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TECTONICA DE PLACAS:
AS PRIMEIRAS IDEIAS

META

Introduzir as primeiras idéias sobre a teoria da Tectonica de Placas, incluindo as hipéteses da Deriva
Continental e da Expansao do Assoalho Oceanico.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

entender as evidéncias apresentadas pelas hipéteses da deriva dos continentes e da expansao do
assoalho oceanico.

PRE-REQUISITOS

Conhecimentos sobre a fonte de calor interno da Terra, estado fisico da litosfera e astenosfera,
composi¢ao da crosta oceanica, composigao basaltica.

(Fonte: http://legacycreative.gettyimages.com).
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Tectonica

Dinamica da Terra
resultante das for-
cas internas que
agem sobre ela;
geodindmica.

Placas

A litosfera ¢é frag-
mentada em partes
denominadas de
placas.

INTRODUCAO

Nesta aula vocé estudara os processos que tém origem no interior da
Terra. Estes processos, denominados processos endogenos, cuja energia
provém da fonte de calor interna da Terra, promovem a dinamica da litos-
fera e sdo responsaveis pela formacao do relevo terrestre. E...agora voce
vai entender como siao formadas as grandes feicGes do relevo terrestre,
tais como: cadeias de montanhas, vulcoes, bacias oceanicas etc. Para isso, é
necessario estudar a Teoria da Tecténica de Placas. E o que faremos agora.
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Figura 9.1 - Placa tecténica (Fonte: http://www.internacional.edu.ec).
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HISTORICO

Os primeiras idéias que fundamentaram a Teoria da Tectonica de Placas
datam de 1.596, quando Abraham Ortelius, um elaborador de mapas, sugeriu
que as Américas foram separadas da Europa e da Africa por terremotos e
enchentes. A verificagao da coeréncia entre as linhas de costa, principalmente
da América do Sul e da Africa, ficava evidente em um mapa elaborado com
ajuncao destes dois continentes. Isto indicava que estes continentes estavam
unidos, sendo posteriormente separados até chegarem a atual configuracao.
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Figura 9.2 - Reconstrugdo paleogeografica do supercontinente Pangéia, circundado pelo oceano
Pantalassa, ha cerca de 260 Ma. O supercontinente Pangéia foi fragmentado ha cerca de 230 Ma em
Laurasia (América do Norte, Europa, Asia, excluindo-se a India) e Gondwana (América do Sul, Africa,
India, Antartida, Australia), separados pelo mar de Tethys (Fonte: TEIXEIRA et al (orgs.), 2000).

Alfred Wegener, um meteorologista alemao, reuniu outras evidéncias
da separacdo dos continentes, propondo, em 1915, a Hipétese da Deriva
dos Continentes, que sugeria a existéncia de — hd cerca de 260 Ma (milhdes
de anos) — um supercontinente conhecido por Pangéia (do grego “todas as
terras”) que era circundado por um unico oceano chamado de Pantalassa
(do grego “todos os mares”). O Panggéia se fragmentou inicialmente em dois
continentes ha cerca de 230 Ma: a Laurasia (América do Norte, Europa,
Asia, excluindo-se a india) e a Gondwana (América do Sul, Africa, India,
Antartida, Australia), separados pelo mar de Tethys (Figura 9.2). O processo
continuo de fragmenta¢do deu origem aos atuais continentes.

Mas quais foram as evidéncias utilizadas por Wegener para formular
sua hipotese?

Terremoto

Abalo sismico;
tremor de Terra.
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1. A observagido de mapas de contornos dos continentes mostrava uma
similaridade entre a linha de costa da América do Sul e da Africa (Figura 9.3).
2. A reconstrugao do antigo continente Pangéia mostrou uma continuidade
de cadeias montanhosas antigas, de mesma idade, em outros continentes,
a exemplo dos Apalaches (leste dos EUA, Groelandia e norte da Europa)
(Figura 9.4).

Jovam Cinturfes montanhosos
formados antes de 260 milhdes

Figura 9.3 - Similaridade do contorno das linhas Figura 9.4 - Reconstrucio do antigo continente Pangéia mostrando
de costa entre os continentes sul-americano e a continuidade de cadeias montanhosas de mesma idade em outros
africano. continentes. Em cores, as cadeias mais recentes; e em cores, as cadeias

0

mais antigas; ambas formadas antes de 260 Ma.

3. A reconstrug¢ao do antigo continente Pangéia mostrou uma continuidade
nas formacgoes geologicas similares (rochas, estruturas e idades) nos dois
continentes (Figura 9.5).

4. Registros fosseis de mesma idade foram encontrados em diferentes
continentes(Figura 9.0):

A presenca de répteis (Mesosaurus) do Permiano, encontrados no Brasil e na
Aftica do Sul, indica que estes nao poderiam ter cruzado o oceano Atlantico
sugerindo que a Africa e a América do Sul estavam unidas naquele tempo.
A flora de Glossopteris do Mesozoico ¢ a mesma na India, Africa do Sul,
América do Sul e Antartida. Isto indica que a Antartida naquela época



Tectonica de Placas: as primeiras idéias

Aula

apresentava uma flora exuberante e, por isso, nao poderia estar no polo sul.
5. Registro de paleoclimas em depositos sedimentares:

e caracteristicas geoldgicas

igura 9.5 - Reconstrucdo do antigo continente Pangéia mostrando a continuidade das provincias
F 9.5-R trugdo do antig tinente Pang trand tinuidade d
geoldgicas de mesma idade em diferentes continentes.

Féssil do Lytreaurus, pequeno
riphl tarmasire do TrAssico

Fosxil de Cynognathus,
riépfil tmestre, -
spgch Fossols do Meso
e I':Fhlii Iqu::ﬁ.i Fossil de Glossopteris
de parmiana flora exubarante,
‘.ﬁ"'l"’ da Mosczdico

Figura 9.6 - Registro fossil do Mesozdico nos diferentes continentes sugere que os continentes
encontravam-se conectados naquela era.

Fossil

Resto ou molde
de antigos seres
vivos, animal
ou vegetal, que
se conservaram
sem perder as
suas caracteristi-
cas em funcio
da substitui¢do
mineraldgica da
parte dura ou de
seu molde.

Permiano

290-248 milhdes
de anos (Ma),
periodo na es-
cala de tempo
geologico.

Mesozoico

248-65 milhdes
de anos (Ma),
era que inclui os
periodos Trias-
sico (248-206
Ma), Jurassico
(206-142 Ma) e
Cretaceo (142-65
Ma) na escala de
tempo geologico.
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Sedimento

Grio ou particula
oriunda de pro-
Ccessos erosivos
na superficie da
Terra com fragdes
de tamanho argila
(<0,004 mm), silte
(0,004 mm - 0,062
mm), areia (0,062
mm — 2,0 mm) e
cascalho (> 2,0
mm).

Poeira glacial

Sedimentos com
diametros inferi-
ores a 0,004 mm.

Matacao

Sedimento com
didmetro maior
que 256 mm.

Glaciacao

Periodos de grande
modificacao
climatica da Terra.
Grande parte dos
continentes atuais
ficou recoberta por
espessa camada de
gelo conhecida por
geleira.

Tilitos

Rocha sedimen-
tar endurecida ou
consolidada, for-
mada pela litifica-
¢do do till.

— depositos de till (sedimentos mal selecionados depositados por geleiras
que transportam desde poeira glacial até matacoes) e estrias (Figura
9.7) do Carbonifero foram achados na India, Australia, Africa do Sul e
Brasil. Existem duas possibilidades: ou os polos mudaram de lugar ou os
continentes se moveram. Veja na Figura 9.8 a distribuicdo geografica da
glaciagao do Carbonifero e a reconstrucao do continente Gondwana a
partir das estrias em tilitos.

- O registro da direcao de ventos em depésitos de dunas do Permiano
localizadas na Gra-Bretanha (52°N) mostra que estas estavam sob a a¢ao
dos ventos alisios, ou seja, deveriam estar situadas préximas da latitude

30°N (regidao de desertos).

Figura 9.7 - Evidéncias da acao do gelo.

- A presenga de evaporitos (paleossalinas) do Permiano na Europa e nos
EUA indica que estas regides estavam situadas mais ao sul no passado, pois,
para a formacao de depositos de sal, é necessario um clima quente e arido.
- A presenca de recifes do Paleozéico inferior no Circulo Artico (Groelan-
dia e ilhas articas do Canada) indica que estes, ao serem formados, deveriam
estar mais ao sul, pois recifes de corais e algas coralinas sao formados em
condi¢oes ambientais especificas: 4guas mornas, grande luminosidade etc.

Wegener morreu na Groelandia em 1930. Mesmo apds a sua morte,
sua teoria continuou sendo muito contestada, pois ele nao conseguiu re-
sponder a seguinte pergunta: que tipo de for¢a conseguiria mover massas
tado grandes a grandes distancias?
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Figura 9.8 - Evidéncias paleoclimaticas devido aos registros deixados pelo gelo em depésitos de
sedimentos (tilitos) e em feicoes erosivas (estrias). A- Distribuicdo geografica das glaciacoes do final
do Carbonifero. B- Reconstrucio do Gondwana no Carbonifero, mostrando que os continentes
encontravam-se unidos naquela época. As setas indicam os sentidos da movimentacao das geleiras
registradas em estrias.

As idéias de Wegener foram retomadas no inicio da década de 1950,
gracas as novas observagoes e descobertas cientificas, especialmente sobre
o fundo dos oceanos.

Durante as guerras mundiais, foi feito um mapeamento preciso do
assoalho oceanico que revelou uma imagem contraria aquela esperada: um
assoalho enrugado, com montes, depressoes e enormes cadeias de mon-
tanhas submarinas situadas no meio do Oceano Atlantico —as denominadas
cadeias ou dorsais meso-oceanicas.

Acreditava-se, ainda, que o assoalho oceanico tinha em média 4 bil-
hoes de anos e que este deveria ser recoberto por uma espessa camada de
sedimentos. Em 1957, estudos sismicos mostraram delgados pacotes de
sedimentos proximos as dorsais meso-oceanicas. Datagoes revelaram que as
rochas do assoalho oceanico eram bastante jovens, com idades inferiores a
cerca de 200 Ma, e que eram mais novas no eixo das cadeias meso-oceanicas
e mais antigas proximas aos continentes.

Paleozéico

45-248 milhoes de
anos (Ma), era que
inclui os periodos
Cambriano (545-
495 Ma), Ordovici-
ano (495-443 Ma),
Siluriano (443-417
Ma), Devoniano
(417-354 Ma), Car-
bonifero (354-290
Ma) e Permiano
(290-248 Ma) na
escala de tempo
geologico.
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Magnetometro

Instrumento que
mede a intensidade
do campo magné-
tico terrestre.

v a
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Como visto na aula anterior, as rochas do assoalho oceanico tém
composi¢ao basaltica. O basalto contém minerais de ferro que, ao serem
submetidos 2 um campo geomagnético, tornam-se magnéticos; registram,
assim, o campo magnético da Terra a época de sua formagao. No inicio do
século XX, pesquisadores verificaram que as rochas podiam ser separadas
em dois grupos: as que apresentavam polaridade magnética compativel
com o campo atual e as que apresentavam polaridade reversa. A utilizagdo
de magnetémetros, desenvolvidos na 2* Guerra Mundial para a detecgao
de submarinos, mostrou que o assoalho oceanico apresentava um padriao
“zebrado”, com bandas de polarizagao normal alternadas por bandas de
polarizacao reversa. Além disto, este padrido apresentava-se simétrico em
relagdo ao eixo das dorsais meso-oceanicas (Figura 9.9).

Figura 9.9 - Padrio magnético “zebrado” do assoalho ocednico e simétrico em relagdo ao eixo
da dorsal meso-oceanica: (a) Processo de formagao do padrio magnético “zebrado” do assoalho
oceanico. Com a expansao do assoalho oceanico, novo material ¢ continuamente intrudido, resfriado
e magnetizado com polaridade normal ou inversa, a depender do campo geomagnético a época de
sua formagao; (b) as bandas coloridas sdo de polaridades normais, enquanto os espagos entre elas
representam as polaridades inversas.
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A presenca deste padrio simétrico de anomalias magnéticas levantou
uma questao importante: como explicar o processo de formagao da crosta
oceanica com este padriao?

Asidéias da época indicavam que as dorsais meso-oceanicas eram zonas
de fraqueza da litosfera e que o material em fusdo da astenosfera ascendia a
superficie, incorporando-se a litosfera, expandindo-a. Em outras palavras,
existia um centro de expansao no meio dos oceanos, onde o material ex-
travasado de composi¢ao basaltica registrava a dire¢ao e a intensidade do
campo magnético na época de sua formagao (Figura 9.9).

Mas, ainda havia um problema: como explicar a criagao continua de
crosta oceanica no centro de expansao se nao havia evidéncia do aumento
de tamanho do raio da Terra? A explicagao dada foi que a crosta oceanica
estaria sendo destruida nas fossas oceanicas, faixas estreitas e profundas,
que margeiam alguns oceanos, a exemplo do Pacifico.

Diante dos novos dados, foi proposta por Hess e Dietz (1962) a hip6-
tese da Expansdo do Assoalho Oceanico.

Em resumo, a comprovacao da hipétese de Hess e Dietz (1962) foi
baseada nos seguintes elementos:

a) idade das rochas do assoalho oceanico: as rochas nas proximidades
do eixo da cadeia de montanhas submarinas sio muito mais jovens do que
as rochas mais afastadas;

b) polaridade magnética das rochas: as rochas no eixo das dorsais meso-
oceanicas, ou seja, as rochas mais jovens, apresentavam sempre polaridade
normal (a mesma do campo geomagnético atual);

¢) padrao de magnetizagao simétrico em relacdo ao eixo da cadeia de
montanhas submarinas, ou seja, as rochas, a mesma distancia do eixo das
dorsais meso-oceanicas, apresentavam a mesma polaridade magnética.

Com o desenvolvimento dos sismoégrafos, no infcio do século XX, os
pesquisadores perceberam, ainda, que os terremotos se concentram pref-
erencialmente nas proximidades das fossas oceanicas e das dorsais meso-
oceanicas. O mesmo foi observado quando se mapeou a distribui¢ao dos
principais vulcoes do mundo (Figura 9.10).

Da jungio das idéias da Deriva Continental e da Expansao do Assoalho
Oceanico surgiu a Teoria da Tectonica de Placas — teoria unificadora e atu-
almente mais aceita. Esta teoria serd apresentada a vocé na proxima aula.
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Figura 9.10 - Distribui¢do geografica dos vulcoes. Observe que esta atividade também se encontra concentrada nos limites
de placas.

CONCLUSAO

Para se chegar a formulagio da teoria da Tectonica de Placas, atual-
mente mais aceita no meio cientifico, foram necessarios anos de pesquisas
geologicas, paleogeograficas, paleoclimaticas, paleontoldgicas, geofisicas
etc. Na realidade, esta teoria ¢ uma juncao das idéias apresentadas na De-
riva Continental, retomadas no inicio da década de 50, e da Expansio do
Assoalho Oceanico, gragas as novas observagoes e descobertas cientificas,
especialmente sobre o fundo dos oceanos. A teoria da Tectonica de Placas
propriamente dita sera apresentada na proxima aula.

RESUMO

A hipétese da Deriva dos Continentes, de Alfred Wegener (1915), de-
fendia a idéia de que os continentes estavam unidos em um grande e Gnico
continente (Pangéia) que foi fragmentado e separado até a configuracao dos
continentes atuais. As evidéncias apresentadas por ele consistiram na simi-
laridade da linha de costa entre a América do Sul e a Africa, continuidade de
cadeias montanhosas de mesma idade em outros continentes, continuidade
nas formagoes geologicas similares (rochas, estruturas e idades) nos dois
continentes, registros fosseis de mesma idade em diferentes continentes e
registro de paleoclimas em depdsitos sedimentares. Em 1962, Hess e Dietz
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postularam a Hipétese da Expansao do Assoalho Oceanico baseada na
idade e na polaridade magnética das rochas do assoalho oceanico. Destas
duas idéias, surgiu a Tectonica de Placas, a teoria unificadora que ¢ atual-
mente aceita e que explica a concentragao de terremotos e vulcanismo em
determinadas zonas do globo terrestre, assim como a formacao de cadeias
de montanhas, vulcoes, bacias oceanicas etc.

ATIVIDADES

1. Por que as rochas do assoalho oceanico do Oceano Atlantico Norte sdo
mais antigas do que as rochas do Oceano Atlantico Sul?

2. Por que as rochas do assoalho oceanico proximas a Califérnia sdo re-
centes?

3. Por que as rochas do assoalho oceanico apresentam idades bem inferiores
em relacdo as idades das rochas continentais?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

No tocante ao item 1, lembre-se de que, com o avan¢o das pesquisas
sobre o fundo dos oceanos, principalmente com a datagao das rochas,
foi possivel observar que, proximo as bordas dos continentes, as rochas
do assoalho oceanico sao mais antigas. Quando comparamos as idades
das rochas do atlantico norte com as do atlantico sul, percebemos que
as primeiras possuem idades maiores. Para responder a esta questio
¢ necessario se conhecer a cronologia dos eventos pos-fragmentacao
do supercontinente Pangéia.

Quanto ao item 2, nao esquega que, com a fragmentacao dos
continentes, o material em fusiao do interior da Terra ascendera e
solidificara nos centros de expansao localizados no meio dos oceanos.
As rochas mais jovens encontram-se no centro de expansao e distantes,
portanto, das bordas dos continentes. No entanto, na Califérnia
nao ¢ isso o que ocorre. Para se manter o raio da Terra constante, ¢
necessario compensar a continua expansao dos fundos dos oceanos
de alguma forma.

Ja o item 3 rememora que, para a manuten¢dao do raio da Terra é
necessario compensar a continua expansao dos fundos dos oceanos,
com a destrui¢ao deste em outras partes.

103



Geologia Geral

104

PROXIMA AULA

Na proxima aula, vocé conhecera os movimentos das placas litosféricas
e as atividades geoldgicas como sismicidade e magmatismo.
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