Deriva Continental e Tectonica de Placas

A teoria da tectonica de placas é muito recente, e tem trazido grande
ajuda na compreensao dos fendmenos observados na Terra.

Abraham Ortelius, um elaborador de mapas, em 1596, sugeria que as
Américas tinham sido separadas da Europa e da Africa por
terremotos e enchentes.

Ortelius afirmava que este fato era evidente se fosse elaborado um
mapa com a juncgao destes continentes, verificando-se a coeréncia
entre as linhas de costa.




Alfred Wegener

Em 1912, Alfred Wegener, um meteorologista alemao, aos 32 anos de
idade, propunha a teoria da DERIVA CONTINENTAL.

PERMIAN
225 million years ago

A teoria de DERIVA CONTINENTAL estabelecia que, ha ~200
milhoes de anos, todas as massas continentais existentes

estavam concentradas em um supercontinente, que ele
denominou de PANGEA.



O supercontinente PANGEA

A quebra do supercontinente PANGEA originaria, inicialmente, duas
grandes massas continentais: a Laurasia no hemisfério Norte, e o
Gondwana no Hemisfério Sul, segundo Alexander Du Toit, um dos
defensores da idéia de Wegener.
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Principais evidéncias

A teoria de Wegener se apoiava especialmente na similaridade
entre as linhas de costa da América do Sul e Africa, ja notada por
Ortelius; por evidéncias fornecidas por estruturas geologicas
presentes nos dois continentes, e pela distribuicao de fésseis e
plantas em ambos os continentes.
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Problemas na teoria da deriva

A teoria de Wegener explicava bem a distribuicao dos fésseis, o
ajuste das linhas de costa, e as dramaticas mudancgas nos climas

observadas em ambos os continentes. Explicava também a
presenca de sedimentos de origem glacial em locais onde hoje
temos desertos, no caso da Africa.
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A pergunta fundamental que Wegener nao conseguiu responder
foi: “que tipo forca conseguiria mover tao grandes massas a tao

grandes distancias?”
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A morte de Wegener

Alfred Wegener morreu durante uma expedicao meteorologica a
Groenlandia, em 1930. A idéia de comprovar a teoria da deriva
continental ocupou toda a sua vida.

Algumas outras contribuicoes de Wegener na area diziam respeito a
idade do assoalho oceanico. Ele percebeu que os oceanos mais
rasos eram mais jovens, ou seja, que a crosta oceanica mais
profunda é mais velha. Esta informacao foi importante para a
evolucao da idéia da deriva continental para a teoria da Tecténica
de Placas.

Uma das ultimas fotos de Wegener, em
novembro de 1930, pouco antes de partir para
a sua ultima expedicdo, em companhia do
esquimo Rasmus Villumsen.
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A contestacao da teoria

A teoria de Wegener foi muito contestada nos anos seguintes a sua
morte, com o principal ponto negativo sendo o fato de que as
massas continentais nao poderiam se movimentar pelos oceanos
da maneira proposta sem se fragmentar inteiramente, o que foi
argumentado por Harold Jeffreys, um renomado sismoélogo inglés.

No inicio da década de 1950, porém, as idéias de Wegener foram
retomadas, face a novas observacoes e descobertas cientificas,
ligadas especialmente aos oceanos. Um novo debate surgiu sobre
as provocativas idéias de Wegener e suas implicagoes.
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Deriva Continental e Tectonica de Placas

1912-1915
1915-1930
1930

1930-1950
1950-1960

1960-1962

1963

Teoria da Deriva Continental
Debates e contestacoes

Morte de Wegener na Groenlandia
Teoria abandonada nos EUA
Reavivamento da teoria
Exploracao do assoalho oceanico
“Magnetismo féssil” nas rochas
Deriva polar

Espalhamento do assoalho oceanico
Geopoetry

Anomalias magnéticas oceanicas
associadas ao espalhamento

Wegener

Bullard
Blackett
Runcorn
Dietz, Hess

Matthews
Vine
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Deriva Continental e Tectonica de Placas

1963-1966

1965-1966

1967-1968

1968-1970

Revers6es do campo magnético
Datacao de derrames continentais
Datacao de sedimentos marinhos
Falhas transformantes
Distribuicao de terremotos

Surge a TECTONICA DE PLACAS
incorporando o espalhamento do
assoalho oceanico e as idéias de
deriva continental

Escala temporal de reversoes
Deep Sea Drilling Project
Geopoetry -> Geofact

Cox

Dietz, Hess

Glomar
Challenger
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A deriva continental rediscutida

Principais descobertas cientificas que causaram a retomada da
discussao da idéia de mobilidade dos continentes:

1) verificacao do fato de que o assoalho oceanico é jovem e
contém muitas feigcoes fisiograficas;
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A deriva continental rediscutida

Principais descobertas cientificas que causaram a retomada da
discussao da idéia de mobilidade dos continentes:

2) confirmacao das reversoes geomagnéticas no passado da Terra;

Marmal magnetic field
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A deriva continental rediscutida

Principais descobertas cientificas que causaram a retomada da
discussao da idéia de mobilidade dos continentes:

3) aparecimento da
hipétese do
afastamento do
assoalho oceanico
e consequente
reciclagem da
crosta oceanica;




A deriva continental rediscutida

Principais descobertas cientificas que causaram a retomada da
discussao da idéia de mobilidade dos continentes:

Seismicity of South America 1975 - 1995

4) comprovacao cientifica
da distribuicao de o B
terremotos e vulcanismo
ao longo de trincheiras

oceanicas e cadeias de
montes submarinos.
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O assoalho oceanico

A fisiografia do assoalho oceanico

Durante as guerras mundiais,
muito esforc¢o foi feito para um
mapeamento preciso do fundo
oceanico, resultando em uma
imagem inesperada: um
assoalho “enrugado”, com
montes e depressoes, o que foi
constatado quando da
necessidade da implantacao de
cabos telegraficos submarinos.
Foram descobertas enormes
cadeias de montanhas
submarinas, situadas no meio
do oceano Atlantico.
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O assoalho oceanico

Verificagcao da idade do assoalho oceanico

Acreditava-se que o assoalho oceanico tinha em média 4 bilhoes de
anos, e, portanto, deveria ter uma camada sedimentar bastante
espessa; em 1957, sismoélogos no navio USS Atlantis verificaram
que em determinados locais a espessura dos sedimentos era muito
delgada.
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A magnetizacao da crosta oceanica

No inicio da década de 1950, os cientistas utilizaram os
magnetometros (desenvolvidos na Segunda Guerra Mundial para a
deteccao de submarinos) para investigar a crosta oceanica.

Era esperado que o material da crosta oceanica apresentasse
alguma resposta magnética, pois o basalto contém minerais com
caracteristicas magnéticas.
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Reversoes do campo geomagnetico

Verificagao da existéncia das reversdées do campo geomagnético

Ja no inicio do século XX,
os paleomagnetistas
verificaram que as rochas
terrestres podiam ser
classificadas em dois
grupos: as que
apresentavam polaridade
magnética compativel com
a do campo presente, e as
que apresentavam
polarizacao reversa.
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Reversoes do campo geomagnetico

Verificagao da existéncia das reversées do campo geomagnético

A magnetizacao destas rochas implicava
em um processo que gerasse um padrao
simétrico em relacao a um centro de
espalhamento; isto poderia ser explicado
se as rochas estivessem sido formadas
em um centro de espalhamento, onde o
material magnético registraria a diregao e
intensidade do campo magnético da
época da formacao. As rochas conteriam,
entao, um registro do “magnetismo
féssil” da Terra.
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O espalhamento do assoalho oceanico

A hipétese do afastamento do assoalho oceanico e consequente
reciclagem da crosta oceanica

A evidéncia do padrao simétrico de anomalias magnéticas trazia
uma questao importante: “qual o processo de formacao da crosta
oceanica que explica este padrao?”

Age (milfonz of years)

3 q

& _ lBrunhegt | Matayuma | Gauss, |Gitert]
Normal polarity e
Reverse polarity
& 100 150 200
I'—I—l—l—l—l—l—l

Digtance (kilomekers)

24



25

O espalhamento do assoalho oceanico

A hipotese do espalhamento do assoalho oceanico e consequente
reciclagem da crosta oceanica

As teorias da época (1961) R - -

diziam que as dorsais meso- / / // ,/ ./ // /f //

oceanicas eram zonas de / / / /E' / /
fraqueza da crosta, onde o 0.9 million years ago

material do manto subjacente il
se incorporava as placas,
afastando-as. Este processo,
denominado espalhamento
do assoalho oceanico,
duraria milhoes de anos,
formando as cadeias
oceanicas observadas.




O espalhamento do assoalho oceanico

Fatos que comprovavam a teoria do espalhamento do assoalho
oceanico:

1) As rochas nas proximidades da dorsal sao muito jovens,
aumentando sua idade com o afastamento da dorsal;

2) As rochas mais jovens, proximas da dorsal, sempre
apresentavam polaridade positiva (idéntica ao do campo
geomagnético atual);

3) Havia um padrao de magnetizacao que apresentava simetria em
relagcao a dorsal (rochas a mesma distancia da dorsal apresentavam
polaridade idéntica). Isto mostrava a simetria do espalhamento, e a
frequéncia de inversao da magnetizacao.
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O espalhamento do assoalho oceanico

Problema: se na dorsal oceanica havia continua criacao de placas, e
nao havia evidéncia de que a Terra estivesse aumentando de
tamanho, em algum lugar deveria estar havendo a destruicao de

material.
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Trincheiras oceanicas

Dois cientistas, Dietz e Hess, postularam que, nas trincheiras
oceanicas (faixas estreitas ao longo do cinturao do Pacifico muito
profundas), a crosta oceanica estaria sendo consumida, em
contraposicao com a criacao da crosta nas dorsais oceanicas.
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Terremotos e vulcanismo

Concentracao de terremotos e vulcanismo

Como
desenvolvimento dos
sismografos no inicio
do século XX, os
cientistas perceberam
que os terremotos
concentravam-se
preferencialmente ao
longo das trincheiras
oceanicas e dorsais
meso-oceanicas.

Sismos: 1964 a 1995 mag = 4.7 (fonte USGSE)
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A distribuicao de terremotos

A implantacao da
rede mundial de
sismografos, para
detectar explosoes
nucleares
clandestinas, trouxe
grande avango no
conhecimento da
distribuicao dos
abalos sismicos.
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A tectonica de placas

Com estes dados, o quadro mostrava-se completo:

Nas trincheiras oceanicas,
havia destruicao da placa
oceanica; a concentracao de
terremotos nestas regioes,
associados a vulcanismo e ¢
evidéncia de material i 5 a7 e 1500
oceanico no alto de
montanhas (como no caso
dos Andes, por exemplo), sao
evidéncias deste fato.
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A tectonica de placas

Nas dorsais oceanicas,
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Tipos de bordas de placas

MARGENS DE ACRESCAO

Nas dorsais oceanicas, ha uma
continua separacao entre duas
placas, com acréscimo de material
proveniente do manto as bordas
das placas. E uma regido de
constante separacao entre as
placas, injecao de novo material e
crescimento lateral das placas.
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Tipos de bordas de placas

MARGENS DE CONVERGENCIA

Local onde duas placas colidem,
havendo a subduccao de uma
delas. A elas estao associados
0S sismos que ocorrem em
trincheiras oceanicas profundas,
arcos de ilhas e cinturoes de
montanhas. No caso de uma das
placas ser oceanica,
normalmente ocorre um
extensivo vulcanismo.




Tipos de bordas de placas

MARGENS DE CONSERVACAO

As falhas transformantes sao
estruturas presentes nas dorsais
oceanicas, que conectam dois
segmentos da dorsal. Podem
também conectar segmentos de
zonas de subduccao, mas o caso
mais frequente é nas cadeias
oceanicas. Neste tipo de margem
de placa, nao ha criacao ou
destruicao de placa, ha apenas o
deslocamento relativo entre duas
placas.
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Hot Spots

HOT-SPOTS (PONTOS QUENTES)

A maior parte do vulcanismo terrestre esta associado aos processos
que ocorrem nas bordas das placas. Alguns pontos especificos sao
excecao, como por exemplo, a cadeia vulcanica do Havai.
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Hot Spots

Em 1963, Tuzo Wilson, que ja havia
descoberto as falhas transformantes,
sugeriu um mecanismo para este
vulcanismo que ocorria fora das
regioes de bordas de placas. Ele
notou que em certas regioes, o
vulcanismo esteve ativo por um longo
periodo de tempo, e sugeriu que
deveria haver regioes pequenas,
quentes e de longa duracao - os

Fixad

pontos quentes (hot-spots). T




Hot Spots

Varios hot-spots ja foram identificados, a maioria no interior das
placas. Sugere-se que os hot-spots sejam a expressao de grandes
“plumas” de material proveniente da interface manto/nucleo (camada
D”’), que atravessam todo o manto e atingem a superficie.

EXPLANATION

Divergent plate boundaries—
Where new crust is generated
as the plates pull away from
aach other.

deddii. Gonvergant plata boundarias—
Where crust is consumed in the
Earth's intérior 4% one plate
dives under another.

Transform plate boundarigs=
Where erust is neither produzed
nor destroyed as plates slide
horizontally past each ather.

siinniy Plate boundary zones—Broad
; balts in which deformation is
diffuse and boundaries are not

will defined.

L Selected prominent hotspots
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