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O interior da Terra: Caracteristicas e implica¢des na dindmica do Planeta

Umberto Giuseppe Cordani e Colombo Celso Gaeta Tassinari

Resumo A Terra formou-se hi 4,57 Ga. Por analogia com os tipos conhecidos de meteoritos, conclui-se que
sua estrutura interna ¢ formada por uma crosta delgada, e um manto silicdtico que recobre um nicleo metalico. No
manto, a cerca de 200 km de profundidade, encontra-se uma camada com comportamento plastico, a astenosfera. A
parte rigida situada acima dela, que inclui a totalidade da crosta, ¢ a litosfera. O nucleo, constituido de ferro e niquel
¢ liquido, em sua camada, externa e solido na interna. A temperatura aumenta para o interior do planeta, atingindo no
nucleo interno por volta de 5500 °C. As principais fontes da energia interna se localizam no limite entre manto e nu-
cleo externo, onde existe uma camada de alta temperatura, cerca de 1000 °C mais elevada do que o material adjacente.
Os movimentos das placas litosf¢ricas sdo tangenciais a superficie, ¢ em seus limites concentra-se a geodinamica
terrestre. Em eventos vuledanicos de cardter especial, grandes provincias magmaticas podem ser formadas por plumas
ascendentes no manto. Magmas formados no mobilismo horizontal da tectonica de placas, ou no verticalismo das
plumas mantélicas, sdo versdes da mesma moeda, pois co-existiram durante praticamente todo o tempo geoldgico.
No Arqueano predominava o regime de plumas, enquanto que no Fanerozbico, magmatismo ligado a tectonica de
placas prevaleceu. A dindmica interna pode alterar as condigoes climaticas da superficie, influindo nas condigdes de
vida do planeta. Como exemplo, as épocas de grande vulcanismo tém coincidido, aproximadamente, com importan-
tes periodos de extingio de espécies.

Palavras-chave: Estrutura Interna da Terra; Tectonica de Placas; Geomagnetismo; Sismologia; Grandes provincias
Magmaticas, Geodinamica

Abstract  THE EARTH'S INTERIOR: CHARACTER AND GEODYNAMIC IMPLICATIONS The Earth formed
4.57 Ga ago. By analogy with the parental bodies of meteorites, the internal structure of the Earth is considered to
be formed by a very thin crust, and a voluminous silicate mantle including a metallic nucleus. Within the mantle,
the astenosphere, about 200 km deep, is a layer with plastic behavior, covered by the lithosphere, the external rigid
layer which includes the entire crust. The nucleus, made up by iron and nickel, is liquid in the external part and solid
in the inner part. The temperature increases with depth, reaching about 5500 °C at the center of the Earth. The main
sources of the internal energy seem to be 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 of hot mantle plumes. Magmas pro-
duced by plate tectonics or by plumes were co-existent during the entire geologic time. In the Archean plumes were
the main source of magmatism, while during the Phanerozoic magmatism due to plate tectonics was predominant.
The internal dynamics of the planet may have a role at its surface, modifying atmosphere, climate, and influencing
the life support systems. As an example, the timing of very large volcanic events in Earth’s history seem to coincide
with important extinction periods observed in the geological record.

Keywords: Earth Internal Structure: Plate Tectonics; Large Igneous Provinces; Geomagnetism; Seismology; Geo-

dvnamics.

INTRODUCAO O homem pode conhecer bem o que  EVOLUCAO PRIMITIVADO PLANETATERRA A

acontece a milhares de quilometros acima de nossas cabegas,
mas ndo consegue saber com a mesma precisdo o que aconte-
ce a algumas centenas de quilometros abaixo de nossos pés.
Isto ¢ verdade porque ndo temos como observar dirctamente
0 material ¢ os processos que ocorrem abaixo de uma deze-
na de quilometros. Tudo o que sabemos ¢é estabelecido com
base em evidéncias indiretas, tais como estudos de meteoritos,
planetologia comparada. estudos de petrologia experimental,
bem como evidéncias geofisicas oriundas de estudos do mag-
netismo terrestre. do comportamento de ondas sismicas ¢ do
fluxo térmico do planeta. Este trabalho retne alguns comen-
tarios sobre a constituigdo interna do planeta Terra sobre sua
dindmica e fontes de energia. bem como sobre alguns aspectos
de como o interior da Terra pode influenciar 0 que ocorre em
sua superficie.
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Terra formou-se ha 4,57 bilhdes de anos atras, ao mesmo
tempo do que o Sol e os demais planetas do Sistema Solar,
através de condensacdo de gases e aglutinagdo e acre¢ao
da poeira cosmica existente na nebulosa solar. Portanto a
Terra, nos primérdios de sua formacgao, consistia de uma
mistura cadtica de materiais que foi mantida coesa pela
atragdo gravitacional. A evolugdo do planeta esta relacio-
nada a um processo de diferenciagdo geoquimica, envol-
vendo a transformagdo daquela mistura cadtica de mate-
riais em um corpo estruturado em camadas concéntricas
diferentes entre si.

A chave para caracterizar o material existente no inte-
rior da Terra ¢ o estudo de meteoritos, que sdo fragmentos
de matéria solida provenientes do espaco extraterrestre,
especificamente do cinturdo de asterdides, situado no es-
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pago orbital entre os planetas Marte e Jupiter. Estes corpos
sdo formados simultaneamente aos planetas mais proxi-
mos do Sol, no mesmo processo de acrecdo. Entretanto
0S Seus corpos parentais nunca conseguiram atingir di-
mensdes planetarias, visto que varios protoplanetas foram
formados na mesma orbita, ¢ acabaram colidindo entre si,
despedagando-se nos muitos milhares de fragmentos que
constituem os asteroides. Dependendo do tamanho adqui-
rido, 0s corpos parentais dos meteoritos sofreram ou nio
0 mesmo processo de diferencia¢do sofrido pela Terra,
separando-se em zonas concéntricas. Dessa forma, alguns
tipos de meteoritos, especificamente aqueles fragmentos
dos corpos diferenciados que penetram na atmosfera da
Terra podem revelar, pela analogia dos processos de for-
magdo e diferenciagdo, a composi¢do das zonas internas
dos planetas ndo gasosos do sistema solar, ou seja Merci-
rio, Vénus, Terra e Marte.

A figura 1, adaptada de Cordani e Sigolo, 1997, mostra
esquematicamente a formagao dos diversos tipos de me-
teoritos, € a sua proveniéncia a partir de zonas internas de
SEus corpos parentais.

Os meteoritos ndo diferenciados, testemunhos da mis-
tura cadtica de materiais formada no processo de acre¢io
planetaria, sdo os condritos, representam cerca de 86% do
total recebido na superficie da Terra, e sdo constituidos
por materiais silicaticos (olivina + piroxénio) e materiais
metalicos. Sua composi¢dao quimica é proxima da abun-
dincia solar dos elementos, e sdo considerados os corpos
mais primitivos do Sistema Solar acessiveis para estudos
diretos. Por outro lado, os meteoritos diferenciados podem
se dividir, segundo sua composi¢do, em sideritos (abun-
dancia 4%), siderdlitos (abundiancia 1 %) e aerdlitos ou
pétreos do tipo acondrito (abundancia 9%). Os sideritos
sao essencialmente metalicos, com 5 a 10% de Ni, e repre-
sentam com toda probabilidade material proveniente de
fragmentos do ntcleo interno de corpos parentais diferen-
ciados. Seus minerais s@o ligas de Fe e Ni, e ndo so co-
nhecidos nas rochas terrestres. Siderolitos sdo meteoritos
constituidos por uma mistura de silicatos, distribuidos em
uma matriz metélica, e sdo originados da mesma forma do
interior de corpos diferenciados. Por sua vez, meteoritos
do tipo acondrito sdo compostos por minerais conheci-
dos nas rochas terrestres, tais como olivina, plagioclasio
e piroxénio. Sao considerados representantes do material
silicatico envolvente do nucleo dos corpos parentais dife-
renciados, que guardariam completa analogia com o ma-
terial do manto da Terra. Além disso, alguns acondritos
sdo bastante similares a tipos de basalto, rocha comum na
crosta terrestre.

A figura 2 mostra o cenario dos primeiros 800 milhdes
de anos da historia da Terra. Nesse contexto, € crucial o
processo de diferencia¢do geoquimica primdria, com a se-
paragdo entre ntucleo metalico e manto silicatico. Comega
com uma massa planetdria fundida, alto fluxo térmico e
elevada energia interna. Impactos de planetésimos na fase
final da acregao planetaria transformam energia de movi-
mento em calor, e 0 conseqtiente aumento de temperatura
interna ¢ acelerado pela desintegragdo de elementos ra-
dioativos, tais como *8U, **U, **Th, *K, além de muitos
outros isdtopos radioativos de meia-vida mais curta, hoje

Figura 1: Esquema simplificado para a origem dos meteoritos
(adaptada de Cordani e Sigolo, 1997)

extintos na natureza. O material mais denso afunda e tende
a se concentrar no interior da Terra ao passo que o material
mais leve, menos denso, flutua concentrando-se na parte
mais superficial do planeta. A subida do material mais leve
conduz o calor interno para a superficie, dissipando-o, e a
Terra, conseqiientemente, vai se resfriando e solidificando,
transformando-se em um planeta zonado e diferenciado em
trés camadas principais, nucleo, manto e crosta, esta tltima
como uma camada externa, de espessura muito pequena,
formada por diferenciacdo do material mantélico. No nu-
cleo se concentrariam os elementos chamados siderofilos,
com afinidade ao ferro, € no manto estariam principalmen-
te compostos de silicio e oxigénio, com quantidade rele-
vante de Fe e Mg. A crosta inclui, além dos mencionados.
elementos mais leves, como Al, Ca, K, e Na, combinados
com elementos incompativeis nos minerais mantélicos,
tais como U, Th e outros elementos pesados.

ESTRUTURA INTERNA DA TERRA  As perfura-
coes mais profundas efetuadas na Terra atingem no maxi-
mo uma dezena de quilometros de profundidade, de modo
que tém que ser utilizadas evidéncias indiretas para a in-
vestigacdo da natureza, composi¢do e condi¢des fisico-
quimicas dos materiais existentes no interior do planeta.
A ferramenta mais utilizada ¢ a sismologia, a ciéncia que
estuda a propagacdo das ondas sismicas que atravessam o
interior da Terra e que servem para demonstrar a sua es-
trutura interna. Ondas sismicas podem ser produzidas por
fatores naturais, como sismos de distintas magnitudes, ou
serem induzidas artificialmente, como. por exemplo, por
explosoes. A sua forma de propagacdo informa as carac-
teristicas fisicas dos materiais atravessados. Existem dois
tipos principais de ondas sismicas: as primarias conheci-
das como ondas P, ¢ as secundarias, denominadas de on-
das S. As ondas P movimentam o material comprimindo-o
e dilatando-o0, ¢ 0 movimento das particulas ¢ paralelo a
diregao de propagacdo da onda, como no caso das ondas
sonoras. Por outro lado, as ondas S movimentam as parti-
culas do material perpendicularmente a dire¢io de propa-
gagdo das ondas. A velocidade de propagagdo das ondas
P e S dependem da densidade, das propriedades elasticas
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OS PRIMEIROS 800 MILHOES DE ANOS

Acregiio na Terra,
formagio do nicleo,

completa degaseificagio
(4.47 Ga)

Atmosfera densa,

possivelmente quente
Crescimento macigo
dos continentes

Primeira indicagio de fusio
de migma granitico

(4.38 Ga)

Agua liquida na
superficie terrestre

Possivel inicio do
magmatismo em
zonas de subducgio

A mais antiga crosta
continental preservada
(4.04 Ga)

Sol e Disco acrecionirio
_(4.57 Ga)

Formagio da Lua
(~4.51 Ga)

Zirciio mais antigo da Terra

Bombardcio tardio
da Terra ¢ Lua
(3.85 Ga)

O mais antigo sedimento
Akilia, Greenland
(> 3.83 Ga)

Registro isotdpico
mais antigo sugerido
atividade biologico

Taxa reduzida de reciclagem
da crosta continental

Figura 2: Representagao do cenario dos primeiros 800 milhoes de anos da historia da Terra. Corpos parentais com tamanhos
acima de certo valor critico sofreram diferenciagdo, ao contrario dos menores.

e da resisténcia a compressibilidade e a deformagao de
cisalhamento dos materiais atravessados. Para o caso das
ondas do tipo S, quando a resisténcia a deformacao de ci-
salhamento ¢ nula, como nos liquidos. a velocidade ¢ zero
¢ essas ondas ndo se propagam neste meio.

Quando ocorrem rupturas ou movimentagdes de ro-
chas na parte solida do interior do planeta ocorre libera¢do
de energia. que ¢ propagada pelas ondas P e S e provoca
SISMOS, 0s quais sdo registrados nas estagdes sismografi-
cas. A propagacdo ¢ entdo registrada nos sismogramas,
cuja analise permite o estabelecimento das caracteristicas
do sismo, como a localizagio do epicentro, a profundida-
de do hipocentro, bem como o calculo da velocidade das
ondas geradas. Como as ondas P e S possuem velocidades
que variam em fung¢do da natureza dos materiais atraves-
sados. as estagdes sismograficas localizadas em varias
regides do mundo receberdo os sinais dessas ondas em
tempos distintos. Em muitos casos nem mesmo receberdo
esses sinais. uma vez que podem ocorrer as chamadas zo-
nas de sombra (figura 3).

A anlise de telesismos, ou seja. os sismos localizados
a pelo menos 2000 km dos sismografos receptores, mostra
que o interior da Terra ¢ constituido por trés camadas prin-
cipais, que exibem diferengas importantes, separadas por
descontinuidades ( zonas de mudanga brusca de velocida-
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de das ondas P e S). Trata-se de manto (s6lido), nicleo ex-
terno (liquido) e nucleo interno (sélido). Como € indicada
na figura 4 a descontinuidade de Gutemberg, a 2900 km de
profundidade, separa o manto do ntcleo externo. Por sua
vez a descontinuidade de Lehman, a 5100 km de profundi-
dade, separa o nucleo externo do ntcleo interno. Por outro
lado, a analise dos sismos localizados mais proximos das
estagdes sismograficas, até cerca de algumas centenas de
quilometros, permitem definir a estrutura dos materiais da
crosta terrestre. A descontinuidade sismica entre crosta e
manto, denominada de Mohorovicic (ou mais brevemente
de Moho), situa-se a 5-10 km de profundidade na crosta
oceanica e a 30-40 km na crosta continental.

A dinamica interna do planeta tem suas origens nos
fluxos de material no manto, constituido por minerais sili-
caticos, e que se encontra quase que totalmente no estado
solido. Caracterizando o comportamento das ondas sis-
micas em seu interior, verifica-se que, de um modo geral,
a sua velocidade de propagacao tende a aumentar com a
profundidade. Entretanto, entre 100 e 300 km de profundi-
dade, as ondas sismicas do tipo S sofrem uma diminuigio
de velocidade, definindo uma zona com caracteristicas
fisicas mais plésticas, onde ocorreria certa quantidade de
material liquido. Esta zona é conhecida como astenosfe-
ra, ou zona de baixa velocidade. A parte rigida do planeta
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Figura 3: Comportamento das ondas sismicas no interior
daTerra (adaptada de Teixeira et al., 2000)
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Figura 4: Estrutura interna da Terra (adaptada de Teixeira et
al., 2000)

situada acima da astenosfera, que inclui a totalidade da
crosta terrestre, mais uma porg¢do importante do manto
superior, € denominada de litosfera.

E demonstrado que para o nicleo externo a temperatu-
ra estimada pela curva da geoterma € superior a tempera-
tura do ponto de fusdo do material existente, o que implica
em admitir o seu estado de fusdo. Isto ocorre também, em-
bora parcialmente, na parte superior do manto, ¢ especi-
ficamente na astenosfera, na regido de baixa velocidade
das ondas S.

Composi¢do quimica e mineralégica do interior da
Terra  Para a determinagdio da composi¢do dos mate-
riais que ocorrem no interior do planeta pode-se utilizar

a caracterizagdo petrografica e geoquimica de xendlitos
mantélicos, trazidos pelos vulcdes para a superficie da
Terra. De qualquer forma sdo essenciais as analogias ja
descritas com os diversos tipos de meteoritos e das ro-
chas lunares, e com os dados trazidos da planetologia
comparada. Além disso, dados geofisicos sdo utilizados
largamente nos modelos correntes sobre a composi¢do
de manto e nucleo do planeta (ver por exemplo Ander-
son, 1989). Os principais sdo os derivados do estudo do
magnetismo terrestre, do fluxo térmico, pela medida do
gradiente de calor em funcdo da condutividade termal
das rochas. e da petrologia experimental, que indica as
condigdes fisico-quimicas de estabilidade dos possiveis
minerais existentes no interior da Terra.

A caracterizagdo dos distintos tipos de acondritos,
aliada com o conhecimento da composi¢do de xendlitos
mantélicos encontrados em meio as lavas de muitos vul-
cdes em todo o globo, e levando em conta os estudos de
petrologia experimental, tem permitido o estabelecimen-
to da quimica e da mineralogia das camadas superiores
da Terra, crosta e manto. A crosta, acessivel para estu-
do direto, ¢ constituida principalmente por feldspatos,
quartzo e micas, além de minerais ferromagnesianos tais
como piroxénios, anfibdlios e olivina. Pela determinagio
da profundidade da Moho, ja comentada, sabe-se que a
crosta continental possui espessura média de uns 35 km
e a crosta ocednica por volta de 8 km. Suas densidades
médias dependem de suas composi¢des quimicas € mine-
ralogicas. A crosta continental, de composi¢do média gra-
nitica, possui densidade de cerca 2,7 g/cm3, enquanto que
a crosta oceanica, de composi¢ao média basaltica, possui
densidade de cerca 2,9 g/cm’.

Abaixo da Moho ocorre 0 manto superior litosférico,
composto predominantemente por minerais tais como
olivina, piroxénios e granadas, formadores de rochas
ultramédficas mais densas, tais como peridotito e piroxe-
nito, cujas densidades estdo entre 3,2 g/cm’. Dentro do
manto, em profundidades normalmente superiores a 100
km, ocorre a astenosfera, cuja composi¢do quimica e
mineralogica é similar a do manto litosférico, mas o seu
comportamento envolve maior mobilidade de seu mate-
rial em virtude da presenca de certa quantidade de fase
liquida. Para as camadas abaixo da astenosfera, acredita-
se que a composi¢do quimica meédia permanega mais ou
menos similar, mas as fases minerais teriam que adquirir
um “packing’” mais denso para os seus atomos, em virtu-
de das altas pressdes confinantes admitidas para as zonas
inferiores. No limite manto-nucleo, descontinuidade de
Gutemberg a profundidade de 2900 km, a temperatura
atinge cerca de 4000°C.

A analogia com os sideritos, provenientes do nucleo
dos corpos parentais dos meteoritos, bem como a combi-
na¢ao de evidéncias geofisicas, e de resultados teoricos
e experimentais, permite deduzir que o nucleo, constitu-
ido de Fe, Ni e tragos de O e S, ocupa 1/6 do volume da
Terra e 1/3 de sua massa, ¢ como conseqiiéncia possui
a densidade variando entre 9 até 12 g/cm’® no centro do
planeta. Como ja foi visto, o niicleo externo ¢ liquido e
estima-se que seja constituido por 80% de Fe, 5% de Ni
e 15% de elementos mais leves, tais como Si. O e S. Na
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descontinuidade de Lehman, a profundidade de 5000 km,
a temperatura ¢ da ordem de 5200 °C. No nucleo interno
a temperatura estimada ¢ de 5500 °C, e a velocidade de
propagacdo das ondas P aumenta significativamente, in-
dicando que o material se comporta como um solido.

Magnetismo terrestre A Terra se comporta como
um IMenso 1Md, cujo campo magnético possui intensi-
dade atual aproximada de 50 000 x 10-9 T (T=Tesla) e
seu eixo estd proximo do eixo geografico do planeta, de
modo que as agulhas imantadas das bussolas orientam-se
sempre para o norte. Gauss (1830) ja indicava que cer-
ca de 95% do campo magnético do planeta originava-se
no interior da Terra. Este campo geomagnético, que pos-
sui forma semelhante aquele gerado por um grande ima
em barra, forma o escudo magnético da Terra definindo
a magnetosfera, cujo alcance vai muito além do planeta
solido, incluindo praticamente toda a atmosfera. Este es-
cudo protege a Terra dos raios cosmicos, do vento solar, e
especialmente das particulas de alta velocidade emitidas
pelas fregiientes erupgdes solares, que somente conse-
guem atingir a atmosfera superior (80 km de altitude) nas
regides polares, onde as linhas de forga do campo mag-
nético terrestre penetram quase que perpendicularmente
a linha do equador.

A presenca ¢ a quantidade dos minerais magnéticos
da crosta ndo sdo suficientes para produzir o campo ge-
omagnético observado. Por outro lado o nucleo externo
da Terra é fluido ¢ o0 movimento do seu material, essen-
cialmente metalico, poderia induzir a formagdo de um
campo com as propriedades observadas. Com efeito, o
campo geomagnético possui eixo situado muito proximo
do eixo de rotagdo do planeta, o que indicaria que o fluxo
de material metdlico no interior do niicleo externo estaria
relacionado com esse movimento. Dessa forma. o campo
geomagnético possui geometria definida e relacionada ao
eixo de rotagdo, e as evidéncias paleomagnéticas indicam
que e¢le existiu durante todo o tempo geologico. Por outro
lado verificou-se que, embora o campo tenha guardado
intima relagdo com o eixo de rotagéo da Terra, sua polari-
dade se inverteu inlimeras vezes, e sua intensidade variou
bastante, ocasionando inclusive periodos discretos em
que esteve virtualmente nulo.

DINAMICA INTERNA DO PLANETATERRA Como
fo1 visto nos itens anteriores, a temperatura no interior do
planeta aumenta a medida que se segue em dire¢do ao cen-
tro da Terra. atingindo no limite manto/ntcleo por volta de
4000 °C, e no nucleo interno por volta de 5500 °C. O calor
interno da Terra ¢ transportado para a superficie de duas
formas distintas, por condugdo ou por convecg¢do (Con-
die. 2001. e referéncias incluidas). Quando realizado por
condugdo, esse transporte de calor, também denominado
de fluxo térmico, se da em meio solido. Entretanto € mais
lento e consiste da transferéncia de energia de uma molé-
cula para a outra molécula vizinha. Ja o processo de trans-
porte de calor por convecgdo ¢ mais rapido e eficiente,
especialmente quando ha fase liquida, e consiste da mo-
vimentagdo de massa das zonas mais quentes para as mais
frias. ocorrendo tanto no manto como no ntcleo da Terra.
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O fluxo térmico esta associado ao motor responsavel pela
dindmica interna do planeta, que afeta todas as camadas
do planeta e produz transformagoes especificas na litosfe-
ra, que se¢ manifestam também na superficie, onde afetam
biosfera, hidrosfera e atmosfera. Embora exista no planeta
algum resto do calor inicial, da ¢poca em que se formaram
nucleo e manto a partir de uma massa planetaria fundida, a
grande parte do calor produzido hoje em dia no interior do
planeta ¢ resultado da desintegragao dos isotopos radioati-
vos de meia-vida longa, tais como o ***U, #7 U, ***Th, *K,
“Rb, "’Sm, e outros, que permanecem dispersos nos mi-
nerais do manto ou da crosta, e dos quais ainda existe al-
guma quantidade importante apesar de terem transcorrido
4,57 bilhoes de anos desde a formagdo da Terra. As fon-
tes de energia interna da Terra, portanto, estao localizadas
principalmente no manto, e especialmente na zona limite
entre 0 manto e o nticleo externo, onde existe uma camada
de alta temperatura, cerca de 1000 °C mais elevada do que
as rochas mantélicas adjacentes.

Tectonica de Placas  Como sabemos, a litosfera € divi-
dida em cerca de uma duzia de placas grandes, ¢ muitas
placas menores, que constituem as conhecidas placas tec-
tonicas. Essas placas se movimentam umas em relagdo as
outras em velocidades distintas, que podem variar de me-
nos de um centimetro por ano a uma dezena de centime-
tros por ano (ver por exemplo Dewey, 2007, e referéncias
incluidas). Alguns mecanismos sao responsaveis por este
movimento, mas sem davida alguma o principal deles ¢ a
movimentagdo das correntes de conveccao sub-litosféri-
cas. Estas sdo originadas em zonas mais quentes do man-
to, cujo material torna-se menos denso do que o material
circundante, e inicia uma ascensao para niveis superiores,
até o limite entre litosfera e astenosfera. Para compensar
a ascensdo destas massas de material mantélico quente,
rochas mais densas ¢ frias descem e preenchem o espago
deixado pelo material que subiu, completando o ciclo das
células de convecgao. As placas tectonicas rigidas se mo-
vimentam sobre a superficie mais pléstica da astenosfera,
e com a sua movimentagdo os limites entre elas consti-
tuem o ambiente principal para a ocorréncia dos processos
geologicos que dominam a geodinamica do planeta.

As correntes de convecgdo do manto, e suas conseqii-
éncias, constituem o paradigma fundamental da revolucdo
mobilista da tectonica global, que transformou as Cién-
cias da Terra, nos anos 60°, numa ciéncia quantitativa,
que conseguiu explicar de maneira coerente e integrada as
principais fei¢des e os principais processos geodinamicos
observados na escala maior do planeta (por exemplo, ver
Le Pichon, 1968) O historico dessa revolugdo cientifica
inclui o debate sobre deriva continental, que ocupou mui-
tas décadas do século 20. A série de evidéncias acumula-
das de diversos campos das geociéncias, nos anos 50 e 60,
culminaram por volta de 1967-1970 com a consolidagao
e aceitagdo completa do novo paradigma pelos militan-
tes das ciéncias geologicas e geofisicas (por exemplo, ver
Uyeda, 1971).

Os movimentos das placas tectonicas, ou placas litosfc-
ricas, as quais podem atingir dimensdes continentais, com
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milhares de quilometros de diametro, sio tangenciais a su-
perficie da Terra, e seus limites podem ser convergentes,
divergentes, ou conservativos. Nos limites convergentes
ocorre 0 choque entre duas placas, convergindo uma em
dire¢do a outra. As feigdes geologicas criadas e as modifi-
cagoes produzidas na crosta irdo depender da natureza das
placas tectonicas envolvidas, se continentais ou oceanicas
(Figura 5). No caso de choque de uma placa oceanica com
outra da mesma natureza, a placa mais densa ira mergu-
Ihar por debaixo da outra, criando uma zona de subducgio.
Esta placa, a medida que mergulha, vai ganhar calor, per-
der consisténcia e se integrar no manto. Ao mesmo tem-
po, na zona de subduc¢ao, magmas serdo gerados e arcos
magmaticos serdo formados, constituidos de material de
natureza mafica a intermediaria, como nas ilhas do Japao.
Para o caso de um processo colisional, envolvendo duas
placas de natureza continental, a placa mais densa podera
entrar em subduc¢ao, mas ndo mergulhara de forma acen-
tuada no manto, uma vez que possui densidade significa-
tivamente menor. Neste caso de subducgdo rasa, envol-
vendo material continental, serdo geradas cordilheiras de

(]

Figura 5: llustragdo esquemdatica mostrando as fei¢oes
geradas durante processos de subducgdo : (a); colisdo de
duas placas com crosta ocednica; (b), colisdo de placa com
continental versus placa com crosta oceanica; (c), colisao
envolvendo duas placas com crosta continental (adaptada de
Tassinari, 2000).

montanhas do tipo Himalaia, ¢ os magmas formados nas
zonas de subducg¢do serdo predominantemente graniticos,
formados por processos de retrabalhamento crustal. Por
fim, se o limite convergente envolver uma placa oceanica
¢ uma placa continental sera gerado um arco magmatico
de natureza andesitica e granodioritica, como ocorre na
Cordilheira Andina. Nos trés casos a presencga de sismos
¢ bastante comum, incluindo-se ai terremotos de magnitu-
de muito alta, catastroficos para as comunidades afetadas.
A presenga de vulcanismo ¢ mais evidente quando ha o
envolvimento de litosfera oceanica no processo de sub-
ducgdo, e o mergulho dessa placa no manto até algumas
centenas de quildometros de profundidade, ensejando fusao
parcial do material e a conseqiente producdo de importan-
te quantidade de magmas.

No caso de limites divergentes entre placas tectonicas
desenvolvem-se sistemas de riftes, que podem evoluir para
a formacgdo de assoalhos ocednicos, com margens conti-
nentais passivas. Nos oceanos, as dorsais meso-oceanicas
representam os locais de geragdo de crosta ocednica nova,
pela subida de magmas de natureza basaltica, formados a
partir de material predominantemente astenosférico, nas
partes superiores das correntes de convec¢do ascendentes
do manto. Por sua vez, os limites de placas conservativos
apresentam sistemas de falhas transcorrentes/transforman-
tes, onde uma placa desliza horizontalmente em relagdo a
placa vizinha. O exemplo mais conhecido e mais caracte-
ristico € o sistema de falhas de San Andreas na costa oeste
da América do Norte.

Grandes Provincias Magmaticas e Hot spots Pelo ex-
posto, as zonas de limites de placas constituem os locais
mais propicios para a ocorréncia de transformacdes da li-
tosfera, como resultado da dinamica interna do planeta.
Entretanto, atividades tectono-magmaticas importantes
também podem ocorrer no interior das placas tectonicas,
em regides afastadas dos seus limites. A atividade mais es-
petacular esta relacionada as denominadas “*Large Igneous
Provinces™ (LIPs), ou Grandes Provincias Magmaticas (
Mahoney e Coffin, 1997).

As LIPs sdo formadas em eventos vulcdnicos macigos
que resultam a partir de um tipo de convec¢do do manto
diferente daqueles que dirigem a tectonica de placas na
Terra. Elas sdo constituidas de grandes volumes de mag-
mas predominantemente maficos, gerados durante inter-
valos curtos de tempo geologico (alguns milhdes de anos),
por processos mantélicos associados a ascensao das assim
chamadas plumas. O magmatismo relacionado a forma-
¢do das LIPs ¢ gerado em grandes profundidades, possi-
velmente na regido de contato entre o nicleo e 0 manto,
onde pode ocorrer uma produgdo de calor circunstancial-
mente elevada. Este tipo de processo magmatico € prova-
velmente 0 mesmo pelo qual os outros planetas terrestres
perdem parcialmente ou totalmente o seu calor interno. A
figura 6 mostra a localiza¢do e a denominagio de algu-
mas LIPs que foram caracterizadas como tais, tanto em
ambiente continental (CFB = Continental flood basalts,
ou derrames de basaltos continentais) como em ambiente
oceanico (OFB = Oceanic flood basalts, ou derrames de
basaltos ocednicos). Elas ocorrem como derrames de platd
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Figura 6: Distribui¢ao na Terra das principais Grandes Provincias Igneas

continental, margens de riftes vulcanicos, platdés ocedni-
cos, derrames basalticos de bacias ocednicas, cristas sub-
marinas e cadeias montanhosas marinhas, sendo que além
de basaltos, rochas f¢lsicas também podem estar associa-
das. Além disso, as LIPs sdo melhor preservadas quando
relativamente jovens, como ocorre quando sua idade nao
ultrapassa a Era Mesozoica. Provincias igneas ocednicas
(OFB) geradas em tempos anteriores ao Mgsozomop de-
sapareceram nos episodios de reciclagem da litosfera oce-
anica nas zonas de subducgdo pretéritas, enquanto que as
continentais (CFB) ja se encontram parcialmente erodidas,
ou deformadas nas faixas orogénicas de todas as idades.
A figura 6 indica claramente que as LIPs, quando
emergem na superficie da Terra, ocupam grandes dreas,
da ordem de alguns milhdes de Km?®. As maiores estio
localizadas em bacias oceanicas, onde enormes platos
vuleanicos, como os de Java no Oceano Pacifico e o de
Kerguelen no Oceano Indico. foram formados. Derrames
de lavas basdlticas podem ocorrer proximos de margens
continentais passivas, como nas plataformas continentais
do leste do Brasil e do oeste da Namibia, quando sio asso-
ciados ao inicio do processo de separagdo dos continentes,
ou também em ambientes claramente continentais, como
os extensos derrames de basaltos da Bacia do Parana, que
se estendem, pelo menos, desde o Mato Grosso e parte
noroeste do estado de Sdo Paulo até o Rio Grande do Sul.
A geoquimica das rochas das LIPs, e especialmente a
geoquimica de isotopos radiogénicos tais como Sr, Nd e
Pb. indica que a geragio dos magmas dos OFB ¢ astenos-
férica, com pequena interagdo com a litosfera oceanica.
Por outro lado, a geragido dos magmas dos CFB implica
numa forte interagcdo de magmas astenosféricos com a
litosfera continental. Em ambos os casos, 0 mecanismo
de formacao é similar. Em ambiente tectonico extensional
ocorre ascensdo do material mantélico de temperatura ele-
vada. formado nas profunduas do manto. ¢ a subita des-
compressio devida a rapida ascensdo, acarreta formagdo
imediata, em termos de tempo geoldgico. (por volta de 1-2
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milhdes de anos) de enormes quantidades de magma.

Freqiientemente as Grandes Provincias Magmaticas
sdo associadas a plumas mantélicas, levando @ modelos
que relacionam a origem dessas provincias com as cor-
rentes de convecg¢do ascendentes do manto sub-litosféri-
co, associadas aos denominados “hot spots™ (ver Condie,
2001). Nesta hipotese as plumas consistem de bolhas de
material mantélico mais quente e menos denso do que o
material vizinho, que subiriam até a litosfera ¢ se espalha-
riam em forma de enormes cogumelos justamente na base
da litosfera, formando pela descompressio ja mencionada,
grandes volumes de magmas. A figura 7 mostra as locali-
dades em que areas de vulcanismo recente e elevado fluxo
térmico sdo associadas a existéncia de “hot spots” e plu-
mas. Nesta figura foram assinaladas duas enormes areas
anomalas observadas no gedide, que se associam no espa-
¢o com as areas de maior fluxo térmico, e que devem cor-
responder a regides em que ocorre atualmente convecgao
ascendente no manto, na escala maior do planeta.

Na formagao das LIPs, as plumas quentes necessaria-
mente interageriam com o manto litosférico, que por sua
vez pode gerar magmas caracteristicos. No caso dos CFB
0 debate sobre a origem dos magmas € continuo e muitos
pesquisadores preferem evitar o modelo que postula a priori
a existéncia de “hot spots” e de plumas. Eles preferem utili-
zar 0 termo mais genérico de “anomalia térmica” do manto,
sem assumir compromisso com o modelo de plumas.

Nas ultimas duas décadas a tectonica global e a mobi-
lidade das placas litosféricas foram associadas ao que se
convencionou chamar de Ciclo supercontinente (Rogers,
1996). O conceito prende-se a nogao de que, em certos pe-
riodos da historia da Terra, todas ou quase todas as placas
contendo crosta continental aglutinaram-se num grande
conjunto, denominado supercontinente, com o restante da
superficie terrestre sendo dominio de litosfera oceanica.
Isto teria ocorrido um certo numero de vezes na historia
da Terra, formando, nas diferentes épocas, Pangea, Gon-
dwana, Rodinia, Columbia, e alguns outros superconti-
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Figura 7: Localiza¢do das dreas de vulcanismo recente
relacionadas com “hot spots” As duas grandes regies
delimitacas referem-se a anomalias do gedide, significativas
de areas com alto fluxo térmico, condicionadas a movimentos
ascendentes de material quente no manto (adaptada de
Condie, 2001)

nentes ainda ndo plenamente caracterizados. Ocorre que
litosfera ocednica conduz muito melhor o calor do que
litosfera continental. Dessa forma, o grande desequilibrio
criado com um grande continente € um grande oceano, no
sentido da condugdo de calor para fora do planeta, con-
diciona um aumento de temperatura anémalo na litosfera
continental, que obriga, apds certo tempo de instabilidade
¢ fraturamento, com magmatismo anorogénico associado,
a fragmentagdo desta litosfera e a conseqiiente dispersio
dos fragmentos com crosta continental.

O ciclo supercontinente, cuja duragdo estimada ¢ da
ordem de 600 milhdes de anos, deve estar vinculado a mu-
dangas importantes nos padroes de convecgao do manto,
e o estabelecimento de uma nova geometria no desenho
das placas litosféricas, mantendo aquelas com litosfera
continental, que adquirem novas dire¢des de movimento,
e reciclando para o manto aquelas com litosfera ocedni-
ca, em regioes de subducgdo recém criadas. Estas épocas
de mudanga global nos padrdes de convecgdo do manto
estdo gravadas nas idades dos principais ciclos orogéni-
cos do planeta, que caracterizam as sucessivas colisoes
continentais e os episodios acrecionarios de formagao
de crosta continental. Ao mesmo tempo a litosfera oce-
dnica ¢ reincorporada no manto, descendo para grandes
profundidades, ao que parece em grandes episodios de
curta duragdo, ainda pouco conhecidos, e denominados
de “avalanches” (Condie, 1998).

O acima exposto indica que se situa no manto o0 motor
de todos os processos maiores que afetam a litosfera, e
produzem as maiores modificagdes na fisiografia da su-
perficie da Terra. Ao que parece 0 manto inteiro participa
das grandes convulsdes do planeta, tanto a parte superior,
que inclui a astenosfera plastica e geradora de magmas
primdrios, como a parte inferior, na regido adjacente ao
nucleo externo, onde se originam as anomalias térmicas
e as correntes ascendentes de material aquecido. A dina-
mica das placas litosféricas atuais ¢ o melhor registro da

atuagdo da astenosfera e do manto superior, enquanto que
grande parte das LIPs estaria associada a hotspots prove-
nientes de profundidades maiores. No caso da Figura 6,
cabe assinalar que as LIPs indicadas estao relacionadas ao
fraturamento do supercontinente Pangea, que iniciou ha
200 Ma, bem como a dispersao de seus fragmentos conti-
nentais ¢ a formagao dos oceanos modernos.

Quando Comecou o Regime de Tectonica de Placas? A
tectonica de placas mostra que crosta oceanica, de compo-
si¢do média basdltica, é formada continuamente nas dor-
sais médio oceanicas, enquanto que, a0 mesmo tempo, nas
zonas de subduccio, crosta oceanica formada algum tem-
po antes € reciclada de volta para o manto. Dessa forma, a
crosta oceanica tem um tempo de residéncia efémero, da
ordem de 200 milhdes de anos, na superficie do planeta.
Por outro lado, o magmatismo das zonas de subduc¢do
produz granitoides de varios tipos, nos arcos magmaticos,
que acabam adicionando-se a crosta continental, vista a
sua dificuldade de serem reciclados de volta para 0 manto
pela sua densidade mais baixa. Esta ¢ a forma pela qual a
crosta continental aumenta continuamente a sua propor-
¢do relativa, no tempo geologico. Além disso, uma pos-
sibilidade alternativa de crescimento crustal é fornecida
pelo magmatismo de origem mantélica, que ascende atra-
vés das plumas, e pode acrescentar material tanto a crosta
continental como a oceanica. Nesse Gltimo caso, ele pode
eventualmente ser agregado aos continentes, nos proces-
sos chamados acrecionarios. Como foi visto. este material
¢ predominantemente basaltico, mas podem ocorrer em
associagdo muitos produtos dele derivados, formados pe-
los diferentes processos de diferenciagdo magmatica.

Magmatismo associado ao mobilismo horizontal da
tectonica de placas, e magmatismo associado ao vertica-
lismo das plumas mantélicas, sdo duas versdes da mesma
moeda, eles co-existem hoje em dia, e as evidéncias in-
dicam que co-existiram durante quase todo o tempo ge-
ologico. As evidéncias acumuladas pela geoquimica, ao
investigar o carater das rochas magmaticas ao longo do
tempo geoldgico (por exemplo, Condie & Pease 2008),
indicam que no Arqueano, periodo em que o calor produ-
zido no interior do planeta era 3-4 vezes maior do que o
de hoje, predominava o regime verticalista, das plumas.
No limite entre Arqueano e Proterozoico, ha cerca de 2
bilhdes de anos, a producdo de magmas entre os dois regi-
mes era semelhante, enquanto que mais recentemente, no
Fanerozoico, o magmatismo ligado a tectonica de placas é
largamente predominante.

Até o presente nao foram encontradas na Terra rochas
mais antigas do que 4030 milhdes de anos, portanto ndo ha
evidéncias diretas a respeito dos regimes tectonicos primi-
tivos. Por outro lado, pelo estudo dos meteoritos, acredita-
se que o planeta Terra, em seu iniclo, passou por uma fase
com enorme quantidade de fase liquida, o modelo do “ocea-
no de magma’. [sto quase seguramente ocorreu com a Lua,
onde os anortositos de suas “highlands™, seriam o resultado
de um processo global de diferenciagdo por flotagdo. Se
isto ocorreu com a Lua, com mais razdo teria ocorrido com
o planeta Terra, de massa muito maior. Por outro lado, ha
indicios, no estudo dos minerais mais antigos encontrados
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em rochas terrestres, os zircoes do meta-conglomerado de
Jack Hills, na Austrilia, que ha cerca de 4400 milhdes de
anos atrds Ja existiria uma crosta terrestre de composi¢ao
granitica, além de dgua nas camadas superficiais do pla-
neta, significando possivelmente uma superficie com bai-
xa temperatura, podendo receber agua liquida (Wilde et.
al., 2001). Na figura 2 se especula a existéncia de grande
crescimento de crosta continental, por volta de 4400 Ma, e
a existéncia de oceanos por volta de 4200 Ma. As rochas
sedimentares mais antigas conhecidas remontam a 3800
Ma, indicando que ja estavam em operagio 0S processos
superficiais de erosio e sedimentagio.

Com a existéncia de oceanos, litosfera continental, ter-
ras emersas ¢ com o planeta resfriando, haveria na Terra
condigdes para o inicio do mecanismo de tectonica de pla-
cas, possivelmente com placas menores, mais finas e mais
rdpidas. Situagio geoldgica em que tectonica acreciondria
similar a que ocorre hoje em dia, por exemplo, nos cintu-
roes intra-ocednicos do Pacifico, foi descrita por Van Kra-
nendonk et al. (2007) para o Craton de Pilbara, na Austra-
lia, em rochas do Arqueano tardio, por volta de 2900 Ma.
Na figura 2 indica-se também, de modo especulativo, o
possivel inicio deste regime por volta de 4100 Ma.

A dindmica interna da Terra e seus impactos no clima
e na vida do planeta A fisiografia da Terra, em que se
salientam as cordilheiras elevadas que existem em todos
0s continentes, ¢ continuamente atacada e desbastada pe-
los agentes da dindmica externa. Se ndo houvesse a con-
tinua reposigdo do relevo. ndo haveria continentes, pois
o fundo do oceano global estaria situado a volta de 2500
metros de profundidade. Felizmente existe no planeta o
motor interno representado pelas correntes de convec¢ao
do manto, que condicionam a tectonica de placas, a qual
modifica continuamente a topografia da superficie da Ter-
ra, repondo continuamente o relevo.

Entretanto, se por um lado a dindmica interna propor-
ciona a existéncia de vida nas terras emersas do planeta,
ela se manifesta também de modo adverso, pelos desas-
tres naturais relacionados com vulcanismo e terremotos,
0s processos geologicos mais evidentes que ocorrem de
preferéncia nos limites entre as placas tectonicas (Tassi-
nari. 2000). Esses fendmenos naturais potencialmente
causadores de desastres, e que fazem parte da dinamica
do planeta, ndo podem ser impedidos. Entretanto, podem
deixar de se tornar desastres, desde que sejam tomadas a
tempo algumas medidas adequadas de prevengdo. Ja exis-
tem conhecimentos tecnoldgicos especificos. Além disso
cresceu muito nos anos recentes a capacidade de defesa
das sociedades devidamente instruidas e educadas nas téc-
nicas de preven¢do e seguranga. Ndo sdo mais aceitaveis,
no presente, as atitudes fatalisticas do passado em relagao
a desastres naturais. e os avangos do conhecimento de-
vem ser ativados. em toda parte. para reduzir as possiveis
perdas humanas e materiais. Para isso ¢ importante, espe-
clalmente nos paises mais vulneraveis a desastres, ensejar
uma mudanga de mentalidade, dando maior énfase nas ati-
vidades de planejamento, prevengdo, preparagio, comuni-
cagdo e educacio especifica para cada tipo de desastre, ao
invés de limitar-se as atividades posteriores de reparagao
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dos danos e restauracgao das estruturas sociais.

Modificagoes da litosfera que ocorrem nos limites de
placas tectonicas produzem cordilheiras, arcos magmati-
cos com vulcdes ativos e uma atividade sismica importan-
te. O conjunto de eventos pode alterar tanto a composigéo
da atmosfera, devido as quantidades significativas de ga-
ses, do tipo H,S, CO,, SO, ¢ vapor de agua, entre outros,
que sdo exaladas, como também as condi¢des climaticas
que modificariam as condigdes de vida do planeta. Robo-
ck (2000) demonstrou que atividades vulcanicas podem
afetar o sistema clima em diversas escalas de tempo, com
reflexo na dindmica da atmosfera, mas também na evo-
lugdo da vida nos continentes. Por exemplo, os impactos
climaticos significativos causados por atividades vulca-
nicas se ddo através de inje¢ao dos aerossois e das cinzas
emitidas, que atingem os niveis mais elevados da atmos-
fera, particularmente a baixas latitudes, para produzir uma
dispersio em escala global, tal como ocorreu nas grandes
explosdes vulcanicas do Krakatoa, em 1883 (Stephen e
Rampino, 1981), ou do Pinatubo, em 1991 (McCormick e
Patrick, 1995), em que durante anos a circulagao atmosfé-
rica foi afetada pelo material expelido pelos vulcdes.

E dificil estimar o efeito da dindmica interna do pla-
neta e suas variagdes nas mudancas climaticas ocorridas
na historia da Terra. Especula-se que a situagdo da propria
existéncia de supercontinentes ¢ grandes oceanos, ou da
situacdo de dispersio de fragmentos continentais pelas di-
ferentes latitudes do planeta, como a que existe hoje em
dia, teriam influéncia sobre o clima global. Dessa forma,
poderia haver relacdes de causa e efeito entre as mani-
festagdes climaticas e a paleogeografia da superficie do
planeta, em especial em relagdo aos extremos climaticos,
ou seja, os periodos das glaciagdes maiores na historia da
Terra (Tardy e Roquin, 1998).

O sistema climatico da Terra € constituido pela atmos-
fera, os oceanos, a superficie dos continentes e as geleiras.
O planeta recebe mais energia solar nas baixas latitudes
que nas regides polares, no entanto esta energia € em parte
transportada pelos ventos e correntes marinhas, o que ate-
nua o gradiente térmico entre altas e baixas latitudes. Na
escala do planeta, o fator que mais influencia o clima € a
latitude, por causa de sua dependéncia direta com a insola-
¢d0. No entanto, a distribui¢ao latitudinal das zonas clima-
ticas ¢ modificada também por fatores especificos, como as
correntes oceanicas e a altitude. Por outro lado, a geografia
de continentes e oceanos, e especificamente a existéncia de
grandes massas continentais em situagao proxima dos po-
los, pode influenciar o sistema climatico de modo especial,
ou seja ensejar o advento de épocas glaciais.

Flutuagdes climaticas ocorreram durante todo o tem-
po geologico e deveram-se principalmente ao equilibrio
entre a intensidade da radiag¢do solar incidente e o efeito
estufa, proporcionado pela quantidade de vapor de agua,
aliado a outros gases presentes na atmosfera. A figura 8,
que reporta alguns dos principais eventos evolutivos do
planeta Terra, na sua superficie, mostra que na primeira
metade da historia da Terra o efeito estufa era mais rele-
vante do que hoje, por causa de manifestagdes vulcanicas
com emanagdes gasosas em maior quantidade. O balango
entre o aumento progressivo da intensidade de radiagao
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Figura 8: Esquema evolutivo para diversas fei¢des maiores da historia da Terra, em todo o tempo geologico: luminosidade
solar; efeito estufa, oxigénio na atmosfera. Estdo incluidos na figura os periodos principais de glaciagao global, as épocas de
existencia dos supercontinentes globais Podinia e Pangea, e das principais formas de vida na Terra.

solar e a diminuigdo gradativa de CO, na atmosfera pela
sua incorporacdo nos carbonatos marinhos permitiu, du-
rante todo o tempo geoldgico, a partir da existéncia dos
oceanos, uma temperatura da superficie da Terra com-
pativel com a existéncia de agua liquida e, portanto, da
vida. Ndo ha ocorréncia clara de grandes glaciagdes nos
primeiros dois bilhdes de anos da Terra, como pode ser
visto na figura 8. Os periodos quentes, caracterizados pela
auséncia de geleiras polares, dominaram portanto a maior
parte do tempo geoldgico, em especial nas épocas mais
antigas que 800 MA.

Na figura 8 verifica-se que os periodos frios, carac-
terizados pelo desenvolvimento de calotas glaciais que
puderam atingir até latitudes médias ou baixas, duraram
somente entre algumas dezenas e centenas de milhdes de
anos. O exemplo melhor conhecido de um periodo quente
¢ o do Cretaceo médio, ha cerca de 100 Ma, em que a
temperatura global esteve excepcionalmente elevada. Na
¢poca nao havia geleiras polares, e ocorreram as maiores
transgressoes marinhas do Fanerozoico; a maioria das
massas continentais localizava-se em latitudes baixas ou
médias, e uma tectdnica ativa colocava grandes quantida-
des de CO2 na atmosfera, intensificando o efeito estufa.

Houve pelo menos sete grandes periodos glaciais na
historia da Terra. No Proterozéico, em torno de 2 300
Ma, € registrada a primeira grande glaciagdo que afetou o
planeta, denominada Huroniana. Entretanto é no periodo
de transi¢do entre o Proterozoico e o Fanerozdico, justa-

mente aquele que viu aparecer a vida multicelular, € que
ocorreram trés grandes glaciagdes: a Sturtiana (750-700
Ma), a Marinoana(630-610 Ma), que pode ter sido glo-
bal (“Snowball Earth™, ou Terra Bola de Neve), atingindo
latitudes tropicais e a Gaskiers (550-540 Ma). A figura 9
mostra a evolugdo da temperatura média da superficie da
Terra ao longo do Fanerozoico , bem como a extensao la-
titudinal dos periodos glaciais ocorridos desde a glaciagio
Marinoana Verifica-se que as temperaturas médias varia-
ram gradualmente em todo o periodo, com dois minimos
pronunciados, um no Carbonifero, por volta de 300 Ma,
e 0 outro correspondente ao Quaterndrio. A glaciagao de
300 Ma ¢ a chamada “Glaciag¢do Gondwanica™, que afetou
todos os continentes que fizeram parte do supercontinente
de Gondwana, o qual na época constituia parte da Pangea,
e localizava-se justamente em latitude polar. Finalmente, a
ultima das glaciagdes do planeta, que perdura até hoje, co-
megcou ha cerca de 15 milhoes de anos no hemisfério sul,
onde se localiza o continente Antartico Nos tltimos dois
ou trés milhdes de anos da historia da Terra registraram-se
com precisdo varios avangos e recuos das geleiras, muito
bem documentados pelos depositos glaciais do hemistério
norte. Pelas evidéncias, a glaciagdo do Quaternario apre-
sentou uma dezena de oscilagdes maiores, ¢ cerca de qua-
renta oscilagdes menores. Hoje estamos vivendo o mais
recente episodio interglacial dessa glaciagio, iniciado ha
cerca de 10 000 anos.

As causas das grandes flutuagdes climaticas, ¢ espe-
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Figura 9: Evolugdao da temperatura média da superficie da
Terra ao longo do Fanerozoico, e extensoes latitudinais das
glaciagoes globais principais ocorridas desde a “Snow Ball
Earth” (glaciagao Marinoana).

cialmente dos resfriamentos que conduzem as glaciagdes
ainda ndo estdo bem compreendidas, € normalmente sao
associadas a variagdes nos padrdes de circulagio oceani-
ca, ¢ em particular ao transporte de calor para as latitudes
polares. Por outro lado, a situag@o das massas continentais
¢ do relevo, e outras fei¢oes condicionadas a atuagao da
dindmica interna, podem ser importantes. Como exemplo,
o resiriamento global ocorrido recentemente e que levou
o planeta a glacia¢ao do Quaternario pode estar associado
ao levantamento do platd tibetano nos Himalaias, iniciado
ha aproximadamente 50 Ma, que modificou sensivelmen-
te a circulagdo atmosférica global.

As idades das Grandes Provincias Magmaticas t€ém
coincidido. aproximadamente, com os mais importantes
periodos de extingdo de espécies durante a historia geolo-
gica da Terra (Courtillot.1999). Na figura 10 os exemplos
mais marcantes da associag¢do entre formagdo de LIPs e
grandes extingdes de formas de vida sdo o evento cha-
mado K-T do final do Cretaceo (70 Ma) associado com
0 vulcanismo “Deccan’ na India, a extingdo do Jurassico
(180 Ma) assocnada com a formagdo dos basaltos do Ka-
roo no sul da Africa e a extin¢do de plantas e animais do
Permiano (250 Ma) com a provincia Siberiana de derra-
mes de basalto. Por isto pensa-se que a formagdo dessas
provincias teria um efeito importante sobre a vida do pla-
neta, mudando as condigdes ambientais na escala global.
Durante a formag¢io das LIPs seria liberada uma grande
quantidade de gases toxicos para os seres vivos, incluindo
por exemplo SO,, Cl, F, NH,, etc, que formariam, entre
MUuitos outros compostos, acxdo sulflirico na atmosfera,
provocando chuvas acidas, que por sua vez ensejariam o
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Figura 10: Diagramade correlagéoentre as épocas de formagdo
das Grandes Provincias Magmadaticas e grandes extingdes de

formas de vida, no Meso-Cenozaoico. (Courtillot, 1999)

aumento de lixiviagdo de nutrientes dos solos, inviabili-
zando a sobrevivéncia de muitas espécies.

Embora muito afastado da superficie da Terra, o na-
cleo terrestre também pode ter a sua importancia para a
vida no planeta, em especial na forma em que a dinamica
do nucleo externo fluido, onde se origina o campo geo-
magnético, pode ter afetado a evolugdo biolégica no cur-
so do tempo geoldgico. Como ja foi descrito, o campo
geomagnético, formador da magnetosfera, é um escudo
que protege o planeta do impacto de raios césmicos e
vento solar. Entretanto, possui grande variabilidade em
sua intensidade, dada a existéncia das reversdes de po-
laridade, que nos ultimos periodos da histéria da Terra
tém ocorrido com freqiiéncia da ordem de uma em cada
milhdo de anos. O modelo idealizado para a ocorréncia
de reversio ¢ uma mudanga nas condi¢gdes de movimen-
tagdo do material fluido no nicleo externo, e a decorrente
diminuigdo da intensidade do campo até anular-se, para
recomegar um novo ciclo com polaridade invertida, mas
com geometria sempre dependente do eixo de rotagao 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 invadida por
radiagdes incidentes em escala muito maior, ensejando
uma acelera¢do na taxa de mutagdes nas diferentes espé-
cies expostas, e portando uma acelera¢do nos processos
de sele¢do natural e na velocidade de aparecimento de
espécies novas.
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