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PARA	RELEMBRAR…	



O	interior	da	Terra	
• Descon8nuidades	sismológicas	(início	do	século	
XX):	
• descon8nuidade	de	Mohorovičić	(Moho),	que	
separa	a	crosta	do	manto.	

• descon8nuidade	de	Gutenberg	(D”),	que	
separa	o	manto	do	núcleo.	

• descon8nuidade	de	Lehmann,	que	separa	o	
núcleo	interno	e	externo.	





Camadas	da	Terra	

espessuras	fora	de	escala!!	



Litosfera	

Astenosfera	

Crosta	

Manto	

Crosta	con8netal	
(rigida)	

Crosta	oceânica	
(rigida)	

Manto	litosférico	(rígido)	

Manto	astenosférico	(dúc8l)	

LITOSFERA	
Camada	mais	externa.	
Mais	fria	e	rígida.	
com	média	de	100	km	de	espessura,	mas	pode	chegar	a	250	km,	
inclui	a	crosta	e	parte	do	manto	superior.	
	

ASTENOSFERA	



Astenosfera	
•  De	≈100	a	≈200	km	
•  Camada	mais	plás8ca	(sólida),	que	
inclui	o	restante	do	manto	superior.	

			(de	asthenos	=	sem	resistência)	

•  A	porção	superior	possui	temperatura	
e	pressão	que	permite	pequenas	
quan8dades	de	fusão	(~	1%	de	
líquido).	

•  Devido	à	sua	plas8cidade,	é	
mecanicamente	separada	da	litosfera.	

cristais 

líquido 



Tectônica	de	placas	
Como	a	ideia	surgiu?	
•  Introdução	
•  Histórico	

•  pré-Wegener:	Fixistas	
•  Wegener	e	a	hipótese	da	Deriva	Con8nental	
•  pós-Wegener	e	a	Teoria	da	Tectônica	Global	

•  Placas	tectônicas	
•  caracterís8cas	
•  distribuição	dos	terremotos,	vulcões	e	feições	fisiográficas	

•  Limites	de	placas	
•  divergentes	
•  convergentes	
•  transformantes	

•  Movimentação	das	placas	e	paleocon8nentes	

PARTE	1	



DERIVA	DOS	CONTINENTES	

A	teoria	da	tectonica	de	placas	foi	construída	ao	longo	de	
séculos.	As	primeiras	ideias	remete	a	deriva	con8nental.	



Histórico	

•  Mapa-Múndi:	grandes	navegações	do	século	XVI	
•  Observação	do	contorno	da	linha	de	costa	(América	do	
Sul	e	África)		

•  Hipótese	de	que	os	con8nentes	es8veram	unidos	no	
passado.	

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

argumentos	sólidos”	
F.	Schiler	

Alguns	britânicos	atribuam	a	paternidade	da	ideia	da	deriva	con8nental	a	Francis	
Bacon	(1561-1626),	que	publicou	o	“novum	organum”	em	1620,	onde	mencionava	a	
correspondência	do	formato	das	linhas	de	costa	entre	a	Africa	e	a	América	do	Sul,	

mas	nunca	defendeu	a	questão	de	uma	deriva	dos	con8nentes.	



Histórico	

Abraham Ortelius 
(1527-1598) cartógrafo 
holandês - criador do 

primeiro “Atlas moderno” 

Sir Francis Bacon 
(1561-1626) 

Filósofo inglês 

“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 
America]." 

A. Ortelius (1596) - Thesaurus Geographicus 





Histórico	
•  James	D.	Dana	(1813-1895)	

•  Teoria	da	contração	da	Terra	
(teoria	mais	aceita	da	época)	

•  O	planeta	teria	se	formado	no	
estado	líquido	

•  Cadeias	de	montanhas	se	
formariam	à	medida	que	o	
planeta	se	resfria	e	encolhe	



Histórico	
•  Osmond	Fisher	(1817-1914)	

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

•  O	Oceano	Pacífico	era	uma	
“cicatriz”	de	quando	a	lua	foi	
separada	da	Terra	

•  Os	con8nentes	do	lado	oposto	
ao	Oceano	Pacífico	se	moviam	
para	cobrir	essa	“cicatriz”	

•  Seu	trabalho	com	a	deriva	dos	
con8nentes	foi	ridicularizado	

*	noção	do	manto	líquido	na	época.	Apenas	com	o	início	da	geowsica	que	ficou	
comprovado	que	o	manto	é	sólido.	



Histórico	
•  Eduard	Suess	(1831	-1914)	

•  observa	analogias	de	fauna	e	flora	
fósseis	entre	regiões	hoje	separadas	
por	oceanos		

•  Deduz	que	os	con8nentes	deviam	ser	
muito	mais	extensos	e	que	devem	ter	
afundado	para	formar	as	bacias	
oceânicas.	

•  Defende	que	“pontes	con8nentais”	
teriam	conectado	a	América	do	Sul,	
África,	India,	Austrália	e	Antár8ca.	
Propôs	o	nome	de	Gondwanaland	
(supercon8nente	Gondwana)	para	
esse	an8go		con8nente	fragmentado.		



Histórico	
• Marcel	Bertrand	

•  em	1887,	afirma	também	
que	a	América	do	Norte	e	
a	Europa	formavam	um	só	
con8nente	que	teria	se	
rompido	para	formar	o	
oceano	Atlân8co.	

•  Prova:	prolongamento	das	
cadeias	de	montanhas	
(caledoniana,	herciniana	e	
alpina).	



Deriva	continental	-	Histórico	
•  Alfred	Lothar	Wegener	
(1880-1930)	
•  Doutorado	em	Astronomia	
•  Trabalhava	com	
Meteorologia	

•  Propôs	a	ideia	da	Deriva	
Con8nental	no	livro“A	
Origem	dos	Con.nentes	
e	Oceanos”em	1915.	

•  Foi	incapaz	de	propor	um	
mecanismo	que	
explicasse	sua	hipótese.	

1915 



1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	 Estes diferentes estudos definem um contexto 

ideal para a hipótese da Deriva dos 
continentes de Alfred Wegener. 

É o primeiro a elaborar sua hipótese com base em 
argumentos de fontes diversas e a torná-la uma 

teoria científica coerente. 
No prefácio de sua obra, Wegener insiste sobre a 

necessidade de desenvolver uma visão global 
do planeta, incluindo o conjunto das ciências da 

Terra.  
 
 

1915 

  



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

 
A	hipótese	do	mobilismo	(deriva)	se	opõe	a	teoria	
fixista	da	época.	

*Sial	de	Si,	Al	(crosta)	e	Sima	de	Si,	Mg	(manto),	termos	hoje	em	desuso	



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

h{p://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/21c_pre_2011/earth_and_space/con8nentaldri~rev1.shtml	

200	Ma	



Os argumentos... 
Evidências geográficas 
�  paralelismo das linhas de costa do oceano Atlântico, entre as 

Américas (de um lado) e a Europa e a África (do outro). 
¡ os dois conjuntos seriam no passado partes de um mesmo 

bloco, maior 
¡ todas as massas continentais estiveram reunidas em um 

supercontinente único, a Pangea. 

A	teoria	da	deriva	con8nental	é	sustentada	por	evidências	geológicas,	
paleontológicas	e	climatológicas	coletadas	por	Wegener.	



Registros paleontológicos… 

�  fósseis idênticos de plantas e animais terrestres com 240 a 260 
milhões de anos de idade. Sua distribuição reforça a existência 
da Pangea. Com certeza, esses organismos terrestres não eram 
capazes de atravessar o vasto oceano para viver dos dois lados. 

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



Glossopteris	–	8po	de	
gimnosperma	primi8va	

Mesosaurus	



Como	a	presença	de	fósseis	de	organismos	em	con8nentes	hoje	separados	era	
explicada	na	época….	



Registros sedimentares e geológicos 

�  Evidências de antigas glaciações em algumas regiões tropicais 
dos continentes atuais indicam a existência de geleiras há cerca 
de 250 milhões de anos. Essas calotas de gelo não teriam existido 
se os continentes já se situassem na zona tropical.  



�  concordância das estruturas 
geo lóg i cas no i n te r i o r dos 
continentes em ambos os lados do 
oceano Atlântico: 
¡  entre África e América do Sul: 

existem crátons de 2 bilhões de 
anos, cercados por cadeias de 
montanhas mais jovens, de 450 
a 650 milhões de anos;  

¡  entre América do Norte e 
E u r o p a : a s c a d e i a s d o s 
Apalaches (leste da América do 
Norte), a Mauritânia (nordeste 
da África) e a Caledoniana 
(ilhas britânicas, Escandinávia) 
formam uma única cadeia 
m o n t a n h o s a ( c i n t u r ã o 
orogênico).  

 
 (hoje sabe-se que essas cadeias de 

montanhas datam da mesma 
época, entre 470 e 350 milhões de 

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



•  As concordâncias de natureza estratigráfica, litológica, 
paleontológica, tectônica e vulcânica entre a costa dos 
continentes hoje separados contituem uma das 
« provas » da teoria de Wegener. 

•  A teoria é grandiosa mas a sismologia no início do 
século mostra que o planeta é sólido.  

•  Como os continentes podem se mover em um meio 
sólido??? 

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

•  Com base nos movimentos da isostasia, o sima pode ter 
um comportamento fluido. Se os movimentos verticais 
são possíveis porque os movimentos horizontais não 
são?  



•  A	con8nuidade	das	estruturas	geológicas	entre	os	con8nentes	segundo	
Alex	Du	Toit	(1927),	geólogo	sul	africano.	

Argumentos	adicionais	aos	de	
Wegener	em	apoio	a	deriva	
con8nental.	
Em	1937	–	publica	o	livro	Our	
wandering	con=nents	(nossos	
con8nentes	errantes)	depositos	
glaciais	no	Gondwana	(sul)	e	
Laurasia	depoósitos	de	carvão	(no	
equador)	resolve	o	aparente	
paradoxo	climatológico	
	

Propõe	a	fragmentação	da	Pangea	em	
Gondwana	ao	sul	e	Laurasia	ao	norte.	
Não	explica	também	o	que	poderia	ser	
responsável	pelo	movimento	das	massas	
con8nentais.	



•  Os depósitos de carvão coincidam.  



1930	

1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	 Rejeição	da	teoria	da	deriva	

•  um dos maiores oponentes é Harold Jeffreys (1891-1989) que 
defende que as forças avançadas por Wegener são fracas 
demais para mover os continentes. 

•  Força centrífuga empurra os continentes em direção ao 
equador. 

•  Força das marés, que empurra os continentes para o oeste 

Wegener: 

Na	época	as	propriedades	da	litosfera	e	da	astenosfera	não	eram	conhecidas	



Reações	contrárias	
•  Comentários	da	época	sobre	a	Deriva	dos	Con8nentes	de	
Wegener	
•  “muito	perigosa	e	capaz	de	levar	a	sérios	erros”	–	H.	Jeffreys	
•  “se	formos	acreditar	na	hipótese	de	Wegener,	teremos	de	
esquecer	tudo	o	que	se	aprendeu	nos	úl8mos	70	anos	e	começar	
de	novo	a	par8r	do	zero”	–	R.	T.	Chamberlin	

•  “ele	não	está	buscando	a	verdade,	mas	advogando	uma	causa,	e	
está	cego	a	qualquer	fato	ou	argumento	que	vá	contra	ela”	–	P.	
Lake.	

•  A	reação	nega8va	dos	cien8stas	da	época	foi	tão	intensa	que	
muitos	que	poderiam	ter	apoiado	as	ideias	de	Wegener	
recuaram	temerosos	de	pôr	em	risco	suas	carreiras.	



1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	

Rejeição	da	teoria	da	deriva…	

•  em 1928 Arthur Holmes 
entra em cena. 

•  Prof. de geologia na 
universidade de 
Edimburgo 

Holmes	
1928	



A cristalização deste magma criaria a crosta oceânica constituída de basaltos. 
Essa crosta também se fraturaria, haveria injeção de magma, cristalização etc. 
Isso explicaria o afastamento de massas continentais devida a criação de nova 
crosta. Haveria compressão em outro lugar onde a crosta afundaria e seria 
destruida (em fossas oceânicas). Cadeias de montanhas seriam construídas 
nas zonas de compressão. 
É um modelo conceitual porque Holmes não tinha dados para comprová-lo. Foi 
rejeitada pela comunidade dos geofísicos cabeçeada por H. Jeffreys. 

Propõe a existência de 
correntes de convecção 
no manto (com base na 
circulação da atmosfera) 
sob um grande bloco 
continental, como a 
Pangea, por exemplo, o 
que seria responsável por 
forças de tensão na 
crosta. A crosta se fratura 
e magma oriundo do 
manto entraria nessas 
fraturas. 



1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	

Holmes	
1928	

A	teoria	cai	no	esquecimento	por	30	anos…	

1939-1945	
2a	guerra	mundial	



Histórico	
•  Rápida	sucessão	de	descobertas	do	Pós	Guerra:	

•  Hess	(1946):	cadeias	de	montanhas	do	fundo	do	Pacífico	
•  Gutenberg	(1948):	uma	camada	de	rocha	“mole”	no	manto	superior	
•  Pe{erson	(1949):	a	extremamente	fina	camada	de	sedimentos	nas	
profundezas	do	Pacífico	

•  Ewing	(1950):	a	ausência	de	uma	crosta	Si-Al	sob	o	Atlân8co	
•  Revelle	e	Maxwell	(1952):	fluxo	de	calor	compara8vamente	alto	no	
Pacífico	

•  Heezen	(1953):	anomalias	magné8cas	quase	senoidais	no	Atlân8co	
•  Benioff	(1955):	zona	de	terremotos	ao	redor	do	Pacífico	
•  Ewing	e	Heezen	(1956):	um	alinhamento	con�nuo	de	terremotos	
rasos	sob	as	cadeias	meso-oceânicas	

•  Mason	(1958):	listras	magné8cas	no	chão	do	oceano	Pacífico	
•  Press	(1959):	extensão	global	da	camada	de	rocha	“mole”	descoberta	
por	Gutenberg.	



1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	

Holmes	
1928	

A	teoria	cai	no	
esquecimento	por	

30	anos…	

�  Sismologia: melhor conhecimento da 
estrutura interna da Terra 

�  Oceanografia: exploração dos fundos 
oceânicos 

�  Estudo do campo magnético terrestre 
�  Geoquímica 

19
57
-1
95
8	

1939-1945	
2a	guerra	mundial	



A	EXPANSÃO	DO	ASSOALHO	OCEÂNICO	



Topogra1ia	do	fundo	oceânico	



Plataforma	
con8nental	

Talude	

Cânion	

Arco	de	ilhas	

Montes		
submarinos	

Planície	abissal	

Cordilheira	
mesoceânica	

Ilha	vulcânica	



1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	

A	redescoberta	do	mobilismo	…	pelos	oceanos	

Holmes	
1928	

A	teoria	cai	no	
esquecimento	por	

30	anos…	

Hess	
1960	

Criação de material do assoalho oceânico nas dorsais e reabsorção 
nas fossas oceeânicas 



Histórico	

•  hipótese	sobre	a	expansão	do	fundo	oceânico	
•  Nova	crosta	oceânica	era	formada	na	cadeia	meso-oceânica	e	
“mergulhava”	sob	os	con8nentes	de	volta	ao	manto	

•  A	deriva	con8nental	e	a	expansão	do	assoalho	oceânico	seriam	
consequência	de	correntes	de	convecção	no	manto	

•  Hess	e	Dietz	(1962)	–	a	historia	das	bacias	oceânicas	-		demonstram	que	
CC	e	CO	se	movem	em	conjunto	e	que	nova	CO	é	formada	
periodicamente	a	par8r	da	consolidação	de	magma	expelido	em	
fissuras	na	litosfera	Oceanica.	O	magma	expelido	acrescenta	material				
->	elevação	->	cadeias	de	montanhas	=	dorsais	mesoceânicas.	As	
porçoes	frias	e	mais	an8gas		e	mais	distantes	da	dorsal	entrem	em	
subducção	formando	as	fossas	oceanicas.	Movimento	=	correntes	de	
convecção	

Harry	Hess	(1962):	“History	of	
Ocean	Basin”	
	



1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	

A	redescoberta	do	
mobilismo	…	pelos	

oceanos	

Holmes	
1928	

A	teoria	cai	no	
esquecimento	por	30	

anos…	
Hess	
1960	

Marley,	Vine,	MaFhews	
1963	

Relacionam	 as	 bandas	 de	
inversão	 da	 po la r idade	
magné8ca	 da	 crosta	 do	
assoalho	 oceânico	 com	 o	
espalhamento	 do	 assoalho	 a	
p a r 8 r	 d a s 	 c a d e i a s		
Mesoceânicas.	



paleomagne8smo	





1930	 1960	 1990	

Suess	
1883	

Wegener	
1912	

Jeffreys	
1924	

Holmes	
1928	

Hess	
1960	

Marley,	Vine,	MaXhews	
1963	

J. Tuzo Wilson propõe as falhas transformantes como 
explicação da abertura da dorsal oceânica e é o 
primeiro a utilizar o termo “tectônica de placas”. 

T.	Wilson	
1965	

Oliver,	Isaacs	
1967	

Datação do assoalho oceânico e 
determinação das taxas de expansão 

dos oceanos. 

Le	Pichon,	
Morgan,	Mc	
Kenzie	
1968	

Glomar	Challenger	

FINAL	60s	–	formulação	e	consolidação	da	Teoria	

JOIDES	resoluYon	
1990s	



O assoalho oceânico é formado por  
basalto jovem e não de granito velho!! 



Histórico	
Contribuição	da	USP	



Histórico	
Contribuição	da	USP	



Em	suma...	
•  A	par8r	da	teoria	da	tectônica	de	placas	(anos	60)	que	teve	
aceitação	mundial	nos	anos	80,	os	geocien8stas	tem	visto	a	terra	
numa	perspec8va	global,	na	qual	todos	os	seus	subsistemas	e	ciclos	
estão	interconectados.	

•  O	movimento	das	placas	é	o	mecanismo	responsável	pela	
reciclagem	de	materiais	rochosos	e,	portanto,	um	dos	indutores	do	
ciclo	das	rochas.	


