Tectonica de Placas — Influéncias
no Clima



Tectonica de placas

* Teoria que explica a movimentacao de placas
gue compoem a crosta terrestre.

* Explica a geracao de rochas, os terremotos,
eventos vulcanicos, e muitos outros
fenomenos da geologia.

* Acao nas esferas do manto e da crosta
terrestre.



Deriva Continental e Tectbnica de Placas

Evidéncias:

Contornos e geometria dos
continentes.

Similares depodsitos glaciais
(gelo) e edlicos (ventg) na
América do sul, Africa e India.

Similares idades do conteudo
fossilifero e em rochas
sedimentares de diferentes
continentes

Semelhancas litologicas,
estruturais e geocronologlcas
entre  rochas de varios
continentes

Paleomagnetismo

Alfred Wegener: hipotese da Deriva
Continental (Continental Drift) e a tectonica
de placas, a existéncia do supercontinente
Pangea (200 Ma) que se fragmentou em
varios pequenos continentes.



Contorno dos continentes

“igure 18,3 This shows the best fit of South America and
Africa along the continental slope at a depth of 500 fathoms
about 900 meters). The areas where continental blocks overlap
ippear in brown. (After A. G. Smith. “Continental Drift.” In
Understandmg the Earth, edited by 1. G. Gass. Courtesy of
\rtemis Press)
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Rejuntando continentes com base em
Paleontologia

Fossil evidence
.4 of the Triassic

AFRICA
1L land reptile

SOUTH AMERICA

7 Fossil remains of '
Fossils of the fern

Cynegnathus, 3
Triassic land reptile ‘ 4 Glossopteris found
approximataly e@" = o === in 8ll of the southem

' contingnts, show that

3mlong.
they were once joined.




Placas Tectonicas da Terra

VLB velocities |
in centimeters
per year
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— 1. Actively-spreading ridges and transform faults

X
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Total spreading rate, cm/year, NUVEL-1 model
(DeMets et al.. Geophys. J. International, 101, 425, 1990)

Major active fault or fault zone; dashed where nature,
location, or activity uncertain

Normal fault or rift; hachures on downthrown side
Reverse fault (overthrust, subduction zones); generalized;
barbs on upthrown side

Volcanic centers active within the last one million years;
generalized. Minor basaitic centers and seamounts omitted
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Tipos de margens de placas

lFlatel = Plate2
" Rift Midocean
""""" Divergent
margin
A
Plate1 = Plate2
! e !
Oceanic Continental crust
trench :
o , > Convergent
margin
B, (subduction)

igure 211 Plate Margins The various kinds of plate mar-
ins. Stars (*) indicate earthquake centers. A. Divergent margin
r spreading center: its topographic expression is a midocean
idge. B. Convergent subduction margin; its topographic expres-
ion is an oceanic trench. C. Convergent collision margin; its

Plate 1, Plate 2 ,
| | L3 |
Continental crust

Convergent
margin
(collision)

lo_Plate1 . . Plate2
R | I

Transform

Transform
fault
margin

topographic expression is a mountain range. D. Transform fault
margin; it does not produce a consistent topographic expression
but is often marked by a long, thin valley due to preferential
erosion along the fault,



Alinhamento de ilhas oceanicas
Registros da idade, direcao e migracao das placas

Figure 1829  The chuin of islands and seamounts that extends from Hawali to the Aleutian trench results from the movement of the
Pacific plate over an apparently stationary hot spot. Radiometric dating of the Hawatian Islands shows that the volcanic actuvity decreases
in age toward the island of Hawaii,



Placas e tipos de margens

B. Subduction zone volcanism  C. Intraplate volcanism (continental) A. Spreading center volcanism (oceanic)
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C. Itraplate volcanism (oceanic)  B. Subduction zone volcanism  A. Spreéd'ng center volcanism (continental)



Rochas vulcanicas e vulcoes do mundo
em crostas continentais e oceanicas




Margens convergentes (ativas) e divergentes (passivas)
e os locais fornecedores de magmas

Spreading ridge Chain of
basaltic volcanism composite volcanoes
(andesite rocks)

Shield volcano

(basalt rocks)

Chain of
composite volcanoes &£
fondsie rock) 68 Volcanic caldera

(rhyolite rocks)

Hot spot

FIGURE 8.9 Idedlized diagram showing plate tectonics processes and their relation to volcanic activity. (Source: Modified from Skin-
ner and Porter. 1992. The Dynamic Ea:g (2nd ed.). New York: John Wiley & Sons, p. 96, Figure 3.32.)



Ambientes fornecedores de magmas na crosta e no manto

CAP. 16 * ROCHAS IGNEAS / SZABO, BABINSKI e TEIXERA
Vulcanismo Cadeia de Montanhas Vulcanismo

Intra-Placo.Continental (limite de placas convergentes de llhas Oceéanicas Dorsal Meso-Ocednica

continente-oceano) ex: Havai (limite de placas divergentes)
ex: Corﬁilheiru Andina —— : ~ \
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andesiticos e igneas antigas

Fig. 16.4 Secao esquemadtica da crosta / manto (astenosfera / litosfera), indicando a localizagdo dos
sitios formadores de magmas no modelo de Tecténica de Placas.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLl - Séo Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Cinturdes orogénicos ou grandes cadeias de montanhas: resultados de
subduccodes e colisdes ao longo do tempo geoldgico
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Ha 152 milhoes de anos atras

Late Jurassic 152 Ma
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Ha 50 milhoes de anos atras

Middle Eocene

50.2 Ma
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O mundo hoje

Modern World

Ancient Landmass ’

Modem Landmazs 3
Subduction Zone (triangles pont in the
direction of subduction) ﬁ

Sea Floor Spr eading Ridge 8




O mundo daqui a 50 milhoes de anos

Future World +50Ma

Modern Landmass 0
Subduction Zone (triangles point in the
direction of subduction) ﬁ

Sea Ficor Spreading Ridge {}

® 2000 C.R. Scotese
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O que é o clima?

Conjunto de fatores que regulam as condicdes
de vida na superficie terrestre

Tem sua acao na biosfera, hidrosfera e
atmosfera

Litosfera?
Reflete-se em temperatura, umidade, ventos...
Interacao da Tectonica com o Clima



Clima

Efeito “borboleta”
Sistema complexo — cadtico?
Equilibrio global

Atvidade humana

CHAAC

Deus maia da chuva. As cerimo-
nias para pedir chuva a Chaac
eram realizadas quando a seca
ameacava a colheita.

\ o\ \ N

TLALOC

Venerado pelos astecas e conheci-
do como "o provedor" porque em
seu poder estava a criacao da
chuva que fazia crescer o milho.




Fatores determinantes no clima

Energia solar

Latitude

Dinamica da atmosfera
Dinamica da hidrosfera
Relevo



sionam, entre

outros efeitos, 0
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FEIXE MAGNETICO

Energia solar | i

A magnetosfera
terrestre atua
como "“freio” dos
ventos solares.

e o

_— '_ OVAL AURORAL
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EFEITO ESTUFA

£ o efeito gerado pela retencdo de calor
na atmosfera. A camada de ar atua como
escudo que determing uma amplitude
térmica - como uma estufa -, permitindo
a manutenclo da vida no planeta,

%
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Efeito de Estufa

B - Uma parte da radlagao C - Outra parte da radiagio infravermelha
solar  refictida de volta é refletida pela superficie da Terra mas néo
para o espago, consegue deixar a atmosfera,

Ela é refletida novamente em dire¢do a Terra

e de novo absorvida pela camada de gases
que envolve a atmosfara.



Encostas ocidentais Encqstas ori_eqtais .
Concentram a umidade, que favo- Os raios solares‘madem dlretamgnte .
rece o crescimento de pinheiros e sobre essas regioes, ggrando maior ari-
outras arvores de cordilheira. dez. A vegetacdo é baixa ou nula.

| Ao,

Espessura normal da Buraco na camada A camada de ozénio filtra
camada de ozénio - de ozénio 0s raios ultravioleta

Raios que. e T T
acamada de 7% SUPERFICIE
SEERLL TERRESTRE



Sunlight .
Fatores determinantes

no clima

Albedo nuvens — 35%
Albedo criosfera — 80%
Albedo biosfera — 7%
Albedo hidrosfera — 3%

"Albedo”

Raios solares

Ice/snow reflects ~ T

COSTA
DE GELO

O'— Liberacao
de CO,

Corrente S
maritima quente ™=



Fatores determinantes no clima

Distribuicao de Koppen

Latitudes

' Em 1936, o climatologista - 80°
Bl russo Wiadimir Koppen, o
apresentou uma classificagdo ’
climatoldgica refacionada com a 40°
f?af?m ea Pm?'E“aW-l REFERENCIAS

ela gera uma visao ampla )
em relaqaﬁ?oadistribuicao do i = ® Floresta tropical, sem estagdoseca. g Teuperado,com verdo seco
mas na Terra, Na classificacio 0° 1 Savana tropical, com inverno seco Bosque frio, sem estacdo seca
de Koppen, ndo se abordam Estepe (semisarido) Bosque frio, com inverno seco
regides climaticas, mas o tipo de 20° Deserto (rido) ' Tundra
clima de determinado local con- e Temperado dmido, sem estagdo seca  Glacial

forme certos parametros. Temperado, com inverno seco ® Clima de montanha

60°




Fatores determinantes no clima

e Latitude

CLIMAS QUENTES CLIMAS FRIOS CLIMAS TEMPERADOS CLIMA DE ALTITUDE

Equatorial Polar Continental -
il Tropical himido .| Subarctico Maritimo ou oceanico
_ | Tropical seco - | Desértico | Subtropical himido

_ Continental

Mediterranico 0 3300 km

- Desértico




Mudanca de
latitudes ao
longo do
tempo
geologico



Fatores determinantes no clima

e Dinamica da hidrosfera




GIRO SUBPOLAR ARTICO
Durante as cinzo (Mimas
décadas, e51as coerentes
Martimas sofreesm tramsion-
na(ies de grande magnitude.

Correntes maritimas de superficie



CORRENTES PROFUNDAS

Desempenham funcdo vital: carregam oxigé- ¢ ,§‘ ( 7
nio para as 4guas profundas, o que permite 4 Z
a existéncia de vida nestas dguas.

ﬂ As dguas do Atlantico

. Norte "mergulham” na
regido da Groenlandia,
enquanto as mais frias
e salgadas se deslocam
para o Sul.

Chvang

".'l o

Lo
Atlantico

Cinturdo de transporte
oceanico
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COMO SE FORMAM AS CORRENTES

alor No hemisfério Sul, ventos A ascensdo das dguas profun-
Ven;os emc costeiros retiram a agua 51as é lenta. 0 movimento é
e o Superficial, o que permite o influenciado pelo efeito ou
carrentes de 2 a ascensao da agua fria, espiral de Ekman.
agua superficial. ~o88

Aguas quentes
superficiais

Agua subsuperficial
Ocupam o espago
deixado pelas aguas
superficiais.

18°C

16°C

14°C

12°C

Aguas frias

profundas




e Dinamica atmosférica
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e Furacao Katrina - 2005







Diferencas de temperatura determinam movimentacao do ar

Fuxo de ar Co o ey e e Velocidade minima do  Velocidade maxima do Corrente atmosférica
seperior '\ nvergéncia Divergéncia Coa_wergulaa Divergéneia vento {Convergéicia) vento (divergéncia)
(comnle 4 ‘ Vi
amosférica) oy R ——.
v . / $ -
p’ € 2 g 2\ e
\E D\ 2 e : e )
.- X | NGNS I~ o o e 1, 4
l Ca N Anticiclone — )L s} N NN 57 Anticiclone 5 -
- v -~ 3 < A s \
Fluco de ar LS_"_{':‘_:\\ __"_)r\ Ciclone L.\_.__é\'\ \ Ciclone
ce superficie =l ’ —)
A forga no fkixo superior, além das As ondas superiores cons- A velocidadea determina uma A ratacdo ou verticidade
condigbes de superficie, aproxima tituem um ciclone ¢ um concentragdo de ar distinta do ar € gerada pcl;
e distancia as correntes de ar. anticiclone sugerficials. nos sistemas. corrente atmosférica.
REDEMOINHOS

DE AR QUENTE

0 calor intenso em planicies pode gerar uma
coluna de ar quente em espiral, as vezes
superior a 100 metros de altura.

Ventos fortes e velozes deslocam-se

- acima de ventos mais fracos e fazem
com que o ar intermedidrio role como
um lapis sobre a mesa.

. Uma forte corrente
de ar eleva a espiral.

VENTO FORTE

VENTO FRACO i&"
| ¢




Alta e baixa pressao

I 0 ar quente, mais leve, tende a subir. Por baixo
Bl dele ocorre a formacgio de uma zona de baixa
pressio, denominada ciclone. Quando o ar quente esfria, -
a medida que desce, gera uma zona de alta pressao, cha- Zona fle B
mada anticiclone. O ar desloca-se da zona anticiclonica E peasan

para a ciclonica. O ar quente que se desloca em forma
ascendente favorece a formacao das nuvens.

Massas de ar frio

descem e impedem
a formacgdo de
nuvens.

Zona de alta
pressao

As massas de ar
frio perdem
mobilidade.

0 ar ascendente
favorece a
formagao

de nuvens.

G
e

-t 2 l}
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- s e
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0 vento sopra d
zonas de alta pres
sdo para as de
haixa pressdo. _ . = 7
- ' » E e : S

.- z20na Ue-alta pressdo
. (anticiclond).




A frente fria

I E aquela em e o ar fris, mabilizado pelo vento, eslos
Rl a0 ar quente, mais leve, para cina, carreganda-o na
mesma diego. O vapar contia no ar forma as nuvens do
tipo cinwlo: brancas, ascendentes ¢ de grande densidade.

A frente fria pode provecar uma queda de temperatura entre
5 ¢ 15°C. Caracteriza-se pelos ventos vivlentos ¢ isnggulans,
Seu chogae com a massa de vapor d'dgua ascendente
provoca a formagia de cluvas - e a condensa-
¢ao for rapida. pade ariginar granizo on

neve. Hos mapas climatefdgicos, as frentes

{rias s3a simbolizadas por uma
linha azul com trifngulos que
assinalam a sentido de seu
mavimento,

Huvens bem densas
que ascendem a
grande altitude

Forte desnivel
da frente fria

0 ar quente sobe pela frente
fria e causa precipitagdes.

Apés a passagem da
frente fria, 0 céu fica
limpo e a temperatura cal. Podem ocorrer
precipitacbes sobre a
reglio com tempo quente, A frente quente
I £ formaia pela 2gao dos ventos. Uma nassa de
Bl ar quente ccupa o logar de outrd massa de ar
frio. £m razda da atnito com o solo, & massa fria, mais
pesada, reduz sua velocidade junto i superficie,

Frente fria A frente quente ascende ¢ dediza per £ima da massa ‘

Arqu

friay com suwee inclinagie, gerndo precipitagdes sobine
o tervene em farma de chiva, chivisco ou neve.
05 ventos sdo relativamente suaves. Um dos primeiros '

indicios de uma frente quente ¢ a presenca de mivers

tipo cirro, corca de 1000 ke a freate do centro de

menor pressio, Depols e formam camadas de nuvens. ‘
trat

Ar frio
b

@stratificadas tais coma ci atos,
bos-es1atos, 30 MEesmo tempo gue cai s pressin,

e

Y pronunciado da
de chuva

-~
Chuvas abaixo 2 frente quente
da frente y
| L S

Desnivel pouco ’

Relacdes entre correntes de ar
frio e correntes de ar quente
sao determinantes na
precipitacao e quantidade de
chuvas ou estiagem

Com o deslocamento A massa
das nuvens ocorrem aformsa de s, g
precipitagdes, eleva o ar guente.



~ MAISLUZ = INCIDENCIA DA LUZ , .
| Sm—— Alisios e

Contra-alisios

" CIRCULAGAO GERAL DO AR

Ventos
predominantes
no globo




A formacio de um meardo

d ad ‘ Uma onda fonga de Rossby A forga de Coriclis acentua .
0“ c S ( e ROSSby farma-se na comente atmoesfé- 2 ondulagao da cotrente de de ar guente € frio poda ori-

rica 0 alta troposfera.

Mas correntes atmesféricas polares, ar polar, ginar ciclones.

situadas na parte sugerior da troposfera,
ocorrem alteragdes estacionais chamadas

-

ondas de Rossby. A dinimica do sistema __‘_’ oy -
climatico ¢ afetada por essas ondas, que 17 NG f
favorecem a intercambio de energia entre ;' &. == y
as baixas e as altas latitudes ¢ até oca- o S w4
sionam a formagao de ciclones. g A
——— e £
A INFLUENCIA DOS VENTOS
Bstachods A TORCA DE CORIOLIS
Torva £ s forgs prochizida sehee qualguer
et sutrs sbjets s marsi MARES E FORCA DE CORIOLIS EQUILIBRIO GEOSTROFICO
e e A forga de Coriolis influencia o sen- 0 desvio produzido pela forca de Coriolis sobre as
o s e tido do§ ventos em cada hemisfério, corrcr_ltes marit.imas é co_mgepsado por qrafiigntes de
SN & e S b g determinando o deslocamento das pressao entre sistemas ciclonicos e anticiclonicos.
1l ~ ) - Py T . . P
santido bordrio i hesstérlo Sl correntes maritimas. Esse efeito é denaminada equilibrio geostroéfico.
— P . e
Forga Alta pressdo Baixa pressio
de Coriolis (Giro central) (Giro polar)
>
Gradiente >,
de pressdo

Ventos

Ventos
predominantes
n O g | O b O Sentido hordrio Sentido anti-

das correntes hordrio das
no hemisfério correntes no
Norte, hemisfério Sul.
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Condicdes normais El Nifio (ENOS quente) Swae..

Anticiclone do
Atlintico Sul

Pequenas variacdes podem causar grandes mudancas



Fatores determinantes no clima

e Relevo ou altitude




ESQUEMA cuissrcg,.--- o,

A zona mais mida Ll ]
estd na regido Aedy ENCOSTA
superior.

QUEBRADA

A zona mais imida
localiza-se sobre a
encosta, a sotavento.

DE GRANDE ALTITUDE A zona mais imida
Ocorre em montanhas a esta na metade da
partir de 5.000 encosta, a barlavento.

metros de altitude.

Influéncia do relevo na
precipitacao




E possivel uma interacdo destes sistemas?

A compreensao dos mecanismos do clima e os mecanismos
da tectonica aponta profundas influéncias.

A acdo da tectOnica nas esferas manto/crosta tem
conseguéncias na biosfera, hidrosfera e atmosfera

Temperatura meédia atual 15 graus. Evidéncias geologicas
apontam que ja baixou 7 ou subiu 9 graus ao longo da historia

Estudo paleoclimaticos indicam esta interacao ao longo da
historia da Terra



Simulacao de paisagem no Proterozoico



Principais interacoes
Tectonica x Clima

Modificacoes em cadeias de montanhas
Glaciacoes

Fechamento e abertura de oceanos
Vulcanismo

Desertificacao
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Erupcoes x temperatura global

Cinzas e poeira impedem a passagem de luz calor
e formam tempestades elétricas

SO2 reage com H20 formando gotas de H2504

As gotas refletem a luz do sol e diminuem a
temperatura na superficie.

Contribuem para aumentar o “buraco” na camada
de ozonio facilitando a entrada de radiacao UV






O evento conhecido como
Siberian Traps € a maior
provincia basaltica do
mundo

Camadas de basalto com
2km na Sibéria

Os gases emitidos neste
vulcanismo teriam causado
a extincao de 70% das
espécies terrestres e 90%
das espécies aquaticas

Vulcanismo do
Permiano-Triassico



Aumento brutal da producao de
crosta

Subida do nivel do mar em 250
metros

Elevacao da temperatura média
global em 10 graus

Elevacao substancial dos niveis de
gas carbonico

Formacao de cadeia de
montanhas  controladas pela
superpluma

Extincdao dos dinossauros?

Deccan Traps — vulcanismo macico
India — Gerta Keller - Princeton

Flood basalts

¢ Dykes
Continental and

crust Fsills

Al

Base of
lithosphere

MANTLE
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Monte Santa Helena — EUA, 1980 - 1 bilhdo m3 de cinzas na atmosfera




Monte Tambora — Indonésia, 1815

Krakatoa — Indonésia, 1883

150 km?3 de cinzas na troposfera

Coluna de cinzas e fumaca com 40km de altura.

Chuva de cinzas em area de 500.000 km?

Lancou 2 bilhdes de toneladas de aerossol sulfurico, provocando o
“Ano sem Verao” e reduzindo 3 graus na temperatura global.

19 km3 de cinzas na atmosfera.

Indonésia — 76 vulcdes ativos com
mais de mil erupcdes registradas

NIVEL DE AGUA 7 VOLTAS
oscilou até no no mundo deu a onda de
Canal da Mancha compressao atmosférica
-
\'.
“Ganatda
Mancha \

7 — 3
¢

! 4 W
! i 18
7 /

‘\‘____,/ A -
. Atmosfera
As cinzas lancadas

permaneceram sus-

Krakatoa pensas por anos.



Pinatubo — Filipinas, 1991

Reduziu 1 grau na temperatura global.

O material lancado na atmosfera circundou o globo
em trés semanas e cobriu 42% do planeta dois
meses depois da erupcao.

Inverno extremamente rigoroso na Nova Zelandia em
1992

violentos ciclones em 1992, como o Andrew e o Iniki,
nos EUA

chuvas torrenciais que alagaram o meio-oeste dos
Estados Unidos em 1993



Fluxo piroclastico — Pinatubo, 1991



* Monte Toba — ha 75 mil anos — baixou 9 graus na temperatura global !!

10 das maiores erupcgdes da historia aconteceram no século XX

« Santa Maria — Guatemala — 1902
 Monte Pelee — Martinica — 1902
 Santa Helena — EUA — 1980

« El Chicon — México - 1982
 Nevado del Ruiz — Colémbia — 1985
* Pinatubo — Filipinas — 1991

« Kilawea — Havai — 1993 até 1997

* Montserrat — llhas Sufriere — 1995

« Cerro Negro — Nicaragua - 1995

« Popocatépetl — México — 1997

O vulcanismo poderia ter influenciado no
aguecimento registrado no século XX?



Estima-se que atualmente 550 vulcoes
estejam em atividade no planeta



09/05/2010
Vulcao da Islandia prejudica trafego
aereo europeu neste domingo

ApOs prejudicar voos na Espanha, em
Portugal e na Italia, as cinzas
procedentes do vulcao islandés
Eyjafjallajokul se espalham pela Europa
neste domingo, provocando o
fechamento do espaco aéreo da
Alemanha e da Austria e ameacando
atingir outros paises.




O nome do vulcao chamado e
"Eyjafjallajokull", pode causar ainda LN by
mais problemas ao planeta. Segundo
Umberto Cordani, professor do
Departamento de Geologia do Instituto
de Geociéncias da USP, a cortina de
fumaca pode diminuir a temperatura
da Terra.

http://noticias.uol.com.br/ultimas-
noticias/internacional/2010/04/16/vulcao.htm

“Nas grandes explosdes vulcanicas, os fragmentos
sélidos do material vulcanico (cinzas vulcéanicas) e
gases podem ser langados a grandes altitudes, na

estratosfera e, dependendo de sua constituicao e
guantidade, podem interferir na radiacao solar,
impedindo que boa parte dela atinja a superficie da
Terra”, explica Cordani.

A nuvem de poeira do vulcao Eyjafjallajokull toma conta da Islandia
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Desequilibrios podem gerar
desertificacao ou secas excepcionais em
locais de clima normal.




Civilization exist by geologic
consent — subject to changes

whitout notice!

Will Durant




Para saber mais...

* Scientific American — As formas mutantes da Terra —
Ed. Especial. N.20 — 2007.

 The mid-cretaceous superplume, carbon dioxide and
global warming. Ken Caldera, e Michael Rampino.
Geophysical Research Letters vol 18, n.6 - 1991.

 Decifrando a Terra - Teixeira, Toledo, Fairchild & Taioli
— Ed.Oficina de Textos

 Para Entender a Terra - Press, Siever, Grotzinger e
Jordan — Ed. Bookman



