6. A superficie dos planetas rochosos

https://solarsystem.nasa.gov/resources/687/terrestrial-planet-sizes/
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Diferenciacao: elementos mais pesados precipitam -
nucleo de ferro

Undifferentiated A Terra se formou por

. body o~ . .

| _ colisdes de planetesimais

p. ' . ~ . .
- nao diferenciados
| (acima) ou diferenciados
. Sma" (abaixo), resultando em
b lTevenitiatad ? _— uma Terra diferenciada,

bodies Core )

Planetesimais formation com metais pesados
como o ferro no nucleo,
compostos menos
densos no manto, e uma
crosta de baixa

densidade

Present

Earth

leferentl ated

bodies with L3
SN E Y Shakira (1995): “O ferro

exposto ao calor é brando”

https://www.nature.com/articles/422126a
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Propriedades dos planetas terrestres

Mercurio Vénus Terra Marte
Radius (Re) 0.38 095 1.00 053
Mass (Me) 0.06 0.81 100 0.14
Period (days) [orbital] 59 225 365 687
Semi-Major Axis (AU) .39 0.72 1.00 1.52
Stellar Flux (Ss) 6.82 1.91 1.00 0.43 o
Equilibrium Temp. (K) 440 184 254 210 Egtfﬂ:{;%ma;zmﬂgtgf was
Surface Temp. (K) 440 737 288 210  albedo of 0.3.
Iron/nickel Iron/nickel
core - ot core Iron/nickel
Iron/nickel ey i/ Rock  core T g
;: :Rock - (silicates) N (silicates) k. / (ji:cules}
g (silicates) =

Mercury Earth

Mars i|



Mercurio

© Messenger, NASA




Terra g Mercurio

a Upper mantle
crost Manto superior

Mercurio te Lower.mantle
um nucleo de o

. Manto inferior
ferro muito
maior que a
Terra

Densidade de
5,427 g/cm3 é a 2a
maior do SS, e ] Nucleo

apenas um pouco | interno .
menor que a dg Solid inner solido Y

core |\ % ° ' -0 km
Terra (5,515) 6.378 km V2 2,440 km




Superflcne muito craterada (como
3. Lua), principalmente
s durante Intenso

Mercurio observado
pela Mariner 10 R e e s
(NASA) em 00 Ae i oo ».
1974-1975 ¥ ' T

45% da
superficie
do planeta

https://www.nasa.gov/image-feature/mariner-10-image-of-mercury



Cratera Hokusai
(origem dos raig&)

Cores

falsas. 3
Regides mais
escuras - azul escurt

Mercudrio.

et




Mercurio observado pela Messenger (NASA, 2011-2015)

Cores falsas, representando diferencas na composmao guimica

Cratera Hokusai G Bacia
(origem dos raios) 4 B N Caloris

2 Mineral de @
‘ baixa

| _ reflectancia
Crateras de impacto mais  (grafite?)

recentes, mostrando raios formados a partir Planicies formadas
de material escavado abaixo da superficie pela erupcao de lava




A Bacia Caloris € uma das mais extensas crateras de impacto
do Sistema Solar. Bacias sdo crateras com didmetros > 200-300 km




Surface
disruption at ¥

antipode

Bacia caloris: Impacto de
corpo de ~100 km ha ~3,8-
3,9 bilhoes de anos

https://explanet.info/Chapter05.htm

O "terreno estranho” na antipoda da
cratera Caloris € uma das areas mais
peculiares de Mercurio, mostrando
falhas, colinas e vales. Talvez ondas de
choque do impacto que formou a Bacia
Caloris, causaram a ruptura da crosta

LR ¢ ) e ; UL A T, e Y LOENE ( Se
¥

f.‘Ill \!



Caloris Montes € um anel de picos
montanhosos que circunda a Bacia
Caloris. Os Caloris Montes (a direita)
foram formados a partir do material

ejetado pelo impacto. O fundo da bacia

(a esquerda) é preenchido com
planicies vulcanicas,

,‘. ¥

© Sonda Messenger, NASA

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15065

Os picos sdo macicos retilineos de 1 a 3 km de
altura e ~10 a 50 km de comprimento, a maioria
alongados radialmente a partir do centro da bacia




“Enrugamento” da crosta pelo contracao do nucleo
durante seu resfriamento

Um episddio posterior a formacao de crateras sao “escarpas”, relevos
qgue cortam crateras e planicies de lava entre as crateras. A escarpa
‘Discovery’ se estende por ~350 km e tem até 3 km de altura; atravessa
2 crateras de 35 e 55 km de diametro. As “dobras” sao formadas pela

compressao da crosta, pelo encolhimento do nucleo de ferro a medida
) '.’\’i" | ‘ i J .‘., ! .

Essas fraturas da crosta
foram preservadas em
Mercurio por 3 bilhGes
de anos, pela auséncia
de uma atmosfera, o
gue evitou a erosao

Escarpa ‘Discovery’.
© Mariner 10, 1974

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02446



llustracao da fratura da crosta pela
contracao do nucleo durante seu
resfriamento.

Mercury
contracts

as it cools ~ A
As escarpas sao evidéncias

de que Mercurio esfriou e
contraiu, com seu diametro

Lobate scarp o
diminuindo em ~7 km.

Thrust fault

https://explanet.info/Chapter05.htm



Planicies. Planicies sdo areas planas suaves que preenchem ~27% da superficie de Mercuirio,
e sao similares as mares da Lua. Essas planicies lisas foram formadas bem depois da bacia
Caloris, provavelmente por erupcao de lava de origem vulcanica, inundando a superficie e
enterrando crateras e falhas mais antigas, produzindo uma superficie “jovem” (menos craterada),
com apenas poucas crateras esparsas. As setas brancas indicam deformacdes na superficie,
algumas delas desenvolwdas sobre bordas de crateras enterradas (setas vermelhas).

r hern Smooth Plalns N
essenger NASA




Estrutura geral de uma erupcao vulcanica

Piroclastos. material sélido: o
- Cinza: particulas com menos de 2 mm A pluma vulcanica acontece em

- Lapilli: cascalhos com dimens3o de 2 erupgdes explosivas. E formada por gases e
as cinzas mais finas, que podem ascender até
a estratosfera e ser
transportadas a
grandes distancias

mm a 64 mm

- Bomba: fragmentos de lava que
solidificam durante o seu percurso
aéreo. Dimensaode 64 mma~1m

Piroclastos

Chaminé
secundari

Lava

Camara
Magmatica

https://conhecimentocientifico.com/erupcao-vulcanica/



Grande aumento da pressao interna - erupcao

Movimento das placas A presenca de agua Q
tectbnicas ' subterranea (ja._ -
— agitacao do magma, _ existente, ou
, Volcanic plume
Se magma é de via chuvas) )
alta viscosidade ' - vapor de 4gua o
— impede a liberacao| - mais press3 /
de gases 4 \ I
— mais pressao . ® s
% Fragmentation %;“";3'%
Outgassi ) 8
. Shear brecciation a‘,?
Viscous dissipation e Ll
Bubble growth GVT!CA)TUSF?
Exsolution surface
Magma with (bubble nucleation)
dissolved volatiles  EESEE Saturation surface
SERa Magma
chamber

Magma reservoir

https://earthscience.stackexchange.com/questions/2473/how-does-the- https://www.nps.gov/articles/000/phreatomagmatic-eruptions.htm
composition-of-volcanic-rock-change-as-it-makes-its-ascent-towards



Erupcdo Efusiva Erupcdo Explosiva. Magma de  Erupgao Mista.

Magma de alta viscosidade = impede a Intermediaria

baixa viscosidade liberacdo de gases - explosio ~ €ntre eﬂ:sya €
. N : explosiva.
liberacdo de gases Vviolenta

2 : g Pode ter

rupca Im 3
— erupgao calma entrada de dgua

_ na camara de
el magma -
4\ vaporde agua
B\ > aumento de
pressao

Erupcao Efusiva Erupcao Explosiva Erupcao Mista

L|beragé0 de gases e erUpQéO Lava mu|t0 Viscosa, que ﬂu| Intermed|ar|as entre erS|Va e

calma (pouco violenta), com com dificuldade e impede a 2pr03||\/a,~com fases aIteTnantes.
derramamento de abundante  libertacao de gases er?tfaxdpaojgzsgSgonr;egm:riiié ou
lava de baixa viscosidade, que — €xplosao violenta. A "

) . . . na cAmara magmatica, que, pelas
se desliza rapidamente, Pela alta viscosidade, as altas temperatgras se eqvapopra
alcangando grandes vezes nao escoa muito, originando uma grande |
distancias. Em terrenos planos, constituindo estruturas quantidade de vapor de agua —
constituem mantos de lava. arredondadas C’hamadas aumento da press&o interior,

de domos ou cupulas. tornando a erupgao

periodicamente explosiva.
Adaptado de:https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/tipos-erupcao-vulcanica.htm



Na pratica, erupcoes vulcanicas podem ser mais

complexas. Ex.: Cumbre Vieja, La Palma, 19/9 -13/12/2021

VOLCANES :
ety i El volcén de LalPalma en detalle a 18 de octubre de 2021

Vivimos al ritmo de la tierra

grafia aproximada con objeto divulgativo. La escala no es real.

Crater 3
Emite columna ’
de cenizas . Crater2

. Emite lava y .
piroclastos @
1 N

Boca secundaria
Emite vapor de agua,

Crater 1 gases y cenizas.

Emite lavas, = -t 8
coladasy gases = -

i
v 200m | 4
§ i | 4

.*" £ 300 m I
J ; /|

Fisura eruptiva

T

Aportacionjde Magma profundo

https://twitter.com/VolcansCanarias/status/1450505683896504 326



La erupcion del volcan en la madrugada del 20 de septiembre de 2021
https://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%Alnica_de_La_Palma_de 2021




@ Corey S. Powell @coreyspowell - 9 de out de 2021 A X
A river of lava from the Cumbre Vieja volcano on #LaPalma, pouring across the *
island and into the sea.

Amazing shot from the ESA's Sentlnel 2 satelllte

‘ j \ ..\.‘-:__. r..'\ "-‘. \' _;? ‘:J :..;J T .;“l:'

Lava flow entering — N - : s Lk
the sea WY e s et Gt e, Cumbre Vieja

Atlantic Ocean

500 m 2y K ® . 30 September 2021




‘&} Astronomia USP Brasil @AstroUSP - 21 de out de 2021
411.-_ Diéxido de enxofre do vulcdo Cumbre Vieja chega até a Asia!

@ PI tf A d As forecasted by @CopernicusECMWF CAMS the
a 0 r m a m #LaPalmaeruption SO2 emissions reached today Oct.
21 #Asia. The long plume traveled for more than 5000

km, crossing also #ltaly, as shown by the #Copernicus
#Sentmel5p S02 Total Column image. .

£ e .5 I. A . --_-'




Casa queimando pela lava do vulcdo de La Palma, 21/9/2021

https://brasil.elpais.com/ciencia/2021-09-21/0s-sete-perigos-da-erupcao-do-vulcao-de-la-palma.html



Casa coberta de cinzas em La Palma. Emilio Morenatti (AP), 30/10/2021



Morfologia

Vulcao cone de

escoria.

Pequenos. Altura: 50 - 350 m
Diametro: 250 - 2500 m

Cinder cone volcano

Caldera Pyroclastic

fragments

Ash layers

L ’ Ven

t

Vulcao composto ou

estratovulcao.

Formados de camadas alternadas
de material piroclastico com
derrames de lava. A lava solidificada

forma “vigas”, reforcando a sustenta¢do do cone

stratovolcano
Composite volcano

Caldera e

Vent
]

Ash |
Lava layers s Iayers

agma
amber i
N

R

AN

Vulcao escudo.

Forma de escudo invertido.
Lava de baixa viscosidade -
grandes distancias. Atividade
continua por tempo longo =
grandes dimensoes

Shield volcano

‘?’;_

Caldera

\

\ Ve
Lava layers \ Vent

\



As Planicies suaves preenchem
~27% da superficie de Mercurio. O
preenchimento generalizado das
planicies lisas terminou ha

~3,5 Gyr, com poucos

eventos mais recentes.

3 Planicies lisas do norte
ud

de Mercurio (Borealis Planitia)
delineadas em branco.

: Algumas das planicies sao de cor
~marrom, mas outras sdo azul-pUrpura.
A: cratera Abedin, H: cratera Hokusai.
Projecéao estereografica polar, mostrando a

regiao ao norte de 50°. Imagem de Ostrach et al.
(2015).

http://oro.open.ac.uk/77411/1/David_Pegg_thesis_2021.pdf



24°N
24°N

23°N
23°N

Mancha difusa
em Mercurio,

z| =

e § interpretada
| como de

origem

= BSARR . L OF s Hati ~ piroclastica,

N, P O I e ¥ S associada a
L 100 km I I [0 T TR— | erupcéo

A AT explosiva

145°E  146°F 147°E 145°E 146°E 147°E

O vulcanismo explosivo em Mercurio aconteceu até ha ~ 0,3 Gyr.
Conforme a litosfera de Mercurio esfriou, ela se tornou mais espessa,
impedindo a ascensao do magma.

David L. Pegg (2021). Mapping Mercury’s Debussy Quadrangle and Exploration of Volcanic Vents on a Shrinking World. PhD thesis The Open University
http://oro.open.ac.uk/77411/1/David_Pegg_thesis_2021.pdf



Uma das imagens [z«

de Mercurio da '

BepiColombo

(ESA/JAXA)

durante o primeiro

sobrevoo em

Mercurio no

1/1 0/2021 p Lemontov

Rudaki Plains

Calvino

Lancamento:19/10/2018

2 flyby 23/6/2022

3 flyby 20/6/2023

4 flyby 5/9/2024

< ﬂyby 2/12/2024 Ntﬁh BepiColombo, Monitoring Camera #2 12222?2 iUT?cl
6 flyby 9/1/2025

insercao na orbita 5/12/2025. Fim da missao 1/5/2027. Estendida 1/5/2028




Vénus

© Magellan, NASA https://www.nasa.gov/topics/solarsystem/features/pia00104.html



Comparacao de Vénus e a Terra
Propriedades orbitais

Propriedades fisicas

Property Venus Earth
Radius, km 6,052 6,378
Mass, kg 4.869 x 10 5.974 x 10*
Bulk density 5.243 3.515
g/cm’
Volume; km’ 0.28 x 10" 10.86 x 10"
Albedo, % 59 39
Atmosphere carbon dioxide,  nitrogen, oxygen
nitrogen
Surface gravity 0.91 1.0
(Earth = 1.0)
Average 460 9
surface
temperature,
&
Surface volcanic rocks, Igneous,
material no water sedimentary, and
metamorphic
rocks. Soil

derived from
these rocks.

Oceans 1

© Introduction to Planetary Science

Property Venus Earth
Average distance 0.723 1.00
from the Sun,
AU
Average orbital 35.0 29.79
speed, km/s
Eccentricity of the 0.0068 0.017
orbit
Sidereal period of 22470 365.256
revolution, days
Synodic period of 584 —
revolution, days
Period or rotation, 243.01 R* 1.0
days *R = retrograde
Inclination of the 3.59° —
orbit to the
ecliptic
Axial obliquity 177.4° 23.45°
Escape velocity, 10.4 11.2
km/s
Periodo sinddico = tempo entre sucessivas
1 1  conjungdes inferiores de Vénus
— — -+ —  where P = sidereal period of Venus, E = sidereal
E S period of the Earth, S = synodic period of Venus,



Vénus é
permanentemente
coberto de nuvens
de acido sulfurico
(HZSO4)

Nuvens na atmosfera de
Vénus em 1979.
Observacoes em
ultravioleta pela sonda
Pioneer Venus Orbiter.

https://www.nasa.gov/topics/solarsystem/
features/venus-temp20110926.html
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KILOMETERS

Ishtar e Afrodite sdo as

regidoes mais elevadas ALTIMETRY OF VENUS Resolugéo superficial de ~10 km

Mapa de Vénus obtido via radar pela sonda Pioneer Venus Orbiter. NASA, 1978 - ...

Azul: menos elevado. Verde-amarelo: intermediario. Vermelho: regides mais elevadas



Venera 10, 1975

Venera 13, 1982

Venera 14, 1982

O projeto de sondas Venera foi
desenvolvido pelo programa

espacial soviético



A sonda Magellan
(NASA) fez
imageamento via

A: centrada ' radar da superficie

no polo Norte

>

de Vénus de
1990 a 1994,
C: longitude 90° leste com resolucao

~100a 250 m

E:longitude " 0 =
2700 leste R g D: longitude 180° leste

A imagem central (A) esta
centrada no polo norte de
Vénus. As outras estao
centradas em torno do
equador em (B) 0° graus de
longitude, (C) 90° leste, (D)
180° leste, (E) 270° leste

https://solarviews.com/cap/venus/venview.htm



Expectativa (esquerda) versus realidade (direita).

As imagens via radar de Vénus divulgadas pela NASA tém uma cor
dourada, mas na verdade o planeta € mais escuro, como na
simulacao (a direita) da possivel cor de Vénus. Planicies
relativamente planas, algumas cobertas por antigas inundacoes de
lava, sao mais escuras nesta vista.

https://svs.gsfc.nasa.gov/3728




Do ponto mais baixo ao mais alto: 13 km (na Terra, 20 km das fossas oceénicas ao Himalaia)

6049 5

Terras altas Terras baixas

ishtar Terra

Atalanta
Planitia [

© Magellan / NASA
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Figure 11.3. Shaded relief map of Venus color coded with respect to elevation of the surface. Adapted from the contour
map prepared by the U.S. Geological Survey
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Montanhas Maxwell Montes tém ~11 km de altura
Visualizacao usando dados da sonda Magellan. Ndo é usado exagero vertical

http://
www.geology.smu.edu/~dpa-
www/discover.html




Monte Matt (na regiao de Afrodite) é o maior vulcdo em

Vénus, talvez ainda ativo.
Altura ~8 km acima do raio médio de Vénus.

Resolucao ~75 metros
Perspectiva vertical aumentada

http://www.geology.smu.edu/~dpa-www/venus.html



A perspectiva vertical foi
aumentada 22,5 vezes

Outra visao 3D do

Matt Mons, o maior
vulcao em Vénus

»==0Os fluxos de lava se estendem por cen
desde 0 cume do vulcao ate a planicie fraturada.



Vénus ndao tem muitas crateras, pois a superficie foi coberta por fluxos de lava nos ultimos

bilhdes de anos. Na imagem, fluxos de lava se estendem por centenas de km a partir da cratera

no cume do monte Sapas. Maat Mons
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pequenos vulcdes escudo, com
diametros < 20 km

© NASA/JPL

== Fxistem ~500 grandes vulcdes escudo,
§ com diametros > 20 km




Caldeira Sacajawea Patera. E uma depressio de ~1-2 km e de

120 x 215 km de diametro, localizada em Western Ishtar Terra. Largura
na base =420 km.

i ] L -_1|- z T il
o W e [ -
B 'r.r.', 1L AR
i
.

i ot e L it 2% g -
T s f’?" Tl R e | Os grandes vulcoes
h.‘.t-i}{_':';"'\ ki a :_.l. i
AL : 7 ¢ escudos em Vénus
apresentam grandes
caldelras

Caldelras sao formadas

:‘““. i quando o ch3o cai
| ¢ pelo esvaziamento de
magma de uma grande
camara magmatica,
! por drenagem ou
& erupcao.

- \|E©If'ASA/JPL




Domos de lava
(topo de erupcdes em

formato de panquecas).
Estruturas formadas por lava

muito viscosa, que aflora
lentamente e depois retrai,
deixando uma fina crosta
gue depois racha e afunda.

3D perspective of pancake volcanoes on
the eastern edge of Alpha Regio, Venus.

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/mgn_p38870.html

Cluster of 4 overlapping domes on the eastern edge of

| Alpha Regio. The domes average ~25 km in diameter with

maximum heights of 750 m. These features can be viscous

. or thick eruptions of lava from a vent on relatively level
ground allowing the lava to flow in an even lateral pattern

enus « Pancake Volcanoes © Copyright Calvin J. Hamilton

https://solarviews.com/cap/venus/pancake.htm




Accidentes de origem
parcialmente vulcanica

Aracnoides tém fraturas que se |rrad|am de uma
corona central. WS ' STaeey

Sao menores

gue as coronas.

Aracnoide em Atla Regio =Siaiies
tem d~ 100 km E= -

Corona

Corona Aramaiti € uma depressao circular de
400 km de diametro




Possivel mecanismo de formacao de corona. Uma pluma de manto perfura
a crosta, formando uma cupula, enquanto a crosta ao redor cai no manto (a, b). Se a
pluma nao é forte, se dissipa e a cUpula comeca a esvaziar a medida que a pressao sob ela
diminui (c). Conforme a pluma morre, a cipula pode desabar, formando uma depressao (d).

ad Lithospheric dripping b Ephemeral subduction

Trench

Corona inner high Outer rise

Outer rise  Trench  corona inner high

Fully penetrated, '/ /<

spreading plume/ Incipient slab
Radial, inward \} s, break-off
plunging slabs

Fully penetrated,
spreading plume
Delaminated
lithospheric
drips

C Embedded plume d Plume underplating

Corona rim Corona dome/plateau

Terminally embedded -

plume Y Underplated, cooling plume




Tectonismo.

Vénus nao apresenta evidéncias de
tectonica de placas, talvez devido a
qgue a crosta € muito forte. Nao
entanto, existem acidentes
geograficos devidos a movimentos no
interior do planeta, o que causa a
compressao e extensao da superficie

Deformagdes pela extensdo (G S
e compressao da crosta em "__._ :
Guinevere Planitia. SRS HEH

© Magellan / NASA ' .



Primeira foto da Terra inteira,
Terra 22/12/1968, Apollo 8, NASA

"Quando eu me
encontrava preso, na
cela de uma cadeia

Foi que eu vi pela
primeira vez, as tais
fotografias

Em que apareces inteira,\
porém la nao estava nua
E sim coberta de nuvens

Terra, Terra"

Caetano Veloso

22/12/1968
(c) Apollo 8, NASA



AS 1AIS FOTOGRAFIAS

Frank Borman, Jim Lovell e William Anders, os astronautas do historico voo espacial Enguanto o trio fazia a alegria do Natal dos norte-americanos e dava voltas e voltas

Apollo 8, talvez nao saibam, mas sao responsaveis diretos por uma das mais belas em torno do astro (foram dez no total), por aqui Gilberto Gil e Caetano Veloso eram
composicoes da musica brasileira. Em 21 dezembro de 1968, com a ajuda do presos. No amanhecer do dia 27 de dezembro, 14 dias depois que entrou em vigor 0
foguete Saturno V SA-503, eles realizaram a primeira viagem em torno da Lua, que Al-5, 0 mais violento instrumento de repressao da ditadura militar, eles foram levados
durou seis dias e ndo levou o homem a pisar 1a, mas atingiu a orbita do satélite. pela via Dutra num camburdo. Logo depois, as 12h51 (em Brasilia), a capsula

Nunca antes uma nave tripulada havia ido tao longe e retornado. pousava no oceano Pacifico.

Preso pela ditadura numa pequena cela, Caetano

admirava a 1a imagem do planeta inteiro, livre no espaco
Entao, Caetano, quando se encontrava preso na cela de uma cadeia, via as tais

fotografias tiradas a distancia pelos errantes navegantes. "La nao estavas nua, e sim,
coberta de nuvens". Assim comeca a musica "Terra".

https://www.uol.com.br/tilt/reportagens-especiais/a-conquista-do-espaco-marcou-caetano-veloso-
e-virou-um-classico-da-mpb/



Azul: menos elevado. Verde-amarelo: intermediario.

Terra: Mapa topograﬁco Verrﬁelho: regibes mais elevadas

ey s SR

YT S

. m{';;iﬁm Elevagao dos continentes € a aitura média dos continentes é de 840 m

_E 47 Mean land surface bacias oceanicas acima do nivel do mar e a profundidade
£ o Tos= 0.8 km média do fundo oceanico é de 3700 m
E . \__:______M‘!:;'.?“kﬂm"””' abaixo do nivel do mar. Apenas uma
i pequena fracdo da superficie da Terra se
-8 um:::;m eleva acima da elevacdo média dos

: - I an - e e - e continentes ou cai abaixo da elevacio

Parcent of Earth's surface meédia do fundo do oceano.

http://explanet.info/Chapter08.htm



Localizacao de vulcoes

https://worldinmaps.com/volcanoes/




Localizacao de terremotos (1900-2017)

1900-2017

if

Cag

https://en.wikipedia.org/wiki/Lists_of earthquakes



Localizacao de vulcoes e terremotos

& §

PACIFIC
o OCEAN

Volcanoes
= .3.'_‘:_:.'.'@9“!‘!"-“95

Earthquakes

s . —— #
{b] 1,500 3,000 Kilometers

Copyright © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.

https://clarkscience8.weebly.com/patterns-of-earthquakes-and-volcanoes.html
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A litosfera esta dividida em placas (convergentes e divergentes)

I~ Spreading zone A Volcanoes
FYwwy i O i
. Subfll:lctmn zone Hctt spots _(present locations)
C_ ") Collision zone BN “Ring of Fire” 3,000 km
~—— Other plate boundaries W Earthquake zone




No Peru
observamos as
montanhas da
Cordilheira dos
Andes, vulcoes
e terremotos.

Kt e e BT
Placa de Nazca € mais densa que a Sul-Americana, penetrando e causando a

elevacao do terreno na regiao de choque

Cordilheira dos Andes

Vulcio Crosta
continental

Fossa do
Peru e Chile

Oceano
Crosta Pacifico
oceanica

Zona de absorgao da
FOCOS DE crosta oceanica

TERREMOTOS

PLACA DE
NAZCA




Movimento das placas tectonicas: tipos de borda

LS . e - I,

- PLACA
. '/ Placa 2
U J/PACIFICA ¥~
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% \ transformante
-AUSTRALIANA %




Movimento das placas tectonicas: tipos de borda

b =

LIMITE DE PLACA |

COHVERGENTE LIMITE LIMITE DE PLACA  LIMITE DE PLACA RIFTE CONTINENTAL
TRAHSFORMANTE  DIVERGEMTE COHVERGENTE (limite de nova placa)
Arco
de
llhas
ARCO :
INSULAR. Fossa VULCAO CRISTA OCEAHICA FOSSA S
ACTIVO ESCUDO EM EXPANSAO : - Wy
= - o i {:‘ﬂu .
; ESTRATOVULCAO ' e |$; , -
s A CRUSTA CGHTIHEHTAL‘%
Ryl o LITOSFERA . CRUSTA OCEAHICA
L5y b u e dE -
11 r 1 =
- (e PLACA EM N
: ASTEHOSFERA " T
SUBDUCGAD

PONTO QUENHTE



Conveccao no manto = vulcanismo
e movimento das placas tectonicas

Sob acfio do resfriamento
<G i SUBDUCC Ao e do proprio peso, as placas tectonicas
afu no manto e acabam fazendo
s correntes de convecgdo,

Plumas de macenial mais
quente orgram-se
provaveimente na cam ada
D", no limite encre o manto
inferior e @ nicleo externo
Migram pelo manto e nem
sempre chegam & crosts

As plumas causam
extenso vulcanisno

atingem a L EO EXTErp -
superfioe 5 i

Liquido}

As correntes de

© Prof. Marcelo Assumpgao, IAG/USP



Vulcoes se formam no limite de placas convergentes divergentes e em
AU K hotspots

Ages given
in millions of
years

Adaptado por Jorge Meléndez (IAG-USP) © 2009 Tasa Graphic Arts, Inc.



and

Mauna Loa\ - Mauna‘k‘ea

Kilauea
ol

@ 0 maior vulcao do mundo
altura = 4169 m (10 km da base)




Da base, Mauna Kea e Mauna Loa (ambos ~10 km) no Havai
sao mais altos que o Everest (8,8 km)!

Comparaison des dimensions d’Olympus Mons,
de I’Everest et de l'ile de Hawaii

Le rapport de
la hauteur sur
la longueur est
de un sur dix.

O

150 km
Mle de Hawaii

Base de Hawaii : 251 krr:

- »

Base d'Olympus Mons : 600 km

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OlympusMons_MaunaKea_Everest_diagram-fr.svg



Movimento das placas tectonicas
Ha 225 milhdes de anos Ha 150 milhGes de anos

Ha 60 milhdes de anos

Hoje




Daqui a 250 milhGes de anos




Video sobre como funciona a tectonica de placas

https://www.youtube.com/watch?v=7CPvONSIG2M&ab_channel=CrashCourse

> YouTube

NORTH EURASIAN

& AMERICAN PLATE
PLATE

PHILIPPINE : AFRICAN

ey PACIFIC PLATE PLAIE

SOUTH
AMERICAN
PLATE

On the eastern si.de, the seafloor spreads
from the mid-ocean ridge called the East Pacific




Maiores crateras de impacto

Maior cratera do Brasil: Domo de Araguainha (na divisa entre Mato Grosso e Goias)



A maior cratera
de impacto no
Brasil € Domo
de Araguainha ~_
(na divisa entre
Mato Grosso e
Goias).

Diametro = 40 km
Idade = 254,7%2,5
milhoes de anos.

Structures

o Impact Structures

Sedimentary Basins

s

Alvaro Crésta / UNICAMPrw

I
00w
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A Crate ra de ' Margem © Carlos Roberto de Souza Filho

Araguainha vista
por satélite <%

L

Ponte Branca

2\

.

Araguainha

https://revistapesquisa.fapesp.br/a-estufa-de-araguainha/

Vista da area da
cratera: regiao rica
em depositos de

carbono organico
© Eric Tohve




Cratera de ColOnia, na

zona Sul de Sao Paulo
Diametro = 3,6 km, prof. = 300m

Claudio Riccomini et al., 2009
http://sigep.cprm.gov.br/sitio116/sitio116.pdf

|
46°30'W
©® GUARULHOS

Figura 2: Modelo de
elevagao do terreno da

i 2330'S — area da Cratera de
% Colbnia, elaborado a
OSASCO 2, partir de dados do Shuttle
3 Radar Topography
%— Mission (SRTM), United
% —j | | _E_ States Geological Survey
2 an 745 765 785 805 825 845 865 metros Ces e
%etei
; [ ]
Reservatério P
Guarapiranga SANTO ANDRE SE Distancia (km) NW
Reservatério 0 1 2 3
Billings 0 '
£ 100!
e
e EMBU-GUAGU o 200;
Parelheir. °
6 10 k g 300/ — gravimetria
Crateran : m © 400 — audiomagnetoteltirico
de Colbnia o — sismica

Figura 4: Secgéao de diregdo NW-SE da Cratera de Colbnia elaboradas a partir
de dados geofisicos (Riccomini et al., 1992 e Neves, 1998, modificados)



Cratera de Col6nia / Vargem Grande
Regiao de Parelheiros, Zona Sul de Sao Paulo
Diametro = 3,6 km, prof. =300m. Idade =5 a 36 milhdoes de anos?

-
&
- — -
-
F — -
. g a
y #
. -

t .

Analise microscopica confirmou que a estrutura circular existente na area de Colonia, proxima a represa Billings, foi produzida pelo
choque de um asteroide ou cometa ( imagem: arquivo de Victor Velazquez Fernandez)

https://agencia.fapesp.br/cratera-guarda-a-memoria-de-impacto-de-corpo-celeste-na-periferia-de-sao-paulo/22887/



_ Cratera de
Barringer
(a.k.a. Cratera

~ do Meteoro),

% em Arizona, EUA.
Didametro = 1,2km,
profund. =170 m.
ldade = 50 mil
anos. Produzida

por asteroide de
" ~50m a 13 km/s

Meteorito de Holsinger. O maior
fragmento descoberto do meteorito
que causou a Cratera de Barringer.
Peso = 639 kg, comprimento = 90 cm




- 'f Cratera de Chicxulub

SR : United States , , .

| (Yucatan, México)
Diametro = 180 km
Profundidade = 20 km
ldade = 66 milhoes de anos

Chicxdiltib Causado por asteroide de 10 km
Crater

Gulf of Mexico




A Terra € um planeta ‘vivo’, em constante mudanca, nao apenas pela
atividade geologica (atividade tectbnica, vulcanismo, erosdo por chuvas,

rios, oceanos, gelos [glacial], ventos, humana), mas também pela presenca
de vida.

Tree cover

Shrubland

Grassland

Cropland

. Built-up
Bare / sparse vegetation
Snow and ice

Permanent water bodies S

Herbaceous wetland WorldCover provides a new baseline global land cover product at 10 m
Mangroves resolution for 2020 based on Sentinel-1 and Sentinel-2 data
https://worldcover2020.esa.int/

NJIMSS\\AIANY

Moss and lichen



Marte

Marte cores ~reais
https://svs.gsfc.nasa.gov/3896

© Mars Global Surveyor MGS/MOLA?



Possivel estrutura interna de Marte

"

" Oceanic Crust' -
‘5-15km =

Continental Crust = 4

30 - 50 km Upper Mantle

Lower Mantle

Core

Core/Mantle
Boundary

\ Discontinuities

Solid Inner
Core

Fluid Outer

N

“EARTH . MARS =

' Partial Melt

'Ma_ntle

Basaltic Crust
60 = 30 km?

"

Core
" Solid? Liquid?
© 1690 +.300 km?

MOON -
Basaltic Crust =
40z 1§I km

Fluid Quter Core
1410 - 1500-km -

% Solid Inner Core

1260 - 1410 km
h - 1500 - 1737 Km

https://www.jpl.nasa.gov/news/press_Kits/insight/launch/mission/science/




22/7/2021

ApOs 2 anos de
observacoes,
sismometro da sonda
Insight comeca a
revelar o interior de

|
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Marte —— Basaltic Crust
Crosta: 20 ou 37 km? - 6?* o
Manto: 1560 km -
(camada superior de 500 km? Core

Nucleo liquido: 1810 a A e e
1860 km : '. 1§90:|:300km?

Existe um pequeno
nucleo solido?
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North polar ice

Paolar ice
TS
E't}l] Iu_ fd.l ;}

\ f
\"‘“x -
T .H:.g

South polar cap

Mapa geologico de Marte

http://explanet.info/Chapter06.htm



North polar ice
Polar ice

aotic

E plains

Craterad

Cratered te '

.........
........

South polar cap

Mapa geologico de Marte

http://explanet.info/Chapter06.htm




Mapa da superficie de Marte através de medicdes feitas pela Mars Global
Surveyor e de observacdes realizadas pelas sondas espaciais Viking.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Marte_(planeta)#/media/Ficheiro:Mars_G%C3%A9olocalisation.jpg
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Toda a superficie de Marte composta através de medicdes feitas pela Mars
Global Surveyor e de observacdes realizadas pelas sondas espaciais Viking.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Marte_(planeta)#/media/Ficheiro:Mars_G%C3%A9olocalisation.jpg




Topografia
de Marte.
Em vermelho
planicies
vulcanicas e
em azul bacias
de impacto.

Olympus
Mons
i

. o 4 Crateras
Tharsis >
» Pavonis

Volcanoes — Valles Marine -
; : rin
Arsia yor
Solis Bacia
Planus Argyre

/

Crateras
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Hellas
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Utopia
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Norte: terrenos jovens e balxos

180" 240" 300 0 60 120
Sul: terrenos antigos e craterados

Topografia de Marte.

Em vermelho planicies vulcanicas e em azul bacias de impacto.

180

km



Elevation meters

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02040



Olympus Mons, o maior vulcao (altura = 27km) do Sistema Solar

e

As encostas da montanha sao cobertas
por fluxos de lava sobrepostos. A
superficie quase nao contém crateras de
impacto — deve ser jovem (< 10 milhdes
de anos). Talvez Olympus Mons esteja
dormente.

Escarpas
© ESA

d

Caldeira
70km, prof. = 3km
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Olympus foi ativo até recentemente (< 10 milhdes de anos) e deve ter sido ativo por

~1 a 2 bilhdes de anos, permitindo atingir uma grande dimensao, porque em Marte
nao existem placas tectdnicas > menos chances de interromper a erupgao.




Valles Marineris em Marte, o maior
canyon do Sistema Solar

Comprimento = 4000 km, largura = 200 km,
profundidade = 10 km

https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/The Solar System s grandest canyon
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© MOLA/NASA, adaptado por Jorge Meléndez (IAG-USP) -8000|

Hellas, gigantesca
bacia de impacto

- Diametro ~ 2300 km
- Profundidade ~ 7 km
- Diferenca entre borda
e o fundo ~ 9 km

Causado ha 4,1 Gyr por
asteroide de ~100 km?

Elevation meters
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Evidéncias da prévia existéncia
de dagua na superficie de Marte

R

Nanedi vallis B SR Y
: h%&% - II'-"..' oy —
Ty 12 My oy i

© Mars Express, ESA i S

=

Rede hidrografica?
Imagem tem extensao de 250 km




Calota polar norte em 1999

Calota polar sul em 2000

© NASA




Provavelmente existem grandes quantidades de
agua liquida no
subsolo de Marte

Imagem artistica
© Medialab, ESA 2001



1 1 https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-s-curiosity-mars-rover-takes-selfie-with-mont-mercou
Mars Curiosity P 9 P Y

Mar 30, 2021

NASA’s Curiosity Mars Rover Takes Selfie With ‘Mont Mercou’




Rovers e aterrissadores estacionarios sobre Marte
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- Rosalind Franklin rover (2023) |
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A Terra € nosso lar no Universo. Nao existe planeta B

Why is there no Planet B? Arwen Nicholson & Raphaélle Haywood (U.Exeter)
https://news.mongabay.com/2022/09/why-is-there-no-planet-b-commentary/

MARTE
B - Temperatura 35 a -143 °C
- Temp. média =-63 °C

S - ¢ = 0,38 g(Terra)

. - Sem atmosfera (1%Terra)
% - Sem oxigénio. Sem agua
w - Menos luz Sol (0,6 Terra)
- Sem campo magnético
B protetor. Sem camada Os
Bl - Tempestades de poeira

ARS WASI A Bl STEP. MAKING IT HAHITM]LE WILL GIVE US A NEW WORLD, TERRAFOR MING

T | RAI' ORMING B _ 5010 toxico e esteril
“ ® - Apollo (Lua) ~ USS280 bi
7 - N3o fativel: S, tempo
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