PRINCIPIOS DA
ESTRATIGRAFIA E
HISTORIA DO
CONHECIMENTOS
GEOLOGICO

0440100 - GEOLOGIA GERAL — SISTEMA TERRA

AULA 13 - PARTE |




CONCEITO

* Estratigrafia: etimologia da palavra

Stratum: Latim

Graphia: Grego

$

Estudo das rochas estratificadas

* Estudo das sucessoes (de camadas) de rochas e das correlagao

de eventos e processos geologicos no tempo e no espago.




CONCEITO

Sucessoes e relagoes cronologicas entre os estratos

+

Forma
Composicao litologica
Propriedades geoquimicas e geofisicas
Distribuicao e conteudo fossil

$

Caracteristicas
Propriedades das rochas
Interpretacao do ambiente de formacao (modo de origem)

- Historia geoldgica -
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Praria River Canyon — Utah
Arenitos com coloragao
variada, devido a presenca
de Fe

Parque do Varvito — Itu (SP)



Estratos de rocha sedimentar.

Estratos do Jurassico Médio exibindo uma
inclinagdao muito pronunciada, diferente
resisténcia e espessura. Erosao diferencial
em varias camadas carbonaticas. Foto:
Francisco Félix.



CONCEITO

* A estratigrafia € o ramo da geologia que se
preocupa  com a  distribuicao, origem,
propriedades, conteudo, posigao estratigrafica e
correlagao entre unidades estratigraficas com a
finalidade de ordena-las no tempo e no espago e

entender a evolucao historica da Terra.

* O termo estratigrafia foi cunhado por
d'Orbigny em 1852.




PAUSA PARA A HISTORIA DOS
CONHECIMENTOS GEOLOGICOS

* Para entender as questoes temporais e a interpretacao da
historia geoldgica da Terra precisamos voltar um pouquinho

na historia do conhecimento geologico.

* Entao, vamos entender a evolucao do pensamento

geologico




Quais meios temos para reconstruir a
historia geologica da Terra?

* O que é a historia geologica!?
* sequéncia de eventos fisicos e biologicos

ordenados cronologicamente, a partir do mais

antigo

* Tempo geoldgico:

* origem daTerra (4.560 Ma) - hoje




HISTORIA E
EVOLUCAO DO
CONHECIMENTO
GEOLOGICO




“Assim funciona a Ciéncia. Ela ndo tem todas as respostas, nem se
propoe a té-las. Para explicarmos alguma coisa, temos sempre de
supor outras. Portanto, ndo existe uma explicacdo final sobre tudo,
apenas explicacbes que se tornam cada vez mais completas, que
estdo cada vez mais de acordo com o que podemos observar e medir.
E por isso que dizemos que a Ciéncia estd sempre avangando, que
nossas explicacées dos fendmenos naturais sGo cada vez melhores,

mas nunca perfeitas.”

(O livro do cientista, Marcelo Gleiser, 2003)




O entendimento do funcionamento do
Planeta Terra sempre foi o mesmo!?

Como ocorreu a compreensao dos
processos geologicos ao longo do
tempo!




GEOLOGIA

* Como e feita essa ciéncia!?
* Como foi sua evolugao ao longo dos seculos!?

* Com base no que as primeiras ideias sobre a origem
do planeta foram formuladas!?

* No que se diferencia de outras Ciencias (Fisica,
Quimica, Biologia)




GEOLOGIA

* Ulisse Aldrovani (1522-1605)

* Fundou a catedra de Filosofia Natural de fosseis, plantas e

animais, na Universidade de Bolonha - Italia
* Separou as ciéncias da natureza em 3 areas:
* Botanica
* Zoologia

* Geologia (termo cunhado em 1604) para definir a ciéncia

que trata dos minerais e fosseis.




CONCEPCAO SOBRE O INTERIOR DO PLANETA TERRA

(século XVII — por Athanasius Kircher 1601 - 1680)

A Terra era vista como um corpo com seu interior parcialmente fundido,
com canais alimentadores dos vulcoes.




* Arcebispo Ussher (1581 - 1656)
* |dade daTerra: 23 Out, ano 4004 antes de Cristo

() computo da Idade da Terra
Da Cruagdo até o Diliivio 1656 anos
Do Diltivio até Abrago 297

Do Nascimento de Abrago

até Fxodo do Egito 53
Do Exodo até a Construgdo
do Templo 481

Do Tempilo até o Cattveiro___ 414
Do Catrvenrp ate o Nascrmento

de Jesus Cristo bi4
Do Nascrmento de Jesus (nsto
Arcebispo Ussher : f-'r. i ; 0
publicou volumoso tratado sobre a i o s /
fdade da Terra S 320 anas

cronologia biblica e, com isto, incutiu
que a Terra teria cerca de 6000 anos;
Aceitagao literal dos escritos




NIELS STENSON (OU NICOLAU
STENO) (1638-1686)

NICOLAVS STENONIVS

* Médico dinamarqués

* Um dos primeiros a se opor a Igreja
(apesar de se converter de Protestante

para Catolico)

* glossopterae (tonguestones) — dentes

fosseis de tubarao e cerauniae fossil de

belemnites e pontas de flechas

arqueologicas — origem celeste.




NICOLAU STENO (1638-1686)

* Steno entendeu a origem dos glossopterae (lingua
petrificada) ao dissecar a cabega de um tubarao

* Trés Principios Basicos da Estratigrafia
* Superposicao das Camadas
* Horizontalidade original

* Continuidade Lateral
* Crucial para a correta visao geolégica do Mundo

As ideias (Leis) de Steno sdo importante marco na Histéria da

Evolucao Pensamento Geologico
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Steno, recém-chegado em Florenca, dissecou uma cabeca de tubarao e ao
observar seus dentes concluiu que os glossopterae eram, na verdade, dentes
fosseis de tubarao.




mSeu livro: De solido intra
solidum naturaliter contento
dissertationis prodromus

NICOLAI STENONIS

“Prodomo de um solido contido
naturalmente dentro de outro soélido”
(publicado em Florenca em 1669)

Explica como um solido (um dente de
tubarao ou o fossil de uma concha) pode
estar contido em outro solido, por meio do
soterramento de organismos em
sedimentos, que se tornaram rochas




PRINCIPIOS DA ESTRATIGRAFIA

Reconheceu uma sequéncia de eventos historicos na ilha de Malta, em
afloramento de rochas sedimentares

Principio da Superposicao das camadas

Em uma sequéncia ndo-deformada de rochas
sedimentares, cada camada é mais antiga que a
sobrejacente e mais jovem que a subjacente

Permite identificar a ordem de
formacao dos estratos, fundamental

para a reconstrucao historica das
rochas estratificadas

Principio da horizontalidade original Permite identificar eventos deformacionais
Os sedimentos sdo depositados em camadas posteriores a disposicao sedimentar
sucessivas horizontais e/ou sub-horizontais Quando uma falha geoldgica corta uma
camada, ou um dique intrude

na mesma, falha e dique sao mais jovens

Principio da continuidade lateral

S g TS =T eo T VTR e [ [T T Lo M- T A [T RGT T EV S Camadas sedimentares sao naturalmente
de uma camada dissecada pela erosdao por meio da continuas, estendendo-se até as margens de
correlacdo fisica dos seus vestigios bacia de deposi¢ao ou afinando-se
lateralmente




PRINCIPIOS DA
ESTRATIGRAFIA
LEI DE STENO




Principio da Sobreposicao de Camadas

Grand Canyon, USA




Principio da Horizontalidade Original

* Camadas de sedimentos sao geralmente

depositadas horizontalmente;

* Permite identificar deformacoes e falhas




Camadas de rochas dobradas e falhadas indicam eventos
tectonicos, posteriores a deposicao dos sedimentos.




Principio da Continuidade Lateral

- Camadas sedimentares estendem-se

lateralmente;

- Permite a correlacao entre partes

desmembradas das camadas.
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Floor of sedimentary basin A
Stratum terminates Stratum terminates
by thinning at margin by grading into different

of sedimentary basin kind of sediment
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FUNDAMENTOS DA GEOLOGIA

« |780 - 1830
* Werner — Netunismo
e Hutton - Plutonismo

* Smith - Correla¢oes estratigraficas e
associacoes fossiliferas

* Charles Lyell - Principios da Geologia




VWERNER
NEPTUNISMO

* Origem das rochas a partir da
precipitacao quimica das aguas do mar
primordial que cobria toda a Terra

* Aceitagao pela Igreja

* Apesar de, em seus escritos, nao
mencionar origem divina




WERNER (1750-1817)

Influente lider cientifico
Professor carismatico e lider extremamente influente
Origem alema

Escreveu pouco: suas ideias foram perpetuadas pelos seus
alunos

* professor de José Bonifdcio, na Escola de Minas de Freiberg

Geognosy — Escola de Werner

* Dividiu as rochas em séries
* Primdrias (primitivas) — origem marinha
* Secundadrias (estratificadas) precipitados quimicos e retrabalhamento das
primdrias
* Rochas resultantes da queima de calcario e carvao




312 DeciFrRANDO A TERRA

Mivel do mar durante a; Priimeira Sérs

Sequndo Sarie

Temaira Sare

Rochas de
Transicao

Cuario Sarie

Mivel do mar atual

Quaria Savie Tarcoira Siria

Segunda S5érie Primeira Série

Formacgdes Parciais,
geradas opos a emergéncia dos
continentes acima do nivel do mar

Formagdes Universais
precipitadas sobre toda o
superficie original da Terra

Rochas Terciarias Rochas Secundarias
Material aluvial Arenitos,calcdrios
dos terrenos e folhethos, muito
baixos fossiliferos, com

intercalogées de
rochas "precipitados”

Rochas de Transigao Rochas Primitivas
Calcarios e grauvacas, ou Primarias
até com fosseis @ Granitos, gnaisses,
morcas de corrente, wistos, ardosias,
ainda com oulras e outras de
rochas "precipitodas” ‘aspecto antige”

Ein 157 A grigem dos rochas ssaundo os nalunisios




James Hutton (1726- 1797)

Estabeleceu os modernos
pontos de vista sobre a
complexidade geoldgica do
mundo e a percep¢ao da
enorme dimensao temporal




JAMES HUTTON

“O Presente € a chave para o Passado (1788)”

Leis fisicas, quimicas e biologicas hoje operantes, ocorreram similarmente
em épocas geoldgicas passadas.

Livro “Theory of the Earth” (1795).

Divulgador: desenhista John Playfair: “lllustrations of the Huttonian Theory”.

Desde entao reconhecemos que somos minusculos pontos numa linha de
tempo extraordinariamente longa




MODELO PLUTONISTA
JAMES HUTTON

334 Dscirnsnso & Tehet ESCIarece OS
Processos
formadores de rocha,
mas nao apresenta
um quadro
estratigrafico

— | (superposicao de

159 S st s do i Th o eventos) cOomo no

cia, onde pode ser observado o conceito das “relacée

geolégicos entrecortantes” (baseada em figura de Charles Lyell) .

Notar que o granito (rosado) penetra e circunda blocos de d I n t n t
calcarios e folhelhos. Esta prova cobal contrariou a idéia mo e O e u IS a n
netunista da formagdo dos granitos por precipitagéio antes dos

calcérios e folhelhos.




* Principio da relagao de “ Cross-
Cutting”

* Uma intrusao ou falha tem que ser

mais nova do que as rochas

intrudidas ou cortadas....




Siccar Point - Escocia
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SICCAR POINT (ESCOCIA)




James Hutton esteve em Siccar Point em junho de 1788, junto com
Palyfair e James Hall, sendo que este ultimo fez o presente esquema.




http://www.scotlandspeoplehub.gov.uk/famous/

John Playfair, formado na
University of St Andrews, foi
importante para difundir as
ideias de Hutton, tido como
alguém que escrevia de forma
prolixa.

Playfair escreveu suas ideias de
forma mais clara no livro
Ilustracoes da Teoria
Huttonian da Terraem 1802.

Foi também seu biografo.




O que espantava Hutton e equipe € que seria dificil explicar a
ocorréencia de diferentes processos geologicos em apenas 6 000
anos, como se pensava ter sido o planeta criado!

O termo usado “abyss of time” demonstrava a ideia de um longo
periodo de tempo.

Friend (2012)
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Mais tarde, Hutton expressou este
novo entendimento dos processos
geologicos como:

“NOVESTIGE OF A BEGINNING AND
NO PROSPECT OF AN END”

atualmente conhecido como
“tempo profundo”
o que revolucionou e possibilitou melhor
entender com o Planeta Terra funciona




Inclinacio dos esiralos
& aplainamento por erosdo

[41]

Hutton, ao observar os diferentes
tipos de rochas superpostos, com
um hiato entre as mesmas,
interpretou o seguinte:

1) formagéao de camadas horizontais
no fundo de um mar;

2) Elevacao e dobramento das
camadas;

3) Erosao lenta com remogéao das
rochas superiores

4) Nova acéo tectént
das rochas abaixo do nivel do mar;

5) Nova lenta e prolongada
acumulacéo de sedimentos e
origem de nova formag¢éo geologica;

6) Finalmente, as duas formagbes
foram soerguidas acima do nivel do
mar, onde se pode observar o
afloramento e estudar como se
formaram

Aplainamento da superficie
e deposicio das rochas
mails jovens

9 Erosdo

~

Dobramento doas estratos
rochosos mais antigos,
crigndo relevo

Deposiciao das rochas
mais antigas, por
subsidencia da crosta

Toledo et al. (2014)



* Principio da intersec¢ao. Caso uma rocha corte ou
trunque outra, a rocha mais velha é a truncada e a mais
nova é a que trunca.

* Principio da Inclusao. Caso uma rocha contenha
fragmentos de outra, ela € mais nova que a rocha que cedeu
os fragmentos.

* Principio do Uniformitarismo. O presente € a chave do
passado. Todos os fendmenos fisicos que ocorrem hoje sao
0s mesmos que ocorreram no passado, nao variando a
intensidade.
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FRINCIPFLES

* Charles Lyell visitou Siccar
Point em 1824
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Fig. 75

“PRINCIPLES OF GEOLOGY.

Unconformable junction of old red sandstone and Silurianschist at
the Siccar Point, near 5t Abb's Head Eerwickzhire.

Esquema geoldgico de Siccar

Point Fig. /78




PRINCIPIO DO UNIFORMITARISMO

A memoria da Terra estaria representada por incontaveis ciclos naturais
exatamente iguais, envolvendo desgaste, construgao, erosao e criagao.

A natureza e a velocidade dos processos geoldgicos nao varia, de modo
significativo, no tempo geologico. Ha uniformidade e regularidade.

“As leis geoldgicas atuaram de maneira uniforme no passado.”

A maquina terrestre seria quase eterna, onde forcas dinamicas internas
criavam esfor¢os que, no decorrer do tempo quase incomensuravel,
elevavam terras dos novos oceanos enquanto outras superficies expostas
eram erodidas.




* James Hutton morreu em 1797, antes de suas ideias serem
plenamente aceitas pela comunidade cientifica, ainda

predominando a doutrina da igreja.

* Charles Lyell nasceu no mesmo ano da morte de Hutton e

foi uma das figuras mais influentes da geologia moderna.

* Avancou sobre o principio historico da Geologia, a partir

das ideias de Hutton.




CHARLES LYELL

¢ Maior divulgador dos conceitos da C h a rI eS Lye "

moderna historia natural.

* Adocao do Uniformitarismo
significou o mundo cientifico
aceitar a longa histéria da Terra.

* 1830-1875: 14 edicoes da obra
“Principles of Geology”.

* |deia central sobre o carater
dindmico da Terra, até hoje seguido.
Estudos embasados em leis da
natureza constantes presentemente
identificaveis, aliadas a disposi¢ao
fisica das rochas.




llustracao do livro “Principles of Geology”, de Charles Lyell, retratando as
relagdes espaciais (e temporais) entre corpos de rochas

LOEAL SECTION of part of the Eavths aust evplomng the theopy of the contermporaneous orrgire of the o FI?-'EL;' clagues of Tocks. see Chapd.
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ATUALISMO

Todas as acoes geologicas do passado
sao similares as do presente.

* “O presente é a chave do passado”.




WILLIAM SMITH (1769-1839)

* Mentor do primeiro mapa (1815) de camadas geologicas
com base na correlagao temporal de fosseis e “camadas-
guia” (Inglaterra, Pais de Gales e Escocia).

* Estabeleceu o conceito da Sucessao Faunistica e os
critérios fossiliferos na geologia historica.

Fosseis testemunham as mudangas progressivas do simples
para o complexo, revelando o desenvolvimento da vida no
tempo geologico.
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BIBLIOGRAFIA BASICA

* Fritz, W.. & Moore, |.N. 1988. Basics of Physical
Stratigraphy and Sedimentology. Ed Wiley, New
York, 371 p.

* Decifrando a Terra - Capitulo |5 — Em Busca do
Passado do Planeta — Tempo Geologico (1°

Edicao). Thomas R. Fairchild,Wilson Teixeira e Marly
Babinski

* Capitulo 10 — Geologia e a descoberta da magnitude
do tempo (2a edigao).




DICAS DE ARTIGOS EVIDEOS

* Yamada,T., 2009. Hooke—Steno relations reconsidered: Reassessing the roles of Ole
Borch and Robert Boyle. The revolution in geology from the renaissance to the
enlightenment, 203, p.107.

*  Vai, G.B.,2009.The Scientific Revolution and Nicholas Steno’s twofold
conversion. The Revolution in Geology from the Renaissance to the Enlightenment, 203,
p.187.

* Bacia Sedimentar do Parana (Partel) -
https://www.youtube.com/watch?v=_NZtrbjl55A

* Bacia Sedimentar do Parana (Parte2) -
https://www.youtube.com/watch?v=E5aQFVWC5B5k

* "BBC James Hutton legenda em Portugués* -
https://www.youtube.com/watch?v=UDwNJ5jXxAb0




