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As descontinuidades nas velocidades das ondas sismicas
Indicam a presenca de camadas na Terra.

Descontinuidade de
Mohorovicic (Moho):
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A partir da base da crosta, e atingido a profundidade de 2.900 km,

encontra-se uma camada composta por silicatos, denominada
MANTO.

A parte superior do
manto e a crosta
acima constituem a
LITOSFERA, a
camada externa
rigida que varia de 70
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A partir da base da astenosfera, temos o manto inferior, ou
MESOSFERA, que é uma camada composta basicamente por
oxidos de ferro e magnesio e silicatos ferromagnesianos.
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Préoximo da interface
manto/nucleo encontra-se 400
uma camada de

aproximadamente 150 a 200

km de espessura km Dorsal oceénica
denominada camada D”’, o

A i i ' Mant
detectavel pela sismologia, 2,89 el

gue apresenta aspectos
Interessantes, como variacao
lateral de velocidades

(sugerindo estrutura 5,150
lateralmente heterogénea) em il
extensd0es comparaveis aos Interno
continentes e oceanos da o
superficie.




A camada D” deve ser a fonte
do material que origina as
plumas, intimamente ligada 2 700
aos pontos quentes “/8%
(hotspots) verificados na
superficie terrestre.
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Esta camada tem um papel
Importante nos processos
geodinamicos por ser afonte *m
do material da plumas, e por .
suas propriedades termicas, 2,890
gue podem influenciar o
transporte de calor a partir do
nucleo, e afetar os processos

gue geram o0 campo 5,150
geomagneético.
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O nucleo terrestre deve ter
sido formado por migracao
dos elementos mais densos
para o interior terrestre,com  **
ascensao dos silicatos

menos densos para aregiao
superficial.
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Estudos da composicao dos
meteoritos e do
comportamento das ligas
metalicas a altas pressdes e
temperaturas tém fornecido
Importantes indicacdes
sobre a provavel composicéao
e comportamento desta
regiao.
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O nucleo terrestre tem uma 400
parte externa fluida, e uma
parte interna solida.

km Dorsal ocednica
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Apresenta-se fluido, com

uma viscosidade km Dorsal ocednica
semelhante a da agua.
Admite-se que seja 21890 Manta

Superior

homogéneo, devido a
conveccao e rotacao
terrestre.
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O material do nucleo externo
deve estar se solidificando,
incorporando-se ao nucleo
Interno, e deixando os
materiais menos densos
nesta camada superior.
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O nucleo interno foi G50
descoberto pela sismologa
dinamarquesa Inge Lehmann, im
em 1936, a partir da analise

de ondas sismicas. 2 890

Dorsal ocednica

Manto
Superior

5,150

Nicleo
Interno

6,378




A 'R o
N ‘_ﬂ_ L_\_,

Existe a possibilidade do
nucleo interno nao ser
completamente sélido, mas
ser uma mistura de fases
solidas e liquidas a uma
condicéo de temperatura e
pressao muito proxima da
necessaria para a
solidificacéo.
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Zona de subduccio
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A Tectonica ae Placas
A teoria da tectdnica de placas € muito recente, e tem trazido
grande ajuda na compreensao dos fendbmenos observados na

Terra.
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Abraham Ortelius, um elaborador de mapas, em 1596, sugeria que
as Américas tinham sido separadas da Europa e da Africa por
terremotos e enchentes.
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Ortelius afirmava que este fato era evidente se fosse elaborado
um mapa com ajuncao destes continentes, verificando-se a
coeréncia entre as linhas de costa.




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

PERMIAN
225 million years ago
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A guebdlra a0 FANGEA
A quebra do supercontinente PANGEA originaria, inicialmente,
duas grandes massas continentais: a Laurasia no hemisferio
Norte, e o Gondwana no Hemisféerio Sul, segundo Alexander Du

Toit, um dos defensores da idéeia de Wegener.

250 Millionen
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Dr Alex L du Toit (1878-1948)
Geologist-Theorist: Continental drift/Plate tectonics
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A Laurasia e o Gondwana teriam a partir de entao continuado o
processo de separacao, originando 0s continentes que
conhecemos na atualidade.
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A teoria de Wegener se apoiava em diversas informacoes que ele
havia conseguido por estudos de trabalhos publicados em
diversas areas de conhecimento, como por exemplo,
similaridade entre as linhas de costa da América do Sul e

Africa notada por Ortelius.
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As evidéncias de Wegener

A distribuicéo de fosseis no continente Africano e Sulamericano
nao fazia sentido com os continentes na posicao atual.




fossil remains of
Cynognathus, a Triassic
land reptile approximately

3miong fossil of the fern Glossopteris




Dramaticas mudancas nos
climas observadas em | |
ambos o0s continentes, Y ) i
como a presenca de f .
sedimentos de origem e ,
glacial em locais onde , A
hoje temos desertos, no Artarctan
caso da Africa, ou em |
ambientes tropicais, |
como Sao Paulo, nao . Uy
podiam ser explicadas /s ~ad I
para oS continentes na ' '
posicao atual.
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Algumas estruturas geologicas e fisiograficas que apresentavam
continuidade além dos oceanos também ndo eram bem
explicadas se 0s continentes sempre estiveram na posicao
gue ocupam hoje na superficie terrestre.
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AS eviagencias ae wegener

A pergunta fundamental que Wegener nao conseguiu responder
fol: “que tipo de forca conseguiria mover tamanhas massas a

tao grandes distancias?”

continental
« crust | NN

Wegener's proposal that continents plowed through
oceanic crust was not accepted by other geologisis.
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Alfred Wegener morreu durante uma expedi¢cao meteorologica a
Groenlandia, em 1930. A idéia de comprovar a teoria da deriva
continental ocupou toda a sua vida.

ALFRED WEGEN ER 1880 1050

' RFPUBLIK OSTERRElCH

Uma das ultimas fotos de Wegener, em novembro
de 1930, pouco antes de partir para a sua
derradeira expedicdo na Groenlandia.




Algumas outras contribuicoes de Wegener
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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 €& mais velha. Esta informacéo foi
importante para a evolucédo da idéia da deriva continental para
a teoria da TECTONICA DE PLACAS.

Age of Earth’s oceanic crust (in millions of years)
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Total Sediment Thickness
Database in Progress
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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 ndo poderiam se movimentar pelos
oceanos da maneira proposta sem se fragmentar inteiramente,
0 que foli argumentado por Harold Jeffreys, um renomado
sismologo inglés.
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No inicio da década de 1950, poréem, as idéias de Wegener foram
retomadas, face a novas observacbes e descobertas
cientificas, ligadas especialmente aos oceanos. Um novo
debate surgiu sobre as provocativas idéias de Wegener e suas
Implicacoes.
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Durante as guerras mundiais,
muito esforco foi feito para um
mapeamento preciso do fundo
oceanico, resultando em uma

Imagem Inesperada: um
assoalho “enrugado”, com
montes e depressoes, 0 que foi
constatado guando da

necessidade da implantacao de
cabos telegraficos submarinos.
Foram descobertas enormes
cadeias de montanhas
submarinas, situadas no meio
do oceano Atlantico.

irregular
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Acreditava-se que o assoalho oceanico tinha em media 4 bilhGes
de anos, e, portanto, deveria apresentar uma camada sedimentar
bastante espessa; em 1957, sismologos no navio USS Atlantis
verificaram que em diversos locais a idade e a espessura dos
sedimentos eram muito pequenas.




No inicio da década de 1950, os
cientistas utilizaram 0S
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 magneética,
pois o0 basalto contém minerais
com caracteristicas magnéticas.
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Curso: Os oceanos vistos pela Geofisica

E notavel que conhecamos melhor a topografia de Vénus do que as fei¢des do fundo oceanico!
Desvendar a origem, a evolucao e as principais caracteristicas desta fronteira exige um

grande ferramental oceanografico, geoldgico e geofisico. Venha entender onde estdo e como
Investigar feicbes maiores que o Monte Everest!

Aulas:

— Como nasce uma zebra? A origem e as caracteristicas fisicas do fundo oceanico.

— O que a zebra foi fazer no fundo do mar? O padrédo zebrado do assoalho oceanico.

— Como mapear a zebra de dentro e de fora de um navio? Métodos geofisicos e oceanograficos
para o estudo do fundo oceanico.

— Deu zebra: jornalista ao mar! - por Carlos Fioravanti, autor do livro "A molécula magica"
(dentre outros)

— O fundo do mar e o pijama de zebra: como uma mulher ajudou a descobrir o padrao zebrado
do fundo oceénico. Gincana.



INSCRICOES ATE 10/MAIO — AMANHA!!!

http://www.lag.usp.br/geofisica/terceiraidade



No inicio da década de 1950, os
cientistas utilizaram 0S
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 magneética,
pois o0 basalto contém minerais
com caracteristicas magnéticas.
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Development of Magnetic alignment in minerals

Os cientistas sabiam gue as during cooling from a magma
rochas podiam guardar a Barih's mghatic hidd
iInformacao magnética NAW

. (; g LA\‘%‘IOF Tem peratures above Curie Point
proveniente do campo 7 0"9 I it e s

terrestre presente no momento
de sua geracao.

Desta forma, as rochas podem

A AL

ser usadas para investigar o gb‘?poé Temperatures belowCurie Poin
comportamento do campo G ‘ﬁd@‘n e
magnético no passado. 21 DA
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Em meados do século XX, os paleomagnetistas verificaram que
as rochas terrestres continentais podiam ser classificadas em
dois grupos: as que apresentavam polaridade magnética
compativel com a do campo presente, e as que apresentavam
polarizagcao reversa. Isso foi atribuido as reversdes do campo
magnético terrestre.

“Normal” (today) “Reversed”

North
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A magnetizacao destas rochas implicava em um processo que
gerasse um padrao simeétrico em relacdo a um centro de
espalhamento.

Mormal magnetic Mid-ocean ridge Reversed magnetic
anomaly i anomaly
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Reversoes do campo magnetico

Este padréo poderia ser explicado se as rochas tivessem sido
formadas em um centro de espalhamento, onde o material
magneético registraria a direcao e intensidade do campo
magnético da época da formacéao.
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As rochas conteriam, entao, um registro do “magnetismo fossil”
da Terra.
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padrdo simétrico
magnéticas trazia
ao importante: “qual o
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As teorias da época (1961) diziam
gue as dorsais meso-oceanicas eram
zonas de fragueza da crosta, onde o
material do manto subjacente se
Incorporava as placas, afastando-as.
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Este processo, denominado ~  Bright Ideas Press
espalhamento do assoalho oceanico,

duraria milhoes de anos, formando

as cadeias oceanicas observadas. Se \

estateoria estivesse correta, as
rochas, ao se formarem, guardariam
a magnetizacao da epoca da Terra,
gerando o padréo observado.




C. Period of normal magnetism

© 2009 Tasa Graphic Arts, Inc.




Fatos que comprovam a teoria do
espalhamento do assoalho
oceanico:

1) As rochas nas proximidades da
dorsal séo muito jovens,
aumentando sua idade com o0
afastamento da dorsal;
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Fatos que comprovam a teoria do espalhamento do assoalho
oceanico:

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

he Tasa Coflechion Blate Tectorics Coowmiaht © 1984, by Tasa Graphic Arts. Inc. All dahts res
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FatOS q ue Ccom p rovam a CROSS-SECTION FORMATION OF MAGNETIC ANOMALIES
WITH GEOLOGICAL TIMESCALE

teoria do espalhamento do
assoalho oceanico:

3) H4A um padrao de
magnetizacao que
apresenta simetria em
relacao a dorsal (rochas a
mesma distancia da dorsal
apresentavam polaridade
idéntica). Isto mostra a
simetria do espalhamento,
e a frequéncia de inversao ,
dam agn eti ZaG ao. | e e o ERESE

hiny la.cgi?
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A distribuicao dos terremotos
Com o desenvolvimento dos sismoégrafos no inicio do século XX,
0S cientistas perceberam que os terremotos concentravam-se

preferencialmente ao longo das trincheiras oceanicas e dorsais
meso-oceanicas.

World Seismicity: 1975 - 1995

60"

an° 5

IdTommg

-an*

b Ko ik e ‘

ok

g

{5 MBIl il lnowied

-
B~ ] et oL

-800
-an’ o' an* a0’ a0’ 120" 150" 180" -150° -120° -an’ -60" -an’



—

|
A —

g_
F
(
}(j;f
{ 1) ¢
O
B
()
(/)
(
(p
(@
E
C)
=
@
()

Seismicity of the I"acific Rine 1975 - 1995

A implantacao da
rede mundia| de 120° 150° 180° -150° -120° -90°
sismaégrafos (para i
detectar explosdes
nucleares
clandestinas) trouxe
grande avanco no
conhecimento da
distribuicao dos
abalos sismicos.
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Seismicity of South America 1975 - 1995
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A distribulicao dos terremotos

A camada superficial do planeta parecia entado, apresentar
grandes zonas de fragueza, onde havia a concentracao de sismos
e a criagcao de nova crosta pela saida do material subjacente.




Se nas dorsais oceanicas
havia continua criacao de
placas, e nao havia evidéncia
de que a Terra estivesse
aumentando de tamanho, em
algum lugar deveria estar
havendo o consumo das
placas.
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Dois cientistas, Dietz e Hess, postularam que, nas trincheiras
oceanicas (faixas estreitas muito profundas ao longo do cinturéo
do Pacifico), a crosta* oceéanica estaria sendo consumida, em
contraposicado com a criacao da crosta* nas dorsais oceanicas.
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Oceanic crust

- Continental crust

Lithosphere Lithosphere

Asthenosphere
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Com estes dados, o0 quadro mostrava-se completo:

Nas dorsais oceanicas, havia a criacao de crosta* por acrescao
de material do manto* as bordas das placas; esta construcao de
placas era evidenciada pela idade progressiva da placa ao se
afastar da dorsal, ao padrdao magnético e a concentracao de
terremotos nestas regides.
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A solucao do problema

Nas regides de trincheira, uma porcéo da camada superior da
Terra estaria afundando sob a vizinha, com terremotos e
vulcanismo na borda.
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A camada superficial da Terra esta dividida em grandes porcoes,
que denominamos PLACAS LITOSFERICAS.
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Tectonica ae Placas
A interacdo entre as placas litosféricas é responsavel por
fenOmenos como terremotos, grande parte do vulcanismo,
formacé&o de cadeias de montanhas e oceanos, e consumo de
porcdes continentais e oceanicas da camada mais externa do

planeta, e explica adequadamente a mobilidade das massas
continentais e oceanicas.

“Well looking back I suppose it's been going on for quite some time, but
1 only noticed we were drifting apart during the last 50 million years...”
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MARGENS DE DIVERGENCIA
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Nas dorsais oceanicas, hauma
continua separacao entre duas
placas, com acréscimo de
material proveniente do manto as
bordas das placas. E uma regiéo
de constante separacao entre as
placas, injecao de novo material e
crescimento lateral das placas.




Tipos de bo

MARGENS DE
CONVERGENCIA

Local onde duas placas
colidem, havendo a
subduccéao de uma delas.
A elas estao associados
0S SISmMOosS que ocorrem
em trincheiras oceanicas
profundas, arcos de ilhas |
e cinturdes de montanhas.




Tipos de bordas de placas

MARGENS DE CONSERVACAO

As falhas transformantes sé&o
estruturas presentes nas dorsais
oceanicas, que conectam dois
segmentos da dorsal. Podem
também conectar segmentos de
zonas de subduccao, mas o
caso mais frequente € nas
cadeias oceanicas. Neste tipo de
margem de placa, ndao ha criacao
ou destruicao de placa, ha
apenas o deslocamento relativo
entre duas placas.
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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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Em 1963, Tuzo Wilson, que ja
havia descoberto as falhas
transformantes, sugeriu um
mecanismo para este
vulcanismo que ocorria fora
das regides de bordas de
placas. Ele notou que em
certas regides, o vulcanismo
esteve ativo por um longo
periodo de tempo, e sugeriu
gue deveria haver regidoes
pequenas, quentes e de longa
duracao - os pontos quentes
(hot-spots).
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Varios hot-spots ja foram identificados, a maioria no interior das
placas. Os hot-spots devem ser a expresséao de grandes “plumas”
de material proveniente da interface manto/nucleo (camada D”),
gue atravessam todo o manto e atingem a superficie.

EXPLANATION

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

ddiis Convergent plate boundaries—
Where crust is consumed in the
Earth's interior a3 one plate
dives under another.

Transform plate boundaries—
Where erust is neither produced
nor destroyed as plates slide
harizentally past each other.

i Plate boundary zones—Broad
belts in which deformation is
diffuse and boundaries are not
wiell defined,

B Selected prominent hotspots
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A ideia de Wegener sobre a mobilidade das massas continentais
Nnao estava incorreta em sua esséncia. O mecanismo pelo qual se
da esta mobilidade é que nao foi desvendado.

A diferenca fundamental entre a Deriva Continental e a Tectonica
de Placas é o fato de que na primeira OS CONTINENTES estavam
se deslocando pela camada superficial do planeta, ao passo que
na segunda os continentes FAZEM PARTE DE UMA PLACA

LITOSFERICA, e é o movimento das placas que faz com que eles
se desloquem. \
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