GEOCIENCIAS

Introdug

Métodos Geofisicos de Investigacao Litosférica

Métodos de - Sismologia

Investigacao i . N .

- Sismica de reflexao e refracao profundas
- Fluxo térmico

- Gravimetria

- Magneto-Telurico
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Introdug

Sismica de Reflexao Profunda
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Figure 1. Topographic map of Tibet with locations of seismic stations. Seismic stations of differe
expeniments are marked by different symbols. The main tectonic boundaries dividing Tibet into differe
terranes are marked: YZS, Yarlung-Zangbo suture; BNS, Bangong-Nujiang suture; JRS, Jinsha Riv
suture; and KF, Kunlun fault.

Kumar et al., 2006
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Sismica de Refracao Profunda

-48.0 -48

Métodos de
Investigacéao

Soares et al.,
(20006)

Estrutur
.1.. Cavalcante deep refraction line
& 5 3 7
i 109 T -
5
Tecténic & Araguaia Fold Belt Goias Magmatic Arc Goids Massif External Zone Séo Francisco Craton
: E
[H] - —— — T I
2 s Faus” g Mararo Faul Sy afalt o
5 hiinal e i Cava]l:-an' NovalRoma 0E5E
HAT T S7TNTVE  B.AIKMET 561 km's 562 km AP Rtag S &
T I ke | BOThmie ? B.02 kmis
.20 km's o }’
E | 658 kin's B.52 hmis Sk ke ] T / 633kmis  ff 63Bkms 6.27 kmis
7 /
% s 677 ke —
- BT ks G
i 710 ki /
B.05 ks
deformag 8.05 ks
i 100

Dstance (km)



GEOCIENCIAS

Introdug

Sismicidade e Esforcos

Seismicity of South America: 1990 - 2000

Métodos de
Investigacao
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Fluxo Térmico e Gradientes de Temperatura

Gradiente geotérmico = dT/dz (*C/km)

Métodos de

Pl Fluxo térmico (varios componentes)
Q=0Q,+Q,,Q,=kdT/dz, onde k=cond. térmica,
Q, = calor radiogénico (unidade m\W/m?)
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Métodos de
Investigacéao

Estrutur

Tectonic

Anomalias do Gedide
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Resistividade eletrica & densidade - Magneto-Telurico
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GEOCIENCIAS

Conclusoes e Perspectivas

Métodos de 1. Grande avanco em estudos geofisicos, tanto em resolucéo
L como em cobertura global.

2. Integracao de diferentes tipos de dados, fornece uma visao
menos ambigua das propriedades fisicas, petroldgicas e reolo-
gicas da litosfera e interior mais profundo. Pode-se inferir a
Participacao do nucleo externo liquido na dinamica do interior
da Terra.

3. Experimentos de laboratoérios, relacao entre propriedade fisica sob
diversas condicdes de P e T, avancos no conheci-
mento de fisica mineral para interpretar dados sismicos.



GEOCIENCIAS

Estrutura e Dinamica interna da Terra

Para entendermos 0s processos relacionados a dinamica interna da Terra, vamos
rever sua estrutura interna. Ha duas formas principais de se descrever a estrutura
interna do planeta: com base na variacdo, em profundidade, da composicdo ou do
comportamento mecanico.

Compositional Layers | Mechanical Layers

Estrutura Continental

Interna -
crust
10-T0 kmﬁ'

Tectonic
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Introdugi

Definicoes de Litosfera: Depende do Método Utilizado
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GEOCIENCIAS

Introdug

Dinamica Global

A dinamica interna da Terra € resultado dos processos de perda do calor interno,
gerado principalmente por decaimento radioativo de elementos instaveis
(principalmente U, Th e K).

A litosfera comporta-se como isolante térmico, e correntes de convexdao na
astenosfera aplicam forcas e provocam gradientes térmicos na litosfera, induzindo
movimento.

Tectonica
de Placas



GEOCIENCIAS

Tectonica Global

Teoria geossinclinal

-1857 - James Hall (1811-1898) - Cadeias de montanhas coincidem com antigas
bacias profundas. Subsidéncia por sobrecarga e soerguimento  por pressao lateral
do embasamento.

- 1873 - James Dwight Dana (1813-1895) — Introducdo do termo geossinclinal.
Contracao da Terra por resfriamento explica o soerguimento e deformacao.

- 1889 - Clarence Edward Dutton (1841-1912) — Anomalias gravimeétricas do
fundo oceanico. Isostasia e compressao lateral da crosta oceanica densa para
explicar o soerguimento e deformacao.

Tectdnica . o _ o
de Placas - 1940 — Hans Stille — Eugeossinclinio e Miogeossinclinio.

Importancia da teoria — énfase na descricdo e relacao direta com a estratigrafia e
analise de bacias — “orégenos sao bacias deformadas”.


http://www.usgs.gov/museum/575004.html%22%20%5Ct%20%22_blank
http://memory.loc.gov/ammem/gmdhtml/gmdAuthors06.html%22%20%5Ct%20%22_blank
http://memory.loc.gov/cgi-bin/ampage?collId=gmd&action=browse&fileName=gmd433m/g4332m/g4332gm/gnp00002/ct_browse.db&displayType=3&maxCols=3&recNum=0&itemLink=r?ammem/gmd:@field%28NUMBER+@band%28g4332gm+gnp00002%29%29&title2=Tertiary+history+of+the+Grand+ca%26ntilde;on+district,+&linkText=Back+to+bibliographic+information%22%20%5Ct%20%22_blank

GEOCIENCIAS
Introdugi
A deriva dos continentes de Wegner

- 1912 - Alfred Wegner — Deriva dos continentes para explicar
coincidéencia de forma das costas atlanticas. Evidéncias paleontoldgicas e
distribuicdo de depositos glaciais. Supercontinente Pangea.

Fossil evidence
of the Triassic
land reptile
Lysirosaurus.

SOUTH AMERICA

Tectbnica
de Placas

‘@sﬂ remaing of
Cynognathus, a

Fossils of the fern

Triazsic land raptila Glpssopters found
approximataly Fozsil remaing of the in all of tha southem
dmlaong. freshwatar reptile continents, show that

Mesosauris they were once joined.




GEOCIENCIAS

Evidencias da Tectonica de Placas

- O renacimento da deriva continental — paleomagnetismo de rochas

Estrutur
Interna - O espalhamento do fundo oceanico

- Cinturoes de vulcanismo e sismicidade

Tectbnica
de Placas



GEOCIENCIAS

O campo magnético da Terra —
dipolo centrado coincidente
com o eixo de rotacao.

Método:

de Placas ~a

Esforge

T= 580°C (Curie Temperature)

S

Morth Magnetic Faole

South Magnetic Pole

g

Magnetic Inclination

Earth's Magnetic Field Direction
Tectﬁnica Magnetite Grains

7

T=H80°C (Curie Temperature)

Minerais magnéticos
formados ou aquecidos a
temperaturas acima da de
Currie registram antigas
direcOes a inclinagoes
das linhas de forca.



GEOCIENCIAS

A variacao das direcoes e

inclinacoes do campo
0° magnético local em rochas de
diferentes idades mostrou uma
curva de variacdo aparente do
polo para a Europa e uma
curva diferente para a América
do Norte.

Morth Rotation Fole

Morth Magnetic Pale

90°E anew

Morth Magnetic Pole

Morth Magnetic Pole variation far Europe

variation for Morth America

Tectdnica 1800
de Placas

Importante evidéncia para a movimentacao relativa dos continentes. A teoria
de Wegner volta a ser discutida.

Esforco:



Introdug

Tectbnica
de Placas

GEOCIENCIAS

Reversoes de polaridade em sucessoes vulcanicas e a escala magnética do tempo

File of lava flows with dates determined
by radiometric technigques
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/ 2.0 my
{ 2.2 my

I' 2.3my

+=normal magnetic polanty

-=reverse magnetic polanty



GEOCIENCIAS

Estudos militares do fundo oceanico:
Trincheiras e cadeias meso-océanicas.
Pares de faixas de anomalia magnética paralelos as meso-oceanicas.

Juntando as evideéncias: a teoria de Vine, Matthews, and Morely.

Age of Oceanic Crust (million years)
185 09 07 0O 0OF 0@ 165

Oceanic Hidge
spreading Center

Tectbnica
de Placas

Magma intrudes & enipts
to farmm new oceanic lithasphere

+ = Positive Magnetic Polarity
-= Megative Magnetic Palarity



Tectonica
de Placas

Esforco:

GEOCIENCIAS

Se 0s oceanos se espalham, com criacdo de nova litosfera, tem de haver
consumo de litosfera em algum lugar — zonas de Benioff e trincheiras

oceanicas.

Combinando as evidéncias de formacdao nas meso-oceanicas, deriva dos
continentes e consumo de litosfera nas zonas de subduccao, surge a teoria da
Tectonica de Placas.
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GEOCIENCIAS

Limites entre placas:
- Divergentes
- Convergentes

- Transformes

Formacdo de bacias ¢ um processo importante nos trés tipos de limites, além
dos contextos intraplaca, gerando bacias com caracteristicas particulares que
serdao discutidas ao longo do curso.

Tectbnica
de Placas



GEOCIENCIAS

Interacao Divergente de Placas

- Rifts — depressoes sobre zonas de afinamento litosférico.

- Oceanos — litosfera jovem, formada por magmas de fusao astenosférica em
regioes de afastamento de placas.

Tectbnica
de Placas
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Introdug
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Introdug
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Estrutur
Interna

Tectbnica
de Placas

Esforcos
deformag

GEOCIENCIAS

Produtos Geolodgicos da interacao divergente de placas:
- Bacias distensionais
- Vulcanismo basico e acido

- Nova crosta ocednica



GEOCIENCIAS
Introdug

Interacao Convergente de Placas - Orogéenese

- Orogenese — formacao de cadeias de montanhas (nao todas): interacao
convergente de placas.

- Orogenos: produtos da interacdo convergente de placas — Subduccao —
Colisao.

- Tipos de interacao:
1. Subduccao de litosfera oceanica sob oceanica

2. Subduccao de litosfera oceanica sob continental

Tectonica 3. Colisao continental
de Placas



Limite convergente oceano-
oceano: Arco de Ilhas

Métodos €
Investigagi

Oceanic-oceanic convergence

Limite convergente oceano-
continente: Arco Magmatico

. Oceanic-continental convergence
Tectonica

de Placas

Limite convergente continente-
continente: Orogeno Colisional

Continental-continental convergence



Cinturdo circunpacifico formado por arcos
de ilha e magmaticos.

Métodos

Investigag
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GEOCIENCIAS
Introdugi

Produtos Geoldgicos da interacao convergente de placas 1
Orogenos de Subduccao:

- Complexos de subduccao (prismas acrescionarios)

- Magmatismo intenso (plutonicas e vulcanicas)

- Bacias sedimentares de ante e back arco.

Tectbnica
de Placas



Métodos
Investigag

Estruture
Interna

Tectonica
de Placas

deformac

GEOCIENCIAS

Orogenos Colisionais
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GEOCIENCIAS

Produtos Geologicos da interacao convergente de placas 2
Orogenos de Colisionais:

- Deformacao compressiva
- Metamorfismo regional
- Plutonismo

- Bacias sedimentares de antepais

Tectbnica
de Placas



Métodos |
Investigag

Estrutur:
Interna

Tectbnica
de Placas

deformag

GEOCIENCIAS

Interacao Tranforme de Placas

- Falhas transformes oceanicas

- Falhas transformes continentais
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Limite transforme entre meso-
— | —> oceanicas

’-q—

Fracture Zone Fracture Zone

Qceanic Hidges-—-"""""r Oceanic
(Spreading Centers) Ridge \.\‘.

Seattla

Cascade Mountains
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Limite transforme em crosta

continental
Tectonica San Francisco

de Placas

San Andreas Fault

Esforco:




Estrutur
Interna

Tectbnica
de Placas

Esforcos
deformag

GEOCIENCIAS

Produtos Geologicos da interacao transforme de placas

- Deformacao transcorrente

- Bacias sedimentares
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Introdug

Qceanic Ridge

Sea Level
Qceanic Trench

Convection Currents

@? in Asthenosphers "K\ /;r

Hot rising currents

Mecanismo causador da Tectonica de Placas: correntes de convexao
na astenosfera e na litosfera (ridge push e slab pull).

Tectbnica
de Placas

Cuter core

Inner
core
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Introdug

Fontes de Forcas Tectonicas

Renovaveis

SLAR DEAG

Tectonica
de Placas

Ndo-Renovaveis: Erosdo, Flexura, Variacao lateral densidade



GEOCIENCIAS

Fontes de Forcas Tectonicas

- A hipotese atual para a origem do movimento das placas é
diferente da hipotese original de arrasto por convexao
mantélica.

- Essa diferenca tem implicacdo na nossa compreensao dos
processos tectonicos. Ex: O esforco nao cessa com a
“colisao” continental.

Tectonica
de Placas

Ndo-Renovaveis: Erosdo, Flexura, Variacao lateral densidade



GEOCIENCIAS

Tectonica de Placas
Resulta de forcas gravitacionais internas que
atuam na litosfera

As forcas aumentam com a profundidade, portanto o
equilibrio estatico nao é possivel [0 variacao lateral de
densidade (devido variacao de temperatura ou
composicao) [ variacao lateral de forcas gravitacionais []
variacao lateral de esforcos que impulsionam as placas

] ESFORCOS 0 DEFORMACAO [
(vetor: magnitude e
direcao)

Mecanica do meio-continuo [0 la. aproximacao (meio
homogéneo e isotrépico) ver Turcotte & Schubert, 2002

Esforcos e
deformacéo



Esforcos e
deformacéo

GEOCIENCIAS

Variacao da pressao litostatica em profundidade -
Crosta e Litosfera espessadas
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Esforcos e
deformacéo

GEOCIENCIAS

Variacao da pressao litostatica em profundidade -
Litosfera Estirada — Crosta Soerguida

A

B

I Prof (km)

~ Profundidade de compensaca

A propria ascensdo de astenosfera causa distensao litosférica
e 0 processo se retro-alimenta



GEOCIENCIAS

Envelopes de deformacao para litosfera Continental e

Oceanica
Differential Stress (MPa) Differential Stress (MPa)
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Figure 9. Strength envelopes for oceanic and continental lithosphere. (a) For the oceanic lithosphere, a
geotherm for 60-m.y.-old lithosphere was used [e.g., Turcotie and Schubert, 1982 pp. 163-167]. A rneology
for dry olivine [Chopra and Paterson, 1984] was used because water strongly partitions into the melt dPring
pﬂ.rgﬂmelung. (b) For the continental lithosphere, a geotherm for a surface heat flow of 60 mW m™ was
employed [Chapman, 1986]). The rheologies for wet quanzite are thosz used in Figure 5; the olivine
rheology is for wet Anita Bay dunitc from Chopra and Paterson [1984]. Wet rheologies were used,
congistent with high fluid pressures in fault zones. Plastic flow strength was corrected for water fugacity
using a water fugacity exponent of unity and assuming lithostatic pore pressure. The BDT and BPT,
determined as described in the text, have been connected by a dotted line.

Esforcos e
deformacéo

Kohlstedt et al., 1995



GEOCIENCIAS

Maximum rock strength Maximum rock strength

Frictional sliding Frictional sliding

_ Moho

Brittle-ductile
transition

8.
i,
. Qﬁﬁrjﬂ ...........
5 50 = E 50—
= Plastic flow :"}-
a a
Plastic flow
100 - 100
(a) Oceanic lithosphere (b) Continental lithosphere

Fig. 1.3 Suength profiles for the oceanic (a) and continental (b} lithosphere, based on Molnar (1988) and Sammonds (1999). The
yield strength of the continental and oceanic lithosphere is plotted as a function of depth. The olivine rheology of the oceanic
lithosphere provides a strong elastic core extending to depths of over 50km. The quartz or quartz-felspar rheology of the contin-
ental lithosphere causes a weak, ductile layer at equivalent depths. A second brittle—ductile transition occurs in the mantle litho-
Esforcos e sphere because of the compositional change to an olivine rheology. The elastic lithosphere is the upper portion that is able to store
deformagéo elastic stresses over long time periods. The base of the thermal hthosphere is a mechanical boundary separating the relatively strong

outer shell of the lithosphere from the very weak asthenosphere.
Allen & Allen (2005)




GEOCIENCIAS
Introducg

Esforcos e movimento de Placas

- A somatorio do envelope de resisténcia da a resisténcia
total da litosfera.

- Esforcos inferiores e esse valor sao transmitidos pela Placa,
nao causando deformacao permanente.

Esforcos e
deformacéao



GEOCIENCIAS

Estado real de tensao e movimento das placas:
Fontes de Dados

- Mecanismo Focal de Terremotos
- Break-outs em furos profundos

- Dados geol 6gicos (falhas e dados sobre
neotectonica)

Direcéo e natureza do esforco

Esforcos e
deformacéo



GEOCIENCIAS

13 Reismicity 53

Métodotl Mecanismo focal de
nvestigag terremotos

Estrutur
Interna

Meissner, 1986

Tectonici

Esforcos e
deformacéao




Tectonic

Esforcos e
deformacéao

GEOCIENCIAS

Mecanismo focal de
terremotos

Meissner, 1986
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Mapa Mundial de Esforcos

180¢ E A 3 180

-30° —
A tocal mechanism
/’ breakouts

. il induced frac
j/ borehole slotter

// PErCOrng

/’ Fepdro. fractures
/ geol. ingcators

Regime
oNF 255 eTF @U
-60° Quality

Esforcos e —

deformaggo [ 210° 120° 150° 180

Reinecker, )., Heidbach, O., Tingay, M., Sperner, B., & Miiller, B. (2005): The release 2005 of the World Stress Map
(available online at www.world-stress-map.org).
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Legenda da Edicao 2008

The stress maps display the maximum horizontal compressional stress Sy

hydro. fractures

geol. indicators

Method Quality Stress Regime
/E‘J/ focal mechanism A —— Spyiswithin £15° (O  Normal faulting
/ breakouts B ——  Snis within £20° ¥ Strike-slip faulting
/B/ drill induced frac. C —  Syis within £25° @ Thrust faulting
: &) Unknown regime
/ overcoring

Data depth range

0-40 km normal faulting regime  strike-slip regime thrust faulting regime
Sy > SH > 3h SH=>Sy=>Snh SH > Sh > Sy

Esforcos e
deformacéao
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-10°

Esforcos na
*  Ameérica do Sul

--10°

Reinecker, J.,
Heidbach, O., Tingay,
- 20" M., Sperner, B., &
Muller, B. (2005): The
release 2005 of the

_.30°
World Stress Map
(available online at
- www.world-stress-
map.org).
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Calculo teorico do campo de esforcos na litosfera

O gue é um material elastico?
Tensao o < Deformacao €

Praticamente todos as rochas comportam-se
elasticamente para baixos valores de T, P, o.

Simplificacao: materiais isotropicos.

Esforcos e
deformacéo
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Limitacoes

ParaTl, Pl, at: comportamento ruptil.

Para Tt, Pt, 1. comportamento plastico. (Se a forca
aplicada € removida, parte da deformacéao
permanece).

Qual porcao da crosta e do manto superior comporta-
se elasticamente na escala de tempo geologico?

Esforcos e
deformacéo
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Modelo 1

Coblentz & Richardson
[1996]

Bordas de colisao fixas.

Apenas ridge push.

Magnitude esforcos parte central
da placa ~20 MPa. Tracos pretos

280" 290" 300" 310" 320" 330" 340" 350" O

Indicam compressao, vazados, extensao.

Predomina esforco compressional.
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Introdu¢

Modelo 2 0

Coblentz & Richardson 10"
[1996] o

Bordas de colisao fixas.

ridge push + o
cargas topograficas. 40"

Magnitude esforcos parte central -50°
da placa ~20 MPa. Tracos pretos
Indicam compressao, vazados, : :

~ e ... 60 - 25 MPa
extensao. Forcas topograficas contribuem - —
para reduzir a magnitude dos esforcos no

Esforcos e Escudo Brasileiro.
deformacéao

280" 290" 300" 310" 320" 330" 340" 350° O°



GEOCIENCIAS
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Modelo 3

Coblentz & Richardson
[1996]

Bordas livres

ridge push +
forcas topograficas Andes
e da
Margem
continental NE e E do
Brasil

Esforcos e
deformacéao

forcas de borda de placa

Magnitude esforcos parte central
da placa ~20 MPa. Tracos pretos
Indicam compressdo, vazados, extensao.

Influencia da margem sobre o campo de esforcos regionais devido a

280° 290" 300° 310" 320" 330" 340" 350°

0
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Resultados: Campo de Velocidades

Surface Velocity
97001: CONTINENTS: 110%*NV-1 DRAG (1200 C @ 100KM), SLAB VBC, FAULTS 0.03
107 207 307 407 507 ﬂ:I JO© 807 807 100711071207 12307 140 1307160 1707180 1707 160715071407 130° 12071107 100" 80" 80" 70° G0 507 40 ' 200 107
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400 A0 20 10 O 107 20 30 400
OF 0T .02 0Ol

S0
.05
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G0

100 207 30 40° 500 60° 700 80 @07 100°110°120 1307 1401507 160" 170" 180 170°160°150° 1407130 120 110' 100" 90" 80° 70° 60 50° 400 000 200 100
Velocity
(x 10 Ma):

—_—
ESfOI’(}OS e o ] 40 50 120 mma 150 mm/a

deformacéao
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Monitoramento GPS — Geodésia Espacial

Métodos
Investigag

Sella et al.,2002

Estrutur

Tectonici
de Placa

Esforcos e
deformacéao

I | T e
Rigid plute site Naon-rigid plate sie

M mmdyr S 30 mmiyr O
Welocities ane with respect o TTRF-97

1800 240°
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30 mmfa

Esforgos e Sella et al.,2002
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Introdug

Monitoramento GPS — Geodésia Espacial

- Divergéncia com o mapa mundial de esforcos e com
predicoes teoricas:

- Componente elastica da deformacao.

- Amostragem pequena e escala temporal
inadequada.

Esforcos e
deformacéao
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GEOCIENCIAS

Paradoxo do esforco tectonico

Esforcos reais ndo seriam suficientes para promover a
deformacado da litosfera, porém isso acontece nas
bordas das placas.

- Calculo do envelope de deformacao nao é

preciso e ¢ muito sensivel ao modelo de litosfera e seu
estado térmico.

De fato, ndo apenas nas bordas ...



GEOCIENCIAS

Limites difusos de Placas ou deformacao Intraplaca

Investiga

Esforcos e

deformacéao ] o L, . ,
A aproximacao de placas rigidas esta

longe da realidade. Gordon, 1998
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