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Tres camadas composicionais da Terra

Base  dar diViSaes Ondas  sismicas P el SE e SECOEeS
gEeologicas na SUpErficierdarteria

Crosta Continental: SUpPerior e nieror
Manto: SUPENo transICional e lnieron
Nucleo: Externoe e lntermno
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Figura 21.1 Neste experimento, os dois feixes de laser entram
num globo com dgua pelo topo. Ambos sao refletidos em um
espelho posicionado no fundo do globo. Um, entao, € refletido
na interface ar-agua e passa através da parede do globo, :
originando um ponto brilhante na mesa. A maior parte da energla
do outro é desviada para baixo (refratada) quando ele passa da
dgua para o ar, e uma pequena quantidade é refletida para formar
um segundo ponto brilhante na mesa. Vocé pode tragar o
caminho de outros feixes refletidos pelas interfaces. [Susan
Schwartzenberg/The Exploratorium]



(2) Padrio da trajetdria das ondas P no Padrdo da trajetoria das ondas S no
interior da Terra Foco interior da Terra. Foro
o‘

Figura 21.2 (a) O padrédo da trajetéria das ondas P no interior da Terra. A linha tracejada em azul mostra o avango das
frentes de ondas no interior, num intervalo de 2 minutos. As distancias 3o medidas em angulos a partir do focodo
terremoto. A zona de sombra da onda P estende-se de 105 a 142°. As ondas P ndo podem alcancar a superficie nessa
zona, devido ao desvio da trajetéria ao entrarem e sairem do niicleo. (b) A zona de maior sombra das ondas S estende-se
de 105 2 180°. Embora as ondas S incidam no niicleo, elas no podem viajar através da sua regido fluida mais externa e,

as-"i"'v.‘;':!_!!h.cfa emergem antes de 105° a partir do foco.




Ferro Matéria Crosta Manto Ferro liquido do

mais leve (0-40 km) (40-2.890 km) niicleo externo
(2.890-5.150 km)

Ferro sélido do

// niicleo interno
‘ (5.150-6.370 km)

Durante a diferenciacao, o ferro afundou em direcdo il ... de modo que a Terra se apresenta

ao centro e o material mais leve flutuou para cima... |l como um planeta zoneado.
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Estrutura interna da Terra (Camadas Composicionais e Reoldgicas)

Figure 17.6 Cross-sectional view of Earth showing the internal structure.
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Figura 21.6 As ondas sismicas revelam o limite entre a crosta e o manto subjacente e as

variagdes na espessura da crosta. A crosta continental relativamente leve projetando-se dentro
do manto mais denso serve como uma raiz que fornece o eémpuxo para a “flutuacdo” do
continente. A raiz € mais profunda embaixo das montanhas, onde & necessari

: O mais empuxo
para suportar a carga mais pesada, de acordo como principio da isostasia.






Observar Crostas, Litosferas
continentais e oceanicas, Moho, ZBV e
a astenosfera

Figure 17.12  Respective locations
of the asthenosphere and lithosphere.




Crosta-Manto

composicional

Figure 20.6 Mountains are sup
ported by the buoyancy of light
crustal roots floating i the
denser mantle (like i\'L‘!K‘I;.'\ float
ing in seawarer). (Modified afrer

Peter Molnar)
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Crosta Continental e Oceanica

Crosta Continental:

- Composigao Granitica a granodioritica
(andesitica)

- Espessura: média entre 30 e 40 Km. Pode
alcancar 70 Km (himalaia, placas
continentais em colisao)

- 41 % em area e 79 % em volume da
superficie da terra.

- Idade: Varias desde 4.3 G.a até o
recente.

Crosta Oceanica:

- Composicao Basaltica (gabroica)

- Espessura: média 5 Km. Pode ser zero ?
- 59 % em area e 21 em volume da

superficie da terra.
- Idade: até 200 Ma.

Proportions of Rock Types in the Continental Crust:

95 0/, Igneous & Metamorphic 25 o/,

5 % 75 %

Relative abundance of sedimentary rocks:

Measured Calculated
Shales: 47% T7%
Sandstones 31% 14%
Limestones 22% %

LBR 12002



Tabela 2.3 Constituiggo mineralégica
da crosta continental.

teldspotos o8
pircxénios e antibdlios 13
Silicotos guartzo 11

micas, clorita, argilominergis 10
aliving 3

epidato, cianita, andaluzita,

silimanita, granodas, 2
zeslitas efc.
Carbonatos,
Cxidos, 3
Sulfetos,

Haldides etc.

Total 100



Crosta e litosfera oceanicas

Pillow basalt
Crust Dikes!
rus
| Massive gabbro!
Layered gabbro:
Mantle Peridotite!
Metamorphic sole
Permian and |~ Melange
Cretaceous T
Sedimets 121 Carbonates
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variagao da espessura e da profundidade das Crostas,
Litosferas e da Astenosfera

Crust Mid-Ai,
'fic R‘“Qe

South America Atlantic Ocean

Andes

0 1000 km
e e——

Hornzontal
scale

FIGURE 16.24 Asthenosphere varies in thickness and depth. Section through
crust and upper mantle shows that the low-velocity layer corre-

sponding to the asthenosphere is deeper beneath continents than be-

neath ocean basins and dips sharply down beneath the Andes. The section
appears distorted because the vertical scale is twice the horizontal scale.
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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
Jnderstandmg the Earth, edited by 1. G. Gass. Courtesy of
\rtemis Press)




Depositos glaciais similares no
supercontinentes Pangeia
v (e Gondwana)

camada de gelo
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Planisfério actual mostrando a distribuicao dos depdsitos - ' -
glaciarios com cerca de 300 milhdes de anos.



Rejuntando continentes com base em

e Ny

Paleontologia

3T Fossil remains of

Cynegnathus, 3

3mlong.

Triassic land raptile
approximataly

AFRICA

SOUTH AMERICA [/

Fossi remains of the
frashwater reptile
Mesosaurus

: : Fossil evidence
. =+ 0f the Triassic
<A P41 land reptile
/)

Lystrosaurus.

Fossils of the fern
Glossopteris found

in 8/l of the southem
continents, show that
they were gnce joined.
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. | Fésseis de Mesosaurus  ~ i
. | foram encontrados 3; 2
" | na América do Sul e -
- | na Africa.

v ——

Figura 2.2 Fésseis do réptil Mesosaurus, com idade de 300 milhGes de anos, foram
encontrados apenas na América do Sul e na Africa. Se o Mesosaurus pudesse atravessar o
Oceano Atlantico Sul nadando, ele poderia ter cruzado outros oceanos e se espalhado
mais amplamente. O fato de ele nio ter se espalhado sugere que a América do Sulea
Africa estavam conectadas naquele tempo. [Fonte: A. Hallam, “Continental Drift and the
Fossil Record”, Scientific American (November 1972): 57-66]
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Palleorrzigretsrrlo

30 mil anos atras
Hoje

Figura 21.13 O campo geomagnético hd 30 mil anos era invertido em relagao ao atual, como evidenciado pelas rochas
inversamente magnetizadas descobertas no local onde eram acendidas as fogueiras numa antiga aldeia aborigine. As
rochas, esfriadas depois de o dltimo fogo ter sido apagado, ficaram magnetizadas com a direcao do antigo campo
magnético, que deixou um registro permanente nelas, exatamente como um féssil deixa um registro da vida antiga.



PADRAO MAGNETICO DOS OCEANOS

/ Period of reverse magnetisrr/

e Rochas adquirem o campo
magnético da época em que sao
formadas

— Magnetic
north today

Recently
solidified
lava

Copyright 1999 John Wilay and Sons. Inc. All rights reserved

D. Present



Evidéncias geoldgicas e geocronoldgicas:
reconstrucoes de margens continentais ativas e evidéncias de colisdes com
formacoes de cinturdes orogénicos em 300 Ma atras para formacao da Pangea
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Alinhamento de ilhas oceanicas Ex: ilhas do pacifico (Havai)
Registros da idade, direcao e migracao das Placas .

Figure 1829  The chuin of slunds and seamounts that extends from Hawali to the Alentian trench results from the movement of the
Pacific plate over an apparently stationary hot spot. Radiometric dating of the Hawmian Islands shows thar the voleanic activity decreases
in age toward the island of Hawaii.



Principais placas tectdnicas da Terra

VLBI velocities
in centimeters
per year
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Dinamica das correntes de conveccao — “motor das placas”
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Tipos de Margens de placas

. Plate1 ., Plate?2 , (Dlate 0.1 Plate 2 -l
" Rift " Midocean Continental crust
valley ridge 7 .
- e Divergent Convergent
margin mar_gip
A C. (collision)
Plate1 ., Plate2 . Plate1 | . Plate2 |
i 2l o ] | 1 red | | 5pd |
Oceanic Continental crust Transform
trench : Transform
: Convergent fault
margin margin
B. (subduction)
igure 2.11  Plate Margins The various kinds of plate mar- topographic expression is a mountain range. D. Transform fault
ins. Stars (%) indicate earthquake centers. A. Divergent margin margin; it does not produce a consistent topographic expression
r spreading center; its topographic expression is a midocean but is often marked by a long, thin valley due to preferential
idge. B. Convergent subduction margin; its topographic expres- erosion along the fault,

1on is an oceanic trench. C. Convergent collision margin: its



Uplift of a broad area

Crust heated and expanded

Example: .
Colorado Plateau

Rift valleys formed
Example:
African Rift Valley
Rio Grande Rift

Lake Balkal

Mar vermelho

Oceanic crust and new
ocean forms
Erosion reduces heighl
of flanking continent
Example:

Red Sea

Oceanic crust

Continental crust, thinned by erosion, cools,
contracts, and sinks beneath the sea

Example: Figure 20.16 Rifting of Continental Crust
Atlantic Ocean

The rifting of continental crust to form a
new ocean basin bounded by passive con-
tinental margins, The rifting can cease at
any stage. It is not necessarily correct 10
conclude that the African Rift Valley, for
example, will open to form a new ocean.




[OMAGA0 de Placas OCEANICASTEM
MardEnS dIVERGENTES, MIGaGA0E
[dades

Fig. 6.3 Distribuin;ﬁedns idades ﬂrﬁnnlé icas do fundo ocednico do Atlantico
rvam as i s (em

Norte, onde se o ) mais jovens préximas @ dorsal

meso-ocednica.



Islandia

Figura 2.7 A Dorsal Mesoatlantica, um limite de placa
divergente, aflora acima do nivel do mar na Islandia. O vale em
rifte com forma de fratura preenchido com rochas vulcanicas
novas indica que as placas estao sendo afastadas. [Gudmundur E

Sigvaldason, Nordic Volcanological Institute]



Modelo tedrico para a formacao do padrao magnético listrado. Nova
crosta oceanica que se forma continuamente na crista meso-oceanica
sofre resfriamento e se torna gradativamente mais antiga a medida
em que se afasta do rifte devido a expansao do fundo oceanico.
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Interacoes entre
placas
= convergentes

O-C. Ex: Andes

O-0. Ex:
Japao, Filipinas

C-C. Ex:
Himalaia




Seqliéncia de
subduccoes seguidas
de colisdes







Himalaia
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i 8 l Para Entender a Terra

B A medida que as placas
Pacifica e Norte-Americana
movem-se uma em relagdo a
outra em diregoes opostas...

... 0 canal de um riacho que
atravessa a falha vai sendo

deslocado.
Figura 2.10 Uma vista para o noroeste ao longo da falha de deslizante entre a Placa Pacifica, a esquerda, e a Placa Norte-
Santo André na Planicie de Carrizo, na Califérnia Central. Santo Americana, a direita. Note como o movimento da falha deslocou os

André é uma falha transformante, formando uma parte do limite canais dos riachos que correm ao longo da mesma. [John Shelton]




Quatro principais ambientes fornecedores (fontes) de
magmas (4 fontes em duas camadas: crosta e manto)

DEQRRANDO A TERRA CAP. 16 * ROCHAS IGNEAS / SZABO, BABINSKI e TEIXEIRA

Cadeia de Montanhas Vuleani
Vulcanismo . uleanismo )

: {limite de placas convergentes de llhas Ocednicas  Dorsal Meso-Ocednica
Intra-Placg.Continental continente-oc ) as Oced

ex: Havai (limite de placas divergentes)
Voleant Batslite & Cordilheira Andina —— —
vicanismo —

: ranitico . )
Vulcanismo bosdltico g.;.migo Vulcanismo andesitico Sedimentos

riolitico \ exumado a riolitico do fundo oceénico  Vulcanismo basdltico Crosta ocedinica
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- Manto Ii'ﬂsférico - Rochﬂsfmﬂgmﬂs - Rochns me'nmérﬁcns - Diques bﬁsicos
andesiticos e igneas antigas

Fig. 16.4 Secao esquematica da crosta / manto (astenosfera / litosfera), indicando a localizacéo dos
sitiosformadores de magmas no modelo de Tecténica de Placas.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Margens convergentes (ativas) e divergentes (passivas)

Quatro locais fornecedores (fontes) de magmas

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

Shield volcano
(basalt rocks)

Chain of

composite volcanoes

{andesite rocks) &= = e e Volcanic caldere
b o : : N o {rhyolite rocks)

%<

 Hot spot —

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




Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the “Hing of Fire’
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principais rochas vulcanicas e vulcoes do mundo
em crostas continentais e oceanicas
(arcos magmaticos continentais e oceanicos)
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DISTRIBULGCAG DAS ATLVIDADES) SISMICAS

* Relagdo com os limites entre as placas tectonicas
* Focos mais profundos associados a zonas de subducgado

® Shallow

Intermediate |~
, =S

@ Deep i

e s e




PONTOS QUENTES (HOT: SPOTS)

» Atividades vulcanicas ligadas a porgoes ascendentes de
material quente do manto (plumas mantélicas)

» Utilizados para medir a velocidade absoluta das placas
litosféricas

- Exemplos: Havai (intraplaca), Islandia (borda de placa)

Sy
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Cinturoes orogénicos ou grandes cadeias de montanhas: resultados de
subduccodes e colisdes entre oceanos e continentes ao longo do tempo
geoldgico
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separacao de continentes comeca com pontos quentes, formac_;éo de mares

(ex mar vermelho), oceanos e cadeias meso-oceanicas
| — |

Id-0cean i Figure 19.17  Possible locations of hot spots and associated
=M tiige —4 ; three-armed rifts that account for the shapes of the continents
' surrounding the Atantic. In most mstances two of the arms

o opened while the third failed. (After Burke and Wilson)

Figure 18220 A, Rising magma upwarps the crust, causing numerous cracks in the rigid lithosphere. B. As the crust is pulled apar, large
shibs of rock sink, generating a rift zone. C. Further spreading generates 4 narrow sea. D. Eventually, an expansive ocean basin and ridge
system are created.




Placas e tipos de margens

B. Subduction zone volcanism  C. Intraplate volcanism (continental) A. Spreading center volcanism (oceanic)

e

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



Ha 152 milhoes de anos atras

Late Jurassic 152 Ma

e
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Andere Landmass ’
Modern Landmass (2
Subduction Zone (triangles point in the

direction of subduction) {f

e T
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Ha 50 milhoes de anos atras

Middle Eocene

50.2 Ma

,,,,,,,,,

Subduction Zone (triangles point in the /
direction of subduction) ﬁ

——
Sea Floor Spreadng Ridge 8



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 6




O mundo daqui a 50 milhoes de anos

Future World + 50 Ma

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

Sea Floor Spreading Ridge {}
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O mundo daqui a 150 milhoes de anos

Future World + 150 Ma

Ancient Landmass @
Maoderm Landmass 0

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

Sea Fioor Spreading Ridge [} © 2000 C.R. Scotese






