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INTRODUCAO A GEOLOGIA

O que é Geologia?

A Geologia € a ciéncia da Terra, de seu arcabougo, de sua composi¢do, de seus processos
internos e externos e de sua evolugdo. O campo de atividade da Geologia €, por conseguinte, a
porcdo da Terra constituida de rochas que, por sua vez, sdo as fontes de informagdes. Entretanto, a
formacgdo das rochas decorre de um conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, donde os
interesses se entrecruzarem repetidamente.

Geologia, termo grego, onde geo (Ge) Terra, logia (logos) ciéncia. A geologia tem como
objetivo maior, como ciéncia, decifrar (pelo menos procura) a histéria geral da Terra (desde o
momento de sua formagdo até o presente momento). A historia da Terra, formada por um
complexo conjunto de fenémenos fisicos, quimicos, fisico-quimico e bioldgico.

Os objetivos da geologia podem ser sintetizados desta forma:
e Estudo das caracteristicas do interior e da superficie da Terra, em varias escalas;

e Compreensdo dos processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos que levaram o planeta a ser
tal como o observamos;

o Definicho da maneira adequada (ndo destrutiva) de utilizar os materiais e fendmenos
geoldgicos como fonte de matéria prima e energia para melhoria da qualidade de vida da
sociedade;

¢ Resolugdo de problemas ambientais causados anteriormente e estabelecimento de critérios
para evitar danos futuros ao meio ambiente, nas varias atividades humanas;

e Valorizacdo da relagao entre o ser humano e a Natureza.

Breve Historico da Geologia

Até meados dos Séc. XVIII persistiu um "obscurantismo™ com relacdo ao interesse pelos
fendmenos geoldgicos naturais. E provavel que esse desinteresse tenha sido influenciado pelas
idéias dominantes na época proveniente de uma observancia do livro do Génesis, que considerava
que todo o tempo geoldgico ndo ultrapassava alguns poucos milhares de anos. Segundo tais idéias,
as rochas sedimentares tiveram origem na ac¢ao do dilavio biblico e os fésseis eram interpretados
como evidéncia de seres de invengdes diabdlicas afogados pelo dilavio.

Nao havia até entdo estimulos & especulagdo pela crosta terrestre, exceto na busca de
minerais Uteis. Nessa época, além das observacdes esparsas de filosofos gregos haviam surgido
manuais de Mineralogia que tratavam de métodos de mineragdo e metalurgia escritos (1494-1555).

Na segunda metade do Séc. XVIII, as observagdes cientificas de Steno, na Itélia, e Hooke, na
Inglaterra, produziram interpretacfes corretas do significado cronoldgico da sucessdo de rochas
estratificadas.
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Arduino, em 1760, classifcou rochas de uma regido da Il&lia em primarias, rochas
cristalinas; secundarias, rochas estratificadas com fosseis; e terciarias, rochas pouco consolidadas
com conchas.

James Hutton (1726-1797) recusou-se a imaginar a criacdo da Terra a partir de um dilavio,
ou seja, um evento repentino e Unico. Examinando as rochas estratificadas, encontrou vestigios de
repetidas perturbagdes nas rochas em alternancia com longos e calmos periodos de sedimentag&o.
Em muitos lugares constatou que uma sequéncia de estratos assenta sobre camadas revolvidas,
enquanto, em outros, corta camadas inclinadas. Ele explicou que inicialmente ambas as camadas
eram horizontais, porém a inferior foi erguida e erodida antes da deposi¢cdo da camada seguinte.
Dessa forma, a histéria da ciosta terrestre era a da "sucesdo de mundos anteriores". Suas
contestacdes foram resumidas na célebre frase "ndo encontramos nenhum sinal de um comeco,
nenhuma perspectiva de um fim".

O ponto de vista de Hutton veio a ser chamado "uniformitarismo”, pois seus argumentos
baseavam-se nas observacOes da erosdo nos rios, vales e encostas, concluindo que todas as rochas
se formaram de material levado de outras rochas mais antigas e explicando a formacéo de todas as
rochas com base nos processos que estdo agora operando, ndo se exigindo, para isto, outra coisa
sendo o tempo.

Abraham G. Werner (1749-1815), um dos mais persuasivos e influentes mestres europeus,
defendia ardorosamente uma doutrina denominada "netunista”, a qual se coadunava melhor com a
historia biblica. Tal doutrina sustentava que todas as rochas haviam sido formadas a partir de um
oceano primitivo Unico que no passado cobriu toda a Terra. As rochas calcérias, graniticas e
basélticas formavam-se a partir de precipitados quimicos. Quando a agua recuou, ficaram expostas
todas as rochas com a configuracdo que hoje se encontra por sobre toda a superficie terrestre.

A tese de Hutton sobre o uniformitarismo, embora muito popular, ndo conseguiu suplantar a
de Werner naquela época, s logrando lideranga efetiva com Charles Lyell (1797-1875).

William Smith (1769-1839), modesto engenheiro inglés, prestou pouca aten¢do as controvérsias
existentes na época entre os "netunistas” e os "uniformitaristas"”, se é que realmente teve noticias
da existéncia de tais discussoes.

Trabalhando com movimentacdo de terras, escavacdes de canais e construgdo de estradas,
foi incorporado a uma equipe que trabalhava na construgdo do canal de Somerset. Para isto havia
sido enviado inicialmente para o norte da Inglaterra para estudar métodos de construcdo de canais.
Aproveitando a viagem para examinar as rochas expostas, cada vez mais se confirmavam suas
suspeitas: as mesmas formagdes que conhecia no sul da Inglaterra se estendiam pelo norte e
dentro, da mesma ordem. Smith trabalhou cinco anos no canal de Somerset, quando descobriu que,
entre diversas formag@es ja conhecidas, a primeira vista, muitas eram semelhantes, porém tinham
uma caracteristica que as diferenciava: os fosseis que continham ndo eram os mesmos. Descobriu,
entdo, que os sedimentos de cada época tinham seus fosseis especificos. Smith diwlga, nessa
ocasido, o primeiro mapa geoldgico, com divisdes estratigraficas baseadas nos fosseis.

Outras investigacdes cientificas realizadas posteriormente na Europa por Cuvier e Lamark,
entre outros, terminaram por afastar a doutrina do netunismo. Com a publica¢do da obra Principios
de Geologia, de Charles Lyell, os conceitos de Hutton passaram a ser a idéia dominante. Em sua
obra, Lyell expds com clareza os conhecimentos cientificos da época com apoio na doutrina de que
0 presente € a chave do passado. As unidades geoldgicas foram dispostas em ordem cronoldgica
por "grupos" e estes foram subdivididos em "periodos".

A grande obra de Lyell teve substancial influéncia no prepao do terreno para o
florescimento das ideias de Charles Darwin desenvolvidas no séc. XIX a respeito da evolugdo dos
Seres Vvivos.
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O primeiro trabalho cientifico realizado no Brasil (publicado em 1792) foi da autoria de José
Bonifacio de Andrada e Silva e seu irmdo Martin Francisco Ribeiro de Andrada sobre os diamantes
no Brasil.

Com a fundagéo da Escola de Minas de Ouro Preto, a partir de 1876 tem o Brasil iniciada a
formacgéo de gedlogos que viriam a trazer grande impulso & pesquisa e ao ensino de Geologia nos
pais.

O estudo da Terra

Quando se olha para os mistérios do universo, 0 homem, reduzido a suas reais proporcoes,
sente toda a humildade diante da dificuldade de compreender aquele infinito conjunto de luz e
sombras. Em alguns pontos infnitamente pequenos do universo, na realidade espalham-se
centenas de bilhdes de galéxias semelhantes & nossa, com deznas de trilhGes de planetas e
estrelas.

0 sol, com 1.392,000 Km de diametro, € apenas uma estrela entre 100 milhdes existentes e
a Terra € um dos planetas do Sistema Solar, que é parte da Via L&ctea, uma entre milhdes de
Galéxias que compdem o Universo.

A vida na terra comecou a quase 3 bilhdes de anos e 0 homem surgiu hd menos de 1 milh&o
de anos. Assim, 0 homem ocupa um pequeno periodo de tempo na vida de um planeta que, por sua
vez, é um ponto reduzidissimo num universo imenso.

O estudo da terra deve, portanto, levar em conta as relagdes desta com o resto do universo
e a posicao do homem neste. Muitos dos aspectos fisicos da terra sdo afetados pela agdo mutua do
sol, da lua e das forcas contidas na propria terra.

A terra esta a uma distancia de 150.000 Km do sol e a cada ano completa uma volta ao redor
dele a uma velocidade média de 29,8 Km/segundo. A luz e a sanbra escura que se abatem
diariamente sobre a terra séo efeitos da rotagdo da terra ao redor do seu eixo. Como 0s raios
verticais do Sol incidem sobre a zona norte do equador durante meio ano e sobre a zona sul do
equador durante a outra metade, a intensidade méxima da energia solar muda de uma parte para
outra da terra, dando origem as estagdes do ano.

A lua é o satélite natural da terra. Tem aproximadamente 3.475 Km de diametro e gira ao
redor da terra, de modo que alua gira completamente uma Unica vez durante todo o circuito
terrestre.

Assim como a Terra, a Lua executa 2 movimentos simultaneos pr|n0|pa|s O primeiro é o de
translacéo, pelo qual descreve uma Orbita eliptica em torno da Terra: g e
tal movimento é também denominado de “revolucdo lunar”. Os 2 | f S N ‘\
pontos méaximos de aproximacdo e afastamento entre a Terra ea Lua |
recebem, respectivamente, os nomes de “perigeu” e “apogeu”. A Lua |
completa essa Orbita em 27 dias, 7 horas, 43 minutos e 11,6 segundos.
O segundo movimento, denominado de “rotacdo”, é realizado em igual ||
intervalo de tempo e, por essa coincidéncia, a Lua tem sempre a |
mesma face voltada para a Terra, o que é ilustrado pela figura ao lado.

Atualmente, dos 510 milhdes de quildbmetros quadrados da
superficie do planeta, apenas 149 milhdes (29,2%) constituem terras M
emersas, enquanto os 361 milhGes restantes constituem em mares e oceanos Com relagédo ao
relevo da superficie terrestre a maior altitude é a do Monte Everest com cerca de 8.840 m, a maior
depresséo é a Fossa das Filipinas no Pacifico, com 11.516 m de profundidade. Os continentes tém
uma altitude média de 800 m, e os mares uma profundidade média de 3.800 m.

EE
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A maior parte dos conhecimentos que se tem sobre o interior da Terra provém de meios
indiretos. Na realidade, dos 6.300Km que separam a superficie terrestre do seu nucleo, conseguiu-
se perfurar pouco mais que 0,1% (cerca de 7Km). As rochas mais profundas conhecidas provém das
erupgdes vulcanicas, sem que no entanto se possa afirmar sua exata profundidade. Os bolsdes
magmaticos donde se originam as lavas nao se encontram a profundidades superiores a 30Km.

As melhores informagdes sobre o interior da Terra sdo frutos de estudos da propagacao das
ondas sismicas originadas pelos terremotos. Um terremoto transmite energia através da Terra na
forma de ondas que s@o sentidas como tremores mesmo a uma distancia consideravel da origem.
As vibrac@es da crosta sdo medidas com sismografos.
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Miclen extorno liquido
Manto
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As variacBes bruscas na velocidade das ondas sismicas que atingem determinacas
profundidades, permitiram detectar superficies no interior da Terra que separam materiais com
diferente composi¢éo e propriedade: Descontinuidades. Entre 30 a 40Km temos a descontinuidade
de Mohorovicic, Moho ou M, essa descontinuidade separa a crosta do manto. Ha cerca de 2.900Km,
temos a descontinuidade de Gutemberg.

A velocidade das ondas P e S aumenta até a profundidade de 100Km, a partir da qual
diminui. Posteriormente, volta a aumentar até aos 2.900Km de profundidade. Neste ponto as ondas
P passam de 14Km/s para 8Km/s, e as ondas S interrompem a sua propagacdo. Aos 5140Km a
velocidade das ondas P volta a aumentar.

A energia de um terremoto, explosdo ou outra fonte sismica atravessa a Terra como uma
frente de onda que se espalha em todas as diregdes.

Existem diversos tipos diferentes de ondas sismicas. Cada tipo se move de forma diferente.
Os dois principais tipos de ondas sdo as ondas de volume e as ondas de superficie. As ondas de
volume podem atravessar as camadas internas da Terra, mas as ondas de superficie podem sé
andar pela superficie do planeta como ondulagBes na agua.

Ondas de Volume

As ondas P (ondas priméarias ou compressionais) séo as ondas sismicas com movimento mais
rapido. Elas tém um movimento de empurrar e puxar, fazendo com que as particulas da rocha se
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movam para frente e para tras. A medida que a onda se afasta do foco, as particulas se aproximam
e se afastam ao longo da dire¢do para a qual a onda esta se movendo.

As ondas P podem atravessar sélidos, liquidos ou gases. Elas sdo muito semelhantes as ondas
sonoras, empurrando e puxando a rocha assim como ondas sonoras empurram € puxam o ar.

As ondas S (ondas secundérias, de cisalhamento, laterais ou transversas) andam muito mais
lentamente que as ondas P. Elas ndo passam por liquidos. As ondas S fazem com que as particulas se movam
de lado a lado. O movimento delas é nos angulos corretos para a direcdo em que a onda esta rumando.

Ondas de Superficie

As ondas de Love receberam esse nome em homenagem a A. E. H. Love, um matematico
britanico que desenvolveu o modelo matematico para esse tipo de onda, em 1911. As ondas de
Love se movem como uma cobra, estremecendo o solo de lado a lado. Elas andam lentamente a
partir da fonte sismica, mas sdo muito destrutivas. S&o essas ondas que na maioria das vezes sao as
maiores responsaveis por fazer com que prédios caiam durante um terremoto.
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As ondas Rayleigh tém esse nome por causa de Lord Rayleigh (John William Strutt), que
previu matematicamente a existéncia desse tipo de onda, em 1885. A onda Rayleigh viaja pelo chéo
assim como uma onda viaja por um lago ou oceano. Conforme ela viaja, ela move o chéo para cima
e para baixo e para os lados na mesma direcdo em que a onda esta se movendo. A maior parte do
tremor sentido durante um terremoto se deve as ondas Rayleigh.

Ainda que as ondas de superfide muitas vezes sejam as mais destrutivas, a maioria dos
geblogos esta mais interessado nas ondas de volume. Como as ondas de volume viajam através da
Terra, elas podem dar muitas informacdes sobre a estrutura. Entre outras coisas, elas podem ajudar
0s geologos a localizarem camadas rochosas que podem conter petroleo, gas e outros minerais
valiosos.

Escala geoldgica do tempo

Ap0s a sua formacao, a Terra passou por um longo periodo de resfriamento, transformando-
se de uma massa gasosa aquecida em um planeta dotado de ar, 4gua, rochas, minerais e solo, isto
é, de inimeras condi¢Bes que tornaram possivel a existéncia da vida. Para se entender a estrutura
da Terra é necessario também, o conhecimento do tempo geoldgico.

A escala geoldgica do Tempo esta dividida em Eras, que se dividem em Periodos, e estes se dividem
em Epocas.

A primeira Era é a chamada Pré-cambriana, que se divide em trés periodos:

- Az0ica: por volta de 4,5 bilhGes de anos atras, esse periodo é marcado pela ndo existéncia de vida,
esse periodo durou bilhdes de anos.

- Arqueozoica e Proterozoica: nesse periodo passaram a surgir os seres unicelulares e invertebrados
(algas e bactérias). Formacao das rochas magmaticas. Existéncia de dois continentes: Arqueo-artico
e Indo-afro-brasileiro.

A Era Paleozbica esta dividida nos periodos: Permiano, Carbonifero, Devoniano, Siluriano,
Ordoviciano e Cambriano.

Nestes periodos houve a existéncia de rochas sedimentares e metamorficas. Existéncia de cinco
continentes: Indo, Afro, Brasileiro (Gondwana), Terra Canadense e Terra Siberiana. Surgiu 0s peixes
e 0s primeiros répteis.
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A proxima Era foi a Mesozoica, dividida pelos periodos Cretaceo, Jurassico e Tridssico. Surgiram
mamiferos e aves; répteis gigantescos (dinossauros); grandes florestas; e rochas sedimentares e
vulcanicas.

Ja na Era Cenozoica existem dois periodos, Quaternério e Terciério. Este ultimo tem cinco épocas:
Plioceno, Mioceno, Oligoceno, Eoceno e Paleoceno. Neste periodo houve o desenvolvimento dos
mamiferos e faner6gamos. Os répteis gigantes foram extintos, formou-se as bacias sedimentares.

No periodo do Quaternario existem duas épocas: Holoceno e Pleistoceno. Houve neste periodo a
glaciagdo no hemisfério norte; delineamento dos atuais contnentes; formacdo das bacias
sedimentares recentes; aparecimento do homem.

Escala geologica do tempo
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Fonte: LEINZ, Viktor & AMARAL, Sérgio Estanislau do. Geologia geral. Sao Paulo, Nacional, 1989. p. 27.
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Estrutura da Terra

A histéria da formacéo da Terra vem sendo discutida no meio cientifico até hoje. Acredita-se
que essa historia tenha se iniciado ha cerca de 4,6 bilhdes de anos. Estudos mostram que a Terra,
assim como 0s outros planetas do Sistema Solar, se formou pro uma forca gravitacional que
“reuniu” materiais existente no espaco (poeira cosmica e gases). No principio, a Terra era um corpo
homogéneo, mas isso comecou a se modificar com o resfriamento natural das areas mais afastadas
do centro do planeta. O material mais pesado mergulhou para o interior (ferro e niquel, por
exemplo), e 0 mais leve (gases) flutuou para a superficie, formando-se entdo a crosta. A partir dai, a
Terra foi se transformando em um planeta com camadas distintas, de acordo com as densidades e
tipos de materiais.

A maior parte dos conhecimentos que se tem atualmente sobre a estrutura interna da Terra
foi obtida através da analise das varia¢cBes na velocidade de propagacdo das ondas sismicas. Estas
ondas tendem a se propagar com a mesma velocidade quando atravessam regides mais ou menos
homogéneas; tornam-se, por outro lado, mais lentas ou mais rapidas quando atravessam materiais
de composi¢do diferente. Desta forma, através da comparacdo de dados coletados em estacdes
sismogréaficas em vérias partes do mundo, os cientistas puderam estimar a densidade, a
composi¢do, a estrutura e o estado fisico das diversas camadas do interior da Terra.

A estrutura da Terra é formada por trés camadas: Crosta terrestre ou Litosfera; Manto —
superior e interior; Nlcleo — externo e interno.

6.378 km

Fonte:USGS/USGov.-modificado por Eurico Zimbres
1=Crosta (Continental e Ocednica)
2=Manto (Mante superior {incluindo astenosfera) + manto imferior)
3=Nicleo (3a=nlcleo exterior + 3b=nicleo interior}
4=_itosfera (Crosta + manto superior)
b=Astenofesra
B=Nicleo liquido
T=Nicleo sdlido
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Crosta: a crosta € a camada rochosa mais externa do planeta e pode ser analisada a partir de
amostras coletadas nos continentes ou no fundo dos oceanos. A parte da crosta que compde 0s
continentes é chamada de crosta continental, enquanto que a parte da crosta que forma o
substrato oceénico é chamada de crosta oceénica.

A crosta terrestre € uma camada relativamente fina, com 25 a 50Km de espessura em média
no continente e de 5 a a 10Km no oceano. Ela é constituida, pelo menos na porcdo superior, por
rochas semelhantes as que afloram na superficie: granitos, basaltos e rochas sedimentares. Na
porcdes mais profundas ocorrem rochas escuras e mais pesadas: diabésios, rochas ultrabésicas etc.
Nos continentes predominam os primeiros tipos de rochas e nas areas oceénicas os segundos.

E constituida de duas camadas: uma externa, Sial (15 a 25 km de profundidade) e outra
interna, Sima (25 até 50 km de profundidade). Tem uma variagdo de temperatura de 15°C até
1.200¢°cC.

O Sial é a parte mais externa da crosta terrestre e corresponde ao solo e ao subsolo; nela
predominam as rochas sedimentares e magmaticas, além de minerais silicio e aluminio.

Abaixo do Sial vem o Sima, ou camada basaltica, onde predomina a rocha vulcanica chamada
de basalto; seus elementos quimicos dominantes séo o silicio e 0 magnésio.

A litosfera nos oceanos tem cerca de 5 km e s6 apresenta o Sma, dai as ilhas oceénicas
serem de natureza baséltica.

Geologicamente a crosta terrestre é a camada mais importante para nds, pois nela estdo as
rochas que sdo formadas por minerais que representam o ponto de partida para a inddstria
extrativa mineral.

O Manto situa-se abaixo da crosta entre 50 e 2.900 km de profundidade e apresenta-se em
estado pastoso (material magmatico). Sua temperatura varia entre 1.200°C a 3.700°C. Nesta
camada sdo encontrados compostos de silicio, ferro e magnésio. Também pode ser encontrados
silicatos e 6xidos de ferro e magnésio.

Sua consisténcia é pastosa e estd em constante movimentacdo. A lava que sai dos vulcdes é
constituida pelo magma proveniente do manto.

Este material magmatico estd sempre em movimentacado - sdo as correntes convectivas, que
podem ser ascendentes (do manto para a crosta) e descendentes (da crosta para 0 manto), que
resultam das diferencgas de temperatura entre as camadas internas da Terra e por sua vez influem
nos deslocamentos das placas tectonicas e nos agentes internos do relevo (tectonismo, vulcanismo
e abalos sismicos). O manto divide-se em duas partes: o superior e o inferior

Ndcleo: o limite entre 0 manto e o mnicleo ocorre a 2900Km abaixo da superficie,
aproximadamente a metade da distancia entre a superficie e o entro da Terra. Neste limite ocorre
mais uma importante descontinuidade sismica: a Descontinuidade de Gutenberg. As ondas passam
de uma velocidade de 13,6 km/s na base do manto, para 8,1 km/s no nucleo.

No ndcleo, as temperaturas o superiores a 7600°C. Os dadbs sismicos indicam duas
camadas no nucleo: uma camada externa liquida (rocha fundida) de aproximadamente 2.270Km de
espessura e uma camada interna solida com o diametro de 1.216Km.

A historia da Terra
A atual configuracdo dos continentes na superficie terrestre originou-se de um processo que

resultou na fragmentacdo e no afastamento das terras emersas, a partir de um bloco Unico
denominado Pangea.
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Duas teorias, que se completam, procuram explicar as etapas desse processo, responsavel
também pela formacéao do relevo terrestre e pelas transformagdes que ocorrem na crosta que sao:
a Teoria da Deriva dos Continentes e a Teoria das Placas Tectonicas.

Defendida pelo geofisico alem& Alfred Wegener, em 1912. Segndo Wegener,
originalmente havia uma Unica grande massa continental, a Pangea ("toda a Terra”). Essa Teoria
estabelecia que ha cerca de 240 ou 200 milhdes de anos, o "supercontinente" teria comecado a se
fragmentar sucessivamente. A primeira divisdo formou dois continentes: a Laurésia ao norte, e a
Gondwana, ao sul. A partir dai, as divisdes foram se sucedendo até os continentes atingirem a
configuragéo atual.

Wegener nédo definiu muito bem as causas do "passeio” dos “pedacos” da crosta pelo
magma pastoso que estava sob eles. Sugeriu que poderia ter sido ocasionado pelas marés ou pelo
movimento de rotagéo da Terra.

Apesar de Wegener ter prosseguido em seus estudos, ele ndo conseguiu provar todas as
suas ideias. As maiores evidéncias eram as identidades geoldgicas e de vida animal e vegetal entre
0s continentes.

As coincidéncias apareciam entre a América do Sul e a Africa entre a América do Sul e
Australia, entre a Europa e América do Norte e entre Australia, Africa e india.

Na comunidade cientifica da época, poucos davam crédito as ideias de Wegener. Muitos as
consideravam fantasiosas e a deriva dos continentes acabou esquecida durante anos.
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200 milhoes de anos atras

65 milhoes de anos ahas
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27
o W
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Vi h
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Diversas evidéncias contribuiram para esta hipotese:

e A coincidéncia do contorno entre a América do Sul e a Africa: a grande similaridade entre as
linhas de costa em lados opostos do Atlantico Sul, como um quebra-cabeca, foi uma das
primeiras evidéncias que sempre intrigou os cientistas. Devido a constante modificagdo das
linhas de costa por eventos erosivos essa unido ndo é perfeita, deixando ainda davidas aos
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cientistas. Entretanto, em 1960 os cientistas produziram um mapa com 0 contorno da
plataforma continental até uma profundidade de 900m e observaram esta similaridade de
forma ainda mais perfeita;

o Evidéncias fosseis: os paleontdlogos apontam diversos fosseis de organismos encontrados
em diferentes continentes e que ndo poderia ser cruzado 0s oceanos que separam essas
massas continentais. Um destes exemplos € o Mesosaurus, um réptil marinho cujos fésseis
foram encontrados na América do Sul e na Africa, indicando uma antiga unido destes dois
continentes;

e Atual distribuicdo de alguns organismos: em seu livro, Wegener também cita a distribuicio
atual de alguns organismos que evidenciam também a ideia da deriva dos continentes. Por
exemplo, alguns organismos modernos tém ancestrais claramente similares, como o0s
marsupiais australianos que tém uma direta ligagdo fdssil com os marsupiais encontrados
nas Américas;

e Associagdo entre tipos e estruturas de rochas: além da perfdta coincidéncia entre o
contorno de alguns continentes, alguns “desenhos” encontrados nestes continentes
também coincidem. Isso ocorre em algumas cadeias de nontanhas com idade, forma,
estrutura e composi¢do rochosa similar em continentes opostos. Um exemplo desta
evidéncia sdo as cadeias de montanhas apalachianas, na América do Norte, e as cadeias de
montanhas caledonianas, na Escandinavia. Quando os continentes estavam unidos estas
cadeias de montanhas formavam um unico cinturdo montanhoso;

e Climas passados: dados paleocimaticos também dao suporte para a teoria da deriva
continental. Wegener indicou evidéncias de mudangas diméticas globais severas no
passado. O estudo de depositos glaciais em diversos continentes indicou que, a cerca de 220
a 300 milhdes de anos, capas de gelo cobriam extensas areas do hemisfério sul. Rochas de
origem glacial foram encontradas na América do Sul, na Africa, na india e na Austrélia,
indicando que estes continentes, nesta época, encontravam-se unidos no pélo sul, junto a
Antartica. Por outro lado, para esta mesma época passada, existem evidéncias de ocorréncia
vegetacdo tipica de climas tropicais em regides do hemisfério norte, indicando que no
passado a América do Norte e a Europa estavam mais proximas do Equador.

Apesar de todas as evidéncias apontadas por Wegener, ele ndo conseguiu explicar o
mecanismo responsavel pelo movimento das massas continentais e, por isso, ficou por muito tempo
desacreditado no meio cientifico. Mais de 50 anos depois das postula¢des de Wegener, o avango
tecnoldgico permitiu o conhecimento de dados sismicos e do campo magnético da Terra e, com
iSs0, surgiu a partir da teoria da deriva continental de Wegener, a teoria da Tectonica de Placas.

A possibilidade de ter acontecido uma "deriva dos continentes", na histdria da Terra, voltou
a ser considerada quando novas técnicas foram desenvolvidas e utilizadas na fabricagdo de novos
aparelhos e instrumentos que permitiram conhecer melhor o fundo dos oceanos.

De acordo com o modelo da tectdnica de placas, a parte superior do manto junto com a
crosta formam uma camada rigida chamada de litosfera. Esta camada encontra-se sobre uma outra
camada menos rigida chamada de astenosfera. A litosfera € quebrada em diversos segmentos
chamados de placas, que estdo constantemente se movimentando e mudando de forma e de
tamanho.
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Na década de 1960, os gedlogos americanos Robert S. Dietz (1961) e Harry Hess (1962),
conseguiram a explicagdo para o que tanto intrigava Wegener. A resposta estava no fundo dos
oceanos. Depois da descoberta de que as rochas situadas no centro do assoalho submarino séo
mais recentes do que as que se encontram nas bordas continentais, chegou-se a conclusdo de que
verdadeiras "esteiras rolantes' submarinas sdo responsaveis pela movimentacdo das placas
tectonicas.

Ao longo das grandes cordilheiras submarinas (dorsais oceanicas), abrem-se fendas por onde
passa 0 material magmatico que, apés resfriar-se, forma uma nova crosta, causando a expansao do
fundo do mar.

Essa teoria postula que a crosta terrestre, mais precisamente a litosfera - que engloba toda
a Crosta e a parte superior do Manto, até cerca de 100 km de profundidade - esta quebrada em um
determinado namero de placas rigidas, que se deslocam com movimentos horizontais, que podem
ser representados como rotacGes com respeito ao eixo que passa pelo centro da Terra.

Essas movimentagdes ocorrem porque a Litosfera, mais leve e fria, praticamente “flutua”
sobre o material mais quente e denso e parcialmente fundido, existente no topo da Astenosfera. E
nessa parte viscosa, dos primeiros 200 km da Astenosfera, que sdo geradas as correntes de
convecgdo, supostamente o0 mecanismo que proporciona a movimentacgéo das placas tectonicas.

__» Direcéo das placas
e Limites das placas tectdnicas
&  \Vuictes ativos

As placas deslizam ou colidem uma contra as outras a uma velocidade variavel de 1 a 10
cm/ano. Nas regioes onde elas se chocam ou se atritam, crescem os esfor¢os de deformacao nas
rochas e, periodicamente nesses pontos, acontecem os grandes terremotos. Justamente nos limites
das placas tectdnicas, ao longo de faixas estreitas e continuas, é que se concentra a maior parte da
sismicidade de toda a Terra. E também proximo das bordas das placas que o material fundido
(magma), existente no topo da Astenosfera, ascende até a superficie e extravasa ao longo de
fissuras, ou através de canais para formar os vulcdes. Apesar ¢k os terremotos e vulcOes
normalmente ocorrerem préximo aos limites das placas, excepcionalmente, podem acontecer super
terremotos nas regides internas das placas.
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As seis maiores placas tectbnicas sdo: Americana; do Pacifico; Antértica; Indo-Australiana,
Euro-Asidtica e Africana. Existem outras menores, como a Nazca, a do Caribe, a de Cocos, a da
Grécia, a Arabica, a da Anatdlia, a Iraniana, a das Filipinas e outras.

Os continentes movem-se mais ou menos um centimetro por ano e, no fundo dos oceanos,
novas “crostas" se formam. E justamente na regio de encontro entre uma placa e outra que
ocorrem esses fendmenos e as consequentes modificagdes na crosta terrestre. Por isso é que as
regides mais sujeitas a fendmenos como vulcanismo e terremotos, como o Japdo, a Califérnia, o
México, entre outras, estao situadas no limite das placas tectdnicas.

As areas mais estaveis, como, por exemplo, o territorio brasileiro, localizam-se no interior
das placas. Os limites das placas tectonicas, ou seja, 0s pontos de encontro entre as placas, estdo
em movimento. A ocorréncia de eventos como terremotos, vulcanismo, geragdo de montanhas, em
geral ocorrem no limite dessas placas. Esses movimentos, entretanto, ndo acontecem da mesma
forma. Por isso, podemos considerar trés tipos principais de limites entre as placas tectonicas. Cada
um deles d& origem a um tipo de atividade geoldgica.

Limites Convergentes ou de Subducgéo — As placas se movem uma em direcdo a outra. Neste caso, a
placa mais densa mergulha sobre a menos densa e afunda em direcdo ao manto sobre a crosta menos densa.

Este “consumo” ou “destruicdo” de crosta contrabalanca a geragdo de novas crostas que ocorre nos
limites divergentes, mantendo a &rea superficial da Terra constante. Com o choque entre as crostas ocorre 0
“encurtamento” das massas rochosas, gerando grandes cadeias de montanhas e intensa atividade vulcanica
devido a fuséo da rocha que mergulha em dire¢éo ao manto.

Figura 1. Representacdo esquematica de Limites Convergentes e a Cordilheira dos Andes

Esta convergéncia pode se da de trés formas:

Convergéncia entre crosta continental e crosta oceénica: nesta situacdo, a placa oceanica, mais densa
devido a sua composicdo basdltica (rica em ferro e magnésio), afunda sob a crosta continental menos densa
de composicdo granitica (rica em aluminio). Este local onde a crosta afunda ou subducciona sobre a outra é
chamada de Zona de Subduccdo. A medida que a crosta oceanica afunda, as altas temperaturas do manto
fazem que as rochas se fundam gerando magma. Este magma é extravasado em vulcdes no continente.
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Este mecanismo ocorre no limite oeste da América do Sul, na regido dos Andes. Neste local, a placa
oceanica mergulha sob a placa continental sul-americana gerando uma zona de subducc¢éo e a formacao de
cadeias de montanhas.

Convergéncia entre duas crostas oceanicas: nesta situagdo, a placa oceanica mais antiga e, portanto,
mais resfriada e mais densa, mergulha sob a placa menos densa. A atividade vulcanica ocorre de forma
similar ao caso de choque entre crosta oceanica e continental, contudo, os vulcGes gerados na placa oceéanica
menos densa formara ilhas vulcanicas ou arcos de ilhas. A maior parte das ilhas do Pacifico tem esse tipo de
formacéo.

Convergéncia entre duas crostas continentais: no caso de convergéncia entre duas crostas
continentais, devido a baixa densidade destas crostas, nenhuma das duas consegue entrar em subducgéo ou
mergulhar sob a outra. O resultado € a colisdo entre dois blocos continentais gerando encurtamento crustal
e formando grandes cadeias de montanhas. A colisdo entre a india e a Asia produziu o Himalaia.

Limites Divergentes ou de Dispersdo — As placas se afastam uma da outra devido ao movimento
divergente. Esta separacdo ocorre em média com a velocidade de 5cm/ano. O “vazio” deixado por este
afastamento é preenchido pelo material que ascende do manto criando um novo substrato marinho. Esta
ascensdo de magma vindo do manto gera cadeias de montanhas submersas chamadas de Dorsais Oceanicas.
A partir do eixo central destas dorsais, nova crosta oceanica é continuamente formada. Essa crosta se torna
mais densa a medida que se resfria e se afasta da fonte que a criou, devido a este movimento continuo de
separacao a partir do centro da dorsal. Este mecanismo vem ocorrendo nos Gltimos 165 milhGes de anos no
atlantico sul, separando a América do Sul da Africa e criando o nosso Oceano Atlantico. Aproximadamente no
meio do caminho entre estes dois continentes, no fundo do mar, ocorre, na zona de separacdo das placas,
uma cadeia de montanhas gerada pela atividade magmaética (0 magma vindo do manto extravasa
continuamente neste local) chamada de Dorsal Meso-Atlantica (Fig.2).
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Figura 2. Representacdo esquemaética de Zonas de Dispersdo

Limites Transformantes ou de Sisalhamento — Neste limite, as placas passam uma ao lado da outra
sem gerar ou destruir litosfera. Estes limites sdo gerados por zonas fraturadas na crosta, em geral com mais
de 100km de comprimento, onde o0s segmentos de crosta se movimentam em sentidos contrérios, lado a
lado, gerando as Falhas Transformantes. Nestas regides € muito intensa a incidéncia de abalos sismicos e
terremotos. Um exemplo deste tipo de limite é a Falha de Santo André, na América do Norte. Ao longo desta
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falha, a Placa do Pacifico se move na dire¢do noroeste passando ao lado da Placa Norte Americana, gerando
intensa atividade tectdnica na costa oeste dos Estados Unidos e Canada (Fig. 3).

Falha de transfarmaro

Places resilandn

Figura 3. Representacdo esquematica do limites transformantes e a Falha de San Andreas
Principio da isostasia

Isostasia, ou movimento isostatico, € o termo utilizado em Geologia para se referir ao estado
de equilibrio gravitacional, e as suas alteracGes, entre a litosfera e a astenosfera da Terra. Esse
processo resulta da flutuacdo das placas tectonicas sobre o material mais denso da astenosfera,
cujo equilibrio depende das suas densidades relativas e do peso da placa. Tal equilibrio implica que
um aumento do peso da placa (por espessamento ou por deposi¢do de sedimentos, agua ou gelo
sobre a sua superficie) leva ao seu afundamento, ocorrendo, inversamente, uma subida (em geral
chamada re-emergéncia ou rebound), quando o peso diminui.

A isostasia pode ser encarada como o simples reequilibrio no deslocamento do volume de
um fluido (neste caso a astenosfera) pela flutuacdo de um sdlido (neste caso a (litosfera) num
processo em tudo semelhante ao observado por (Arquimedes). Quanto mais pesada a camada
litosférica, maior volume de material astenosférico deve ser deslocado para que o equilibrio se
mantenha. Uma imagem sugestiva deste processo € o (iceberg): quanto maior altura tiver acima da
agua, mais profunda estara a sua base. Quando uma regido da litosfera atinge o equilibrio entre o
peso relativo da placa litosférica e a sua espessura inserida na astenosfera, diz-se que esta em
equilibrio isostatico.
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O iceberg e o navio flutuam porque o volume submerso é mais leve que o volume de agua
deslocado.

De igual forma, o volume relativamente leve da Crosta Continental, projetado no Manto,
permite a “flutuacdo” da montanha.
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