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PARA RELEMBRAR...




O interior da Terra

* Descontinuidades sismolodgicas (inicio do século
XX):

e descontinuidade de Mohorovici¢ (Moho), que
separa a crosta do manto.

* descontinuidade de Gutenberg (D”), que
separa o manto do nucleo.

* descontinuidade de Lehmann, que separa o
nucleo interno e externo.
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Fig. 3.13 a) Perfil de velocidades sismicas (Vp e Vs) e densidade (+*) no interior da Terra. b)
Perfil de velocidade da onda P na crosta e manto superior, numa regido continental.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Camadas da Terra

COMPOSITIONAL LAYERS MECHANICAL LAYERS
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espessuras fora de escala!!




LITOSFERA

Camada mais externa.

Mais fria e rigida.
com média de 100 km de espessura, mas pode chegar a 250 km,

inclui a crosta e parte do manto superior.
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Astenosfera

* De =100 a =200 km

» Camada mais plastica (sdlida), que

inclui o restante do manto superior.
(de asthenos = sem resisténcia)

* A porcao superior possui temperatura
e pressao que permite pequenas
qguantidades de fusao (~ 1% de
liquido).

* Devido a sua plasticidade, é

mecanicamente separada da litosfera.

cristais




Tectonica de placas
Como a ideia surgiu?

Introducao
Historico

* pré-Wegener: Fixistas —  PARTE 1
* Wegener e a hipotese da Deriva Continental
* pos-Wegener e a Teoria da Tectonica Global
Placas tectOnicas

* caracteristicas

 distribuicao dos terremotos, vulcoes e feicdes fisiograficas
Limites de placas

e divergentes

—

e convergentes
* transformantes

Movimentacao das placas e paleocontinentes




Fig. 38 Comment expliquait-on, jusque dans les années continentaux de plusieurs milliers de kilomt‘?tres; ahttentllon
1960, la présence de flores et de faunes identiques sur de ne pas déraper et gare aux croisements ! [‘C]' C apepetjs
des continents séparés par de vastes océans? [A] d'iles proches. Dessins de J. C. Holden reproduits par . J.
Transport par des radeaux trans-océaniques. [B] Ponts inter-  Wyllie (1976).

A teoria da tectonica de placas foi construida ao longo de
séculos. As primeiras ideias remete a deriva continental.

DERIVA DOS CONTINENTES




Historico
“Quando uma teoria é estabelecida e finalmente
universalmente aceita, percebe-se que ja tinha sido
formulada no passado e muitas vezes com base em

argumentos solidos”
F. Schiler

Alguns britanicos atribuam a paternidade da ideia da deriva continental a Francis
Bacon (1561-1626), que publicou o “novum organum” em 1620, onde mencionava a
correspondéncia do formato das linhas de costa entre a Africa e a América do Sul,
mas nunca defendeu a questao de uma deriva dos continentes.

* Mapa-Mundi: grandes navegacoes do século XVI

* Observacao do contorno da linha de costa (América do
Sul e Africa)

* Hipotese de que os continentes estiveram unidos no

passado.




Historico

Abraham Ortelius S -
(1527-1598) cartografo Ir Francis Bacon

(1561-1626)

holandés - criador do -, o
Filésofo inglés

primeiro “Atlas moderno”

“The vestiges of the rupture reveal themselves, if someone brings forward a map of the
world and considers carefully the coasts of the three [continents - Europe, Africa and
Americal."

A. Ortelius (1596) - Thesaurus Geographicus
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Historico

James D. Dana (1813-1895)

* Teoria da contracao da Terra
(teoria mais aceita da época)

* O planeta teria se formado no
estado liquido

* Cadeias de montanhas se
formariam a medida que o
planeta se resfria e encolhe




Historico

Osmond Fisher (1817-1914)

A crosta estava assentada em
cima de uma camada liquida
(manto)*

* O Oceano Pacifico era uma
“cicatriz” de quando a lua foi
separada da Terra

* Os continentes do lado oposto
ao Oceano Pacifico se moviam

para cobrir essa “cicatriz”

* Seu trabalho com a deriva dos
continentes foi ridicularizado

* nocao do manto liquido na época. Apenas com o inicio da geofisica que ficou
comprovado que o manto é sélido.




Historico
* Eduard Suess (1831 -1914)

* observa analogias de fauna e flora
fosseis entre regides hoje separadas
por oceanos

* Deduz que os continentes deviam ser
muito mais extensos e que devem ter
afundado para formar as bacias
oceanicas.

* Defende que “pontes continentais”
teriam conectado a América do Sul,
Africa, India, Australia e Antartica.
Prop6s o nome de Gondwanaland
(supercontinente Gondwana) para
esse antigo continente fragmentado.




PROLONGAMENTO DAS CADEIAS EUROPEIAS PELA AMERICA DO NORTE

Segundo M. Bertrand, in La chaine des Alpe:
ulleti de France, 3.

s et la formation du continent européen,
0 * série, t. xv, 1887, p. 442
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* Marcel Bertrand

* em 1887, afirma tambem
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Deriva continental - Historico

Alfred Lothar Wegener

(1880-1930)

* Doutorado em Astronomia

* Trabalhava com
Meteorologia

Prop0ds a ideia da Deriva

Continental no livro “A

Origem dos Continentes

e Oceanos em 1915.

The ORIGIN of
CONTINENTS
and OCEANS

ALFRED WEGENER

Foi incapaz de propor um Trnsiadiy
. JOHN BIRAM

mecanismo que

explicasse sua hipotese.



Suess Wegener
1883 1912

The ORIGIN of
CONTINENTS
and OCEANS

ALFRED WEGENER

Translated by
JOHN BIRAM

1915

1930 1960 1990

Estes diferentes estudos definem um contexto
ideal para a hipotese da Deriva dos
continentes de Alfred Wegener.

E o primeiro a elaborar sua hipétese com base em
argumentos de fontes diversas e a torna-la uma
teoria cientifica coerente.

No prefacio de sua obra, Wegener insiste sobre a
necessidade de desenvolver uma visao global
do planeta, incluindo o conjunto das ciéncias da
Terra.




Ele afirma que os continentes, consituidos de sial* se apoiam sobre
um substrato mais denso (sima*) que aflora diretamente nos oceanos.

A hipdtese do mobilismo (deriva) se opde a teoria
fixista da época.
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(permanenca) (dérive)
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*Sial de Si, Al (crosta) e Sima de Si, Mg (manto), termos hoje em desuso




Os continentes eram reunidos em um so6: a Pangea e se deslocaram
até chegar em sua posicao atual fissurando o sima que os circundam.

http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/21c_pre_2011/earth_and_space/continentaldriftrevl.shtml




A teoria da deriva continental é sustentada por evidéncias geoldgicas,
paleontoldgicas e climatologicas coletadas por Wegener.

Os argumentos...
Evidéncias geograficas

¢ paralelismo das linhas de costa do oceano Atlantico, entre as
Américas (de um lado) e a Europa e a Africa (do outro).

O os dois conjuntos seriam no passado partes de um mesmo
bloco, maior

O todas as massas continentais estiveram reunidas em um
supercontinente unico, a Pangea.

Position actuelle des continents La Pangée de Wegener




Registros paleontologicos...

» fosseis idénticos de plantas e animais terrestres com 240 a 260
milhdes de anos de idade. Sua distribuicao reforca a existéncia
da Pangea. Com certeza, esses organismos terrestres nao eram
capazes de atravessar o vasto oceano para viver dos dois lados.

Tarbuck et al., 2011. Earth. 10a Ed.



Cynognathus  Glossopteris Lystrosaurus Mesosaurus

South
America

Australia

Distribution of fossils across the southern continents of Pangea.

Glossopteris — tipo de
gimnosperma primitiva

U 2
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Como a presenca de fdsseis de organismos em continentes hoje separados era
explicada na época....

RAFTING ISTHMIAN LINKS

ISLAND STEPPING STONES CONTINENTAL DRIFT

Copyright © 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




Regqistros sedimentares e geologicos

* Evidéncias de antigas glaciagbes em algumas regides tropicais
dos continentes atuais indicam a existéncia de geleiras ha cerca
de 250 milhGes de anos. Essas calotas de gelo nao teriam existido

se 0s continentes ja se situassem na zona tropical.

La solution de Wegener

— sens d'écoulement de la glace




* concordancia das estruturas
geoldgicas no interior dos
continentes em ambos os lados do
oceano Atlantico:

O entre Africa e América do Sul:
existem cratons de 2 bilhées de
anos, cercados por cadeias de
montanhas mais jovens, de 450
a 650 milhodes de anos;

O entre Ameérica do Norte e
Europa: as cadeias dos
Apalaches (leste da Ameérica do
Norte), a Mauritania (nordeste
da Africa) e a Caledoniana
(ilhas britanicas, Escandinavia)
formam uma unica cadeia
montanhosa (cinturao
orogénico).

(hoje sabe-se que essas cadeias de
montanhas datam da mesma
epoca, entre 470 e 350 milhdes de
anos).

Press et al., 2013. Para entender a Terra. 6a Ed.




As concordancias de natureza estratigrafica, litologica,
paleontologica, tectbnica e vulcanica entre a costa dos
continentes hoje separados contituem uma das

« provas » da teoria de Wegener.

A teoria é grandiosa mas a sismologia no inicio do
século mostra que o planeta € solido.

Como os continentes podem se mover em um meio
solido??7?

-> a ideia da mobilidade horizontal é rejeitada pela
comunidade cientifica.

Com base nos movimentos da isostasia, o sima pode ter
um comportamento fluido. Se os movimentos verticais
sao possiveis porque os movimentos horizontais nao
sao?




* A continuidade das estruturas geoldgicas entre os continentes segundo
Alex Du Toit (1927), gedlogo sul africano.

Argumentos adicionais aos de
Wegener em apoio a deriva
continental.

Em 1937 — publica o livro Our
wandering continents (n0ssos
continentes errantes) depositos
glaciais no Gondwana (sul) e
Laurasia depodsitos de carvao (no
equador) resolve o aparente
paradoxo climatolégico

PropOe a fragmentacao da Pangea em
Gondwana ao sul e Laurasia ao norte.
Nao explica também o que poderia ser
responsavel pelo movimento das massas
continentais.
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* Os depodsitos de carvao coincidam.
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1930

1960 1990

Suess Wegener Jeffreys e~ . .
1883 1912 1924 Rejeicao da teoria da deriva

« um dos maiores oponentes € Harold Jeffreys (1891-1989) que
defende que as forcas avancadas por Wegener sao fracas
demais para mover os continentes.

Wegener:

« Forcga centrifuga empurra os continentes em direcido ao
equador.
 Forgca das mares, que empurra os continentes para o oeste

Na época as propriedades da litosfera e da astenosfera nao eram conhecidas .



Reacoes contrarias

* Comentarios da época sobre a Deriva dos Continentes de
Wegener

* “muito perigosa e capaz de levar a sérios erros” — H. Jeffreys

* “se formos acreditar na hipotese de Wegener, teremos de
esquecer tudo o que se aprendeu nos ultimos 70 anos e comecgar
de novo a partir do zero” — R. T. Chamberlin

* “ele nao esta buscando a verdade, mas advogando uma causa, e
esta cego a qualquer fato ou argumento que va contra ela” — P.
Lake.

* A reacao negativa dos cientistas da época foi tao intensa que
muitos que poderiam ter apoiado as ideias de Wegener
recuaram temerosos de por em risco suas carreiras.




Holmes
1928

1930 1960 1990

Rejeicao da teoria da deriva...

Suess Wegener Jeffreys
1883 1912 1924

« em 1928 Arthur Holmes
entra em cena.

* Prof. de geologia na
universidade de
Edimburgo




continental block PropOe a existéncia de

e o correntes de convecgao
no manto (com base na
circulacao da atmosfera)
sob um grande bloco
continental, como a
Pangea, por exemplo, o
que seria responsavel por
forcas de tensao na
crosta. A crosta se fratura
e magma oriundo do
manto entraria nessas
fraturas.

A cristalizacao deste magma criaria a crosta oceanica constituida de basaltos.
Essa crosta também se fraturaria, haveria injecdo de magma, cristalizacio etc.
Isso explicaria o afastamento de massas continentais devida a criacido de nova
crosta. Haveria compressao em outro lugar onde a crosta afundaria e seria
destruida (em fossas oceanicas). Cadeias de montanhas seriam construidas
nas zonas de compressao.

E um modelo conceitual porque Holmes n&o tinha dados para comprova-lo. Foi
rejeitada pela comunidade dos geofisicos cabeceada por H. Jeffreys.




Holmes
1928

19394:1945
2a guerrq mundial

1930 1960 1990

Suess Wegener Jeffreys
1883 1912 1924

A teoria cai no esquecimento por 30 anos...




Historico

Rapida sucessao de descobertas do Pos Guerra:

Hess (1946): cadeias de montanhas do fundo do Pacifico
Gutenberg (1948): uma camada de rocha “mole” no manto superior

Petterson (1949): a extremamente fina camada de sedimentos nas
profundezas do Pacifico

Ewing (1950): a auséncia de uma crosta Si-Al sob o Atlantico
Revelle e Maxwell (1952): fluxo de calor comparativamente alto no
Pacifico

Heezen (1953): anomalias magnéticas quase senoidais no Atlantico
Benioff (1955): zona de terremotos ao redor do Pacifico

Ewing e Heezen (1956): um alinhamento continuo de terremotos
rasos sob as cadeias meso-oceanicas

Mason (1958): listras magnéticas no chdo do oceano Pacifico

Press (1959): extensao global da camada de rocha “mole” descoberta
por Gutenberg.




Holmes
1928

1939-1945
2a guerra mundial

1957-1958

1930 1960 1990

A teoria cai no
esquecimento por
30 anos...

Suess Wegener Jeffreys

1883 1912 1924
INTERNATIONAL GEOPHYSICAL YEAR §

, ANNEE
GEOPHYSIQUE
INTERNATIONALE
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¢ Sismologia: melhor conhecimento da
estrutura interna da Terra
1958 e Qceanografia: exploragao dos fundos

INTERNATIONAL oceanicos
GEOPHYSICAL
YEAR

Y

e Estudo do campo magnético terrestre
e (Geoquimica




A EXPANSAO DO ASSOALHO OCEANICO




Topografia do fundo ocednico
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Holmes
1928

1930 1960 1990

A teoria cai no
Suess Wegener Jeffreys esquecimento por
1883 1912 1924 30 anos...

A redescoberta do mobilismo ... pelos oceanos

I
mergulho no expansao do dorsal ! expansao do
mesoceanica 1 assoalho oceanico
|
I

I I
I I
I 1
manto : assoalho oceéanico I
|
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*Eee T 0 Desgaseificacao do
distancia variavel de depdsito de manto
um oceano a outro sedimentos 3
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Criacao de material do assoalho oceanico nas dorsais e reabsorcao
nas fossas oceeanicas
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Harry Hess (1962): “History of WS-
Ocean Basin” \ '

hipdtese sobre a expansao do fundo oceéanico

* Nova crosta oceanica era formada na cadeia meso-oceanica e
“mergulhava” sob os continentes de volta ao manto

* A deriva continental e a expansao do assoalho oceanico seriam
consequéncia de correntes de convec¢ao no manto

* Hess e Dietz (1962) — a historia das bacias oceanicas - demonstram que
CC e CO se movem em conjunto e que nova CO é formada
periodicamente a partir da consolidacao de magma expelido em
fissuras na litosfera Oceanica. O magma expelido acrescenta material
-> elevacao -> cadeias de montanhas = dorsais mesoceanicas. As
porcoes frias e mais antigas e mais distantes da dorsal entrem em
subduccao formando as fossas oceanicas. Movimento = correntes de
conveccao




Holmes
1928

Marley, Vine, Matthews

1963
1930 1960 1990

A teoria cai no

Suess Wegener jeﬁreys esquecimento por 30 Hess
1883 1912 1924 anos.. 1960
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paleomagnetismo

Geographic  Magnetic
North Pole north pole

30,000 years ago Today
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1990s \

Suess Wegener Jeffreys
1883 1912 1924

FINAL 60s - formulagéio e consolidagdo da Teoria Oliver, 1saacs e pichon,

1967 Morgan, Mc

Kenzie
1968

J. Tuzo Wilson propde as falhas transformantes como
explicacao da abertura da dorsal oceanica e € o
primeiro a utilizar o termo “tecténica de placas”.

Datacao do assoalho oceanico e
determinacao das taxas de expansao
' dos oceanos.

Glomar Challenger




Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)

Data source:
Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age, spreading rates and spreading symmetry of the world's ocean crust,Geochem. Geophys. Geosyst., 9, Q04006,
do0i:10.1029/2007GC001743.

- > - '/’
Image created by Elliot Lim, Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences, NOAA National Geophysical Data Center (NGDC), Marine Geology and Geophysics Division (d
- Data & images available from http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/ R4

million years
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O assoalho oceanico é formado por
basalto jovem e nao de granito velho!!




Historico
Contribuicao da USP

ARTICLES

Test of Continental Drift by Comparison of Radiometric
Ages

P. M. Hurley1, J.R.Rand', W. H. Pinson Jr.", H. W. Fairbairn’, F. E M. de Almeidaz, G. C. Melcherz, U.G. Cordaniz, K.
Kawashitaz, P. Vandoros?

'Massachusetts Institute of Technology
“University of Sdo Paulo

- Hide authors and affiliations

Science 04 Aug 1967:

Vol. 157, Issue 3788, pp. 495-500
DOI: 10.1126/science. 157.3788.495




Historico
Contribuicao da USP

Abstract

1) The distribution of age values obtained by potassium-argon determinations and whole-rock
rubidium-strontium determinations appears to be almost identical for West African rocks of
the pervasive Eburnean Orogenic Cycle and basement rocks at opposite locations in South
America.

2) There is also a close correlation, with respect to potassium-argon age determinations on
micas, rubidium-strontium determinations on total-rock samples, and the extent to which
these two sets of values differ, between rocks of the Pan-African Orogenic Cycle and rocks of
the Caririan Orogenic Cycle in Brazil, where these two groups of rocks lie opposite each other
in the two continents.

3) When Africa and South America are "fitted together,” the sharply defined boundary between
the Eburnean and the Pan-African age provinces in West Africa strikes directly toward the
corresponding age boundary in northeast Brazil.

4) The transition from the 550-million-year Pan-African age province to the 2000-million-year
age province in the Congo Craton in Cameroun-Gabon is matched in the rocks near the
corresponding part of the east coast of Brazil. However the geological and age data are
insufficient to do more than suggest the possibility of another age-boundary correlation here.

5) The evidence reported here supports the hypothesis of continental drift.




Em suma...

* A partir da teoria da tectonica de placas (anos 60) que teve
aceitacao mundial nos anos 80, os geocientistas tem visto a terra
numa perspectiva global, na qual todos os seus subsistemas e ciclos
estao interconectados.

PERMIAN TRIASSIC JURASSIC
225 million years ago 200 million years ago 135 million years ago

CRETACEQUS PRESENT DAY
65 million years ago

* O movimento das placas € o mecanismo responsavel pela

reciclagem de materiais rochosos e, portanto, um dos indutores do
ciclo das rochas.




