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o interior da Terra: Caracteristicas e implicacoes na dinarnica do Planeta

Umberto Giuseppe Con/ani e Colombo Celso Gaeta Tassinari

Resumn A Terra lormou-sc h:i 4,57 Ga. Por analogia com os tipos conhccidos de meteorites. conclui-se que
sua cstruturn irucrna C lonnnda por uma crosta dclgada, c um manto silicatico que rccobre urn nuclco mctal ico. No
manto, a ccrca (II: 200 km (I..: profundidadc. cncontra-sc uma camada com comportamcnto plastico, a astcnosfcra. A
parte rigidn siruada acima dcla, que inclui a totnlidadc da crosta, ca litosfcra. 0 nucleo, constituido de ferro e niquel
.: liquido, em sua camada. cxtcrna c solido na intcrna. A temperatura aumcnta para 0 interior do plan eta, atingindo no
nuclco interne por volta de 5500 "c. As principals tom es da energia intcrna se localizam no limite entre manto c nu­
cleo cxtcrno. ondc cxisic lima camada de alta temperatura, ccrca de 1000 "C mais clcvada do que 0 material adjaccnte.
Os movimcnios da plucas litosfcricas sao tangcncinis it supcrficic, c em seus limite conccntra-se a geodinarn ica
tcrrcstrc, Em cvcnios vulcanicos de carater especial. grandcs provincias magmaticas podcm ser lormadas por plumas
nsccndcnics no manto. Magmas formados no mobilismo horizontal da tectonics de placas, ou no verticalismo das
plumas mantclicas, sao vcrsocs da mcsma moeda. pois co-cxistiram durante praticarncntc todo 0 tempo geo logico.
I 0 Arqucano prcdominava 0 regime de plumas, cnquamo que no Fancrozoico, magmatismo ligado il iectonica de
placas prcvulcccu, t\ dinamica intcrna pode altcrar as condicocs climaticas da superficic. influindo nas co ndicoes de
vida do plancia. Como cxcmplo, as cpocas de grande vulcanismo rem coincidido, nprox imadnmcnte, com importan­
te periodos de cxtincao de cspccics,

Palavras-chavc: Estru turn lntcrn a da Terra: Tccionica de Placas: Geomagncti mo: Sisrnologia; Grandes provincias
Magm:iticas. icodinamica

Abstract TIl E EARTH'S INTERIOR: CHARACTER AND GEODYNAMIC IMPLICATIONS The Earth formed
4.57 Ga ago. By analogy with the parental bodies or meteorites, the internal structure of the Earth is considered to
be form ed by a very thin cru r, and a voluminous silicate mantle including a metallic nucleus. Within the mantle,
the asicnosphcrc. about 200 km deep, is a layer with plastic behavior, covered by the lithosphere, the external rigid
layer whi ch includes the entire crust. The nucleu . made up by iron and nickel. is liquid in the external part and solid
in the inner pan. The temperature increases with depth, reaching about 5500 °C at the center or the Earth. The main
sources oft he interna l energy seem to bc located within a hot layer at the boundary between mantle and nucleus. The
lithospheric plates move tangentially to the surface of the planet, and at their limits most of the Earth's geodynamics is
concentrated. In addition. large igneous provinces may be formed by the activity ofhot mantic plumes. Magmas pro­
duced by plate tectonic or by plumes were co-existcnt during the entire geologic time. In the Archean plumes were
the main source of magmaii m, while during the Phanerozoic magmatism due to plate tectonics was predom inant.
The interna l dynamics or the planet may have a role at its sur face, modilying atmosphere, c limate, and influencing
the lilt: support systems. As an example, the timing or vel)' large volcanic events in Eart h's history see m to coincide
with important extinction periods observed in the geological record.

KeYlI 'OIds: Eart h lntcrnal Structure: Plate Tectonics: Large Igneous Provinces: Geomagnetism; Seismology: Geo­
dynamics.

Il\TRO O C r\0 0 homcm pode conhecer bern 0 que
acontcce a milhurcs de quilcmctros acima de nossas cabecas.
mas nao conscgue saber com a mcsma prccisao 0 que aconte­
cc a alguma ccntenas de quilo rnetros abaixo de no 0 pes.
!s10 e "erdade pOl'que nao tcmos como obscrvar diretamcntc
o material e os procc so ' quc ocoll'em :lbaixo de uma deze­
na d' quilomelro ' . Tudo 0 que sabemos c e tabelccido com
base em evid ;ncias indirelas. tais como e 'wdo de meleoritos,
planetologia omp:lrada. estudos de pelrologia experimcntaL
bem como e \ · i d~ncia geoJi-ica ' oriundas de estudos do mag­
netismo leITestn:. do comportamento de ondas 'ismicas e do
tluxo tCllllico do pl:ln ' la. E t ' trabalho reunc algun comcn­
tarios sobre a consl it u i ~'ao illlema do planeta Terra sobre sua
diniimica e (ontes de cnergia. bem como 'obre alguns a peclos
de como 0 interior da Terra pode inllucnciar 0 que ocom: em
sua -uperJicie.
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EVOLU<;:Ao PRIMITIVA 00 PLA N ETA TERRA A
Terra form ou-se ha 4,57 bilhoes de an os arras , ao mesmo
tempo do que 0 So l e os dernais plan etas do S istema So lar,
atrave s de co nde nsacao de gases e aglutinacao e acrecao
da poeira cosmi ca ex istente na nebulosa so lar. Portant o a
Terra, nos primordios de sua lo rm ac;ao, consi stia de uma
Illistura caoti ca de materia is qu e foi man tid a coesa pela
atrac;ao grav itaciona l. A evoluc;ao do plan cta esta relacio­
nada a um proccsso de di feren c iac;ao geoquim ica , envol­
venda a transformac;ao daquela mistura caotica de male­
riais em Itln co rpo es truturado em camadas conccnlricas
di fe rent e entre si.

A chave para caracte riza r 0 materi al ex istcnte no inte­
rior da Tcrra e 0 estuelo e1c melcoritos, qu c sao fragmcnt os
de materi a solida provcni entcs do cspac;o exlrale rreSlre,
espec ificame lllc do cinlurao de as te roi des, s iluado no es-
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Figura I: Esquema simplificado para a origem dos meteoritos
(adaptada de Cordani e Sigolo. 1997)

extintos na natureza. 0 materialmais dcnso afundae tende
a c concentrar no interior da Terraao passo que 0 material
mai leve, menos clenso, flu tua concentrando-se na parte
mais superficial do planeta. A subida do material rnais leve
conduz 0 calor interno para a superficie, dissipando-o, e a
Terra, consequentemente, vai se resfriando e solidifi cando,
transformando-se em 1II11 planeta zonado e cl iferenciado ern
tres camadas principals, nucleo, manto c crosta, esta ultima
como urna carnada externa , de espes ura muito pcquena.
Iormada por diferenciacao do material mantelico. No nu­
cleo e concentrariam os elementos charnados siderof 10 .
com afinidade ao ferro, e no manto c tariarn principalmen­
te composlOS de silicio e oxigenio, com quantidade rele­
vante de Fe e Mg. A cro ta inclui. alern clos rnencionados.
elemento mais loves, como AI. Ca, K. e Na. corn binado
com elementos incompativeis nos mincrais mantelicos,
tais como U, Th e outros elementos pcsado .

ESTRUTURA INTERNA DA T ERRA As perfura­
coes mais profundas eletuadas na Terra atingem no maxi­
mo urna dezena de quilometro de profundidade, de modo
que tern que scr utilizaclas evidencias incli retas para a in­
vestigacao cia natureza, composicao e conclic;6es fisico­
quimicas dos materiais existcntes no interior do planeta.
A ferramcnta mais utilizada ea sismologia. a ciencia que
cstllda a propagac;ao das ondas sismicas que atravcssam 0

interior da Teml e que scrvem para dcmonstrar a sua c '­
trutura intellla. Ondas sismicas podem SCI' produzidas pOl'
fatore natllrais. como sismos de distintas magnitudes. ou
serem induzida artificia lmente. como. pOl' excmplo. par
explo 6es. A sua forma de propagat;iio infon11a as earac­
teri licas lIsica dos materiais atravessado . Existcm dois
tipos principais de ondas slsmicas: as primaria conheci­
das como onda P. e as secunchl rias. denominadas de on­
da S. As onda P movimentam 0 material comprim indo-o
c dilatando-o, C 0 movimcnto das particulas e parak lo ,i
diret;ao de propagac;iio da onda. como no ca.o das ondas
sonoras. Par outro lado. as ondas S movimcntam as parti­
clI las do material perpcndicularmcntc :i dircc;iio de propa­
gac;:10 das ondas. A vc\ocidadc dc propaga<;iio das ondas
P e S dependcm da den idack. das propricdades dasticas

paco orbital entre os planetas Marte C Jupiter, Estes corpos
sao formados simultanearnente aos planetas mais proxi­
mos clo Sol, no mesrno proccsso de acrecao, Entretanto
os seus COl-pOS parentais nunca consegui ram atingir di­
mensoes planetarias, visto que varios protoplanetas forarn
formados na mesma orbiia, c acabaram colicl indo entre si,
despedacando-se nos muit os rnilhares de Iragmeruos que
constituem os asteroides. Dcpenclenclo do tarnanho adqui­
rido, os corpos parentais clos meteorites ofreram ou nao
o mesmo proecsso de diIercnciacao so frido pcla Terra,
separando-se em zonas concentricas. Des a forma, alguns
tipos de meteorites, especi ficamente aquelcs Iragmentos
dos COl'pOS diferenciados que penetrant na atmosfera da
Terra podem revelar, pela analogia dos processo de 101'­
macae e diferenciacao, a composicao das zonas interna
dos planetas nao gasosos do sistema solar, ou seja Mereu­
rio, Venus, Terra e Mar te.

A figura I, aclaptada de Cordani e Sigolo, 1997, mo tra
esquematicamente a fo rmacao dos diversos tipos de me­
teoritos, e a sua proveniencia a partir de zonas internas de
seus COl-pOS parentais.

Os meteor ites nao diferenciados, testemunhos da mis­
tura caotica de materiais formada no processo de acrecao
planetaria, sao os concl ritos, representam cerca de 86% do
total rccebiclo na superfic ie cia Terra, e sao constituidos
pOI' materiais silicaticos (o livina + piroxenio) e materiais
metalicos. Sua co rn pos icao quimica e proxima da abun­
dancia solar clos ele mentos, e sao consiclerados os COIVO
mais primitives clo Sistema Solar acess iveis para estudos
diretos. Por outro laclo, os meteorites difercnciados podem
se dividir, segunclo sua composicao, em siderites (abun­
dancia 4%), sidero litos (ab undancia I %) e aerolites ou
petreos clo tipo acondrito (abundancia 9%). Os sicleritos
sao essencialmente metal icos, com 5 a 10% de Ni, e repre­
scntam com toda probabil idade material proveniente de
fragmenros clo nucleo interno cle COl-P0S parentais diferen­
ciados. Seus minerals sao ligas de Fe e Ni, e nao sao co­
nhecidos nas rochas terrestres. Siderolitos sao meteorites
constituidos por uma mistura de silicatos, distribuidos em
uma matriz metalica, e sao originados da mesma 10n11a do
interior de COl-pOS diferenciaclos. POl' sua vez, meteorites
do tipo acondrito sao compostos pOl' minerais conheci­
dos nas rochas terrestres, tais como olivina, plagioclasio
e piroxcnio. Sao considerados represenlantes do material
silicatico envo ivente do nllcleo dos corpos parentais dife­
renciaclos, que guardariam completa analogia com 0 ma­
terial do manto cia Terra. Alem clisso, alguns acondritos
sao bastante simi lares a tipos de basalto, rocha comum na
crosta terrestre.

A fi gura 2 mostra 0 eenario dos primeiros 800 milh6es
de anos da historia da Terra. Nesse contexto, e crucial 0

processo clc dilerenciac;ao geoquimica primaria, com a se­
parac;ao entre nllcleo metalico e manto silicatico. Comcc;a
com uma massa planetaria fundida, alto fiuxo lermico c
clcvacla cnergia interna. Impactos dc planctesimos na fasc
fi nal da acreC;ao planelaria transfor/11am energia de movi­
mento em calor, c 0 conscq iienle aumenlo dc temperatura
intell1a c acc lerado pela desintcgrac;ao de elemcntos ra­
dioalivos, lais como 23XU. 2.\5 U, 2J2Th, .IOK. alem de muitos
outros isotopos radioalivos de mcia-vida mais curta. hoje
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OS PRIMEIROS 800 MILI-IO ES DE ANOS

Taxa reduzida de rcciclagcm
da crosta comincntal

Registro isotopico
ma is an tigo sugerido
at ividadc bio logico

Bombardc io tar dio
da Terra e Lua
(3.85 Ga)

o mais amigo sedi rnenlo
Akili a, Greenland
(> 3.83 Ga)

1\ mais ant iga crosta
continental prcscrvada
(4.().I Ga)

I\ crc" io na TCrT:l.
formacao do nuclco,
co mpleta dcgasei ficaciio
(4.47 Ga)

Zirciio mais antigo da TCrT:l
(4.38 Ga)

Atmosfera dcnsa,
possivclmcntc qucntc

Crcsc imcnto macico
<los contincntc s

Agua liquida na
supcrfici c tcrrcsirc

Primcira il1llicn, :io de fusilo
de magma gra nitico

Possivcl inicio do
magmatismo em
zonas de subduccao

Figura 2: Rcprescntaciio do cenario dos primeiros saoinilhoes de auos da historia da Terra . Corpos parentais COlli tatnanh os
acima de ccrto valor critico so frcram diferenciaciio, ao contrario dos mel/ores.

e da res istencia il compressibilidadc e it deformacao de
cisalhamento dos maicriais atravessados, Para 0 casu das
ondas do tipo S. quando a resistcncia :1 deformncao de ci­
salharnento cnula. como nos liquidos, a velocidade e zero
c cssas ondas nao sc propagam nestc meio.

Quando ocorrem rupturas ou movimeniacoes de ro­
chas na parte sa lida do interior do planeta ocorre liberacao
de cncrgia, que cpropagada pelas ondas P e S e provoca
si mos. os quai sao registrados nas estacocs sismografi­
cas. A propagacao c cntao registrada nos sismogramas,
cuja analise permite 0 cstabelecirncnto das caracteristicas
do sismo, como a localizacao do epiccntro, a profundida­
de do hipocentro. bern como 0 calculo da velocidade das
ondas geradas. Como as ondas P e S possuem velocidades
que variant em funcao da natureza dos materiais atraves­
sados. as estacocs sismograficas localizadas em varias
regioe do mundo rccebcrao os sinais dessas ondas em
tempos distintos. Em muitos casos nem mesmo receberao
esscs sinais. uma vez que podem ocorrer as chamadas zo­
nas de ombra (figura 3).

A analise de telcsismos, ou seja, os sismos localizados
a pelo menos 2000 km dos sismografos receptorcs, mostra
que 0 interior da Terra cconstituido pOI' tres camadas prin­
cipai . que exibcm dilercnps importantes, scparadas pOI'
de continuidades ( zonas dc mudarwa brusca de vclocida-

de das ondas P e S). Trata-se de manto (so lido), nucleo ex­
terno (Iiquido) e nucleo interno (sol ido). Como e indicada
na figura 4 a descontinuidade de Guternberg, a 2900 krn de
profundidade, separa 0 manto do nucleo externo. POl' sua
vez a descontinuidade de Lehman, a 5 100 km de profundi­
dade. separa 0 nucleo externo do nuc leo interno. POI' outre
lado, a analise dos sismos localizados mais proxirnos das
estacoes sismograficas, ate cerca de algumas centenas de
quilometros, permitem definir a estrutura dos materiais da
crosta terr estre. A descontinuidade sismica entre crosta e
manto, denominada de Mohorovicic (ou mais breve mente
de Moho), situa-se a 5-10 krn de profundidade na crosta
oceanica e a 30-40 km na crosta continental.

A dinamica interna do planeta tem suas or igens nos
fl uxes de material no manto, constituido pOI' minerais sili­
caticos, e que se encontra quase que totalmente no estado
solido. Caracterizando 0 comportamento das ondas sis­
micas em seu interior, verifica-se que, de urn modo gera l,
a sua vclocidade de propagacao tende a aumental' com a
profundidade. Entretanto, entre 100 e 300 km de profundi­
dade, as ondas sismicas do tipo S sofre rn uma dirninuicao
de velocidade, defi nindo uma zona com caracteristicas
I1sicas mais plasticas, onde ocorreria certa quanti dade de
material Iiquido. Esta zona e conhecida como astenosfe­
ra, ou zona de baixa velocidade. A parte rfgida do planeta
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PKKP

Figura 4: Estru tura interna da Terra (adaptada de Teixeira et
al.. 2000)

a caracterizacao petrografica e geoquimica de xen61itos
rnantclicos, trazidos pelos vulc6es para a superficie da
Terra. De qualquer forma sao essenciais as analogias ja
descriias com os diversos tipos de meteorites e das 1'0­

chas lunarcs, e com os dados trazidos da plancto logia
comparada. Alern disso, dados geofisicos sao utilizados
largarncnte nos modelos correntes sobre a cornp osicao
de manto c nuclco do planeta (ve r pOI' excmplo Ander­
son, 1989). Os principals sao os derivados do estudo do
magneti mo terre tre, do fluxo tcrmico, pela medida do
gradiente de calor em Iuncao da condutividade tennal
das rochas. e da petrologia experimental, que indica as
condicoe fisico-quimicas de estabilidade dos possiveis
minerais existentes no interior da Terra.

A caracterizacao dos distintos tipos de acondritos.
aliada com 0 conhecimento da composicao de xen61itos
mantelicos encontrados em meio as lavas de rnuitos vul­
coes em todo 0 globo, e levando em conta os estudos de
petrologia experimental, tem permitido 0 estabelecimen­
to da quimica e da mineralogia das carnadas superiores
da Terra, crosta e manto. A crosta, acess ivel para estu­
do direto, e constituida principalmen le pOI' Ieldspato s,
quartzo e micas, alem de minerais ferromagnesianos tais
como piroxenio , anfib61ios e olivina. Pela determinacao
da profundidade da Moho, ja comentada, sabe-se que a
crosta continental possui espessura media de uns 35 krn
e a crosta oceanica pOI' volta de 8 km. Suas densidades
medias dependent de suas corn posicoes quimicas e mine­
ral6gicas. A crosta continental, de cornposicao media gra­
nitica, possui densidade de cerca 2,7 g/cm3, enquanto que
a crosta oceanica, de cornposicao media basaltica. possui
densidade de cerca 2,9 g/cm',

Abaixo da Moho ocorre 0 manto superior litosferico ,
composto predorninantemente pOI' minerais tais como
olivina, piroxenios e granadas, fonnadores de rochas
uliramaficas mais densas, tais como peridotito e piroxe­
nito, cujas densidades estao entre 3,2 g/cm' . Dentro do
manto, em profundidades nonnalmente superiores a 100
km, OCOITe a astenosfera, cuja cornposicao qu imica e
mineral6gica e similar ado manto litosferico, mas 0 seu
comportarnen to envolve maior rnobilidade de seu mate­
rial em virtude da presenca de certa quantidade de fase
liquida. Para as carnadas abaixo da astenosfera, acredita­
se que a composicao quimica media permaneca mais ou
menos similar, mas as lases minerais teriam que adquiri r
um "packing" mais dense para os seus atomos, em virtu­
de das altas pressoes confinantes adrn itidas para as zonas
inferiores. No limite manto-nucleo, desco ntinuidade de
Gutemberg ,1 profundidade de 2900 krn, a temperatura
atinge cerca de 4000°C.

A analogia com os siderites. provenientes do nucleo
dos COl-pOS parentais dos meteorites. bem como a combi­
nacao de evidencias geofisicas, e de resultados teoricos
e experimentais, permitc deduzir que 0 nucleo, constitu­
ido de Fe, Ni e traces de 0 e S, ocupa 1/6 do volume da
Terra e 1/3 de sua massa, c como consequencia possui
a densidade variando entre 9 ate 12 g/cm ' no centro do
planeta. Como ja foi viSIO, 0 nucleo externo e liquido e
estima-se que seja constit uido por 80% de Fe, 5% de Ni
c 15% de elementos mais levcs, tais como Si, 0 e S. Na

Descon tin uidade
de Gutenberg

PK P

". ' . 180 0

PK iKP 90 0

Figura 3: Comportamento das ondas ismicas 110 interior
da'Ierra (adap tada de Teixeira et al., 2000)

Foco

situada ac ima da aste nosfera, que inclui a totalidade da
cros ta terrest re, mais uma porcao irnportante do manto
super ior, edenom inada de litosfera.

Edemonstrado que para 0 nucleo extemo a temperatu­
ra estimada pela curva da geoterma esuperior ,1 tempera­
tura do ponto de fusao do malerial existente, 0 que implica
em adm itir 0 seu estado de fusao. Isto ocorre tambem, em­
bora parc ialmentc, na part e superior do manto, e especi­
ficamen te na astenosfera, na regiao de baixa velocidade
das ondas S.

Composlcno qurnuca e min eral6gica do interior du
Terra Para a determinacao da composicao dos mate­
riais que oco rrem no interior do planeta pode-se utilizar
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descontinuidudc de Lehma n, i\ pro fundidadc de 5000 km ,
a tcmpcrntura Cda ordem de 5200 "c. I 0 nuclco interne
a temperatura cstimada Cde 5500 "c. c a velocidadc de
pro pag ,\(;iio dus ondas P aumcnta significativamcntc, in­
dicando que 0 materia l sc comporta co mo 11\11 solido.

i\l aglll' t isllIo tcrrestrc A Terra sc comporta como
urn imcnso ima. cujo campo magnctico possui intensi­
dade atunl aproximada de 50 000 x 10-9 T (T=Tes la) c
sen eixo e. t,i proximo do cixo gcografico do plancta, de
modo que as agulha imamadus das bussolas oricntam-se
scmpre para 0 norte. Gauss ( 1830) j:i indicava que ccr­
en de 95% do campo magnctico do plancta originava- e
no interior da Terra . Estc campo gcomagnctico , que pos­
. ui forma scmelhantc aquclc gcrado por um grande imii
em bnrra, forma 0 esc udo magnciico da Terra definindo
a mugnctosfcru, cujo alcancc vai muito alcm do plancta
so lido, inc luindo praticamcntc toda a atmosfera. Este es­
cudo protege a Terra dos raios cosmicos. do vcuto olar, c
cspccia lmcnrc das particu las de alta velocidade cmitidas
pclas trcqu cm cs cr upcocs so larcs. que somcn tc consc ­
gucm atingir a atmosfera superior (SO km de altit ude) nas
rcgioe: polarc . on de a linha de forca do campo mag­
nctico tcrrestrc pcnctrum quasc que pcrpcndicularmentc
a linh a do cquador,

A pre ,enp e a quantidade do minera is magneticos
da crosta nao ao ' ufic ientes para produzir 0 eampo ge­
omagnct ico ob, ervado. Por outro Iado 0 nllcleo externo
da Terra c Iluido e 0 movimento do eu material. essen­
cialmente met:ilico. poderia induzir a /orn1a\iio de um
campo com a propriedades observadas. Com e leito. 0
campo geomagnctico possui eixo , ituado muito proximo
do eixo de rota\iio do planeta. 0 que indicaria que 0 tluxo
de material mct:i lico no interior do nllcleo ex terno estar ia
rclacionado com es , e movimento. Des a lo nna. 0 campo
geomagnctico po sui geome tria defin ida e relac ionada ao
l' ixo (k rota~'ao, e as cvide ncia . paleom agncticas ind icam
que de existiu du rante todo 0 tempo geo log ico. Por outro
lado ve rificou- e que, embora 0 campo tenh a guardado
intima rda~'ao com 0 cixo de rota\ ao da Terra. sua polari­
da de se invcrteu inluneras veze . e sua intensidade var iou
ba tant e. ocasiona ndo inclu sive periodo ' disc retos em
q ue eslevc virt ual ll1ente nul o.

D1 l" ~\ [\II CA INTERNA DO PLANETA T ERRA Como
lo i vi '10 no ' iten ' anteriores. a tempcr:J tura no interior do
pla ne ta aUll1ellla amedida quc ' e egue em dire\iio ao cen ­
tro da TeITa. atingindo no limite manto/nllcleo por volta de
4000 "C e no nllcleo interno por voha de 5500 QC. 0 ca lor
intcll10 da Te lTa C transponado para a superficie de duas
lonna ' di tinta . por condu\iio ou por convec\iio (Con­
die. 200 I. e relcr0ncia. incluida ' ). Quando realizado por
condlll;ao. es ' e lran 'pol1e de calor. tambcm dcnominado
de tluxo tcnnico. •e da em meio so lido. Entre tanto e mais
le lllo e con i te da tr:mskn:ncia de encrgia de uma mole­
cub para a olllra molceula vizinha. J,i 0 proces 0 de trans­
pon e de calor por convec<;iio c mai r:ipido e eficie nte.
es pecia lll1ente quando ha fa' e Iiquida. e co nsi te da mo­
vimenta\ao de mas 'a das zo nas mai 'lucille ' para as mais
Iria . ocolTendo tanto no manto como no nucl eo da Terra.

o flu xo te rmi co es ta associado ao motor responsavel pela
dinamica intcrna do planetu. que a lctu todas as ca rnadas
do plane ia e produ z trauslormacocs espec ificus na litosfc­
ra, que c man ifestam tambcm na superficic. onde afetam
biosfera. hidrosfera e atmo .Icra. Embora exi ta no planeta
algum rcsto do ca lor inicial, da cpoca em qu e sc formara rn
nuclco c manto a pa rtir de uma ma ssa planetari a fund ida, a
grande parte do calor produzido hoje em d ia no interior do
plane ta cre ultad o da dcsin teg racao dos isot ope s radioati­
vos de mcia-vida longa, ta is como 0 2J6U, m U, 2J2T h, " K,
s7Rb, 1 ~7Sm, c outros, que pcnnaneccm d isper os no mi­
nera is do man to ou da crosta, c dos qua is a inda exisic al­
guma quautidade importantc apesar de tcrern tra nscorrido
4,57 bilhoes de anos desd e a formacao da Terra. As Ion­
res de energia interna da Terra, po rta nto, es tao local izadas
princ ipalmente no mant o, c es pecia lmente na zo na lim ite
entre 0 manto e 0 nuclc o cx terno, o nde cx iste urna carnada
de alta temperatura, cerca de 1000 "C mais elevada do que
as rochas mantel icas adjacc ntes.

Tcctfinicu de Placus Co mo sa be mos, a litos fera e di vi-
dida em cerca de um a du zia de placas g randes, e muita
placa menores, que const itue nt as conhecidas p lacas tee­
tonica . Essas placas se movimentam umas em relacao as
outra em velocidades distintas, q ue podem variar de me ­
nos de urn cen time tre por ana a um a dezena de centi me­
tros por ana (ver por exemplo Dewey, 2007, e re te renc ia
incluidas) . Alguns mecanismos siio responsaveis por este
movi mento, mas se m dllvida alguma 0 principa l de le e a
movimenta<;iio das co rre ntes de convec<;iio sub- litosferi­
cas. Estas siio originadas em zo nas mais q ue ntes do man­
to, cujo material torna -sc menos den se do q ue 0 material
circundante, c inic ia uma ascensao para nivei s su periores,
ate 0 limi te entre litosfera e astenosfera . Pa ra compensar
a ascensiio destas massas de materi al manteli co quente,
rochas mais densas e frias descem e preenchem 0 es pa<;:o
de ixado pelo material qu e subiu, co m pletando 0 c icio das
ce lulas de co nvec<;: iio. As placa s tectonicas rigidas se mo­
vime lltam sobre a supe rl1c ie mai s pla stica da ast en osfera,
e co m a sua mo vimenta<;iio os limites entre e las consti ­
tuem 0 ambiente prin cipal para a ocorrenci a dos proc essos
geo log icos que dominam a geodinam ica clo planeta.

As co rrentes de convec<;ao do manto, e suas conse qli­
encias, co nstituem 0 paradi gm a funda menta l da revolu<;ao
mobi lista cia tectoni ca globa l, que tran s lo rmou as Cien­
cias da Terra, nos anos 60', numa ciencia quantitativa,
que co nseguiu expl icar de man eira coerente e integrada as
principais fei<;oes e os principais processos geod ina mi cos
observados na escala maior do planeta (por exemplo, ver
Le Pichon , 1968) 0 histori co dessa revolu <;:ao cientifica
inclui 0 debate sobre deriva co nti nental, qu e oc upou mui­
tas decadas do secu lo 20. A serie de evi de nc ias ac umula­
das de diversos campos das geociencias, nos anos 50 e 60 ,
culminara m por vo lta de 1967-1 970 co m a conso licla<;ao
e aceita<;iio co mpleta do novo parad igma pelos m ilitan­
tes das c iencias geologicas e geol1s icas (por exemplo, ver
Uyeda, 1971).

Os movimentos das placa s tect onicas, ou placas litosle ­
ricas, as quais podem ating ir d imen soes continentai s, com
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rnontanhas do tipo Hirnalaia, e os magmas fonnados nas
zonas de subduccao serao predominantemente graniticos,
formados por processes de rctrabalharnento crustal. Por
fim, se 0 limite convergcnte envolver uma placa oceanica
e urna placa continental sera gerado urn arco rnagrnatico
de natureza andesitica e granodioritica, como ocorre na
Cordilheira Andina. No Ires ca 0 a presenca de isrno
cbastantc co nium, incluindo-se ai terrcmotos de magnitu­
de muito alia. catastroficos para as comunidade afetadas.
A prescnca de vulcanismo cmais evidente quando ha 0

cnvolvimcn to de l itosfcra oceanica no processo de sub­
duccao, e 0 mergulho dessa placa no manto ate algumas
centcnas de quilometros de profundidade, ensejando fusao
parcial do material e a con equente produc ao de irnport an­
te quaruidade de magmas.

o caso de limites divergentes entre placas tectonicos
descnvolvern- e sistemas de riftes, que podem evoluir para
a formacao de assoalhos oceanicos, com rnargens conti­
nentai passives. No oceano . as dorsais meso-oceanicas
representant 0 local de geracao de crosta oceanica nova.
pela subida de magmas de natureza ba altica, formados a
partir de material predominantemente astenosferico, nas
partes uperiorcs das correntcs de conveccao ascendcntes
do manto. Por sua vez, os lirni tes de placas conservatives
aprcsentarnsistemas de falhas transcorrentes/transforman­
tes, onde uma placa desliza horizontalmente em relacao a
placa vizinha. 0 exemplo rnais conhecido e mais caracte­
ristico e 0 i tema de falhas de San Andreas na costa oeste
da America do Norte.

Grandcs Provincias Magnuiticas c Hot spots Pelo ex­
posto, as zonas de limites de placas consrituern os locais
mais propicio para a ocorrencia de transforrnacoes da li­
tosfera. como resullado da dinamica intema do planeta.
Entretanto, atividades tectono-magmaticas irnportantes
tambem podem ocorrer no interior da placa tectonicas,
em regioesafastadas dos seus limites. A atividade mais es­
petacular esta relacionada as denominadas "Large Igneous
Provinces" (LIPs), ou Grancles Provincias Magmaticas (
Mahoney e Coffin, 1997).

As LIPs sao fonnadas em eventos vulcanicos macicos
que resultam a partir de 1II11 tipo de co nveccao do manto
diferente daqueles que dirigem a tectonica de placas na
Terra. Elas sao constituidas de grandes volumes de mag­
mas predominantemente maficos, gerados durante inter­
valos CUl10S de tempo geologico (alguns milhoes de anos),
por processos mantelicos associados a ascensao das ass im
chamadas plumas. 0 magmatisrno relacionado a lonna­
crao das Ll Ps egerado em grandes profundidades, possi­
velmente na regiao de contato entre 0 nucleo c 0 manto.
onele pode ocorrer uma producao de calor circunstancial­
mente elcvada . Este tipo ele processo magmatico eprova­
velmente 0 mesmo pelo qual os outros planetas terrestres
perdem parcialmente ou totalmentc 0 seu calor interne , A
fi gura 6 mostra a localizacao e a denominacao de algu­
Illa LIPs quc lo ram caracterizadas como tais. tanto em
ambiente continental (CFB = Continental flood basalts .
Oll dcrrames de basaltos continentais) como em ambiente
oceanica (OFB = Oceanic flood basalts. au dcrrames de
basaltos oceanicos). Elas OCOITem como derrames de plato

Crosio cc coecc

erose cont.ncnla

milhares de quilometros de diamctro, sao tangenciais a su­
perficie da Terra . e seus limitcs podcm ser convergcntes,
divergentes, au conserva tives. Nos limites co nvergentes
OCOf/'e 0 choquc entre duas placas, convergindo uma em
direcao a outra. As Ieicocs geologica criadas e as modifi­
cacoes produ z idas na crosta irao dcpender da natureza das
placas tectonicas envo lvidas, se continentais ou ocefinicas
(Figura 5). No caso de choque de uma placa oceanica com
outra da mesma natureza. a placa mais densa ira mergu­
Ihar pOI' debaixo da outra, cria ndo uma zona de subduccao,
Esta placa , a medida que mergulha, vai ganhar calor, per­
del' consistencia e se integrar no manto. Ao rncsmo tem­
po, na zona de sub duccao, magma se rao ge rados e arco
magmaticos serao form ados, constituidos de material de
natureza mafica a intermediaria, como nas ilha do Japao.
Para 0 caso de urn processo colis iona l, envolvendo duas
placas de natureza continental, a placa mais densa podera
entrar em subduccao, mas nao mergulhara de forma accn­
tuada no manto, uma vez que possui densidade ignifica­
tivamente menor, Neste ca 0 de ubduccao ra a, envol­
vendo mater ial continental , serao geradas cordilheiras de

c

b

a

Figura 5: llustraciio e .quemanca mostrando as jeir;oes
geradas dura llte processos de subducr;do : (aJ ; colisdo de
duas placas COli/ crosla oceallica; (b), colisdo de placa CO//l
COlltillelltal versus placa CO//l croSIa oceallica; (c). colisdo
ellvolvelldo duos p lacas CO//l crosta cOlI/illell/al (adaplada de
Tassillari, 2000).
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Figura 6: Dlstrtb uiciio I/O Terra das principals Grandes Provincias lgneas

continental. margcns de rilles vulcanicos. plates oceani­
cos. derramcs basalticos de bacias oceanicas. cristas sub­
marinas e cadcias montanhosas marinhas. sendo que alem
de basaltos, rochas fclsicas tnmbern podem c tar associa­
das, Alcm disso. as LIPs sao melhor prcservadas quando
rclativamcnte jovens, como ocorrc quando sua idade nao
ultrapassa a Era Mesozoica. Provincias igneas ocefmicas
(OFB) geradas em tempos anteriorcs ao Mesozoico j ri de­
saparccernm nos episodios de reciclagem cia litosfera oce­
anica nas zonas de subduccao preterites, cnquauto que as
continentais (CFB)ja se cncontram parcialmente erodidas.
ou dcformadas nus faixa orogcnicas de todas as idades.

A figura 6 indica claramente que as LIPs. quando
emergent na superfic ic da Terra. ocupam grandes areas,
da ordcm de alguns milhoes de Km-, As maiores estao
localizadas em bacias ocea nicas, onde enormes pintos
vulcanicos, como os de Java no Oceano Pacifico e 0 de
Kerguelen no Oceano lndico. forum formados. Derrames
de lavas basaltica podem ocorrer proximos de margens
coruincmais passives, como na plataformas contineniais
do leste do Brasil e do oeste da Namibia, quando sao asso­
ciados ao inicio do processo de separacao dos continentes,
au tambem em ambientcs claramente continentais. como
os cxtensos derr amcs de basaltos da Bacia do Parana, que
sc estendern. pelo mcnos. dcsdc 0 Mato Grosso e parte
noroeste do cstado de Sao Paulo ate 0 Rio Grande do SuI.

A geoquimica das rochas das LIPs, c especialmente a
geoquimica de isotopes radiogenicos tais como Sr. Nd e
Pb. indica que a geracao dos magmas do OFB e astenos­
lerica, com pequena interacao com a litosfera oceanica.
POI' outro lado. a geracao do magmas dos CFB implica
numa forte intera<;iio de magmas astenoslericos com a
lilOslcra continental. Em ambos os casos. 0 mecanismo
de 101111a<;iio esimilar. Em ambiente tectonico extensional
OCOITe ascens,lo do material mantelico de temperatura e1e­
vada. lon llado nas proflllldeza do manto, e a subita des­
compressao devida a rapida ascensiio. acarreta f0I1113<;ao
imediata. em tennos de tempo geologico. (pOI' volta de 1-2
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milhoes de anos) de enormes quantidades cle magma.
Frequcntemente as Grancles Provincias Magrnaticas

sao associadas a plumas mantelicas, levanclo a modelos
que relacionam a origem clessas provincias com as cor­
rentes de conveccao ascendentes clo manto sub-litosferi­
co, associadas aos denominados "hot spots" (vel' Condie,
200 I). Nesta hipotese as plumas consistern de bolhas de
material mantelico rnais quente e menos denso clo que 0
material vizinho, que subiriam ate a litosfera e se espalha­
riarn em forma de enormes cogurnelos ju stamente na base
da litosfera, forma ndo pela descompressao ja mencionada,
grandes volumes de magmas. A fi gura 7 rnostra as locali­
dades em que areas de vulcanismo recente e elevaclo f1 uxo
terrnico sao associadas aexistencia de "hot spots" e plu­
mas. Nesta fi gura (oram assinaladas duas enormes areas
anomalas observadas no geoide, que se assoc iarn no espa­
<;0 com as areas de maior fluxo termico, e que devern cor­
responder a regioes em que ocorre atualmente conveccao
ascendente no manto, na escala maier do planeta.

Na formacao das LIPs, as plumas quentes necessaria­
mente interageriam com 0 manto litosferico, que 1'01' sua
vez pode gerar magmas caracteristicos. No caso dos CFB
o debate sobre a origem dos magmas e continuo e muitos
pesquisadores preferem evitar 0 modelo que postula a priori
a existencia de "hot spots" e de plumas. Eles preferem utili­
zar 0 tenno rnais generico de "anomalia termica" do manto,
sem assumir compromisso com 0 modelo de plumas.

Nas ultimas duas decadas a tectonica global e a mob i­
lidade das placas litosfericas foram associadas ao que se
convencionou chamar de Cicio supercontinente (Rogers,
1996). a conceito prende-se anocao de que, em certos pe­
riodos da historia da Terra, todas ou quase todas as placas
contendo crosta continental aglutinaram-se num grande
conj unto, denominado supercontinente, com 0 restante da
superficie terrestre sendo dominio de litosfera oceanica.
Isto teria ocorrido um cel10 ntunero de vezes na hist6ria
da Terra, fonn ando, nas diferentes epocas, Pangea, Gon­
dwana, Rodinia, Columbia, e alguns outros superconti-
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Figura 7: Localizacdo das areas de vulcani 1110 recente
relacionadas com "hot SpOIS " As duas grandes regioes
delimitadas refere m-se a anontalias do geoide. significativas
de areas COlli alto fluxo termico, condicionadas a movimentos
ascendentes de material quente 110 manto (adaptada de
Condie. 200 I)

nentes ainda nao plenamente carac tcrizados. Ocorre que
litosfera oceanica condu z muito melhor 0 calor do que
litosfera continental. Dessa lonna, 0 grande de equilibrio
criado com urn grande cont inente e um grande oceano, no
sentido da cond ucao de ca lor para fora do planeta, con­
diciona um aumento de temperatura anomalo na litosfera
continental, que obriga, apos certo tempo de instabilidade
e fraturarnento, com magmatismo anorogenico associado,
a fragm en tacao desta litosfera e a conseqiiente dispersao
dos fragmen tos com crosta continental.

o cicio supercontinente, cuja duracao estimada e da
ordern de 600 milhoes de anos, deve estar vinculado a mu­
dancas importantes nos padroes de conveccao do manto,
e 0 estabelecirnento de urna nova geometria no desenho
das placas litosfericas, mantendo aquelas com litosfera
continenlal, que adquirem novas direc;oes dc movimento,
e reciclando para 0 manto aquelas com litoslera oceani­
ca, cm regiocs de subducc;ao reccm criadas. Estas cpocas
dc mudanc;a global nos padroes dc convecc;iio do manto
cstao gravadas nas idades dos principais ciclos orogcni­
cos do planeta, que caracterizam as sucessivas colisoes
continentais e os epis6dios acrecionarios de ronnac;iio
dc crosta continental. Ao mesmo tempo a litosle ra oce­
anica c rcincorporada no manto, desccndo para grandes
prorundidades, ao que parece em grandcs episodios de
curIa durac;ao, ainda pouco conhecidos, e denominados
de "avalanches" (Condie, 1998).

o acima exposto indica que se situa no manto 0 motor
de todos os processos maiores que aretam a lilOSrera, e
produzem as maiores modifi cac;oes na fis iografia da su­
perf1cie cia Terra . Ao que parece 0 manto inteiro participa
das grandes convulsoes do planeta, tanto a parte superior,
que inclu i a astenosrera plastica e geradora de magmas
primarios, como a parte inferior, na regiiio a(Uacente ao
I1Ikleo externo, onde se originam as anomalias termicas
e as correntes ascendentes de material aquecido. A dina­
mica das placas lilosfcricas aluais C0 melhor registro da

atuacao da astenosfcra e do manto superior, enquanto que
grande parte das LIPs estaria associada a hotspots prove­
nientes de profu ndidadcs rnaiores. No caso da Figura 6,
cabe assinalar que as LIPs indicadas estao relacionadas ao
fraturamento do supercontinente Pangea, que iniciou ha
200 Ma, bern como it dispersiio de seus fragm entos conti­
ncnlais e it formacao dos oceano modcrnos.

Quando C omecon 0 Regime de Tcc tfin ica de Placas? A
tectonica de placas mostra que crosta oceanica, de compo­
sicao media basaltica, e formada continuamente nas dor-
ais medic occanicas, enquanto que, ao mcsrno tempo. nas

zona de subduccao, crosta oceanica forrnada algurn tern­
po antes Crcciclada de volta para 0 manto. Dessa forma, a
crosta oceanica tern um tempo de residencia efernero, da
ordcm de 200 milhoes de anos, na superflcie do planeta.
POI' outre lado, 0 magmatismo das zonas de subduccao
produz granitoides de varies tipos, nos arcos magmaticos.
que acabam adicionando-se it crosta continental, vista a
sua dificuklade de serem reciclados de volta para 0 manto
pela sua densidade mais baixa. Esta e a forma pela qual a
crosta continental aurnenta coruinua mente a sua propor­
cao rclativa, no tempo geologico. Alern disso, urna pos­
sibilidade alternativa de crcscimcnto crustal e fornecida
pclo magmatismo de origem mantelica, que ascende atra­
ves das plumas, e pode acre centar material tanto it crosta
continental como it oceanica. Ne e ultimo caso. ele pode
evcntualmente SCI' agregado aos continenies. nos proces­
sos charnados acrecionarios. Como foi visto. e te material
c predominantemente basal tico , mas podern ocorrer em
associacao muitos produtos dele dcrivados. formados pe­
los diferentes processos de difcrenciacao magmatica.

Magmatismo associado ao mobilismo horizontal da
iectonica de placas, e magmatismo associado ao vertica­
lismo das plumas mantelica , sao duas versoes da rnesma
moeda, eles co-existent hoje em dia, e as evidencias in­
dicam que co-existirarn durante quase todo 0 tempo ge­
ologico. As evidencias acumuladas pela geoquimica. ao
investigar 0 carateI' das rochas magmaticas ao longo do
tempo geologico (pOl' excmplo, Condie & Pease 2008).
indicam que no Arqueano, periodo em que 0 calor produ­
zido no interior do planeta era 3-4 vezes maior do que 0
de hoje, predominava 0 regime vcrticalista, da plumas.
No limite entre Arqueano c Proteroz6ico, ha cerca de 2
bilhoes de anos, a produc;ao de magmas entre os dois regi­
mes era semelhante. enquanto que mais recentemente. no
Fanerozoico.o magmatismo ligado it tectonica de placas e
largamente predominante.

Ate 0 presentc nao !oram cncontradas na TelTa rocha.
mais antigas do que 4030 milh6es de anos, portanto nao lui
cvidcncias direlas a respeito do regimes tectonicos primi­
livos. POI' Dutro lado. pelo estudo do. meteoritos. acredita­
se que 0 planeta Tenoa, em scu inicio, passou pOl' uma lasc
comenonne quantidadc dc lase liquida, 0 modclo do "ocea­
no de magma". Isto quase seguramentc ocorrcu com a Lua.
onde os an0I10sitos de suas "highlands", seriam 0 resultado
dc um processo global dc ditcrcncial;ao pOl' flota<;ao. Se
isto OCOITCUcom a Lua, com mais razao teria OC01Tido com
o planeta Tcn'a, de massa muilo maior. Por omra lado, htl
indicios, no estudo dos mincrais mais amigos cncontrados
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em rochas tcrrcstrcs. os zircoc: do mcta-conglorncrado de
Jack Hills. na Au tnilia, que hn ccrca de 4400 milhoes de
anos atnis j,i cxistiria uma crosta tcrrcstre de composicao
granirica. alcm de agun nas camadas supcrfi ciais do pla­
neta, significando possivclmcnte lima supcrficic com bai­
xa tcmpcratum. podcndo rcccbcr agua liquida (Wilde et.
ul., 200I). Na figum 2 sc c pccula a cxisicncia de grande
crcscimcnio de crosta continental. pOl' volta de 4400 Ma, c
a cxistencia de occanos par volta de 4200 Ma. As rochas
scdimcntarcs muis antigas conhccidas rcmontam a 3800
Ma, indicnndo que j,l c tavam em opcracao os proce sos
supcrficiais de crosao c scdimcntacao.

Com a cxisicncia de occanos, litosfcra continental. ter­
1~1. cmcrsas c com 0 plaueta rcsfria ndo, haveria ua Terra
condicocs para 0 inicio do mecanisme de tcctonica de pla­
cas. possivclmentc com placas mcnorcs, mais finas e mais
nipidas. SiIlUH;:10 geologica em que tcctonica acrecionaria
similar ,1 que ocorrc hoje em dia, por cxcmplo, nos cintu­
roes intrn-ocefinico do Pacifi co. loi dcscrita por Van Kra­
ncndonk ct al. (2007) para 0 Craton de Pilbara, na Austra­
lia. em rochas do Arqueano tardio. par volta de 2900 Ma.
Na figura 2 indica-se tambcm. de modo cspeculativo, 0
possivcl inicio dcstc regime por volta de 4\ 00 tvla.

A cliniilllica interna cia Terra e seus illlpaetos no eliIIIa
e na vida clo plan eta A fi siografia da TelTa. em que se
salicntam as cordilhciras elevada que existcm em todos
o continentc. . ccontinuamente alacada e de bastada pe­
los agentes da diniimica extema. Se nao houve sc a con­
tinua rcpo i(,:ao do relevo. nao ha\'cria continentcs. pois
o fundo do occano global c taria siluado a volta de 2500
metro de profundidade. Felizmcntc cxiste no planeta 0
motor intcll10 representado pelas corrente de convccc;ao
do manlo. que condicionam a lectonica de placas, a qual
1l10difica conlinuamente a lopografia da superlicie da Ter­
ra. repondo conlinuamcnle 0 relcvo.

Entrctanlo. se pOl' um lado a dinamica interna propor­
eiona a existcncia de vida nas lerms emcrsas do planeta,
ela se manifesta tambcm de modo adverso. pelos desas­
tre ' naturais relacionados com vulcanismo e tcrrcmotos.
os processos geologicos mais evidenles que OCOITem de
prelcrcncia nos lill1 ites enlre as placas tectonicas (Tassi­
nari. 2000). Esses fenomenos naturais potencialmente
causadores de de. astres. e que fazem parte da diniimica
do planeta. nao podem er impedidos. Enlretanto. podem
deixar de se tomar desastres. de de que sejam tomadas a
tempo algumas medidas adequada de pre\'enc;ao. Ja exis­
tem conhec imento tecnologico e pecificos. AlCm disso
cre ceu muito no anos recentes a capacidade de defesa
das ociedades de\'idamente in tmidas e educadas nas tec­
nica de preven.,:ao e eguranc;a. N,10 ao mais aceitaveis,
no pre ente. as atilUdes (atalisticas do passado em relac;ao
a de. astre naturais. e os avanc;os do conhecimento de­
wm 'er ati\'ado . em toda parte. para reduzir as possiveis
perdas humana e ll1ateriais. Para isso c importanle. espe­
cialmente nos pai' es mais vulner,i\'eis a desastres. ensejar
uma ll1udanc;a de mentalidade. dando maior cnfase nas ati­
\'idades de planejall1ento. pre\"Cnc;:10, preparac;ao. comuni­
cac;ao e educac;iio especi/lca para cada tipo de desastre, ao
in\'cs de limitar-se ,1 J tividade posleriores de reparac;iio
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dos danos c rcstauracao (las cstru turas soc iais.
Modificacoes da litosfcra que ocorrem nos limites de

placas tcc ton icas produzcm cordilhciras, arcos magmati­
cos com vulcoes ativos e uma ntividude sismica importan­
Ie.°conjunto de eventos podc a lterar tanto a composicao
cia atmosfera. devido as quantidadcs signifi cativas de ga­
ses, do tipo I-I ,S, CO" SO, c vapor de agua, e ntre outros,
que sao exaladas, como tarnbem as condicoes c limaticas
que modificariarn as co ndicocs de vida do plancta . Robo­
ck (2000) dcmonstrou que atividades vulcanicas podern
aletar 0 sistema clima em divcrsas escalas de tempo, com
rcflcxo na dinamica da atmo sfera, mas tambcm na evo­
lucao da vida nos continentes. POI' exe mplo, os impactos
climaiicos signifi cativos causados pOI' at ividade s vulca­
nicas se dfi o atraves de injecao dos aerosso is e das cinzas
cmitidas, que atingcm os niveis mais elevados da atmos­
fera, purticularmente a baixas latitud es, para produzir uma
dispersao em cscala global, tal como ocorreu nas grandcs
cxplosocs vulcanicas do Krakatoa, em 1883 (Stephen e
Rnmpino, 1981 ), ou do Pinatubo, em 1991 (McCo rmick e
Palrick, 1995), em que durante anos a circ ulacao atmosfe­
rica foi afetada pelo material expe lido pelos vulcoes,

Edilicil estimar 0 efeito da dinarnica interna do pla­
neta e suas variac;oes nas mudanc;as climaticas ocolTidas
na hisloria da Terra. Especu la-se que a situac;ao da propr ia
existcncia de superconlinentes e grandes oceanos, ou da
situac;ao de dispersao de fragmenlos conl inentais pelas di­
(crentes latiludes do planela, como a que existe hoje em
dia, leriam inf1ucncia sobre 0 c lima global. Dessa forma,
poderia haver relac;oes de causa e efeito entre as mani­
festac;oes climaticas e a paleogeografia da superficie do
planela, em especia l em relac;ao aos extremos climaticos,
ou seja, os periodos das glaciac;oes maio res na historia da
Terra (Tardy e Roquin, 1998).° istema elimatico da Terra econsliluido pela atmos­
fcra, os oceanos, a superficie dos continentes e as ge leiras.°planela recebe mais energia solar nas baixas lalitudes
que nas regioes polares, no entanto esla energia eem pmi e
IranspOliada pelos venlos e correnles mar inhas, 0 que ale­
nua 0 gradienle termico enlre altas e baixas laliludes. Na
escala do planeta, 0 /ntor que mais influencia 0 clima e a
latitude, pOl' causa de sua dependcncia direta com a insola­
c;ao. No entanlo, a distribuic;ao latitudinal das zonas c1 ima­
licas e modificada tambem pOI' ratores especificos, como as
correnle oceanicas e a altitude. POI' outro lado, a geografia
de continentes e oceanos, e especificamente a ex istcncia de
grandes massas continenlais em siluac;ao proxima dos pa­
los, pode inf1uenciar 0 sistema climatico de modo especial,
ou seja ensejar 0 advento de epocas glaciais.

Flutuac;oes c1imaticas ocorreram durante todo 0 tem­
po geologico e deveram -se principa lmen te ao equ ilibrio
entre a intensidade da radiac;ao so lar incidenle e 0 efeito
eSIUra, proporcionado pela quan tidade de vapor de agua,
aliado a Olllros gases presenles na almosfera. A figura 8,
que repolia alguns dos principais even los evo lutivos do
planela Terra, na sua superficie, mostra que na primeira
melade da historia da Terra 0 efe ilo estufa era mais rele­
vante do que hoje, pOl' causa de manifeslac;oes vulcanicas
com emanac;oes gasosas em maior quantidade. °balanc;o
entre 0 aumenlo progressivo da inlensidade de radiac;ao
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Figura 8: Esquema evolutivo para diversas feicoes maiores da historia da Terra, em todo 0 tempo geologico: luminosidade
.1'0101: efeito estufa, oxigenio I/O atm osfera . Esuio incluidos na fig ura os periodos principals de glaciaciio global. as epocas de
exis tencia dos supercontinentes globais Podin ia e Pangea. e das principalsfo n nas de vida na Terra.

so lar e a d irn inuicao gradativa de CO, na atmosfera pela
sua incorporacao nos ca rbonatos mari nhos perm itiu, du­
rante todo 0 tempo geol6gico, a partir da existencia dos
oceanos, um a temperatura da superficie da Terra com­
pativel co m a existenc ia de ag ua liquida e, portanto, da
vida . Nao ha ocorrencia clara de grandes glac iacoes nos
primeiros doi s bilhoes de an os da Terra, como pode ser
visto na figura 8. Os period os quentes, caracterizados pela
ause nc ia de geleiras polares, dominararn portanto a maier
parte do tempo geol6gico, em especia l nas epocas mais
antigas qu e 800 MA.

Na figu ra 8 ve rifica-se que os periodos fries, carac ­
terizados pelo desenvolvimc nto de ca lotas glac iais que
puderam ating ir ate lat itudes medias ou baixas, durararn
somente entre algumas dczenas e centenas de milhoes de
anos. 0 exemplo me lhor conhecido de 11111 per iodo quente
e 0 do Cretaceo medic , ha cerca de 100 Ma, em que a
temperatura global esteve excepcionalmente elevada. Na
epoca nao havia geleiras polares, e ocorreram as maiores
transgressoes marinhas do Faneroz6ico; a maioria das
massas cont ine nta is local izava-se em lat itudes baixas ou
medias, e lima tectcnica ativa co locava gra ndes quantida­
des de C02 na atmosfera, intensificando 0 efe ito estufa .

Hou ve pelo men os se te grandes periodos glaciais na
histori a da Terra. No Proteroz6ico, em torno de 2 300
Ma, e registrada a primeira gra nde g laciacao que afetou 0

planeta, den ominad a Huroniana. Entretanto e no periodo
de tran sica o entre 0 Protcroz6ico e 0 Fanerozoico, justa-

mente aquele que viu aparecer a vida mul ticelular, e que
ocorreram tre grandes glaciacoes: a Sturtiana (750-700
Ma), a Marinoana(630-610 Ma) , que pode ter sido glo­
bal ("S nowball Earth", ou Terra Bola de Neve), atingi ndo
latitudes tropicais e a Gas kiers (550-540 Ma) . A figura 9
rnostra a evo lucao da temperatura media da superficie da
Terra ao longo do Fanerozoico , bem como a extensao la­
titudinal dos periodos g laciais oco rridos desde a g laciacao
Marinoana Verifi ca-se que as temp eraturas medias varia­
ram gradualmente em todo 0 periodo, com dois minimos
pronunciados, 1II11 no Carbonifero. por vo lta de 300 Ma,
e 0 outro cor respondente ao Quate rnario. A glaciacao de
300 Ma e a chamada "Glaciacao Gondwanica", que afetou
todos os continentes que fizerarn parte do supercontinente
de Gondwana, 0 qualna epoca constituia parte da Pangea.
e localizava-se justarnente cm latitude polar. Finalmente. a
ultima das glaciacoes do planeta, que perdura ate hoje, co­
mecou ha cerca de 15 milhoes de anos no hemisferio su l,
onde se localiza 0 continente Antartico Nos ultimos dois
ou tres rn ilhoes de anos da hist6ria da Terra registrararn-se
com precisao varies avances e recuos das ge leiras , muito
bem documentados pelos depositos glaciais do hemisferio
norte . Pelas ev idencias, a glaciacao do Quaternario apre­
scntou uma dczena de osc ilacoes maiores. e cerca de qua­
renta osci lacoes rnenores, Hoje estamos vivendo 0 mais
rccente ep is6dio interglacial dessa glac iacao, iniciado h{\
cerca de 10 000 anos.

As causas das grandes flutuacocs clima ticas, e es pe-
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cialmcnte dos rcsfriamentos que conduzem as glaciacoes
ainda nilo estiio bern compreendidas, e normalmente sao
associadas a variacoes nos padroes de circulacao oceani­
ca. c em particular ao transpone de calor para as latitudes
polarc. . Por outro lado, a situacao das massas continentais
e do rclevo, c outras feicoes condicionadas a atuacao da
dimimica interna, podem ser importantes, Como exernplo,
o rcstriamcnto global ocorrido recentemente e que levou
o plancta il glaciacao do Quatemario pode estar associado
ao lcvarnarncnto do plato tibetano nos Himalaias, iniciado
ha aproximada mente 50 Ma, que modifi cou sensivelmen­
te a circulacao atmosferica global.

A. idades das Grandes Provincias Magmaticas tern
coincidido, aproximadamente, com os mais importantes
periodos de extincao de especies durante a historia geolo­
gica da Terra (Courtillot,1999). 'a figura 10 os exernplos
mais marcarues da associacao entre formacao de LIPs e
grandes exiincoes de formas de vida sao 0 evento cha­
mado K-T do final do Cretaceo (70 Ma) associado com
o vulcanismo "Deccan" na india. a extincao do Jurassico
( I80 Ma) as ociada com a formacao dos basaltos do Ka­
roo no sui da Africa e a extincao de plantas e animais do
Permiano (250 Ma) com a provincia Siberiana de derra­
rnes de ba alto. Por isto pensa-se que a formacao dessas
provincias tcria um efeito importante sobre a vida do pla­
neta, mudando as condicoes ambientais na escala global.
Durante a formacao das LIPs seria liberada uma grande
quantidadc de gases toxicos para os seres vivos, incluindo
por exernplo SO" Cl, F. NJ-I J' etc. que formariam, entre
muitos outros cornpostos, acido sulf urico na atmosfera,
provocando chuvas acidas, que por sua vez enseja riarn 0

aumcnto de lixiviacao de nutr ientes dos solos, inviabili­
zando a sobrevivencia de muitas especies.

Embora muito afastado da superficie da Terra , 0 nu­
cleo terrestre tambem pode ter a sua importancia para a
vida no planeta, em especial na forma em que a dinamica
do nucleo externo f1 uido, onde se origi na a campo geo­
magnetico, pode ter afetado a evo lucao biol6gica no cur­
so do tempo geologico. Como ja foi descrito, 0 campo
geomagnetico, formador da magnetosfera, e um escudo
que protege 0 planeta do impacto de raios c6s micos e
vente solar. Entretanto, possui grande variabilidade em
sua intcnsidade, dada a existencia das reversoes de 1'0­
laridade, que nos ultimos periodos da historia da Terra
tern ocorrido com frequencia da ordern de uma em cada
milhao de anos. °modelo idea lizado para a ocorrencia
de reversao euma mudanca nas condicoes de movimen­
tacao do material f1uido no nucleo externo, e a decorrente
diminuicao da intensidade do campo ate anular-se, para
recomecar urn novo cicio com polaridade invert ida, mas
com geometria sempre dependente do eixo de rotacao do
planeta. Especula-se que, nos periodos relativamente cur­
tos de intensidade nula ou muito baixa, a superficie da
Terra perderia seu escudo protetor e seria invad ida por
radiacoes incidentes em escala muito maior, ensejando
urna aceleracao na taxa de mutacoes nas di ferentes espe­
cies expostas, e portando uma aceleracao nos processos
de selecao natural e na velocidade de aparecimento de
especies novas.
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