medem a direcdo e a inclinacao
de estratos, falhas e dobras. Ao longo do
trabalho, registam todas as informacdes
recolhidas - incluindo caracteristicas
das rochas e dados estruturais —, elabo-

o N rando esbocos cartograficos prelimina-
Fig. 9 'G‘eélogc;s om trabalho degcampo num res e reunindo dados essenciais para a
afloramento rochoso. interpretacao geoldgica da area.

Cartografia digital

Nos primérdios da cartografia geoldgica (séc. XIX), o trabalho de mapeamento
era inteiramente realizado a pé, sobre o terreno.

A evolucgdo tecnoldgica transformou
profundamente a producao cartografica,
tornando-a mais rapida, precisa, acessi-
vel e capaz de integrar dados geolégi-
cos, topograficos, climaticos e biologi-
CO0S numa Unica plataforma.

Na cartografia digital, o uso de dados
de satélite, sensores remotos, drones,
GPS de alta precisao e Sistemas de In-
formacgao Geogréfica (SIG) permite aos
geodlogos recolher, analisar e representar
dados geoldgicos, criando mapas mais
detalhados, atualizados e adaptados a
diferentes finalidades. Os SIG permitem
integrar dados de diferentes fontes e
gerar representacdes espaciais de feno-
menos complexos, enquanto o GPS as-
segura a geolocalizacdo precisa em
tempo real. O tratamento e organizagao
de dados em ambiente digital facilita a

sua visualizagao, interpretacao, partilha e Fig. 10 Um drone equipado com camara 3D pode ser
atualizacao continua. utilizado no mapeamento da superficie terrestre.
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Subtema 4. Cartografia Geoldgica

Cartografia dos fundos oceanicos

O mapeamento do fundo oceénico é realizado recorrendo a duas técnicas princi-
pais: 0 sonar e os satélites.

* Sonar — emite ondas sonoras que se refletem no fundo do mar, permitindo de-
terminar a profundidade (batimetria) e obter mapas muito detalhados de areas
especificas.

» Satélites — detetam pequenas variacdes na altura da superficie do oceano,
resultantes de diferencas no campo gravitico associadas a estruturas submari-
nas, inferindo assim o relevo do fundo marinho & escala global. E um método
menos preciso do que 0 sonar, mas permite mapear vastas areas de forma mais
rapida e eficiente.

4.3. Aplicacoes da Cartografia Geoldgica em Atividades
Humanas

As cartas geoldgicas sdo um forte contributo para a sustentabilidade de diversas
atividades humanas, permitindo, entre outros:

* planear infraestruturas com seguranca;

* prevenir desastres;

* desenvolver sistemas de protecédo de ecossistemas;

* valorizar patrimoénio natural com potencial educativo e turistico;
* localizar e gerir recursos geoldgicos;

* apoiar o ordenamento do territério.

Decisbes relacionadas com construcao, agricultura, exploracédo de recursos, ins-
talacdo de industrias, conservagédo ambiental ou prevencao de riscos s6 séo eficazes
e sustentaveis quando baseadas em informacao cartografica rigorosa. As cartas
geoldgicas permitem conhecer a natureza das rochas, a estrutura do subsolo, a dis-
tribuicao de recursos e a ocorréncia de riscos geolégicos, constituindo por isso fer-
ramentas indispensaveis para o ordenamento do territério e para a gestdo sustenta-
vel do ambiente.

Responde tu

Justifica aimportancia da utilizacdo complementar de diferentes técnicas de
cartografia geoldgica, relacionando-as com a sustentabilidade das atividades
humanas.
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Atividades

( Atividade pratica )

Na figura 1 estao representados trés blocos-diagrama (I, Il e lll) e trés cartas (a, b
ec)

N

'

X

0 3 km

| I
Escala

Fig. 1

o Indica, justificando, se as cartas (a, b e c) sdo cartas topograficas ou
geoldgicas.

e Determina a dire¢ao do dique.

e Estabelece a correspondéncia entre os blocos-diagrama (I, Il e 1ll) e as cartas
(a,bec).

O Ordena as afirmacdes de A a E, de forma a ordenar corretamente a
sequéncia de etapas da construcao de um bloco-diagrama.

A. Elevacédo dos pontos, na vertical, segundo as altitudes indicadas.

B. Identificagdo e analise das curvas de nivel e dos elementos topograficos
presentes na carta.

C. Ligacao dos pontos elevados para formar as superficies do relevo.

o

Legenda e orientagcao do bloco-diagrama.
E. Marcacao das projecdes horizontais dos principais acidentes geograficos

\ no plano de base. /
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Subtema 4. Cartografia Geoldgica

/Atividade pratica

Parte A - Analise comparativa das cartas topograficas da ilha do Fogo e dailha
da Boa Vista.

Fig. 2 Carta topografica da ilha da Boa Vista.

K Fig. 3 Carta topografica da ilha do Fogo.
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Atividades

o Qual das ilhas apresenta um relevo mais acentuado? Justifica com base nos \
dados das cartas topograficas.

e Estabelece uma relacao entre a topografia, a idade das ilhas e a atividade
geoldgica no contexto do arquipélago de Cabo Verde.

Parte B - Construcao de uma carta topografica e de um perfil topografico.

Na figura 4 podes observar uma representagcao incompleta de uma carta topogréfica,
onde se encontram diversos pontos cotados e seis pontos assinalados pelas letras S,
TUVYeZ

1. Completa a carta, desenhando as curvas de nivel.
2. Indica a equidistancia das curvas de nivel.
3. Identifica a letra correspondente ao ponto de maior cota.

~ ~, 4. Desenhaumareta
que una os cantos
inferior direito e
superior esquerdo
da carta.

5. Constradi o perfil
100. 125. S. 150. °LoP
topogréfico
150. 175, 175, correspondente &
Z. T. 200. reta tracada na
200. 3
100. 150, 200. 175. questao 4.
’ 200.
125. 175.
175. 175. 150. 125.
150.
150. u. 125.
Y. 150. 100.
125.
125. V.
100.
125.
N J

Fig. 4 Cartatopograficaincompleta. /
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Subtema 4. Cartografia Geoldgica

Mapa de conceitos

158

Carta geoldgica

Construida sobre

Carta topogréfica
Onde se representam
N

Curvas de nivel

Que permitem construir

N

Perfil topografico

Em resumo...

apresentam
Corese
Escala simbolos Legenda
Pode ser
Numérica Grafica

Uma carta topografica é uma representacao bidimensional deta-
Ihada da superficie terrestre, mostrando relevo através de curvas
de nivel, bem como elementos naturais e humanos.

Uma carta geoldgica € um mapa que representa a distribuicao,
natureza, idade e relagdes entre as rochas e estruturas geolégi-
cas a superficie.

Um bloco-diagrama é uma representacao tridimensional simplifi-
cada que mostra o relevo, as formacoes e as estruturas geoldgi-
cas tanto a superficie como em profundidade.

As cartas geoldgicas permitem, entre outros, identificar recursos
naturais, orientar obras de engenharia, avaliar riscos naturais,
apoiar o ordenamento do territério e compreender a histéria
geoldgica de uma regiao.



Teste formativo

Teste formativo

Observa a carta geoldgica representada na figura 1.

Legenda:

Arenito

P

Calcario

Calcario recifal

)| Conglomerado

Carta geoldgica.

1 Um milimetro na carta representada na figura 1 corresponde a no
terreno.
(A) 50000 cm (C)5m
(B) 50000 mm (D) 0,05 km

2 Apresenta dois dados da carta geoldgica representada na figura 1 que
permitam concluir que os calcarios se encontram deformados.

3 As curvas de nivel apresentam uma equidistancia de
da escala utilizada.

(A) 10 m... ndo depende (C) 100 m ... ndo depende
(B) 25 m... depende (D) 150 m ... depende

um valor que

4  Indica, justificando, qual dos pontos - B ou E - se localiza num terreno com
maior declive.

5 Desenha uma escala grafica para a carta geoldgica da figura 1.

6 Indica, justificando, se a drea representada na figura 1 ja esteve submersa.
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Subtema 1. Recursos Geolégicos

1.1. Recursos

Os recursos naturais sao materiais que
existem na natureza e que podem ser utiliza-
dos para satisfazer necessidades humanas.
Na construcdo de cidades e vilas e de diver-
s0s objetos do dia-a-dia sao utilizados mate-
riais produzidos por processos geoldgicos —
recursos geolégicos—utilizados diretamente
ou apo6s processamento.

Fig. 1 Na construcdo da cidade de Santa Maria (A), na ilha do Sal, tal como em muitas outras cidades
do mundo, foram utilizados diversos recursos geoldgicos.

1 -0 basalto (B), formado pelo arrefecimento de magmas basicos a superficie, é extraido em pedreiras
e utilizado na construcdo e pavimentacgao;

2 - A areia quartzosa (E), formada em resultado de processos de sedimentogénese, € utilizada na
produgéo de vidro, ceramica e chips de computadores;

3 -0 ferro e outros metais, formados por processos magmaticos e hidrotermais, sdo extraidos de
minerais metalicos como a hematite (C) e utilizados, por exemplo, na construgdo metalica, fabrico de
maquinas e estruturas;

4 - A argila (F), um produto da meteorizacdo quimica de rochas ricas em silicatos aluminosos, € utilizada
na producao de telhas, azulejos, ceramica e cimento;

5 -0 gesso (D), formado em resultado de processos evaporiticos, é utilizado na construgédo civil—em
placas de pladur — e na estatuaria.

Os recursos geolégicos podem ser classificados em quatro grandes grupos:

* Recursos minerais — minérios metalicos (ex.: ferro e cobre) e ndo metalicos
(ex.: sal-gema, calcério, basalto e quartzo e minerais preciosos), aplicados na
industria e na construcao;

* Recursos edaficos - relacionados com o solo, essenciais para a agricultura;

* Recursos hidricos — agua subterrénea e superficial para consumo humano,
agricola e industrial;

* Recursos energéticos — materiais e processos geoldgicos utilizados na produ-
cao de eletricidade e combustiveis que fornecem energia, como carvao, petro-
leo, gas natural, urénio e geotermia.
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1.1. Recursos

O balancgo a escala temporal do ser humano entre a taxa de consumo e a taxa de
reposicao permite classificar os recursos geoldgicos em:

* Renovaveis — quando a reposicao é mais rapida do que o consumo, viabilizando
a sua utilizacao sustentavel a longo prazo.

* Nao renovaveis — quando a formacgao € lenta e ocorre em condigdes e ambien-
tes especificos, tornando provavel o seu esgotamento.

Os recursos geoldégicos con-
sistem na totalidade dos materiais
geoldgicos, ja conhecidos ou nao,
cuja extracao é, ou pode vir a ser,
rentavel. Desses recursos, consti-
tuem reservas 0s que sao conheci-
dos e cuja exploracao é economica-
mente rentavel. Ao local onde se
encontra uma reserva da-se o nome
de jazigo. Os gedlogos descobrem,
caracterizam e orientam a explora-
¢ao sustentavel dos recursos geo-
I6gicos, procurando solucdes para
uma utilizacdo eficiente, que mini-
mize 0s impactes negativos nos
subsistemas da Terra, tais como de-
gradacao do solo, poluicao da agua
e do ar e perda de biodiversidade.

Recursos Recursos
conhecidos desconhecidos

Depositos
hipotéticos
=1
o Depésitos
economicamente
° nao rentaveis

° Grau de conhecimento de existéncia e

Fig. 2 Relagado entre recursos e reservas.

geoldgicos.

Gtividade pratica E@/ \
Na construcao da tua escola foram utilizados, direta ou indiretamente, materiais

0 Em grupo, escolhe uma area da escola para observar.

9 Elabora uma listagem dos materiais geolégicos que foram utilizados na
construcao da tua escola, na drea em estudo.

e Partilha com o grupo-turma o resultado das tuas observacoes.

° Redige um artigo de divulgacao cientifica sobre aimportancia dos materiais
geoldgicos para a sociedade, destacando o papel dos gedlogos na sua
descoberta, caracterizacao e exploracao sustentavel. /
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Subtema 1. Recursos Geolégicos

Mapa de conceitos

Recursos naturais

(Podem ser
\[ l Por exemplo

Renovaveis N&o renovaveis Recursos geologicos
Podem ser Podem constituir
—> R.minerais Reservas

—> R.energéticos

—> R. edé&ficos

> R.hidricos

Em resumo...

Os recursos renovaveis sdo repostos a uma velocidade igual ou
superior a do seu consumo, enquanto 0S recursos ndo renova-
veis se formam muito lentamente e podem esgotar-se a escala
humana.

Os recursos geoldgicos sdo materiais obtidos da geosfera —
como minerais, rochas, combustiveis fosseis ou aguas subterra-
neas — que podem ser usados pelo ser humano.

As reservas correspondem a por¢cao de um recurso geoldgico
cuja existéncia, quantidade e possibilidade de exploragédo eco-
némica estao comprovadas.

Um jazigo mineral é o local onde ocorre uma concentragdo natu-
ral de minerais de interesse econémico, suficientemente abun-
dante e acessivel para permitir a sua exploragéo.
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Teste formativo

Teste formativo

Ao longo da vida, o ser humano consome inimeros recursos geoldgicos.

Gés natural
2,3x108 litros

Aluminio
1211 kg

Outros
materiais
50 685 kg

rgilas
5226 kg

Petfoleo ' Zinc
284 337 litros 226 kg

Sal Outras rochas
5954 kg 13541 kg 639 000 kg

Necessidades médias de recursos geoldgicos durante a vida de uma pessoa.
Valores de referéncia em 2020 para uma sociedade moderna.

1 Dos recursos representados na figura 1, o gas natural constitui um recurso
______eosaléumrecurso
(A) energético ... mineral (C) renovavel ... mineral
(B) energético ... edafico (D) ndo renovavel ... renovavel

2 Um jazigo de ouro tem localizacao
economicamente
(A) definida ... rentavel (C) desconhecida ... rentavel
(B) definida ... pouco rentavel (D) desconhecida ... pouco rentavel

e a sua exploracao é

3 Classifica os recursos representados na figura 1 tendo em consideracao a
taxa de consumo e a taxa de reposicao dos mesmos na natureza.

4 Explica a diferenca entre recurso e reserva.

5 Refere uma utilizacéo para o ferro e uma para a argila.

6 Calcula a necessidade média total de recursos minerais de acordo com os
dados da figura 1.
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Subtema 2. Recursos Minerais

2.1. Recursos Metalicos

Um metal é um sélido opaco, brilhante e liso
que conduz eletricidade e pode ser
dobrado ou transformado em fios e folhas
muito finas. As propriedades de cada metal
dependem da sua estrutura cristalina e dos
processos de arrefecimento e tratamento,
que podem torna-lo mais resistente ou mais

Embora alguns metais possam ocorrer
naturalmente na sua forma nativa, a maioria
€ extraida de minerais metalicos. Um
mineral utilizado na obtencéao industrial de
um metal constitui um minério. O cobre
(figura 1), por exemplo, é extraido
principalmente de calcopirite (figura 2), que

maleavel. é, por isso, um minério de cobre.

Fig. 1 Cobre nativo. Fig. 2 Calcopirite sobre quartzo.

Para ser considerado minério, ndo basta que um mineral contenha o elemento qui-
mico que se pretende extrair. E necessario que dois critérios sejam cumpridos: o metal
deve ocorrer numa concentracao e num volume total suficientemente elevados e a
sua extracao deve ser tecnicamente viavel e economicamente compensadora.

Responde tu

Dado o nome e a composicao quimica dos seguintes minerais — hematite
(Fe,0,), pirite (FeS,), galena (PbS), calcopirite (CuFeS,), magnetite (Fe;0,), azurite
(Cu;(C0O,),(OH),), caulinite (Al,Si,O5(OH),), rutilo (TiO,), rodocrosite (MnCO,),
cassiterite (Sn0,) e esfalerite (ZnS) - identifica de que metal cada um é minério.

Tendo em conta a origem do arquipélago cabo-verdiano, indica quais dos
minerais da lista da questao 1 sdo mais provaveis de aqui ocorrer. Justifica a tua
resposta.

Refere dois fatores que devem ser considerados para que a extracao de metais
seja viavel em Cabo Verde.

Observa os objetos existentes na sala de aula e identifica dois que contenham
metais. Indica que metal podera estar presente em cada um deles. Partilha com
0 grupo turma.
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2.1. Recursos Metdélicos

Aidentificacao sistematica de regides com minérios é realizada maioritariamente
por gedlogos cujos trabalhos se concentram na identificagao e estudo de rochas for-
madas em ambientes favoraveis a mineralizacao. A recolha de dados de prospecao
geofisica, como os valores do campo magnético e da gravidade local, e o estudo de
amostras de rochas, solos e plantas — que podem acumular metais — permitem iden-
tificar a ocorréncia de potenciais depésitos.

Para que um jazigo mineral seja confirmado, os elementos quimicos de interesse
devem ocorrer nesse local em concentragdes varias vezes superiores ao seu clarke,
ou seja, a sua abundancia média na superficie terrestre. A analise destes materiais
permite calcular o teor médio, que corresponde a concentracao média do metal no
deposito. Para avaliar a viabilidade econdmica da exploracao, este teor médio € com-
parado com o teor de corte — concentragdo minima do metal a partir da qual a sua
extracao é rentavel. Sdo considerados minérios economicamente exploraveis os de-
positos cujo teor médio é superior ao teor de corte.

Trabalhos de perfuracao permitem determinar a forma e a extensao do minério
que, caso permita uma exploragdo economicamente viavel e ambientalmente segura,
sera alvo de extracao através do desenvolvimento de uma mina a céu aberto ou sub-
terranea (figuras 3, 4 e 5).

Transporte por Tapete Cavalete Lavaria Escombreira
caminho de ferro rolante ’

Ventilacdo
o—— Poco principal
(circulagcao de pessoas)

Extracao
a céu aberto

Fig. 3 Etapas de extragdo e processamento de minério. Nas minas a céu aberto, a superficie rochosa é
perfurada e, quando necessario, explodida e o minério é transportado em camides para ser triturado e
separado. Nas minas subterraneas, escavam-se tuneis ou pogos, removendo o minério, que é
transportado até a superficie.

Apds o processo de separacao dos componentes do minério que sao aproveita-
veis, o material mineral rejeitado — por nao ter interesse econémico — constitui a
ganga. Para separar os materiais Uteis da ganga, as rochas sdo processadas em lava-
rias. Os materiais rejeitados (ganga) sdo, em muitos casos, depois acumulados em
amontoados nas proximidades da exploracao, formando as escombreiras.
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Subtema 2. Recursos Minerais

Fig. 5 Mina de cobre subterrénea.

Além dos depdsitos minerais explorados in situ, podem também explorar-se dep6-
sitos sedimentares designados por placers. Um placer forma-se quando minerais den-
sos, libertados da rocha-mae por meteorizacao e erosao, sao transportados pelos cur-
sos de agua e, devido a sua elevada densidade, se acumulam em leitos ndo muito
distantes, podendo atingir concentracdes que os tornam economicamente exploraveis.

2.1.1. Génese dos Recursos Metalicos

A formacao de jazigos minerais resulta da acao de diferentes processos geoldgi-
cos incluidos no ciclo das rochas.

Processos magmaticos

Os depdsitos magméaticos formam-se quando mi-
nerais — muitas vezes sulfuretos metalicos - cristalizam
cedo durante o arrefecimento magmatico, acumu-
lando-se e originando concentracdes ricas em minério.
A formacdo destes depdsitos depende de fatores
como a temperatura, a composicao, a densidade, a flui-
dez e arapidez de arrefecimento do magma, que deter-
minam que minerais cristalizam, afundam ou flutuam e a

Fig. 6 Afloramento rochoso formacado de camadas diferenciadas antes da solidifi-
magmatico, contendo cromite — cacao completa.
minério de crémio (camadas

escuras). Africa do Sul.

Por kevinzim / Kevin Walsh, CC BY 2.0

Processos hidrotermais

Os depositos hidrotermais resultam de solucdes de
agua quente ricas em elementos metalicos que circu-
lam através de rochas e dissolvem metais que, quando
as condi¢des mudam (ex.: a temperatura e a pressao),
precipitam sob a forma de minerais metélicos que

preenchem fraturas ou poros. Fig.7 Veio de quartzo com
mineralizagdo de ouro nativo. EUA.

Por James St. John, CC BY 2.0
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2.1. Recursos Metdélicos

Processos hidrotermais submarinos

Os depdsitos hidrotermais submarinos formam-se
em fontes hidrotermais. Nas imediacdes das dorsais
oceanicas, a agua fria do mar infiltra-se e percorre o in-
terior quente da crusta, sendo progressivamente
aquecida. Durante este percurso, alguns elementos
quimicos sao removidos da dgua (ex.: magnésio e sul-
fato) e outros sdo incorporados a partir da crusta ocea-
nica (ex.: enxofre, cobre, zinco, ouro, ferro e hélio). Apos
0 aquecimento, a agua quente ascende a superficie,
onde, ao contactar com a agua gelada do fundo do —

.. ~ . . Fig. 8 Black smokera 2980 m de
mar, ocorre precipitacao de enxofre e de diversos mi- profundidade na Dorsal
nerais metélicos. As black smokers séo chaminés me-  Mesoatlantica.
talicas que se formam a partir da deposicao de sulfure-
tos, sobretudo de ferro.

Por James St. John, CC BY 2.0

Desde que estas estruturas geoldgicas foram identificadas, em 1977, tém sido realizadas varias
campanhas oceanograficas dedicadas ao estudo das chaminés hidrotermais — black smokers.
Utilizando ROVs (Veiculos Operados Remotamente) e submersiveis, estas campanhas efetuam
a amostragem sistematica de fluidos hidrotermais e de sulfuretos maci¢os, bem como
medic¢oes in situ de parametros fisico-quimicos relevantes.

Por MARUM, CC BY 4.0

CCBY 4.0

Fig. 9 O veiculo submersivel MARUM-QUEST Fig. 10 Recolha de uma amostra pelo braco

mede a temperatura na Dorsal Mesoatlantica, articulado do Nautile, durante a missao HERMINE
a 3000 metros de profundidade. 2017.

Processos sedimentares

Os depoésitos sedimentares formam-se pelo transporte de clastos contendo mi-
nerais densos e resistentes a meteorizagao ou pela precipitacdo quimica de minerais
a partir de solucdes metaliferas em ambientes marinhos ou lacustres.
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Subtema 2. Recursos Minerais

A origem dos mais importantes minérios de ferro
remonta ao Pré-Camobrico. O ferro dissolvido nas aguas
subterrédneas, numa época em que a atmosfera conti-
nha pouco oxigénio, era transportado até mares pouco
profundos. A oxidacdo e precipitacédo de 6xidos de
ferro em camadas alternadas com silex originou for-
macoes ferriferas bandadas (BIF). Devido a sua idade, a
maioria destas formagdes foi submetida a um ou mais
eventos orogénicos. Assim, a maioria das BIFs encon-
tra-se dobrada e/ou metamorfizada.

a Observa a figura 7 e identifica a ganga e o minério.

Fig. 11 Formacao ferrifera
bandada. EUA.

o Apresenta uma justificagado para as primeiras black smokers terem sido
identificadas apenas em 1977.

e Na fotografia da figura 11 identifica, justificando, os 6xidos de ferro.

2.2. Recursos Nao Metalicos

Os recursos minerais ndo metdlicos sdo mais abundantes na natureza e, embora
sejam comercializados a precos mais baixos, tém grande relevancia econémica, uma
vez que deles dependem inumeras atividades.

As rochas mais abundantes de uma regiao constituem usualmente um recurso nao
metalico e podem, geralmente, ser identificadas nas construcdes e nos pavimentos.

Fig. 12 Utilizagao de basalto, em Cabo Verde, na pavimentagao de ruas (A) e na construgéo de casas (B).
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2.2. Recursos Nao Metélicos

Para além da sua utilizacdo na construcdo civil — rochas ornamentais, britas,
areias, argilas e gesso —, as caracteristicas de algumas rochas permitem o seu apro- e anua
veitamento em diversas industrias, incluindo a produgéao de fertilizantes, vidro, cera- —
mica, componentes de automaéveis, materiais elétricos e papel, entre outras. ‘E'i‘:,if,agao il

recursos
litolégicos

Sé&o recursos ndo metalicos comuns:

» Calcério - brita, fabrico de cimento, estatuaria e industria do papel;

« Siltito — fabrico de lajes;

* Granito — pedra ornamental, estatuaria, construcao, revestimento e pavimentacéo;
* Basalto e materiais piroclasticos — construgao, pavimentagao e estatuaria;
* Marmore — pedra ornamental, revestimento e pavimentagao;

* Xisto/Ardésia — lajes de cobertura;

* Gesso — construgao civil, estatuaria e medicina;

* Fosfato (mineral apatite) — fertilizantes;

* Pedra-pomes — cosmética, decoracao de jardins e caminhos;

* Argila — cerémica e fabrico de tijolos;

* Areia quartzosa - vidro, cerdmica e chips de computadores;

 Sal-gema - industria quimica e culinaria;

* Enxofre — indulstria quimica e fertilizantes.

Nas ilhas do Sal e de Maio, a extracdo de sal tem sido uma atividade historica-
mente importante, utilizando métodos tradicionais baseados na evaporacao solar da
agua do mar. O sal (NaCl) &, a nivel mundial, matéria-prima em diversos setores de
atividade.

- Industria quimica;
—Industria do vidro, papel,
téxteis e detergentes;
— Metalurgia;
—Industria petrolifera;
—Manutencéao de estradas
(descongelante); |
—Alimentag&do (conservagéo
. e processamento);
J - Agricultura e pecuéaria;
—Tratamento de aguas;
— Aplicacdes medicinais;
- Turismo.

aty : -4.‘-"'. ~ ; }' A
Fig. 13 Etapas da producéo de sal: extracao nas salinas (A), embalamento industrial (B), aspeto dos
cristais (C) e alguns dos principais setores de utilizagéo.
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Subtema 2. Recursos Minerais

2.3. Exploracao Sustentada dos Recursos Minerais

A exploracado mineira constitui uma importante fonte de emprego e contribui para
o desenvolvimento econdmico regional. Contudo, praticas néo sustentaveis de explo-
racao dos recursos minerais podem gerar impactes significativos ao nivel paisagistico
e ambiental, bem como reduzir a disponibilidade dos recursos a médio e longo prazo.

A exploracgao sustentavel dos recursos pressupde a sua utilizagdo de forma a
satisfazer as necessidades da geragao atual sem comprometer a sua disponibilidade
para as geracdes futuras. A sustentabilidade de uma exploracéo mineira assenta no
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, permitindo:

— 0 aumento da produtividade da pedreira;

—areducao do desperdicio de recursos explorados;

—areducao dos impactes da poluicdo ambiental nos dominios envolventes;
—areutilizacao de residuos resultantes da exploracéao;

—areabilitacdo de minas abandonadas.

A pegada ambiental da mi-
neracao, quer a céu aberto quer
subterrénea, é inquestionavel.
As areas ocupadas pelas minas
sdo geralmente extensas e, por
vezes, implicam desflorestacao
para permitir 0 acesso aos re-
cursos. Além disso, o processa-
mento do minério pode libertar
substancias quimicas nocivas Fig. 14 Pedreira abandonada reconvertida num jardim
que afetam os subsistemas ter- integrado no Jardim Botanico de Xangai. China.
restres. Entre as principais consequéncias da atividade mineira destacam-se:

— poluicdo sonora, resultante da utilizagdo de explosivos e do funcionamento da
maquinaria utilizada na exploracao;

- contaminagao de aguas superficiais, dos solos e dos aquiferos, por particulas
sélidas e elementos toxicos. Muitos minérios sao sulfuretos que, ao reagirem
com a agua da chuva, originam drenagem acida, que pode causar danos signifi-
cativos no ecossistema a jusante;

—impactes paisagisticos, decorrentes das alteragdes geomorfoldgicas inerentes
ao desenvolvimento da mina.

A mineragao e o processamento de minério acarretam consequéncias ambien-
tais cuja dimensdo depende das medidas implementadas para minimizar os danos e
da eficacia da regulamentacdo. Neste contexto, a Geologia atual, assim como os
geodlogos, os engenheiros gedlogos e os engenheiros de minas tém um papel funda-
mental na minimizacdo dos impactes ambientais e na exploracao sustentada dos re-
Cursos minerais.
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Atividades

[Atividade pratica \

Projeto: Construcao de um jogo de tabuleiro sobre recursos minerais

Para construir um jogo de tabuleiro sobre recursos minerais, tem em consideracao as
seguintes instrucées:

Estrutura do jogo

O jogo deve ter: tabuleiro (circuito, percurso, mapa); pedes para cada equipa/jogador;
cartas de desafio (perguntas, acées, imprevistos ou tarefas); regras simples e claras
(inicio, ordem de jogo, como avancar/retroceder, como vencer); objetivo final (chegar ao
fim, recolher recursos, completar missoes, etc.).

Contetidos a incluir

As cartas ou casas do tabuleiro devem abordar:
a) Processos de formacio dos recursos minerais;
b) Classificacdo dos recursos;

c) Exploracdo mineira;

d) Sustentabilidade (boas e mas praticas na exploragio dos recursos).

Tipos de desafios possiveis

Perguntas de escolha multipla; Verdadeiro/Falso; Situa¢ées-problema; Cartas de sorte/
azar (ex.: ‘A tua mina apresenta drenagem acida. Perdes uma jogada.” ou “Inovaste
tecnologicamente e diminuiste o desperdicio. Avancas 2 casas.”).

Materiais sugeridos

Cartolina ou papel A3 para o tabuleiro, lapis, marcadores, régua, cartdes pequenos para
as cartas, dados e pedes (podem ser improvisados).

Avaliacio
A avaliacdo desta atividade tera em consideragao:
a criatividade do tabuleiro e das cartas;

o rigor cientifico dos contetidos;
a clareza das regras;

a apresentacdo final do grupo;
a implementacdo do jogo.

o

CVG12-12 1 77




Subtema 2. Recursos Minerais

/Atividade pratica \

Alguns recursos minerais sdo considerados preciosos por corresponderem a materiais
naturais raros e de elevado valor econémico. Nesta categoria incluem-se gemas (como o
diamante) e metais nobres (como o ouro), materiais que sio valorizados pelas suas
propriedades fisicas e estéticas.

Os residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos constituem simultaneamente uma
fonte de materiais perigosos e de recursos valiosos, uma vez que contém diversos metais,
incluindo matérias-primas criticas, como ouro (Au), prata (Ag), cobre (Cu), litio (Li) e
cobalto (Co), que podem ser recuperados e reutilizados.

A chamada mineragdo urbana baseia-se na recuperaciao de matérias-primas secundarias
a partir desses residuos, recorrendo a processos fisicos, quimicos ou biolégicos. Esta
abordagem inspira-se em principios da economia circular, promovendo a valorizacio de
materiais e contribuindo para uma gestdo mais sustentavel dos recursos.

Assim, a minerac¢ao urbana surge como uma alternativa a minerac¢ao tradicional, embora
a sua viabilidade dependa de fatores técnicos, econémicos e regulamentares.

Adaptado de Ouro-Salim, O. (2024). Urban mining of e-waste management globally: Literature review. Cleaner Waste
Systems, 9,100162. https://doi.org/10.1016/j.clwas.2024.100162

a Pesquisa e reflete sobre as seguintes questoes:

* Qual é a razdo da utilizacdo dos metais preciosos referidos no texto em
componentes eletrénicos?

* Em que consiste a mineragao urbana e qual é a sua relacao com a exploragao
de recursos minerais?

* Como se justifica a afirmacgéo: "Os residuos eletrénicos podem constituir
uma fonte mais rica de metais preciosos do que alguns minérios naturais.”?

* Que fatores condicionam a viabilidade da mineragao urbana?

* Em que medida a mineracao urbana pode contribuir para a sustentabilidade
na gestao de recursos minerais?

* Quais sdo as principais vantagens e limitagdes da mineragéo urbana?

e Apresenta as tuas conclusdes sob a forma de um poéster cientifico.

Nota: Podes rever os elementos de estruturacao e design de um poéster nas
paginas 82 e 83 do manual.

Sugestéao: O poster deve incluir uma anotacao que destaque aimportancia
da mineracao urbana na recuperacao de metais e na reducao do impacte
ambiental, salientando também a necessidade de reduzir o consumo.
Deve ainda reforcar que evitar a compra compulsiva de equipamentos
elétricos e eletronicos e prolongar a sua vida Util € essencial para uma

\ gestdo mais sustentavel dos recursos. /
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Mapa de conceitos | Em resumo...

Mapa de conceitos

Recursos minerais

Divid Devem ser explorados
Ividem-se em de forma
\[ l Sustentavel
N&o metélicos Metélicos N
lcomo as Exploram-se em Formam-se por processos
N/
Rochas Jazigos minerais —>  Magmaéticos
separando —>  Hidrotermais
\ﬁ 1’ —>  Metamoérficos
Ganga Minério
> Sedimentares

lQue se acumula em

Escombreiras

Em resumo...

Os recursos metalicos sdo maioritariamente minerais dos quais
se extraem metais e os recursos nao metalicos incluem materiais
sem metal na sua composicdo dominante, usados sobretudo
como matérias-primas industriais ou de construcao.

Os recursos minerais metalicos formam-se por processos geo-
I6gicos magmaticos, metamoérficos, sedimentares ou de precipi-
tacao hidrotermal, que concentram metais em quantidades e
concentracdes economicamente exploraveis.

O minério é a parte do depdsito com elevado teor do metal de
interesse, enquanto a ganga corresponde aos minerais sem valor
econdémico que o acompanham.

A exploracdo sustentavel dos recursos minerais consiste em ex-
trair e gerir esses recursos de modo a satisfazer as necessida-
des atuais sem comprometer a sua disponibilidade e o equilibrio
ambiental para as geragdes futuras.
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Teste formativo

180

Grupo I

Um estudo avaliou, em ensaios em vaso, a eficicia de técnicas de fitorremediacdo em
escombreiras de pirite através da aplicacdo de Tecnossolos enriquecidos com residuos
organicos e inorganicos e da instalagdo de Lavandula luisieri. Os Tecnossolos
melhoraram significativamente as propriedades quimicas e estruturais dos materiais
contaminados, promovendo maior germinacao e crescimento das plantas, sem sinais
de toxicidade. As concentragdes de elementos quimicos acumuladas nas plantas
mantiveram-se abaixo dos limites téxicos, demonstrando a sua adequacao para
fitoestabilizacdo. A cobertura com Tecnossolos reduziu a oxidacdo dos sulfuretos e a
geracdo de drenagem acida, limitando a libertacdo de elementos contaminantes.

Adaptado de Santos, E., R, et al. Fitorremediagéo assistida e combinada de escombreiras
de pirite e gossan da mina de Séo Domingos. [PDF].

O estudo pretendeu encontrar uma solugao para escombreiras
(A) com uma percentagem muito elevada de inertes.

(B) com risco de contaminacao de aquiferos por lixiviagao acida.
(C) de exploracdes de minerais nao metalicos.

(D) que resultam apenas de mineragao a céu aberto.

A pirite é um minério de
(A) cobre. (C) zinco.
(B) aluminio. (D) ferro.

Com base no estudo apresentado, sugere uma estratégia de acao para
recuperacao de minas de pirite.

O clarke de um elemento quimico corresponde a sua
(A) abundancia média na crusta terrestre.

(B) concentracdao numa escombreira.

(C) abundancia média num jazigo mineral.

(D) concentragdo na astenosfera.

A pirite constitui um recurso geolégico porque

(A) permite obter um material que é util ao ser humano.
(B) pode ser extraida da crusta terrestre.

(C) pode ser explorada em minas e é renovavel.

(D) é um material natural que pode ser util ao ser humano.
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Teste formativo

Grupo II

A crescente preocupacdo ambiental no setor da construcao tem impulsionado o
desenvolvimento de betées ecoeficientes, com reducio do teor de cimento Portland
(cuja producdo esta associada a elevadas emissdes de diéxido de carbono) e
incorporacao de materiais alternativos. Entre esses materiais, destacam-se as
pozolanas naturais, materiais de natureza piroclastica que podem ser utilizadas como
ligantes na produgao de betao.

Num estudo recente, foram produzidos betdes com diferentes dosagens de cimento (125
e 175 kg/m?), incorporando cinzas volantes ou pozolanas naturais provenientes de Cabo
Verde e dos Acores. As designacdes dos betdes refletem a sua composicdo: CV —betdo
com cinzas volantes; PC — betdo com pozolana de Cabo Verde; PA — betdo com pozolana
dos Acores.

Foram avaliadas propriedades como a trabalhabilidade e as resisténcias mecénicas dos bet6es produzidos,
nomeadamente a resisténcia a compressao (ver grafico 1- DD130)

a compressao

dia
(Mpa)

éncia mé

Resist

175CV 175PC 175PA 125CV 125PC 125PA

Resisténcia média a compressao (fcm, em MPa) de diferentes betdes, avaliada aos
7 e aos 28 dias ap0ds a sua produgao.

De acordo com os dados do estudo, é possivel afirmar que

(A) a resisténcia a compressao, independentemente da composi¢ao do betéo,
ndo varia de forma significativa com o tempo.

(B) maior substituicdo de cimento conduz sempre a maior resisténcia.

(C) nos betdes com 175 kg/m? de cimento, a substituicdo de cinzas volantes por
pozolanas aumenta a resisténcia.

(D) a substituicao de cinzas volantes por pozolanas conduz sempre a menor
resisténcia.

Discute a importancia da utilizagcao de materiais alternativos ao cimento na
producéo de betéo, tendo em conta a sustentabilidade ambiental.
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Formagéo do
solo

Subtema 3. Recursos Edaficos

3.1. Formacao do Solo

O solo (substrato pedolégico) € um material solto e movel, de espessura variavel,
que se forma na interface entre os quatro subsistemas terrestres — pedogénese. Re-
sulta da alteracgao fisica e quimica de rochas ou de sedimentos, em interagdo com a
agua da chuva e a matéria organica, originando um substrato capaz de suportar o
desenvolvimento de plantas e de uma ampla diversidade de seres vivos.

Trata-se de um dos recursos mais valiosos do planeta, essencial para a agricul-
tura, silvicultura, pecuéria e jardinagem.

fragmentos de rochas (matéria mineral)

restos de plantas e outros organismos
(matéria orgéanica)

ar

agua

O solo é constituido por matéria mi-
neral, matéria organica, uma fase liquida
e uma fase gasosa (figura 1). A propor-
cao de ar e agua nos poros do solo ndo é
fixa, verificando-se um equilibrio dina-
mico entre pluviosidade, evaporacéao,
Fig. 1 Composicédo média dos solos. drenagem e textura do solo.

A formacao dos solos resulta de trés processos principais que transformam o
regodlito e a rocha original, originando os diferentes horizontes (estratos ou camadas
internas) de um solo (figura 2):

* Producao de detritos minerais — através de processos de meteorizacao fisica e
quimica.

* Interacao com a 4gua —a agua que se infiltra através dos detritos minerais trans-
porta ides e flocos de argila em dire¢cao a rocha-mae, onde os primeiros precipi-
tam e os segundos se acumulam.

* Interacdo com organismos — microrganismos, fungos, plantas e animais presen-
tes no solo movimentam-se, agitando e fragmentando o solo e produzem &ci-
dos que alteram quimicamente os graos. Quando o0s organismos morrem,
ocorre a decomposicdo dos mes-
mos e a acumulacdo de detritos or-
ganicos decompostos — hiumus.

A rocha e o regdlito evoluem para
solo com processos que ocorrem a dife-
rentes profundidades, desenvolvendo
zonas distintas — os horizontes do solo
—, organizadas numa sequéncia vertical .
denominada perfil de solo. Fig. 2 Perfil e horizontes de um solo.

g
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3.1. Formacgéo do Solo

Usando como exemplo um solo formado numa zona temperada, os horizontes do
solo sdo os seguintes, de menor para maior profundidade:

Horizonte O

A letra O significa organico, uma vez que esta
camada consiste quase inteiramente de matéria
organica. Himus, na base, coberto por folhas e
outros residuos organicos.

Horizonte A

Constituido por humus que se mistura com
uma grande percentagem de graos minerais (ar-
gila, silte e areia). A dgua percolante desencadeia
reacdes de meteorizacdo quimica. A d4gua que se
desloca para baixo transporta substancias quimi-
cas soluveis e minerais de argila.

Horizonte E

Ocorre lixiviacdo substancial, o que lhe con-
fere a cor mais clara. Nao se verifica mistura com
matéria organica.

Horizonte B

Zona rica em fragmentos da rocha-mae e de
acumulacéao de argila e ides resultantes da lixivia-
¢ao das camadas superiores.

Horizonte C

Regido do solo onde se encontra a rocha-mae
parcialmente alterada.

Sol

'Solo maduro
g Solo jovem ' (1000 a
a-mae : (50 a 1000 anos) 1 50 000 anos)_

Fig. 4 Evolugao do solo ao longo do tempo.

Horizonte A

Camada
superficial
do sole

Hoérizonte' B} -

subsuper- = Horizonte B | =
- ficial dosolc_:o-' : N

Fig. 3 Horizontes de um solo.

A espessura de um solo de-
pende da idade do solo, mas tam-
bém em larga escala de fatores
como:

*Clima - o solo é mais es-
pesso em climas que favore-
cem a meteorizagao quimica.

* Natureza da rocha-mée — ro-
chas menos resistentes a al-
teracdo supergénica favore-
cem a formacdo de solos
mais espessos.
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Subtema 3. Recursos Edaficos

Tipos de solo

A classificacao dos solos é uma tarefa complexa. A grande diversidade de solos
do planeta depende da sua evolugdo e composicao e traduz-se numa variedade de
composicoes, texturas, estruturas e cores. A diversidade de solos no arquipélago de
Cabo Verde parece dever-se, além da natureza dos materiais originarios, ao relevo, a
drenagem, a proximidade dos niveis freaticos e a deposicao atmosférica.

ey

A5

N Bk Lot 4 K (AR

Fig. 5 Diferentes solos.

Quanto a origem, os solos sao classificados em eluviais, quando se formam a
partir de rochas encontradas no mesmo local do solo, e aluviais, quando se formam
a partir de rochas localizadas em outros lugares, tendo depois sofrido transporte por
acao da agua ou do vento.

Os solos podem apresentar diversas
texturas, de acordo com a percentagem
em argila, areia e silte, sendo classifica- mito
dos como argilosos (60% de argila, 25% e
de silte e 15% de areia), arenosos (5% de

argila

argila, 5% de silte e 90% de areia) e fran- o arglo

cos (30% de argila, 25% de silte e 45% -~ WED

de areia). g g
A textura de um solo condiciona a n—

franco

sua porosidade (relacdo entre o volume 4
dos poros e 0 volume de uma amostra de
solo) e a sua permeabilidade (medida da -
facilidade que um SOIIO oferece ao deixar- Fig. 6 Diagrama para determinac¢do da textura dos
-se atravessar pela dgua). solos.

40

Areia (%)

Os solos arenosos apresentam porosidade e permeabilidade elevadas, permi-
tindo rapida drenagem da agua, mas retém poucos nutrientes. Os solos argilosos
tém poros mais finos, menor permeabilidade e, consequentemente, maior retencao
de agua e nutrientes. Solos francos apresentam equilibrio entre as fracdes de areia,
silte e argila, apresentam porosidade e permeabilidade moderadas e sdo, geralmente,
ideais para a agricultura.
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3.2. Exploragdo Sustentada dos Solos

A cor de um solo reflete a sua composicao. Solos ricos em matéria organica ten-
dem a ser mais escuros, solos pobres em matéria organica e ricos em quartzo e mos-
covite sdo mais claros e solos ricos em ferro tendem a ser vermelhos a amarelos.

Os solos podem ser classificados como incipientes, quando representam formas
muito pouco evoluidas. Os solos litélicos e os solos calcarios resultam da meteoriza-
¢ao de rochas nao carbonatadas e carbonatadas, respetivamente. Os barros consti-
tuem solos muito argilosos e bastante evoluidos, e os solos mélicos distinguem-se
por apresentarem um horizonte superficial escuro e fértil. Os solos argiluviados séo
tipicos dos ambientes mediterranicos e apresentam acumulagao de argila em profun-
didade. Os solos podzolizados caracterizam-se pela migracdo de matéria organica e
6xidos metalicos, ao passo que os solos halomérficos se formam em ambientes com
excesso de sais sollveis. Os solos hidromaérficos desenvolvem-se em zonas com en-
charcamento permanente ou temporario, e os solos organicos hidromorficos distin-
guem-se pelo elevado teor de matéria organica acumulada em condi¢des de satura-
¢do. Os antropossolos sdo solos antropofizados, ou seja, que apresentam
caracteristicas modificadas por atividades humanas, como a agricultura ou a urbani-
zacao, podendo adquirir maior fertilidade ou, pelo contrario, sofrer degradacao.

3.2. Exploracao Sustentada dos Solos

O desgaste e transporte da camada superficial do solo — erosédo do solo —em re-
sultado da agua da chuva, vento e atividade humana é significativo em Cabo Verde.
O escoamento superficial causado pelas chuvas fortes e esporadicas arrasta nu-
trientes e sedimentos, deixando o solo menos fértil.

A erosdo € mais intensa em areas agricolas com declives acentuados.

Fig. 7 Agricultura em socalcos. Santo Antédo. Cabo  Fig. 8 Terrenos agricolas. Cabo Verde.
Verde.
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Subtema 3. Recursos Edaficos

Num ecossistema natural, em-
bora as plantas retirem nutrientes do
solo, quando morrem, transformam-
-se em humus e a sua decomposicao
devolve os nutrientes ao solo.

Na agricultura, a deplecéo de nu-
trientes ocorre em consequéncia da
remoc¢ao de matéria organica, pois o
ser humano planta para colher. Alguns
ciclos agricolas podem esgotar os : &
nutrientes do solo, comprometendo o Fig. 9 Mercado Municipal de Mindelo. llha de S. Vicente.
crescimento das culturas seguintes. Cabo Verde.

A caréncia de nutrientes de um solo pode ser corrigida com a utilizacao de fertili-
zantes. Contudo, esta solucdo implica investimento em produtos quimicos, aumen-
tando o custo de producao.

A desflorestacao e a agricultura diminuem o coberto vegetal de uma regiéo, favo-
recendo a erosao dos solos.

[Atividade pratica \

A figura 1 representa a evolucao da infiltracao da agua ao longo do tempo, em
trés situagdes: meio rural (A), alteragdo do meio rural (B) e meio urbanizado (C).

0 Observa: Descreve 0 que observas na figura 1.

Nascente

@ . Infiltracdo . Infiltracdo

e Comunica: Redige um pequeno texto explicativo (5-8 linhas) em que
comuniques as conclusdes sobre a infiltracao da d4gua no solo ao longo do
tempo, relacionando-as com as alteracdes do uso do solo.

Fig. 1

e Planifica: Prop6e um desenho experimental simples que permita comprovar,
\ em laboratério, as conclusdes retiradas da observagao do esquema. j
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Atividades

Permeabilidade de diferentes tipos de solo

Os solos apresentam caracteristicas diferentes consoante a sua composicao,
nomeadamente no que diz respeito a permeabilidade, isto é, a facilidade com que a dgua
se infiltra e atravessa o solo. Solos arenosos, francos e argilosos apresentam poros com
tamanhos e disposi¢des distintas, o que condiciona a circulacdo da dgua.

Nesta atividade experimental vais comparar a permeabilidade de trés tipos de solo,
analisando a influéncia do tipo de solo na infiltracdo da agua.

@ .

Material

« Funil (3);

- Papel de filtro (3);

- Proveta graduada (3);
« Colher;

- Gobelé (3); e I b e
e | | T -
- Tipos de solo diferentes (ex.: arenoso, franco e argiloso);

e

b

- Crondémetro. Fig. 1

Procedimento A

@ Coloca um papel de filtro no interior de cada funil (A, B e C) e monta-os de acordo com
o dispositivo representado na figura 1.

@) Introduz o mesmo volume de solo em cada funil (A, B e C), sem o compactar.

€ Mede um volume igual de 4gua (por exemplo, 100 mL).

@) Verte lentamente esse volume de dgua sobre o solo do funil A, iniciando
simultaneamente o cronémetro.

© Mede o tempo necessario para a agua atravessar o solo e o volume de agua recolhido
no recipiente.

(© Repete os passos 4 e 5 para os funisBe C.

@) Regista os resultados obtidos numa tabela.

Discussio
@ Qual dos solos apresentou maior permeabilidade? Justifica com base nos resultados
obtidos.
@) Em que solo a 4gua demorou mais tempo a infiltrar-se? O que indica esse resultado?
6@ De que forma o tamanho dos poros dos solos pode explicar os resultados observados?
O Identifica:
(a) a variavel independente;
(b) a variavel dependente;
(c) duas variaveis de controlo.
© Explica a importancia de manter constantes as variaveis de controlo.

Comunicacio
Elabora o relatério da atividade.
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Subtema 3. Recursos Edaficos

Propriedades dos solos argilosos

Os solos argilosos sdo constituidos por particulas muito finas e caracterizam-se por uma
elevada capacidade de retencdo de agua e por variacées significativas de volume quando
molhados e quando secos. Estas propriedades explicam a sua utilizacdo em contextos
como a impermeabilizacio de reservatoérios, mas também problemas associados a
fissuras no solo e instabilidade de construcées.

Nesta atividade experimental pretende-se observar e compreender o comportamento
da argila quando em contacto com a 4gua e durante a secagem, relacionando essas
observacgdes com as propriedades dos solos argilosos.

Material

- Argila em pé6;

« Copo de papel ou plastico;

- Proveta graduada ou copo medidor;
- Agua;

« Colher ou vareta de agitacao;

« Pelicula aderente ou plastico. Fig. 1 Argila.

Procedimento A

@ Coloca uma colher de argila seca num copo.

@) Adiciona 4gua lentamente, em pequenas quantidades, mexendo sempre.
€ Observa a absorgio da 4gua e a variagdo no volume da argila.

@ Adiciona 4gua até obter uma pasta espessa que flui lentamente.

0 Regista a quantidade de agua utilizada e o aspeto da mistura.

Procedimento B

@ Coloca a pasta de argila num recipiente raso, formando uma camada.
@) Deixa uma amostra a secar ao ar durante 1-2 dias.

€@ Cobre uma amostra idéntica com pelicula aderente e aguarda 1-2 dias.
@) Observa o aspeto final da argila ap6s a secagem.

Discussio

@ O que acontece ao volume da argila quando entra em contacto com a 4gua?

@) Que alteragdes sdo observadas na argila ap6s a secagem?

@ Identifica:
(a) a variavel independente;
(b) a variavel dependente.

@ Explica de que forma as propriedades identificadas influenciam o uso dos solos
argilosos no quotidiano.

Comunicacio
Elabora o relatério da atividade.
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Mapa de conceitos | Em resumo...

Mapa de conceitos

Solos
( L
Constituidos por Apresentam camadas Podem ser classificados,
distintas por exemplo
—> Matéria mineral Horizontes Quanto a origem, Quanto a textura,
como como
—> Matéria organica Que sao Eluviais Argilosos
. ——> Horizonte O -
—> Agua Aluviais Arenosos
—> Horizonte A -
> Ar Eélicos Francos
—> Horizonte E
—> Horizonte B
> Horizonte C

Em resumo...

O solo é um sistema natural que evolui a superficie terrestre, resul-
tante da interacdo entre a rocha-mae, o clima, os organismos, o
relevo e o tempo, constituido por uma fase soélida mineral e orga-
nica, sujeito a circulagdo de uma fase liquida e de uma fase gasosa.

O perfil de um solo corresponde a sucessao vertical de horizon-
tes pedoldgicos — que diferem uns dos outros quanto as proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas -, desde a superficie até a
rocha-mae, pouco alterada. Evidencia os processos de formagao
e evolugao do solo.

Os solos classificam-se segundo critérios morfoldgicos, fisicos,
quimicos e mineraldgicos, tendo em conta a textura, a estrutura,
a composicao, o grau de diferenciacéo dos horizontes e os pro-
cessos pedogenéticos dominantes.

Existe uma grande diversidade dos solos, de acordo com as ro-
chas que estdo na sua origem. A classificacao dos solos de-
pende do critério adotado, o qual varia frequentemente em fun-
¢cdo das caracteristicas consideradas e da utilizacdo que se
pretende dar ao solo em estudo.

191



Subtema 3. Recursos Edaficos

Teste formativo

192

Grupo I

Cabo Verde tem reconhecido a degradacao dos solos e a desertificacdo como amea-
cas significativas ao seu ambiente, com impactos diretos no bem-estar humano e no
desenvolvimento socioeconémico. O pais passou de uma situacdo marcada por fa-
lhas frequentes das colheitas e inseguranca alimentar para um exemplo de gestdo de
um ambiente adverso e de recursos naturais escassos, assegurando a seguranca ali-
mentar e melhorando as condi¢des de vida das populacdes.

Os solos em Cabo Verde sdo maioritariamente pouco evoluidos, de reduzida espes-
sura, resultantes da alteracdo de rochas de origem vulcanica e desenvolvidos sob
condicdes climaticas secas. Estas caracteristicas tornam os solos particularmente
vulneraveis a erosdo e a degradacéo, favorecendo processos de desertificagdo com
impacto significativo no territério. A conjugacao entre precipitacio irregular, relevo
acentuado e fraca cobertura vegetal intensifica a perda de solo por erosdo hidrica,
comprometendo a sua capacidade de retencdo de 4gua e nutrientes e limitando a
utilizacdo agricola.

Aimplementacdo de medidas de conservacao do solo e da d4gua tem contribuido para
atenuar os processos erosivos e aumentar a resiliéncia dos solos face a periodos pro-
longados de seca, embora a avaliacdo sistematica dos impactos biofisicos dessas me-
didas permaneca limitada, evidenciando a necessidade de um enquadramento cien-
tifico mais robusto para a gestio sustentavel dos solos.

Adaptado de:Baptista, I, Fleskens, L., Ritsema, C., Querido, A., Tavares, J,, Ferreira, A. D, Reis, E. A., Gomes, S., & Varela, A.
(2015). Soil and Water Conservation Strategies in Cape Verde (Cabo Verde in Portuguese) and Their Impacts on
Livelihoods: An Overview from the Ribeira Seca Watershed. Land, 4(1), 22-44. https://doi.org/10.3390/land4010022

Refere duas caracteristicas dos solos de Cabo Verde mencionadas no documento.

No perfil de um solo de Cabo Verde, a camada onde se encontra,

frequentemente,___ como rocha-mae parcialmente alterada corresponde
ao horizonte

(A) basalto...B (C) basalto...C

(B) arenito...B (D) arenito ... C

Explica de que forma as condi¢des climaticas contribuem para a vulnerabilidade
dos solos a desertificacao em Cabo Verde.

A reduzida espessura dos solos de Cabo Verde deve-se, sobretudo,
(A) a elevada taxa de sedimentag¢ao marinha.

(B) aintensa atividade biolégica do solo.

(C) a conjugacao entre origem vulcanica, clima seco e erosao.

(D) a abundancia de matéria orgéanica.



Teste formativo

5 Ordena, de forma légica, os seguintes processos relacionados com a
degradacao dos solos em Cabo Verde, do primeiro para o ultimo.
A. Perda da capacidade de retencao de agua e nutrientes.
B. Alteracao das rochas de origem vulcanica.
C. Intensificacdo da eroséo hidrica.
D. Formacéo de solos pouco evoluidos.
E. Desenvolvimento de solos de reduzida espessura.

6 As medidas de conservacao do solo e da dgua contribuem para
(A) aumentar a taxa de erosao superficial.
(B) reduzir a espessura do solo.
(C) aumentar aresiliéncia dos solos a seca.
(D) eliminar totalmente os processos de desertificagao.

Grupo IT

Na figura 1 observam-se amostras de
solos com caracteristicas distintas.

1 Com base nas caracteristicas
observaveis dos solos (A a D),
identifica os que apresentam maior
percentagem de matéria organica.

2 Estabelece a correspondéncia entre a caracteristica do solo (colunal) e a
consequéncia associada (coluna ll). Utiliza todas as letras e todos os nimeros.
A cada numero pode corresponder mais do que uma letra.

Colunal Colunall
1. Elevada percentagem de matéria A. Maior capacidade de retencao de agua
organica e nutrientes
2. Textura predominantemente arenosa B. Drenagem rapida e baixa retencao
3. Textura argilosa de nutrientes
C. Elevada fertilidade natural

3 Explica por que razao solos com textura muito arenosa ou muito argilosa podem
ser menos favoraveis a agricultura, mesmo quando apresentam alguma matéria
organica.
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Recursos
Hidricos

4.1. Ciclo Hidrolégico
4.2. Aguas Subterraneas

4.3. Exploracao Sustentada
dos Recursos Hidricos

Os recursos hidricos correspondem ao conjunto

das aguas disponiveis a superficie e no subsolo,
sendo fundamentais para a manutenc¢ao da vida,

o funcionamento dos ecossistemas e 0
desenvolvimento das atividades humanas.

A sua disponibilidade resulta, em larga medida, do
ciclo da agua e é condicionada por fatores climaticos,
geoldgicos e pela acao humana.

Em Cabo Verde, uma regiao caracterizada por clima
arido e precipitacao atmosférica irregular e reduzida,
a gestao sustentavel dos recursos hidricos é
particularmente importante. A protecao das dguas
subterraneas, o uso eficiente da agua e o recurso a
solugdes como a dessalinizacao sao essenciais para
satisfazer as necessidades da populacao, garantindo
simultaneamente a preservacgao e a renovagao deste
recurso para as futuras geracoes.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

4.1. Ciclo Hidrolégico

Para além do seu inegavel papel como agente modelador da superficie, a agua
constitui um recurso natural essencial para a existéncia de vida. A hidrologia ¢ a
ciéncia que se ocupa do estudo da circulacao e distribuicdo das massas de &gua ter-
restres, das suas propriedades quimicas e fisicas, da sua hidrodinamica e das suas
interacdes com o meio. Ao longo da sequéncia ciclica do ciclo hidrolégico (figura 1), a
agua desloca-se entre os varios subsistemas da Terra, permanecendo, por periodos
de duracdo variavel, em reservatorios tao diversificados como os oceanos, a atmos-
fera, os rios e lagos, reservatorios subterraneos, o solo, 0s seres vivos e 0s glaciares.
Parte da dgua que precipita sobre os continentes infiltra-se, penetrando no solo e no
subsolo onde, ao encontrar materiais geoldgicos suficientemente porosos e per-
meaveis, capazes de permitir a sua acumulagéao e circulagado adjacentemente a uma
barreira impermeavel, constitui aquiferos. Estes reservatérios de dgua sao alvo de
estudo de um ramo da Geologia — a hidrogeologia.

Sol Condensacao

v d Pra s
Vapor de agua . o 398 (sobre os oceanos)
i 107 (sobre os continentes)

* Evaporacao

Trahspiragéo
= pelas folhas

Asorgéo de dgua
pelas raizes

o O

Infiltragéo

TN SRR 71 IR

Fig. 1 Ciclo hidrolégico. Os valores numéricos assinalados correspondem aos volumes de dgua
transferidos nas diversas etapas do ciclo, em milhdes de quilémetros cubicos por ano.
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4.1. Ciclo Hidrolégico

Embora seja renovavel, a 4gua pode ser considerada um recurso finito. Apenas
uma pequena fracdo da dgua existente na Terra esta disponivel para uso humano. A dis-
tribuicdo de agua doce no espaco e no tempo é desigual (figura 2) e a sua disponibili-
dade pode ser comprometida pela sobre-exploragao, poluicéo e alteragdes climaticas.

Biosfera |1 semana : : : :
Atmosfera |1,5 semanés

Rios |2 semanas

97,2 %
: Oceanos
Pantanos ||1a10anos € mares
Lagos [10anos :
s s s : : 2,15%
Solo |2semanasalano : : : Calotas polares
: : : : 3 e glaciares
Calotas polares : : : : :
e glgciares 1000§anos 0,62%

Agua subterranea

Mares e oceanos 0,009%

Lagos erios

0,005%
Humidade do solo

4000 anos

Agua subterranea 2 semanas a 10 000 anos

0 2000 4000 6000 8000 10 000 0,001%
Anos Atmosfera

Baseado em UNEP (2002). Disponivel em https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8556/UNEP_Annual_Report_2002.pdf
?sequence=4&amp%3BisAllowed=[consult. nov 2021]

Fig. 2 Tempo de permanéncia (A) e volumes estimados (B) da dgua nos diversos reservatorios naturais.

o Identifica a fonte de energia que torna possivel o ciclo da agua.

o Com base nos valores apresentados na figura 1, compara a precipitacao média
anual sobre os oceanos e sobre os continentes e explica a diferenca observada,
relacionando-a com os processos do ciclo hidrolégico.

e Explica de que forma os processos de infiltracdao e escoamento superficial
influenciam a recarga das aguas subterraneas e a disponibilidade de dgua doce
nos continentes.

o Justifica a classificacao da agua como um recurso renovavel.

e Explica, com base na distribuicao da agua pelos seus reservatorios (figura 2),
o facto de esta ser considerada um recurso limitado.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

4.2. Aguas Subterraneas

A porosidade e a permeabilidade de um aquifero —formacao geoldgica com capaci-
dade para armazenar e ceder agua — sao condicionadas pelo tipo de rocha. Nas rochas
e depoésitos sedimentares detriticos e nos depdsitos piroclasticos, a porosidade esta
diretamente relacionada com a granulometria e o grau de sele¢cao dos clastos. Em ro-
chas carbonatadas, a porosidade € determinada pela meteorizagcéo quimica por disso-
lugcdo. Ja nas rochas magmaticas e metamorficas, a porosidade esta associada a fratu-
racao que, frequentemente, € intensificada por processos de meteorizagao fisica.

OF'Fy ¢HOr & L NO, 3
NI 504 . "Qf)-:: ﬂ |
i

» ) .-.'n.'g -
P e 3 X
o b ] o = By
. J-‘ 295 '-;J |
pe o g“"';’:a}‘_ aa '."‘ [‘
Arenito bem calibrado Arenito mal calibrado Calcério Fissuras por
@' v’, carsificagao
' |._4 Fissuras por
' meteorizac&o Fig. 3 Tipos genéricos de porosidade em
‘ | ‘ fisica aquiferos porosos (A) e (B), aquiferos cérsicos (C)

Rochas magmaticas e metamorficas e fraturados ou fissurados (D).

A infiltragdo da agua nos terrenos ocorre até atingir uma barreira impermeavel,
acima da qual se forma uma zona saturada em agua — a zona de saturacao — em equili-
brio dindmico, devido as oscilagdes do nivel freatico ou nivel hidrostatico do aqui-
fero freatico, superficie em que a pressao da agua iguala a pressao atmosférica. Sobre
esta desenvolve-se uma zona nao saturada — a zona de aeracao (ou zona nao satu-
rada). A atracdo das moléculas de agua entre si e a sua adesao as superficies minerais
faz com que esta suba a partir da zona saturada, formando a chamada franja capilar
(com uma espessura variavel entre 5 a 30 cm), imediatamente acima do nivel freatico.

Zona de
aeracao

Zonade
saturacdo

Franja
capilar

Nivel
hidrostatico ou freatico

Fig. 4 Enquadramento de um aquifero superior ou freatico.
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4.2. Aguas Subterraneas

O nivel freatico oscila verticalmente em resposta a precipitacao, localizando-se
mais préximo da superficie em regides com clima mais humido. Em regides monta-
nhosas ou de superficie irregular, a superficie freatica acompanha aproximadamente
a topografia, alimentando nascentes e formando linhas de 4gua ou lagos quando in-
terseta vales ou depressoes.

Tipos de aquiferos

Os aquiferos sao limitados, lateralmente, por rochas ou estruturas geologicas (fa-
Ihas, contactos, diques, etc.) que ndo se deixam atravessar pela agua - barreiras im-
permedveis —como, por exemplo, estratos de argilito. O tipo de barreira que limita um
aquifero superiormente permite a sua classificagcdao como aquifero livre ou nao-con-
finado — sem cobertura impermeavel — ou como aquifero confinado ou cativo - limi-
tado superiormente por uma camada impermeavel (figura 5).

A recarga dos aquiferos ndo confinados é feita maioritariamente em toda a sua
extensao lateral por infiltracdo através da zona de aeracao e, por isso, a pressao de
agua no aquifero (pressao hidrostatica) é igual ou préxima da pressao atmosférica.
Nos aquiferos confinados, a rocha impermeavel de cobertura ndo permite a recarga
vertical, sendo esta realizada lateralmente numa regido permeavel. A pressao da agua
num aquifero confinado &, assim, consideravelmente superior a pressao atmosférica.

Area de recarga e
do aquifero confinado _a %

Manual

Digital
Atividade
Formacéo de
aquiferos

Rocha
impermeavel

Furo em
aquifero
nao-confinado

Fig. 5 Tipos de aquiferos e processos de captagdo de agua.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

A pressao da agua nos aquiferos (pressao hidrostatica) manifesta-se nos furos,
Nos pocos e nos charcos. Quando a base de um poco ou furo atinge um aquifero livre,
a agua eleva-se até a profundidade do nivel freatico.

Quando os aquiferos confinados sao atravessados por um furo, a agua sob pres-
sao eleva-se até niveis superiores a superficie da zona de saturacao, originando um
furo artesiano. Quando a captacao se localiza abaixo do nivel hidrostatico do aqui-
fero, a dgua pode atingir a superficie, jorrando, dando origem a um furo artesiano re-
puxante.

Lty

¥

Fig. 6 Poco de captacao com extragcdo manual de 4gua, em Cabo Verde (A), e furo artesiano repuxante na
Esténia (B).

A agua de uma determinada captacao tem caracteristicas fisico-quimicas que
Ihe sdo conferidas pelo tipo de rochas através das quais circula, pela temperatura do
aquifero e pelo tempo de permanéncia em profundidade. O grau de mineraliza¢ao da
agua subterrénea é superior em dguas mais quentes e que permanecem mais tempo
em profundidade.

Uma composi¢ao mineral estavel permite a captacao, o engarrafamento e a co-
mercializacdo da agua como dgua mineral. Embora ambas tenham origem subterra-
nea, a agua mineral natural distingue-se da agua de nascente por apresentar uma
composicao mineral estavel, ndo podendo sofrer tratamentos quimicos previamente
ao seu engarrafamento.

o Com base nos dados da figura 6, classifica os aquiferos associados as
captacodes de dgua fotografadas em Cabo Verde e na Estonia, indicando o tipo
de aquifero representado em cada caso.

o Relaciona o tempo de permanéncia da 4gua em profundidade e a temperatura
do aquifero com caracteristicas da agua subterranea, como a mineralizagdo e a
temperatura.
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4.2. Aguas Subterraneas

Tipos de agua

De acordo com a sua composi¢ao quimica, as dguas podem ser classificadas em:

» Bicarbonatada - Agua rica em bicarbonatos, resultantes da dissolugéo de minerais das
rochas carbonatadas ou de minerais silicatados ricos em calcio.

» Silicatada - Agua que resulta da interacdo com rochas silicatadas, apresentando
geralmente baixa a moderada mineralizacao.

» Cloretada — Agua com elevado teor de cloretos, frequentemente associada a influéncia
marinha ou a dissolucao de sais.

» Gasocarbénica — Agua com diéxido de carbono dissolvido, o que Ihe confere
efervescéncia natural.

» Hipossalina — Agua com baixo teor de sais dissolvidos, apresentando fraca mineralizag&o.
» Sulfatada — Agua rica em sulfatos, resultantes da dissolucdo de minerais como o gesso.

» Sulfiirea - Agua que contém compostos sulfurados, como o sulfureto de hidrogénio,
responsavel pelo odor caracteristico.

A &gua diz-se dura quando é rica em calcio e magnésio. Durante a utilizagdo desta agua,
a nivel doméstico ou industrial, pode ocorrer a formagao de incrustagdes de calcario que
entopem as canalizacdes.

. J

Em Cabo Verde, a composicao quimica das aguas subterréaneas resulta maiorita-
riamente da interacdo da agua com rochas vulcanicas, originando aguas geralmente
com mineralizagdo moderada a elevada. Em zonas costeiras, a intrusdo e mistura de
agua do mar e a elevada evaporacao favorecem o aumento da salinidade e da con-
centracao de cloretos. As dguas subterraneas tém composicdo quimica frequente-
mente variavel no tempo e no espaco, em funcao das condicdes geoldgicas, climati-
cas e do grau de recarga dos aquiferos.

Responde tu

Uma agua pode ser classificada simultaneamente em mais do que uma
categoria. Explica o que significa afirmar que uma agua é bicarbonatada
gasocarbonica.

Justifica a afirmacgao: “As aguas de Cabo Verde sao classificadas, na maioria
dos casos, como aguas de nascente e nao como dguas minerais naturais.”

Em regides onde a agua é dura, ha quem adicione gotas de vinagre ao champa.
Apresenta uma explicacao para este gesto.

Justifica por que razao a intrusao salina nos aquiferos costeiros afeta
inicialmente as zonas mais profundas do aquifero.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

4.3. Exploracao Sustentada dos Recursos Hidricos

A qualidade e a quantidade da agua
Q s destinada ao consumo humano é objeto
N de controlo rigoroso, de modo a garantir
z/ll.les(tjécrj]?:br:ﬁézge o fornecimento regular e a protecéo da
da gua saude publica (figura 7).

Concentragdes elevadas de subs-
tancias dissolvidas podem tornar a agua
subterranea imprépria para consumo hu-
mano ou para rega. Esta degradacao da
qualidade da agua pode ocorrer natural-
mente, como resultado de maior tempo
de contacto com as rochas em profundi-
dade, favorecendo a incorporacao de
elementos quimicos, ou resultar da acao
antropica (figura 8).

Fig. 7 Unidade de engarrafamento de agua natural
de nascente. Cabo Verde

Armazenamento de — Aplicacao de fertilizantes
combustiveis e outros e pesticidas
quimicos
Fossa
sética 4 f
B T <4 S . Aquifero
= Y 4 <3 - -
( %,

b

Lagoa ou bacia
contaminadas.

I‘ ;G

Bombagem

Movimento de
contaminantes

Fig. 8 Fontes de origem antrépica de contaminagéo de aquiferos.

Os recursos hidricos em Cabo Verde sdo escassos e suscetiveis a polui¢éo an-
tropica (essencialmente esgotos, fossas séticas mal isoladas e uso de fertilizantes
agricolas), que pode infiltrar-se no solo e atingir as zonas de recarga, introduzindo
nitratos e outros poluentes nos aquiferos superiores. Estas fontes de contaminacgao
tornam necessaria a monitorizagao continua e a gestéao integrada dos recursos hidri-
cos para garantir a qualidade da dgua subterranea.
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4.3. Exploracéo Sustentada dos Recursos Hidricos

A composicao quimica das massas de agua que evoluem dos aquiferos vulcani-
cos é fortemente influenciada pela interagao da agua com as rochas, o que contribui
para a mineralizacdo da agua subterrdanea. Em zonas costeiras, a formacao de aeros-
s6is marinhos e a intrusao salina podem também adicionar ides dissolvidos, que ele-
vam a salinidade da agua. Nestas regides, a 4gua doce subterrdnea, menos densa,
flutua sobre a dgua salgada infiltrada a partir do oceano, formando uma interface cuja
profundidade pode ser pequena junto a costa. A exploracao excessiva destes aquife-
ros, com a consequente deplecado de agua doce, pode favorecer o avango da intru-
sao salina até a captacao, tornando a dgua impropria para consumo humano ou para
rega (figura 9).

Furos com
bombagem

Intrusé@o
lateral

Intrusdo Agua
vertical salgada

Fig. 9 Processos de intrusdo salina em aquiferos costeiros.

Em paises com escassez de fontes naturais de dgua doce, clima arido e grande
disponibilidade de agua salgada como os associados ao contexto insular, a dessali-
nizacao constitui uma op¢ao que ndo pode ser negligenciada no suprimento das ne-
cessidades hidricas da populagao. Em Cabo Verde, cerca de 80% da agua consumida
pela populacdo provém da dessalinizacao, realizada essencialmente através da téc-
nica de osmose reversa. A dessalinizagdo permite converter agua salgada ou salobra
em agua doce através da remocao dos sais dissolvidos. Neste caso, a agua é forcada
a atravessar uma membrana semipermeavel que retém os sais.

o Explica por que razao a exploragao excessiva de aquiferos costeiros pode
favorecer a intrusao salina.

o Explica o papel da dessalinizagdo no abastecimento de agua em paises
insulares com clima arido na diminui¢cado do risco de contaminacao dos
aquiferos por intrusao salina.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

/Atividade pratica \

Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) sio metas globais
definidas pelas Nac¢oes Unidas.
A lista apresentada corresponde ao
ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento.
» Alcancar o acesso universal

e equitativo a agua potavel e segura

\'[-/
S

= =
para todos.
« Alcancar o acesso a saneamento

e higiene adequados e equitativos &
Em grupo, responde as seguintes

para todos, e acabar com a defecacdo Fig. 1
a céu aberto, com especial atencdo

para as necessidades das mulheres questdes:

e raparigas e daqueles que estdo em - ] o

situacdo de vulnerabilidade. 0 !de.ntlflca dois objetivos ou
« Melhorar a qualidade da agua, indicadores do ODS 6 que

estejam diretamente relacionados
com a realidade de Cabo Verde.

reduzindo a poluicio, os despejos e a
libertacdo de substancias perigosas,
aumentando o tratamento, a
reciclagem e a reutilizacdo das aguas
residuais.

» Aumentar a eficiéncia no uso da
agua, assegurar extracoes
sustentaveis de agua doce, reduzir

e Explica por que razdo a escassez
de recursos hidricos naturais
constitui um desafio ao
desenvolvimento sustentavel de
Cabo Verde.

a escassez hidrica e implementar a
gestdo integrada dos recursos
hidricos, incluindo a cooperagdo
entre territérios.

« Proteger e restaurar os ecossistemas
relacionados com a 4gua, como rios,
aquiferos, lagos, zonas htimidas,
florestas e montanhas.

« Reforcar a cooperacido internacional
e a capacitacdo dos paises em
desenvolvimento, promovendo
tecnologias como a dessalinizacéo,

o tratamento de efluentes e a
reutilizacdo da agua.

« Apoiar a participacgdo das
comunidades locais na melhoria da
gestdo da dgua e do saneamento.

Explica de que forma a exploracao
excessiva dos aquiferos costeiros
pode comprometer a qualidade da
agua subterranea.

Justifica a importancia da
dessalinizacado para a
concretizacao do ODS 6 em Cabo
Verde.

Explica de que forma a
concretizacao do ODS 6 contribui
para o cumprimento de outros
ODS.

Elabora um slogan que evidencie
a importancia da agua como fator
central do desenvolvimento

sustentavel em Cabo Verde. /




Atividades

A agua doce disponivel a superficie e no subsolo pode conter particulas sélidas em
suspensdo resultantes de processos naturais ou de atividades humanas. A filtracdo é um
método fisico de separacdo que permite remover particulas sélidas de uma mistura
liquida, sendo um processo essencial na formacédo da dgua subterranea e no tratamento
de 4gua para consumo humano. Nesta atividade, vais simular um sistema de filtracio
através da construcao de um filtro com diferentes camadas de materiais.

Material

« Garrafa de plastico transparente (1,5 L ou 2 L);

» Tesoura ou x-ato;

= Algoddo ou gaze;

» Carvao ativado (ou carvao vegetal triturado e lavado);
« Areia fina lavada;

« Cascalho ou seixos pequenos;

- Copo ou gobelé;

. Agua turva (Agua com terra ou sedimentos).

Procedimento

@ Cortar a garrafa aproximadamente a meio.

@) Inverter a parte superior e coloca-la como funil sobre a parte inferior.
€ Colocar algodiao ou gaze no gargalo.

@ Adicionar sucessivamente carvao ativado, areia fina e cascalho.

© Colocar o recipiente de recolha por baixo do filtro.

(@ Verter lentamente a 4gua turva no filtro.

@) Observar e registar o aspeto da 4gua antes e apds a filtracao.

Discussao

@ Qual é o papel de cada camada do filtro na remogéo das particulas presentes na agua?

@) De que forma este sistema de filtragio se assemelha aos processos naturais de
infiltracdo da 4gua no solo?

€ Por que razio a gua obtida apés a filtracdo nao pode ser considerada potavel?

@ Que limita¢des apresenta este método de filtracdo quando comparado com os
sistemas de tratamento de agua utilizados para consumo humano?

Comunicacio

Comunica os resultados da atividade através de um poéster que inclua a descricdo do
filtro construido, as observacdes efetuadas e um alerta sobre as limitacdes deste processo
no que diz respeito a seguranca da 4gua para consumo humano.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

Construcao de um modelo de aquifero

A agua subterranea acumula-se e circula no subsolo em materiais com diferentes
propriedades fisicas, como a porosidade e a permeabilidade. A organizacido das camadas
geoldgicas condiciona o movimento da 4gua, a sua pressdo e a forma como pode ser
captada a superficie. Nesta atividade vais construir um modelo fisico que permita
simular a captacdo de agua num aquifero.

Material

- Recipiente transparente;

- Sedimentos: areia fina e argila;

« Folha de aluminio;

« Tubo fino rigido ou palhinha;

= Colag;

- Agua;

» Copo graduado ou regador pequeno;
« Espatula ou colher;

« Papel absorvente.

p

Folha de
aluminio

Areia

Argila

Procedimento Fig-1

@ Coloca no fundo do recipiente uma camada uniforme de argila ligeiramente
comprimida e, sobre esta, uma camada de areia até cerca de 2 cm do topo do
recipiente.

@) Com os dedos ou com uma espatula, modela uma concavidade na camada de areia,
sem atingir a camada de argila e forra-a com uma folha de aluminio (figura 1).

@ Introduz verticalmente um tubo no centro da concavidade, atravessando a folha de
aluminio até atingir a camada de areia inferior.

@ Veda cuidadosamente o tubo junto a folha de aluminio, utilizando cola.

© Apos a vedagio estar estavel, deposita uma nova camada de argila na cavidade.

( Verte lentamente agua sobre a superficie de areia, de modo a saturar esta camada.

@) Observa e regista o comportamento da 4gua no interior do tubo.

Discussio

@ Qual é o papel das camadas de argila e da folha de aluminio no comportamento da
agua no interior do modelo?

@) Como se explica o comportamento da 4gua no interior do tubo?

€ Com base nas observagdes realizadas, como classificas o tipo de aquifero
representado neste modelo? Justifica.

@ O que aconteceria se o tubo estivesse cortado abaixo da superficie da camada de
areia? Justifica.

Comunicacio
Elabora o relatério da atividade.
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Atividades

Dessalinizacao

Em regides do planeta onde a disponibilidade de 4gua doce é limitada, quer por condi¢cdes
climaticas, quer pela intrusao de 4gua salobra ou salgada nos sistemas de agua doce, a
dessalinizacdo constitui uma estratégia tecnolégica que permite obter 4gua doce a partir
de 4gua salgada. Esta solucao tecnolégica reveste-se de particular importancia em
regides costeiras e paises insulares.

Nesta atividade vais simular um sistema simples de dessalinizacao utilizando energia
solar.

Material .
- Tina de vidro (15-20 cm de didmetro); \\:wi—
« Copo de vidro; >
» Pequena base que permita elevar o gobelé; ’
- Agua do mar;
- Pelicula aderente transparente; ~ 4
- Fita adesiva;
» Pequeno peso (ex.: pedra pequena);
- Fonte de calor natural (luz solar)

ou lampada de aquecimento. Fig. 1

Procedimento

@ Enche a tina com 4gua salgada até cerca de metade da sua capacidade.

@) Coloca o copo no centro da tina, sobre a base, de forma a eleva-lo acima do nivel da
agua salgada.

€ Cobre a tina com pelicula aderente e fixa-a com fita adesiva as paredes da tina, de
forma a vedar o dispositivo.

@ Coloca o peso no centro da pelicula, diretamente acima do copo (figura 1).

© Colocar o dispositivo ao sol ou sob uma fonte de calor.

(© Observa e regista, ao longo do tempo, as alteragdes observadas.

@ Quando a dgua encher o copo, retira cuidadosamente a pelicula, substitui o copo e
volta a repetir os passos 3 a 6 até se esgotar a agua salgada.

Discussio

@ Que processos do ciclo da dgua estio representados neste modelo de dessaliniza¢do?

@) A 4dgua recolhida no copo tem sabor salgado? justifica.

€@ Qual é a fungio da pelicula aderente e do peso colocado sobre esta?

O A dessalinizagdo é uma solugio importante para a escassez de 4gua, mas pode ter
impactes ambientais. Indica impactes ambientais associados a dessalinizacdo
observaveis durante a realizacdo desta atividade.

Comunicacao
Elabora o relatério da atividade.
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Mapa de conceitos

Recursos hidricos subterraneos

Sé&o explorados em
Aquiferos
Formados por rochas W Podem ser
Porosas Permeaveis N&o confinados Confinados
;J lConstituidos por lConstituidos por
Associados a barreiras .
Zona de saturacao
Impermeaveis - ) - :
Limitada superiormente Limitada superiormente
Zona de aeragado Barreiraimpermeavel

Em resumo...

A hidrologia estuda a circulagao e distribuicdo das aguas terres-
tres, enquanto a hidrogeologia se dedica fundamentalmente ao
estudo da agua subterranea e da sua circulagédo no subsolo.

Um aquifero é uma formagdo ou uma estrutura geolégica porosa
e permeavel capaz de armazenar e permitir a circulagéo de agua
subterranea.

Num aquifero nao confinado a pressao hidrostatica é igual ou
proxima da pressao atmosférica, enquanto num aquifero confi-
nado a agua encontra-se a uma pressao superior a atmosférica
devido a presenca de camadas impermeaveis suprajacentes.

A agua mineral natural apresenta uma composi¢ao quimica esta-
vel e propriedades especificas reconhecidas, enquanto a agua
de nascente é uma agua subterranea potavel sem obrigatorie-
dade de composigcao quimica estavel.
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Teste formativo

1

2 Relaciona, justificando, as saturadal b
situacdes |, Il e lll representadas zona ||
saturada| |
com a disponibilidade de agua
subterranea.
3 Nas situacdes Il e lll, a auséncia

Teste formativo

GrupoI

Na figura 1, a zona saturada do

aquifero corresponde a

(A) regido acima do nivel freatico,
onde os poros estao
preenchidos por ar.

(B) regido abaixo do nivel freatico,
onde os poros estao
totalmente preenchidos por
agua.

(C) area onde ocorre precipitacéo
intensa.

(D) camada impermeavel a
circulacao da agua.

de uma nascente deve-se ao

facto de

(A) o solo serimpermeavel.

(B) o nivel freatico se encontrar
acima da superficie.

(C) o nivel freatico se encontrar

Nascente
Zona
nao

saturada

Zona
saturada

Zona

Zona
nao
saturada

Zona
saturadal |-

abaixo da superficie do terreno.
(D) ndo existir zona saturada.

4 A exploracao excessiva de agua subterranea pode conduzir a uma situacao
semelhante a representada em Ill porque
(A) aumenta a taxa de precipitacao.
(B) reduz a recarga do aquifero.
(C) provoca a descida do nivel freatico.
(D) transforma um aquifero livre num aquifero confinado.

5 Indica, justificando com dados da figura, se o aquifero representado na figura
1 é um aquifero nao confinado ou confinado.
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Subtema 4. Recursos Hidricos

Teste formativo

Grupo II

Na ilha de Santiago, em Cabo Verde, a 4gua subterranea constitui a principal fonte
de 4gua doce para o abastecimento da populacgdo e para a agricultura. Os aquiferos
dailha desenvolvem-se em formacdes vulcdnicas, apresentando uma estrutura com-
plexa e uma forte vulnerabilidade a salinizacdo, sobretudo nas zonas costeiras. A
sobre-exploracido dos aquiferos, associada ao aumento da procura de dgua, tem con-
tribuido para a intrusio de dgua salgada do oceano, comprometendo a qualidade da
agua subterranea.

Para avaliar a origem, a recarga e a evolucdo da qualidade da 4gua subterranea,
foram utilizados métodos hidroquimicos e isotépicos, incluindo a analise de iséto-
pos estaveis da dgua e datacdo por radiocarbono. Estes estudos, efetuados em dife-
rentes pontos de amostragem, permitiram identificar diferentes idades da agua sub-
terrdnea e confirmar que a recarga ocorre essencialmente durante episédios de
precipitacio intensa.

Os resultados eviden-
ciam a necessidade de
uma gestdo sustentavel

OCEANO

dos aquiferos, de forma SANTO ANTAO o, , g Ao
. . ETCE L So« '," AT 4
a garantir a disponibili- £ SANTALUZIA O@e,/% S%L :
2 SAO VICENTE ©) {
dade de agua doce a 5 Yo
. SAO NICOLAU
longo prazo, reduzir os SRS
. . ~ OCEANO
riscos de intrusdo sa- ) D
ATLANTICO
lina e assegurar o abas- ; Sotavento;’
. N llhas d°
tecimento as popula- RIS T

¢bes num contexto de
escassez hidrica.

BRAVA )

Localizacéo da ilha de Santiago (a) e localizacédo dos
pontos de amostragem na ilha de Santiago (b).

Adaptado de: Fonseca, C., Monteiro Santos, F. A, Paiva, I, & Henriques, M. J. (2022). Radiocarbon dating
and stable isotopes content in the assessment of groundwater recharge at Santiago Island, Republic of Cape Verde.
Water, 14(15), 2339. https://doi.org/10.3390/w14152339

1 Aintensa exploracao de um aquifero nailha de Santiago pode ter como
consequéncia
(A) a entrada de agua do mar no aquifero.
(B) um aumento da pressao da agua no aquifero.
(C) a diminuicdo da profundidade de captacéo da agua.
(D) um alargamento da area de recarga.
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Teste formativo

2 Os métodos isotopicos utilizados no estudo permitem
(A) medir diretamente a quantidade de agua disponivel.
(B) identificar a idade da agua subterrénea e os processos de recarga.
(C) remover sais dissolvidos da agua.
(D) aumentar a recarga artificial dos aquiferos.

3 Seleciona a opcao que classifica corretamente as afirmagdes seguintes,
relacionadas com os aquiferos.
I.  Num aquifero livre, em periodos de elevada precipitacao, verifica-se um
aumento da espessura da zona de aeragao.
Il. As camadas argilosas apresentam elevada permeabilidade.
lll. Quanto maior for a superficie da zona de recarga, mais facil sera a
contaminacgédo do aquifero.

(A) | e ll sdo falsas; lll é verdadeira.
(B) | e lll sdo falsas; Il é verdadeira.
(C) | éfalsa; Il e lll sdo verdadeiras.
(D) llI é falsa; | e Il sdo verdadeiras.

4 Nailha de Santiago, a principal fonte de agua doce é
(A) a agua superficial armazenada em barragens.
(B) a precipitacao direta.
(C) a agua subterranea armazenada em aquiferos.
(D) a 4gua proveniente exclusivamente da dessalinizagao.

5 Associa cada tipo de aquifero (coluna l) a caracteristica correspondente
(coluna Il). Utiliza cada elemento da coluna Il uma Unica vez.

Colunal Colunall
1. Aquifero livre A. Agua subterranea sob pressdo muito superior & atmosférica.
2. Aquifero confinado B. Nivel freatico proximo da superficie.
3. Aquifero costeiro C. Vulneravel a intrusao salina.

D. Formacgao geoldgica impermeavel.
E. Exploracao por minas subterréneas.

6 Relaciona a precipitacdo atmosférica com a recarga dos aquiferos nailha de
Santiago.

7 Justifica aimportancia da gestao sustentavel dos aquiferos em Cabo Verde.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

5.1. Combustiveis Fosseis

Os combustiveis fosseis — carvao, petréleo e gas natural — provém de organis-
mos que viveram ha milhdes de anos.

Carvao

O carvao, uma rocha sedimentar maioritariamente constituida por carbono, é um
combustivel féssil formado a partir de material vegetal que se acumulou abundante-
mente em ambientes andxicos (pobres em oxigénio).

No passado, climas humidos e quentes permitiram o desenvolvimento de exten-
Sos pantanos com densa vegetacao. A vegetacdao morta que caia na agua estagnada
e anoxica desses pantanos ndao se decompunha totalmente, ficando acumulada e
progressivamente soterrada por novas camadas de matéria vegetal. Essa acumula-
cao de matéria orgénica parcialmente decomposta, com cerca de 50% de carbono,
constitui a turfa.

Aumento da
pressao e da
temperatura TR o
pressdo e da Aumento da
temperatura pressdo e da
temperatura

Turfa Lignite
100% - g+~ 100% -
80 - ---- 80 ----- l
60 .......... 60 ..........
40 .......... 40 ..........
20 .......... 20 ..........
o—- 0— _— _—
<11 600 de 11 600 a 19 300 de 19 300 a 30 200 de 30200 a 37 200
= Agua Materiais volateis Carbono

Fig. 1 Evolugcao dos carvoes durante o processo de incarbonizacéo. Os valores indicados na base de
cada grafico representam o valor calorifico de cada carvao, expresso em kJ/kg.
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5.1. Combustiveis Fésseis

A turfa, quando sujeita a enterramento progressivo (4 a 10 km), sofre compacta-
¢do e desidratacao, sendo gradualmente aquecida e perdendo substancias volateis.
Como resultado, o material residual torna-se progressivamente mais rico em car-
bono, num processo designado por incarbonizacao (figura 1).

A concentracao de carbono no carvao reflete a temperatura a qual esteve sujeito
durante a sua formacao em profundidade — correspondendo maiores percentagens
de carbono a temperaturas de formagao mais elevadas (figura 2).

Lignite Carvao Antracite

Carbono: 60% betuminoso Carbono: 90%

Temperatura: Carbono: 70% Temperatura: de

abaixo de 100 °C Temperatura: de 200°Ca300°C
100°Ca200°C

Fig. 2 Evolugdo da matéria organica vegetal durante o processo de incarbonizagao. A turfa, sujeita a
soterramento progressivo, com aumento de pressao e temperatura, transforma-se sucessivamente em
lignite, carvao betuminoso e antracite, verificando-se um aumento gradual da percentagem de carbono
e da temperatura de formacéo.

Petréleo o

O petréleo resulta da transformacao e . - et B
de matéria organica, principalmente a | W v*ﬁ s N
componente lipidica proveniente do R N ’«X‘ '_
plancton, apdés a deposicdo conjunta ﬁ i A '-"--5‘& 3N
com sedimentos no fundo de mares e e e e B |
lagos, em ambientes pobres em oxigé- g P '._ %':
nio. A cobertura por sedimentos, que . oy T M}
confere protecdo contra a acdo de orga- % ' . @ ‘e W S
nismos aerdbios, associada ao aumento T -.H. e " ¥
da profundidade, da pressao e da tempe- /H‘:m\ * . - "W
ratura, permite a lenta evolugcao dos res- 2 rﬂ"’“ ﬁiﬁ@'
tos orgéanicos. Formam-se, assim, xistos N : 100 pm ~
negros, NOs quais a matéria organica se s
converteu em querogénio. Fig. 3 Plancton marinho. Havai. EUA.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

A formacao de petréleo ocorre quando estes materiais sao sujeitos, em profundi-
dade, a um intervalo relativamente estreito de temperaturas, geralmente superiores a
90 °C, designado por janela do petréleo. A profundidade a que esta “janela” ocorre é
variavel, sendo maior em regides com gradiente geotérmico baixo.

O querogénio transforma-se em hidrocarbonetos na rocha-mae. Estes, devido a
sua baixa densidade, migram para camadas superiores, até locais que permitem o
seu armazenamento, designadas armadilhas petroliferas. As armadilhas petroliferas
sao constituidas por uma rocha-armazém, que contém os hidrocarbonetos, e sao li-
mitadas superiormente por uma rocha impermeavel, designada por rocha de cober-
tura (figura 4).

Rocha de cobertura
(selante) x
ﬂi Gas natural
N Petréleo

Rocha-armazém
~—— Agua

Rocha-mae

Fig. 4 Esquema simplificado da formacéao de depdsitos de hidrocarbonetos.

Gas natural

O gas natural é constituido essencialmente por hidrocarbonetos volateis. Tal
como o petrdleo, tem origem na transformacdo de matéria organica, sobretudo
plancténica, depositada em ambientes sedimentares pobres em oxigénio. Contudo,
a sua formacgao ocorre a temperaturas mais elevadas do que as do petréleo, corres-
pondendo a estadios mais avancados da maturacao térmica do querogénio. Apés a
sua formacao, o gas natural pode acumular-se em reservatérios sedimentares de hi-
drocarbonetos ou permanecer retido em rochas de baixa permeabilidade, como os
xistos argilosos — gas de xisto (shale gas).
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5.1. Combustiveis Fésseis

A formacao e a utilizacdo dos combustiveis fosseis estao intimamente relaciona-
das com o ciclo do carbono. O carbono presente na atmosfera ou dissolvido na dgua
é fixado pelos seres fotossintéticos, integrando a matéria organica que, ao longo de
milhdes de anos e em condi¢des geoldgicas especificas, pode originar carvao, pe-
tréleo e gas natural. Através da sua combustao, sobretudo por acéo antrdpica, estes
combustiveis devolvem a atmosfera o carbono previamente armazenado.

Emissao de

-—

Respiracao/
Decomposigéo

Respiragcao

Difusao

Petréleo, carvao, gas natural

Fig.5 Ciclo do carbono.

Os combustiveis fésseis ndo sdo 0s UNicos recursos energéticos, mas sao 0s
unicos que correspondem a materiais derivados de organismos que viveram no pas-
sado geoldgico.

o Discute a natureza (organica ou inorganica) do carbono nos diferentes
reservatérios do ciclo do carbono.

Q Explica a relacdo entre a formacao e a utilizacdo dos combustiveis fosseis e o
ciclo do carbono.

e Explica de que forma a acdo humana pode provocar um desequilibrio no ciclo
do carbono, considerando as diferencas de escala temporal entre os processos
naturais e antrépicos.

o Justifica a classificacao dos combustiveis fésseis como recursos energéticos
nao renovaveis.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

5.2. Energia Nuclear

0 A energia nuclear resulta da fisséo
de atomos de uranio-235 radioativo, ob-

Qo tido através de minerais como a autunite.

°— 0 N N - 0 Durante a fissdo nuclear, uma pequena
~ quantidade de massa transforma-se

° numa grande quantidade de energia -

c energia nuclear. O calor libertado é utili-

0 U-235 & Neutrio zado na producgao de vapor a alta pres-

e Protdo V Radiacio sdo, utilizado em turbinas para produg¢ao
Fig. 6 Fissdo nuclear. de eletricidade.

)

Circuito
ecundari 0

+
4 Gerador -
Condensador
Bomba
D

—Barra de
controlo

[O]

Circuito Agua Agua
priméario  fria aquecida -
Fig. 7 Esquema de um reator nuclear. Fig. 8 Central nuclear. Grécia.

5.3. Energia Geotérmica

A libertacdo do calor interno da Terra — geotermia — € mais intensa em regides
onde o gradiente geotérmico € elevado, ou seja, regides de vulcanismo ativo e zonas
de rifte.

A energia geotérmica resulta do aproveitamento do calor do interior da Terra,
transportado até a superficie por um fluido, geralmente agua.

De acordo com a temperatura dos fluidos a superficie, a energia geotérmica pode
ser classificada como:

* energia geotérmica de alta ental-

pia, explorada em regides vulcani-
cas para producdo de eletricidade e
calor, com temperaturas do fluido
geotérmico superiores a 150 °C.

* energia geotérmica de baixa en-
talpia, que utiliza um fluido geotér-
mico muito inferior a 150 °C e per-
mite o aquecimento e arrefecimento o EHE e T
de edificios. Fig.9 Central geotérmica de Larderello, Italia, a

mais antiga do mundo, esta em funcionamento
desde 1911.
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5.4. Outras Fontes Energéticas

O aquecimento da dgua em profundidade pode resultar da proximidade de cor-
pos magmaticos e da circulacdo da agua para zonas mais profundas através de fa-
Ihas e fissuras.

Rocha Fluxo de calor
impermeavel (convecgao)
Furo geotérmico
- 3 - o
. Nascente
gt o 3
. ou fumarola
g_—

Fluxo de calor
(condugao)

Fig. 10 Circulagao e aquecimento da agua em profundidade.

5.4. Outras Fontes Energéticas

A humanidade ha muito utiliza a 4gua e 0 ar em movimento para produzir energia.
Sao disso exemplo os moinhos de vento e de dgua. Contudo, no ultimo século, os
avancos cientificos e tecnoldgicos permitiram utilizar estas fontes de energia para
acionar geradores de producéao de energia elétrica (energia edlica e energia hidroelé-
trica). A energia assim obtida é considerada energia limpa, ou verde, no sentido em
que a sua producao nao liberta poluentes quimicos ou radioativos e ndo consome
recursos limitados, sendo, por isso, renovavel. Nao obstante, a sua utilizacdo nao é
totalmente isenta de impactes ambientais. Por esse motivo, o aproveitamento destas
fontes de energia deve ser planeado de forma sustentavel, conciliando a producao
de energia com a protecao do ambiente.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

A energia das ondas resulta do movimento das ondas do mar, que é gerado es-
sencialmente pela acdo do vento a superficie dos oceanos. Trata-se de uma forma de
energia renovavel irregular e variavel, uma vez que depende da intensidade e duracao
do vento.

Camara de captacédo de eletricidade
de ondas integrada
narocha

O ar é comprimi
e descomprimid:
pela oscilagdo d

Por Claire Pegrum, CC BY-SA 2.0

% o . T
5

Fig. 11 Central de energia das ondas LIMPET, situada na ilha de Islay (Escécia), a primeira instalagao do
mundo a escala comercial para aproveitamento da energia das ondas, com uma poténcia maxima de
cerca de 500 kW e ligacéo a rede elétrica nacional. Fotografia (A) e esquema representativo do modo de
funcionamento (B).

A energia das marés resulta das variacdes perioddicas do nivel do mar, provoca-
das principalmente pela atracao gravitacional da Lua. Trata-se de uma forma de ener-
gia renovavel regular e previsivel, uma vez que depende de ciclos astrondmicos bem
definidos.

Comporta

rbina  aberta
emacéo

Fig. 12 Central de energia maremotriz de La Rance, Fran¢a. Quando a maré sobe, a &gua passa por uma
turbina e enche um reservatorio e, quando baixa, a &gua sai, movimentando a mesma turbina, diretamente
ligada a um sistema de conversao de producgdo de energia elétrica. Fotografia (A) e esquema
representativo do modo de funcionamento (B).

o Classifica a energia das ondas e a energia das marés quanto a sua renovabilidade.

Por Fabioroques — Obra do proprio, CC BY-SA 4.0

o Compara a energia das ondas e a energia das marés.
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5.4. Outras Fontes Energéticas

A producao de energia a partir do vento — energia edlica — requer a identificacao
de regides, em terra ou ao largo da costa, com ventos constantes, para construcao
de parques edlicos. Estes parques sao constituidos por torres equipadas com turbi-
nas edlicas.

Pés Gerador o
etrlco Ty, rbina edlica
57 P

Linhas de
alta tensao

3
>
3

Transformador,

Fig. 13 Parque edlico offshore. Paises Baixos — fotografia (A) e esquema representativo do modo de
funcionamento geral de um parque edélico (B).

O Sol fornece a Terra uma enorme quantidade de energia, contudo, embora a
quantidade total de energia solar que incide na Terra seja muito superior as necessi-
dades energéticas da humanidade, a sua conversao eficiente em energia elétrica
continua a ser um desafio.

A energia solar pode ser transformada em energia elétrica através de duas for-
mas principais: a utilizacdo de painéis fotovoltaicos, que convertem diretamente a
radiacado solar em eletricidade, e a utilizacdo de centrais solares termoelétricas, que
utilizam o calor do Sol para produzir eletricidade.

As células fotovoltaicas sao feitas de materiais semicondutores, geralmente cris-
tais de silicio. E o fluxo de eletrdes através destas células que gera eletricidade.

Cabo Verde tem vindo a investir cada vez mais em energia solar fotovoltaica
como parte da sua transicéo energética e para reduzir a dependéncia de combusti-
veis fésseis importados. Existem condi¢des naturais favoraveis a producéao de eletri-
cidade a partir do Sol, uma vez que é um pais que possui forte radiacao solar ao longo
de todo o ano.

Até ao final de 2023, a capacidade
instalada de energia solar em Cabo Verde
era de aproximadamente 26 megawatts
(MW). O pais tem, atualmente, metas de
alcancar, primeiro, 30 % de energia reno-
vavel até 2026 e, mais ambiciosamente,
50 % até 2030.

Fig. 14 Central fotovoltaica. Cabo Verde.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

As instalacdes solares termoelétricas utilizam varias técnicas para concentrar a
energia do Sol como fonte de calor. Em linhas gerais, o calor € utilizado para ferver
agua, de modo a acionar uma turbina a vapor que gera eletricidade.

Agua
quente
f—

= Coletor solar

Fig. 15 Ivanpah - a maior central solar térmica do mundo, EUA - fotografia (A) e esquema representativo
do modo de funcionamento geral de um coletor solar (B).

5.5. Exploracao Sustentada dos Recursos Energéticos

A exploracao dos recursos energéticos tem acompanhado o desenvolvimento
das sociedades e a consequente crescente exigéncia energética necessaria as ativi-
dades diarias das populacdes.

Tanto a exploracdao como a transformacao e utilizacdo dos recursos energéticos
acarretam consequéncias que se traduzem, por vezes, em impactes negativos para o
ambiente:

* Combustiveis fosseis — estdo na origem da poluicdo do ar, da agua e dos solos
e contribuem para o aumento do efeito de estufa com consequente aqueci-
mento global.

* Energia nuclear —em caso de acidente, a fuga de radioatividade pode contami-
nar os ecossistemas, provocando graves danos ambientais e reducéo da biodi-
versidade.

* Energia edlica — pode provocar poluicdo visual e sonora e, em alguns casos,
causar a morte de aves e morcegos.

* Energia solar — implica a ocupacao de extensas areas naturais, podendo con-
duzir & fragmentacao ou destruicdo de habitats.

* Energia geotérmica — a hipermineralizagcao dos fluidos geotérmicos pode con-
taminar aguas superficiais ou subterraneas aquando da sua rejeicdo apds uso,
podendo ainda ocorrer libertacdo de gases sulfurosos para a atmosfera.

Outra consequéncia resultante da exploragao dos recursos energéticos é a dimi-
nuicao da disponibilidade ou, eventualmente, 0 esgotamento dos recursos ndo reno-
vaveis.
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Atividades

/Atividade pratica \

Analisa o potencial de diferentes recursos energéticos em Cabo Verde e reflete
sobre a sua viabilidade e sustentabilidade.

I (71 ol e
O

A - Petréleo B - Nuclear C-Carvao D - Gés natural

)
2|
@)

2

N [ ] [
/ AN /< | 1] |
l == ==

E -Edlica F - Geotérmica H - Solar

Fig. 1 Fontes de energia.

0 Organizacao da turma em 8 grupos, de modo que cada grupo analise uma
das fontes de energia (de A a H).

e Cada grupo segue as seguintes etapas de trabalho/pesquisa:
(@) Modo de funcionamento associado a producao de energia elétrica.

(b) Potencial da fonte de energia em Cabo Verde, tendo em conta:
- condi¢des naturais (clima, geologia, posicao geogréafica);
—disponibilidade do recurso;

— existéncia (ou ndo) de exploracao atual.

(c) Limitagcdes técnicas ou econdmicas e impactes ambientais associados
a exploracao.

(d) Papel da fonte de energia no desenvolvimento sustentavel de Cabo Verde
e contribuicao para a reducao da dependéncia energética externa.

e Comunicacao a turma.

o Organizagao dos dados recolhidos por todos os grupos sob a forma de um

\ folheto informativo ou de um documentario. /
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Subtema 5. Recursos Energéticos

Mapa de conceitos

Recursos energéticos
podem ser
Renovaveis Nao renovaveis
como a energia sao

—> Das ondas \ﬁ 1/

Combustiveis Energia
—> Dasmarés fosseis nuclear
—> Edlica como
— Solar \ﬁ \l/ 1/

Carvao Petréleo Gas natural

> Geotérmica

Em resumo...
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Os combustiveis fosseis sdo recursos energéticos de origem or-
ganica, formados a partir da transformac¢ao de organismos que
viveram ha milhées de anos, como o carvao, o petréleo e o gas
natural.

A energia nuclear é a energia libertada durante reagdes nuclea-
res, como a fissao de nucleos atémicos, utilizada para produzir
energia elétrica.

A energia geotérmica € a energia obtida a partir do calor interno
da Terra.

A energia das ondas é a energia aproveitada a partir do movi-
mento das ondas geradas pelo vento a superficie dos oceanos.

A energia das marés € a energia resultante do movimento perio-
dico das massas de agua provocado pela atragcao gravitacional
daLua e do Sol.

A energia edlica é a energia produzida a partir do movimento do
ar, convertida em eletricidade por aerogeradores.

A energia solar € a energia obtida a partir da radiacdo emitida
pelo Sol, podendo ser convertida em energia térmica ou elétrica.



Teste formativo

CVG12-15

No arquipélago dos Acores, o campo geotérmico do vulcio do Fogo desenvolve-se no
flanco norte do vulcio do Fogo, na ilha de Sdo Miguel. As centrais geotérmicas da
Ribeira Grande e do Pico Vermelho exploram um reservatério geotérmico profundo
(a cerca de 800 m de profundidade no setor CL) — com temperaturas de reservatoério
entre 220" e 250°C -, convertendo o seu calor em eletricidade. Com uma produgio
conjugada de 23 MWe nas duas centrais, a energia geotérmica contribui com cerca
de 42% da producio de energia elétrica da ilha de Sdo Miguel, representando cerca
de 22% a nivel do arquipélago. Para além do aproveitamento de um recurso
enddgeno, a energia geotérmica contribui para o fortalecimento da economia
regional, fomenta a criacdo de emprego e contribui, ainda, para a divulgacdo e
promocao dos Acores por via da tecnologia e inovacao associadas. Constitui, ainda,
um polo de atracdo para turistas e grupos escolares.

Area Pico Area Ribeira
Vermelho Grande
KN
g ©© Lagoa
& s, %’ aa do Fogo
— (@) =
Ribeira z

Grande

e

Agua
aquecida

N

Fonte de calor

Fig. T Corte geoldgico simplificado do sistema geotérmico da Ribeira Grande. A linha cor de
laranja representa pontos cuja temperatura é 280 °C.

Adaptado de: Associagdo Geoparque Agores. (2025). Campo Geotérmico do Vulcdo do Fogo
(Geossitio 109). Azores Geopark.

‘ O recurso energético explorado pelas centrais geotérmicas referidas é
classificado como
(A) ndo renovavel e de baixa entalpia.
(B) renovavel e de baixa entalpia.
(C) nado renovavel e de alta entalpia.
(D) renovavel e de alta entalpia.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

Teste formativo

2 A existéncia de um campo geotérmico produtivo na ilha de Sao Miguel esta
diretamente relacionada com
(A) a presenca de rochas sedimentares recentes.
(B) aacao erosiva do oceano.
(C) o contexto vulcénico ativo da regido.
(D) a elevada pluviosidade anual.

3 As centrais geotérmicas como a do Pico Vermelho
(A) apresentam baixos custos de instalagcao e de manutencao.
(B) localizam-se em locais de elevado fluxo térmico.
(C) podem ser instaladas em qualquer local do mundo.
(D) sao altamente poluentes.

4 Comparativamente a outras fontes renovaveis, a energia geotérmica
apresenta como principal vantagem
(A) ainexisténcia de impactes ambientais.
(B) a producéao apenas durante o dia.
(C) aindependéncia face as condigcdes meteoroldgicas.
(D) a possibilidade de instalagdo em qualquer regiao.

5 O aproveitamento da energia geotérmica nos Agores contribui para a reducao
(A) da atividade vulcanica.
(B) da dependéncia energética externa.
(C) da temperatura do reservatorio.
(D) da mineralizagcado da agua subterranea.

6 Associa cada tipo de recurso energético (coluna l) a caracteristica
correspondente (coluna ll). Utiliza cada elemento da coluna Il uma lnica vez.

Colunal Colunall
1. Combustiveis fésseis A. Resulta do calor interno da Terra.
2. Energia geotérmica B. Baseia-se na atrag&o gravitacional da Lua.
3. Energia edlica C. Recurso energético ndo renovavel de origem organica.
D. Depende do movimento do ar.
E. Depende diretamente da radiagdo solar.

7 A producao de energia elétrica ndo é a Unica vantagem da instalacdo de uma
central geotérmica. Explica porqué, utilizando o exemplo associado a
exploracao da energia geotérmica no campo geotérmico do vulcao do Fogo.
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Atividades

/Atividade pratica \

As saidas de campo sdo incontornaveis no trabalho de um geélogo ou estudante de
Geologia, permitindo a observacdo direta de materiais, estruturas e processos em
ambiente natural. E no terreno que se recolhem dados fundamentais para compreender
a histéria geolégica e a dindmica atual de uma regido.

Com o objetivo de estudar as caracteristicas geoldgicas de uma area da ilha onde se
localiza a tua escola, vais planificar e realizar uma saida de campo. Vais realizar esta
atividade em trés etapas: pré-saida, saida e pés-saida.

@ Pré-saida

1.1. Escolha da &rea a estudar.

1.2. Definicdo de aspetos a observar (por exemplo: tipos de rochas, estruturas
geoldgicas, formas de relevo, evidéncias de processos geoldgicos, possiveis
riscos naturais).

1.3. Selecdo de materiais adequados (por exemplo: caderno de campo, lapis/caneta,
telemovel, régua/buissola).

1.4. Definicdo da metodologia a usar na observacao e registo.

1.5. Planificacdo do percurso no terreno.

@) Saida
2.1. Observacao e registo.
2.2.Interpretacdo preliminar (o que identificas e como se relaciona com os
contetidos estudados?).

€) Pés-saida
3.1. Interpretacéo e elaboracdo de um texto/sintese esquematica onde apresentes
as conclusdes do teu grupo de trabalho.
3.2. Avaliacdo de risco (identifica possiveis riscos geolégicos na area, justificando
com base nas observacdes).
3.3.Comunicacédo do resultado da saida de campo na forma de um relatério,
poster, video, exposicio, etc.

N3o te esquecas de levar:

- Agua;

- Uma refeicéo ligeira (de acordo com a duracdo da saida);
- Chapéu;

- Caixa pequena de primeiros socorros;

- Protecdo para a chuva (caso necessario);

« Caderno de campo;

- Telemoével;
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Subtema 5. Recursos Energéticos

Riscos Naturais

econdmicos e ambientais.

Cheias / inundacoes

Sem rios permanentes, as cheias resultam de
chuvas intensas e de curta duragdo. Séo
agravadas por encostas ingremes, solos
impermeadveis e pouca vegetagcao. Provocam
fortes enxurradas, destruicdo de infraestruturas
e perdas humanas.

Seca

Fendmeno frequente, que é o risco natural com
maior impacte socioecondmico, resultante da
diminuicao prolongada da precipitagao.
Associada a variabilidade climatica do Sahel,
afeta a agricultura e a agua disponivel, podendo
intensificar-se com as alteragdes climaticas.

Vulcanismo

O arquipélago tem origem vulcanica associada
a um hotspot, com atividade mais recente nas
ilhas ocidentais (Fogo, Brava, Santo Antao).

A origem vulcanica do arquipélago de Cabo Verde, aliada a sua localizagdo geogréfica e as suas
caracteristicas climaticas, torna-o exposto a diversos riscos naturais, com impactes sociais,

Lk




Riscos Naturais

Incéndios florestais

Podem causar impactes sociais, econémicos
e ambientais elevados, resultando de causas
naturais (trovoadas) e, sobretudo, de agdes
humanas. O risco depende da meteorologia
(temperatura, vento, humidade), topografia
(declive) e vegetacao (combustivel).

Sismos

Associados ao contexto vulcéanico intraplaca
hotspot, podem ocorrer: sismos vulcanicos
(frequentes e de baixa magnitude) e sismos
tecténicos. No hotspot de Cabo Verde,

a elevacao do fundo oceénico e a proximidade
da margem africana podem alterar o campo

e tensdes regionais.

Movimentos de vertente

Ocorrem em todo o arquipélago, sobretudo
em ilhas de relevo acidentado, sob a forma

de quedas, deslizamentos e escoadas.

Sao favorecidos por chuvas intensas, declives
acentuados, solos pouco coesos e pouca
vegetacao, podendo evoluir para fluxos

de detritos.

Erosao costeira

Nas zonas costeiras atuam processos de
erosao e acumulagao marinha e continental.

A presséao antrépica no litoral torna-o
vulneravel a fendmenos extremos e alteragdes
climaticas. A acdo das ondas, tempestades

e areduzida plataforma continental favorecem
a erosao costeira e o recuo da linha de costa.
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Subtema 5. Recursos Energéticos

/Atividade pratica \

A Geologia em Cabo Verde tem sido alvo de diversos estudos cientificos,
envolvendo gedlogos, instituicdes e projetos de investigacao que contribuem
para o conhecimento do arquipélago e para a mitigacao de riscos naturais.

o Realiza uma pesquisa sobre investigacao geoldégica em Cabo Verde,
incluindo:

* gedlogos ou investigadores relevantes;

* instituicdes (universidades, laboratorios, etc.);

* projetos de investigacao;

* estudos e publicacdes cientificas;

* areas de estudo (ex.: vulcanismo, riscos naturais, recursos geolégicos).

e Apresenta o resultado da tua pesquisa a comunidade escolar através da
organizacdo de uma exposicao ou de um pequeno video/documentario.

Sénia Silva Victéria nasceu a 28 de dezembro

de 1970 na cidade de Luanda, Angola e é filha

de pais cabo-verdianos. Viajou para Portugal

em crianca, tendo realizado os seus estudos
primarios a universitarios. Frequentou a Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Portugal),
acabando por concluir a Licenciatura em Geologia
em 1997. Em 2002, iniciou as fun¢des de docéncia na area da Geologia no Instituto
Superior de Educacao e, em 2006, realizou o curso de Mestrado em Geociéncias, na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra (Portugal). Prestou
com éxito provas de Doutoramento em Engenharia Geolégica —ramo Ambiente e
Ordenamento — na Universidade de Coimbra. Ao longo de mais de duas décadas
tem vindo a impulsionar a sua area cientifica, tendo publicado varios artigos de
pesquisa e participado em projetos de pesquisa e extensao universitaria. Foi a
coordenadora cientifica nacional da erupcdo vulcanica na ilha do Fogo em 2014/15.
Desde 2008 é docente e investigadora da Universidade de Cabo Verde e, atualmente,
é diretora do Centro de Investigacdo em Desenvolvimento Local e Ordenamento do
Territoério,

= /
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Ser gedlogoé...

Ser gedlogo é...
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Fig. 1 Patrimdnio estratigrafico do
Pérmico no geoparque Yangan-Tau.
Republica do Bascortostao.
Fig. 2 Tarolo de sondagem.
Fig. 3 Desfiladeiro. Jordania.
Fig. 4 Cratera Barringer. Formada ha
50 000 anos por um siderito. EUA.
\ J
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Ser gedlogo é...

gk
Fig. 5 Alicerces de construcdo
de turbina edlica. Alemanha.

Fig. 6 Mina subterranea. Australia.

Fig. 7 Erupgédo na proximidade
de uma localidade. Canarias.

...ser formador, educador, professor...
. AR para a constituicao de bons cidadaos
- . r e - - - '
Fig.8 Prismatic eye pool, e as boas ;?ratlca_s de cl_dadanla.
Yellowstone. EUA. E muito, muito mais...
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