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Terra ¢ um planeta dinamico. Se fosse foto-

grafada do espago a cada século, desde a sua
formagdo até hoje, e estas fotos compusessem um
filme, o que verfamos setia um planeta azul se contor-
cendo com os continentes ora colidindo, ora se
afastando entre si. Atualmente, acreditamos que a
litosfera terrestre ¢ fragmentada em cerca de uma du-
zia de placas, que se movem por razdes nio muito
bem compreendidas, mas cujo motor situa-se no
manto. Placas siao originadas nas dorsais meso-ocea-
nicas ¢ ao se chocarem provocam o mergulho da placa
mais densa sob a outra e o seu conseqiiente retorno
a0 manto. A constatacio da existéncia das placas
tectonicas deu uma nova roupagem as antigas idéias
de Deriva Continental, explicando satisfatoriamente
muitas das grandes feicoes geoldgicas da Terra, como
as grandes cordilheiras de montanhas, como os An-
des, e respondendo a questoes, por exemplo, sobre as
concentracoes dos sismos e vulcoes atuais ou sobte as
rochas que ja estiveram no fundo dos oceanos ¢ estio
hoje no topo de grandes cadeias montanhosas, como
nos Himalaias. A Tectonica Global ou Tectonica de
Placas ¢ a chave para a compreensio da histétia geo-
logica da Terra e de como sera o futuro do planeta
em que Vivemos.

Neste capitulo sera mostrado um breve histérico
do desenvolvimento da Teotia da Deriva Continental
até chegar a moderna Tectonica de Placas. Também
serao enfatizados aspectos sobre a constituigao das
placas tectonicas, as causas de seus movimentos, bem
como as fei¢oes fisiograficas e os produtos gerados a
partir da dinimica destas placas. Além disso serio dis-
cutidos os mecanismos de crescimento dos continentes
e a movimenta¢ao das massas continentais através do
tempo geoldgico.

Fig. 6.1 Pangea e sua divisdo em dois continentes, Laurdsia a
norte e Gondwana a sul, pelo Mar de Tethys. :

6.1 O Surgimento da Teoria da
Deriva Continental: o embrido
de uma revolugao nas ciéncias
geologicas

A teoria da Tectonica de Placas — que revolucio-
nou as Geociéncias assim como a teoria da Otigem
das Espécies modificou as Biociéncias e as teorias da
Relatividade ¢ da Gravitagao Universal mudaram os
conceitos da Fisica — nasceu quando surgiram os pti-
meiros mapas das linhas das costas atlinticas da
América do Sul e da Africa. Em 1620, Francis Bacon,
filésofo inglés, apontou o perfeito encaixe entre estas
duas costas e levantou a hipétese, pela ptimeira vez
historicamente registrada, de que estes continentes es-
tiveram unidos no passado. Nos séculos que se
seguiram, esta idéia foi diversas vezes retomada, po-
tém raramente com argumentacdes cientificas que lhe
dessem suporte tedrico.

A origem da teoria da Tectonica de Placas ocorreu
no inicio do século XX com as idéias visionarias e pou-
co convencionais para a época do cientista alemio
Alfred Wegener, que se dedicava a estudos
meteorologicos, astronomicos, geofisicos e
paleontoldgicos, entre outros assuntos. Wegener pas-
sou grandes perfodos de sua vida nas regides geladas
da Groenlandia fazendo observagdes meteorolégicas
¢ misturando freqlientemente atividades de pesquisa
com aventuras. Entretanto, sua verdadeira paixio era
a comprovagao de uma idéia, baseada na observagio
de um mapa-mundi no qual as linhas de costa atlintica
atuais da América do Sul e Africa se encaixariam como
um quebra-cabegas gigante, de que todos os conti-
nentes poderiam se aglutinar formando um tnico
megacontinente. Para explicar estas coincidéncias,
Wegener imaginou que os continentes poderiam, um
dia, terem estado juntos e postetiormente teriam sido
separados. Poucas idéias no mundo cientifico foram
tdo fantasticas e revolucionatias como esta.

A este supercontinente Wegener denominou
Pangea, onde Pan significa todo, e Gea, Terra, e con-
siderou que a fragmentacdo do Pangea teria iniciado
ha cerca de 220 milhdes de anos, durante o Triassico,
quando a Terra era habitada por Dinossauros, e teria
prosseguido até os dias atuais. O Pangea tetia iniciado
a sua fragmentacio dividindo-se em dois continentes,
sendo o setentrional chamado de Lawrdsia e a austral
de Gondwana (Fig, 6.1).

—= Imagem de satélite mostrando a cordilheira do Himalaia como resultado da colisdo da India com a Asia.
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Apesar de nio tet sido o primeiro nem o unico de
seu tempo a considerar a existéncia de movimentos
horizontais entre os continentes, Wegener foi o pri-
meiro a pesquisar seriamente a idéia da deriva
continental e a influenciar outros pesquisadores. Para
isto, procurou evidéncias que comprovassem sua teo-
ria, além da coincidéncia entre as linhas de costa atuais
dos continentes. Wegener enumerou algumas feigoes
geomorfoldgicas, como a cadeia de montanhas da
Serra do Cabo na Africa do Sul, de diregao leste-oes-
te, que seria a continuagio da Sierra de la Ventana, a
qual ocorre com a mesma dire¢ao na Argentina, ou
ainda um planalto na Costa do Marfim, na Aftica, que
teria continuidade no Brasil. Entretanto, as evidéncias
mais impressionantes apresentadas pelo pesquisador
foram:

* Presenga de fosseis de Glossopteris (tipo de
gimnosperma primitiva) em regiGes da Africa e Brasil,
cujas ocorréncias se correlacionavam perfeitamente, ao
se juntarem oS continentes.

* Evidéncias de glaciagio, ha aproximadamente 300
Ma na regiio Sudeste do Brasil, Sul da Africa, India,
Oeste da Austrilia e Antartica. Estas evidéncias, que
incluem a presenca de estrias indicativas das diregGes
dos movimentos das antigas geleiras, sugeririam que,
naquela época, grandes porcdes da Terra, situadas no
hemisfério sul, estariam cobertas por camadas de gelo
(Fig. 6.2a), como as que ocorrem hoje nas regides
polates e, portanto, o planeta estatia submetido a2 um
clima glacial. Caso isto fosse verdade, como explicar a
auséncia de geleiras no hemisfério norte, ou a presen-
ca de grandes florestas tropicais, que teriam dado
origem naquela época aos grandes depdsitos de car-
vio? Este aparente paradoxo climatico poderia ser
facilmente explicado, como mostrado na Fig, 6.2b, se
os continentes estivessem juntos ha 300 Ma, pois neste
caso a distribuicio das geleiras estaria restrita 2 uma
calota polar no Sul do planeta, aproximadamente
como ¢ hoje.

Em 1915, Wegener reuniu as evidéncias que en-
controu para justificar a teoria da Deriva Continental,
o que para ele ja seriam provas convincentes, em um
livto denominado A origems dos Continentes e Oceanos.
Entretanto, ele ndo conseguiu responder a questoes
fundamentais, como por exemplo: Que forgas seriam
capazes de mover os imensos blocos continentais?
Como uma crosta rigida como a continental deslizaria
sobre uma outra crosta rigida como a oceanica, sem
que fossem quebradas pelo atrito? Infelizmente na-
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Fig. 6.2 a) Distribuicdo atual das evidéncias geoldgicas de existén-
cia de geleiras hé 300 Ma. As sefas indicam a diregéo de movimento
das geleiras. b) Simulacéo de como seria a distribuigGo das geleiras
com os continentes juntos, mostrando que estariam restritas a uma
calota polar no hemisfério Sul.

quela época as propriedades plasticas da astenosfera
ndo eram ainda conhecidas, o que impediu Wegener
de explicar sua teotia. Em virtude destas importantes
objegdes colocadas principalmente pelos geofisicos, o
livro de Wegener nio foi considerado sério por gran-
de parte do mundo cientifico. Com a morte de
Wegenet, em 1930, a Teoria da Deriva Continental
comegou a ficar esquecida, nio obstante ainda hou-
vesse tentativas de alguns cientistas em buscar provas,
que acabaram por descartar a idéia, uma vez que nao
conseguiam encontrar uma explicagdo logica e aceita-
vel do mecanismo capaz de movimentar as imensas
massas continentais.

6.2 Anos 50: O Ressurgimento da
Teoria da Deriva Continental

A chave para explicar a dinamica da Terra, ao con-
tritio do que muitos cientistas pensavam, nao estava
nas rochas continentais, mas no fundo dos oceanos.
Na década de 1940, durante a Segunda Guerra Mun-
dial, devido as necessidades militares de localizagdo de
submarinos no fundo dos mares, foram desenvolvi-
dos equipamentos, como os sonares, que permitiram



tragar mapas detalhados do trelevo do fundo oceinico,
muito distintos da planicie monétona com alguns pi-
cos e planaltos isolados que se imaginava na época
para o fundo do mar. Surgiram cadeias de monta-
nhas, fendas e fossas ou trincheiras muito profundas,
mostrando um ambiente geologicamente muito mais
ativo do que se pensava.

No final dos anos 40 e na década seguinte, expedi-
¢Oes constituidas principalmente por pesquisadores das
universidades de Columbia e Princeton (EUA)
mapearam o fundo do Oceano Atlantico, utilizando
novos equipamentos e coletando amostras de rochas.
Estes trabalhos permitiram cartografar uma enorme
cadeia de montanhas submarinas, denominadas Dorsal
ou Cadeia Meso-Oceénica, que constitufam um sis-
tema continuo ao longo de toda a Terra, estendendo-se
por 84.000 km e apresentando uma largura da ordem
de 1.000 km; no eixo destas montanhas constatou-se
a presenca de vales de 1 a 3km, associado a um siste-
ma de riftes (Cap. 19), indicando a presenca de um
tegime tensional. Posteriormente foi constatado que
a0 longo da cadeia meso-ocednica o fluxo térmico
era mais elevado que nas ireas contiguas de crosta
oceanica, € que esta era uma zona de forte atividade
sismica e vulcdnica. Esta cadeia de montanhas emerge
na Islandia, onde seus habitantes levam uma vida pa-
cata, mas freqlientemente afetada por sismos e
vulcanismo. O mais importante, porém, era que esta
dorsal meso-ocednica dividia a crosta submarina em

duas partes, podendo representar, portanto, a ruptura
ou a cicatriz produzida durante a separagio dos con-
tinentes. Se assim fosse, a teoria da Deriva Continental
poderia ser aceita.
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Por outro lado, no final dos anos 50 e inicio da
década de 1960, o sutgimento e aperfeicoamento da
geocronologia permitiu a obtengio de importantes
informacdes sobre a idade das rochas do fundo oce-
anico, onde novamente, ao contririo do que se
imaginava na época, a crosta ocednica ndo era com-
posta pelas rochas mais antigas do planeta mas
apresentava idades bastante jovens, nio ultrapassando
200 milhées de anos. Datacdes de rochas vulcanicas
do Atlantico Sul efetuadas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas da Universidade de Sio Paulo con-
tribuiram para o estabelecimento do padrio de idades
da crosta oceanica, no qual faixas de rochas de mesma
idade situam-se simetricamente dos dois lados da
dorsal meso-oceanica, com as mais jovens préximas
da dorsal e as mais velhas ficando mais proximas dos
continentes, conforme ilustrado na Fig, 6.3.

O estudo do magnetismo das rochas (Cap. 4) tam-
bém contribuiu para uma melhor compreensio dos
movimentos da crosta continental. Estudos de
paleomagnetismo revelaram que as posicdes primiti-
vas dos polos magnéticos da Terra tinham mudado
a0 longo do tempo geoldgico em relagio s posicoes
atuais dos continentes. Como era sabido que o eixo
magnético da Terra coincidia com o seu eixo rotacional,
os dados paleomagnéticos poderiam indicar, ao invés
de mudangas do eixo magnético, um movimento re-
lativo entre os continentes. As novas informacées
provenientes do estudo da crosta oceanica e de
paleomagnetismo fizeram com que parte dos geofisicos
passassem a considerar uma deriva dos continentes
mais seriamente.

il

Fig. 6.3 DistribuicGo das idades geocronolégicas do fundo ocednico do Atlantico Norte, onde se observam as idades (em Ma) mais



6.3 O Surgimento da Teoria da
Tectdnica Global

No final dos anos 50, estudos de magnetismo das
rochas do fundo ocednico, realizados na potcio nor-
deste do Oceano Pacifico, mostraram anomalias
magnéticas (desvios dos valores do campo magnético
em telagio 2 média medida), que exibiam em mapa
padrio simétrico bandado, com as sucessivas bandas
indicando alternadamente anomalias positivas e nega-
tivas (Cap. 4). Em 1963, E ]. Vine e D. H. Mathews,
ambos da Universidade de Cambridge, sugeriram que
as bandas magnéticas observadas eram relacionadas a
bandas magnetizadas de lavas vulcanicas do fundo
oceanico, geradas durante a expansiao deste fundo e
que guardavam o registro do campo magnético ter-
restre na época de extrusdo das lavas submarinas.

Esta interpretagao trouxe subsidios a favor do con-
ceito da expansio do assoalho oceanico postulado por
Harry Hess da Universidade de Princeton (EUA) no
inicio da década de 1960, quando a atengao dos pes-
quisadores estava voltada para o estudo de bacias
ocednicas. Foi neste contexto que surgiu a hip6tese de
expansio do fundo oceanico, publicada em 1962 no
trabalho de Harry Hess, “History of the Ocean Basins”.
Com base nos dados geolégicos e geofisicos disponi-
vels, este autor propunha que as estruturas do fundo
ocednico estariam relacionadas a processos de
convecgdo no interior da Terra. Tais processos setiam
originados pelo alto fluxo calorifico emanado na dorsal
meso-oceanica, que provocaria a ascensao de material
do manto, devido ao aumento de temperatura que o
tornaria menos denso, conforme ilustrado na Fig, 6.4,
onde se encontra representada uma célula de
convecg¢ao. De acordo com o modelo de Hess, este
material, ao atingir a superficie, se movimentaria late-
ralmente e o fundo oceanico se afastaria da dorsal. A
fenda existente na crista da dorsal nao continua a cres-
cer porque o espaco deixado pelo material que saiu
para formar a nova crosta oceanica é preenchido por
novas lavas, que, ao se solidificarem, formam um novo
fundo oceanico. A continuidade deste processo pro-
duziria, portanto, a expansio do assoalho oceanico. A
Deriva Continental e a expansio do fundo dos ocea-
nos seriam assim uma consequéncia das correntes de
convecgao.

Assim, em fungdo da expansdo dos fundos oceani-
cos, 0s continentes viajariam como passageiros, fixos
em uma placa, como se estivessem em uma esteira
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rolante. Com a continuidade do processo de geragio
de crosta ocednica, em algum outro local devetia ha-
ver um consumo ou destrui¢do desta crosta, caso
contrario a Terra expandiria. A destrui¢do da crosta
ocednica mais antiga ocorreria nas chamadas Zonas
de Subducgao, que seriam locais onde a crosta ocea-
nica mais densa mergulharia para o interior da Terra
até atingir condigoes de pressao e temperatura sufici-
entes para sofrer fusao e ser incorporada novamente
a0 manto.

Baixo fluxo
témico

Alto fluxo
térmico

Dorsal

lIha vdic@nica

dorsal meso-ocednica.

6.4 Placas TectOnicas

Como visto em capitulos anteriores, o planeta Ter-
ra esta reologicamente dividido em dominios
concéntricos maiores, sendo o externo constituido pela
Litosfera. A parte superior da litosfera é chamada de
crosta e a parte inferior, mais interna, ¢ composta por
rochas do manto superior, sendo que uma das dife-
rencas principais entre elas € sua composi¢do quimica.
A crosta da Terra é constituida pela crosta continental,
que inclui predominantemente rochas de composi¢io
granitica e pela crosta ocednica, que contém rochas
basalticas. As rochas crustais ocorrem sobre o manto
superior.

A espessura média da crosta varia de 5 a 10 km
para a ocednica e entre 25 e 50 km para a continental,
sendo que sob as grandes cordilheiras, como os
Himalaias, esta espessura pode atingir até 100 km. Estas
camadas de crosta mais uma porgio rigida do manto
superior sotoposta constituem a litosfera.

A litosfera tem espessuras vatriadas, com uma mé-
dia préxima a 100 km. E compartimentada por falhas e
fraturas profundas em Placas Tectdnicas. A distribui-
¢do geografica destas placas na Terra € ilustrada na

Fig. 6.5.
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Fig. 6.5 Distribuicdo geogrdfica das placas tecténicas da Terra. Os nGmeros representam as velocidades em cm/ano entre as
placas, e as setas, os sentidos do movimento. Por exemplo, a velocidade de 10,1 para a placa Sul-Americana indica que um ponto

situado nesta placa esté se aproximando de algum ponto da placa de Nazca a uma razéo de 10,1 c¢m por ano.

O limite inferior da Litosfera ¢ marcado pela
Astenosfera que consiste de uma zona no manto
superior, conhecida também como “Zona de Bai-
xa Velocidade”, por causa da diminuicdo de
velocidade das ondas sismicas P e S devido ao es-
tado algo plastico desta zona, pois entre 100 e 350
km de profundidade (topo e base da astenosfera)
as temperaturas alcangam valores préximos da tem-
peratura de fusio das rochas mantélicas. O processo
de fusdo parcial inicia-se produzindo uma fina pe-
licula liquida em torno dos grios minerais, suficiente
para diminuir a velocidade das ondas sismicas. Desta
forma o estado mais plastico desta zona permite
que a litosfera rigida deslize sobre a Astenosfera,
tornando possivel o deslocamento lateral das pla-
cas tectonicas.

6.4.1 A natureza das placas tectdnicas

As placas litosféricas podem ser de natureza oce-
anica ou mais comumente compostas de por¢oes
de crosta continental e crosta oceanica. Como exem-
plo deste tipo de placa podemos citar as Placas
Sul-Americana, Africana e Norte-Americana. As
placas de natureza oceanica podem ou nio incluir

pequenos fragmentos de crosta continental, o que
pode ser exemplificado pela imensa Placa do Paci-
fico, de natureza ocednica, que contém uma pequena
parte da Califérnia, onde se situa a cidade de Los
Angeles. De uma forma geral, as placas desta natu-
reza incluem somente crosta ocednica, a exemplo
da Placa de Nazca.

As caracteristicas das crostas oceanicas e conti-
nentais sao muito distintas, principalmente no que
diz respeito a composicao litolégica e quimica,
morfologia, estruturas, idades, espessuras ¢ dina-
mica (Caps. 3, 4 e 5). A crosta continental tem uma
composigao litolégica muito variada, pois compre-
ende rochas de carater acido até ultramafico, o que
lhe confere uma composi¢ao média andloga as das
rochas granodioriticas a dioriticas (Cap. 16). A crosta
continental pode ser subdividida em superior e in-
terior, sendo a superior composta por rochas
sedimentares, igneas ¢ metamorficas de baixo a
médio grau, e a inferior constituida predominante-
mente por rochas metamorficas de alto grau de
natureza basica a intermediaria.

A crosta continental esta sendo formada ha pelo
menos 3,96 bilhées de anos, como mostram as ida-



des de gnaisses na regifo centro-norte do Canada.
Por isso apresenta estruturas complexas, produzi-
das pelos diversos eventos geoldgicos que afetaram
as rochas ap6s a sua formacio. Em geral, a espes-
sura média da crosta continental é da ordem de 30
a 40 km, adelgagando-se a medida que se aproxi-
ma da zona de transicio com a crosta oceanica.

A crosta oceanica tem uma composicao litologica
muito mais homogénea, consistindo de rochas igneas
basicas (basaltos), cobertas em varias pattes por uma
fina camada de material sedimentar. E bem menos
espessa do que a crosta continental, em geral da or-
dem de 6 a 7 km, adelgagando-se a4 medida que se
aproxima das dorsais meso-oceanicas.

6.4.2 Tipos de limites entre placas
litosféricas

Os limites das placas tectonicas podem ser de
trés tipos distintos:

a- Limites Divergentes: marcados pelas dorsais
meso-oceanicas, onde as placas tectOnicas afastam-
se uma da outra, com a formacio de nova crosta
oceinica.

b- Limites Convergentes: onde as placas
tectonicas colidem, com a mais densa mergulhan-
do sob a outra, gerando uma zona de intenso
magmatismo a partir de processos de fusio parcial
da crosta que mergulhou. Nesses limites ocorrem
fossas e provincias vulcanicas, a exemplo da Placa
Pacifica (Cap. 17).

c- Limites Conservativos: onde as placas
tectonicas deslizam lateralmente uma em relacio a
outra, sen destruicdo ou geracio de crostas, ao
Falhas
Transformantes (Cap. 19). Como exemplo de li-
mite conservativo temos a Falha de San Andreas,
na América do Norte, onde a Placa do Pacifico,
contendo a cidade de Los Angeles e a zona da Bai-

longo de fraturas denominadas

xa Califérnia se desloca para o norte em relacio a
Placa Norte-Americana, que contém a cidade de
Sdo Francisco.

E em torno destes limites de placas que se con-
centra a mais intensa atividade geolégica do planeta,
como sismos (Cap. 3), vulcanismo (Cap. 17) e
orogénese. Atividades geoldgicas semelhantes tam-
bém ocorrem no interior das placas, mas em menor
intensidade.
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6.4.3 Que forgas movem as placas
tectonicas?

Uma das principais obje¢des a Teoria da Deriva
Continental era que Wegener nio conseguia explicar
as forcas que moveriam os continentes. Hoje sabe-
mos qual o motor que faz as placas tectonicas se
moverem, mas nio sabemos explicar exatamente
como os processos naturais fazem este motor funci-
onar. Entretanto, nés podemos modelar as causas
dos movimentos e testar estes modelos com base
nas leis naturais. O que sabemos é que a astenosfera ¢
a litosfera estdo intrinsecamente relacionadas. Se a
astenosfera se mover, a litosfera sera movida tam-
bém. Sabemos ainda que a litosfera possui uma energia
cinética cuja fonte é o fluxo térmico interno da Ter-
ra, e que este calor chega a superficie através das
correntes de convecgdo do manto superior. O que
nio sabemos com certeza é como as convecgoes do
manto iniciam o movimento das placas.

O principio basico de uma célula de convecgio pode
ser observado esquentando uma grande panela com
mel, no qual béiam duas rolhas de cortiga. Ao aquecer
o centro da base da panela o mel esquenta mais rapida-
mente no centro do que nas bordas da panela, diminuindo
ali a densidade do mel. Conseqiientemente, o mel aque-
cido subitd enquanto o mel mais frio da borda descera
para ocupar o lugar do mel que subiu, instalando-se
uma circulacdo de fluidos, que afastara as duas rolhas
para a borda da panela, segundo o sentido das correntes
de convecgio geradas.

De forma aniloga este movimento de convecgio
ocorre no manto. Entretanto, a convecgdo no manto
refere-se a um movimento muito lento de rocha, que
sob condi¢cées apropriadas de temperatura elevada,
se comporta como um material plastico-viscoso mi-
grando lentamente para cima. Este fenémeno ocorre
quando um foco de calor localizado comeca a atuar
produzindo diferencas de densidade entte o material
aquecido e mais leve e o material circundante mais
frio e denso. A massa aquecida se expande e sobe len-
tamente. Para compensar a ascensdo destas massas de
matetial do manto, as rochas mais frias ¢ densas des-
cem e preenchem o espaco deixado pelo material que
subiu, completando o ciclo de convecgdo do manto,
conforme ilustrado na Fig. 6.6. O movimento de
conveccio das massas do manto, cuja viscosidade é
10" vezes maior do que a 4gua, ocorre 2 uma veloci-
dade da ordem de alguns centimetros por ano.
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Fig. 6.6 Modelos sugeridos para mecanismos de correntes
de convecgéo. a - Correntes de conveccdo ocorrendo somente
na astenosfera. b - Correntes de conveccéo envolvendo todo o
manto.

Muitos cientistas acreditam que as correntes de
convecc¢ao do manto por si s6 ndo seriam suficien-
tes para movimentar as placas litosféricas mas
constituiriam apenas um dentre outros fatores que
em conjunté produziriam esta movimentacio. O
processo de subducgio teria inicio quando a par-
te mais fria e velha da placa (portanto mais distante
da dorsal meso-ocednica) se quebra e comega a
mergulhar por debaixo de outra placa menos den-
sa, € a partir daf os outros fatores ilustrados na Fig.
6.7 comegariam a atuar em conjunto com as cot-
rentes de convecgdo. Estes outros fatores incluem:

Dorsal meso-ocednica
a

Litosfera

Fig. 6.7 Processos geolégicos que causam a movimentagéo
das placas fecténicas: a) criagdo de nova litosfera ocednica na
dorsal meso-ocednica; b) mergulho da litosfera para o interior
do manto, puxada pela crosta ocednica descendente mais den-
sa; c) espessamento da placa litostérica, & medida que se
distancia da dorsal meso-oceénica, tornando o limite entre @

placa e a astenosfera uma superficie inclinada.
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a- Pressdo sobre a placa provocada pela criacio
de nova litosfera nas zonas de dorsais meso-oceini-
cas, 0 que praticamente empurraria a placa tectonica
para os lados.

b- Mergulho da litosfera para o interior do manto
em diregio a astenosfera, puxada pela crosta descenden-
te mais densa e mais fria do que a astenosfera mais quente
a sua volta. Portanto, por causa de sua maior densidade,
a parte da placa mais fria e mais antiga mergulharia pu-
xando parte da placa litosférica para baixo.

c- A placa litosférica torna-se mais fria e mais es-
pessa a medida que se afasta da dorsal meso-oceanica
onde foi criada. Como consequéncia, o limite entre a
litosfera e a astenosfera ¢ uma superficie inclinada.
Mesmo com uma inclinagao muito baixa, o préptio
peso da placa tecténica poderia causar uma movimen-
tacdo de alguns centimetros por ano.

6.4.4 A velocidade do deslocamento das
placas tecténicas

Em média, a velocidade de movimentacio das
placas tectonicas é consideradade 22a 3 cm/ano, em-
bora a velocidade relativa constatada entre algumas
placas seja muito maior do que entre outras. Geral-
mente, as diferencas de velocidade estio relacionadas
a proporgao de crosta continental presente nas placas.
As placas Sul-Americana e Africana mostram baixas
velocidades, enquanto as placas com pouco ou ne-
nhum envolvimento de crosta continental, como a do
Pacifico, tendem a exibir velocidades maiores. Além
disso, a velocidade das placas depende também da
geometria do movimento da placa em uma superficie
esférica, como seré visto a seguir.

Em um primeiro momento, podemos pensar que
todos os pontos situados em uma placa litosférica te-
tiam a mesma velocidade. Isto seria verdade se a placa
fosse plana e deslizasse sobre uma supetficie chata e
aplainada, como uma balsa navegando sobre a dgua.
Na verdade, as placas sdo convexas e deslizam sobre
uma supetficie esférica em torno de um eixo e de um
polo, denominados de eixo de rotacio da placa e pélo
de expansio, que nada tém a ver com o eixo rotacional
da Terra e os pélos norte e sul geogrificos. O polo de
expansao € definido como um ponto em volta do
qual uma placa tectonica gira, reptesentado na Fig. 6.8
por p°. Para uma dada velocidade angular de uma
placa, a velocidade de distintos pontos sobre a placa
sera diferente, aumentando a medida que os pontos



se distanciam do polo. Por exemplo, o pélo p° gira,
mas nao percorre nenhuma distancia e portanto sua
velocidade € zero, enquanto os pontos mais distantes
do pdlo, dentro de um mesmo intervalo de tempo,
terao de percorrer distancias maiores e consequente-
mente terdo maior velocidade, conforme pode ser
visto na Fig, 6.8.

Embora todas as placas litosféricas possam se
mover, nao sio todas que atualmente estio em movi-
mento. Existem algumas, como a Placa Africana, que
parecem estacionarias, por estarem bordejadas quase
inteiramente por limites divergentes de placas que se
afastam a taxas similares.

A velocidade medida de placas litosféricas geral-
mente € relativa, mas a velocidade absoluta pode ser
determinada através da utilizacio de pontos de refe-
réncia, como os Hot Spots ou Pontos Quentes.
Estes pontos quentes na supetficie terrestre registram
atividades magmaticas ligadas a porg¢oes ascendentes
de material quente do manto denominadas Plumas
do Manto e originadas em profundidades diversas
do manto, a partir do limite entre o nicleo externo e
o manto inferior. As marcas que eles deixam nas pla-
cas que se movimentam sobre eles incluem vulcoes
(ilhas vulcanicas, como o Havai), platds meso-oceani-
cos e cordilheiras submarinas.

As plumas do manto, em comparagdo com as pla-
cas, sdo relativamente estacionarias, de modo que as
placas litosféricas se movimentam sobre elas.
Freqlentemente, a passagem de uma placa sobre um
Hot Spot resulta em um rastro de fei¢bes lineares na
superficie da placa, cuja dire¢ao indica a movimenta-
¢ao desta placa. No caso de placas oceanicas, como a
do Pacifico, o trago dos Hot Spots pode ser uma ca-
deia de montanhas vulcanicas ou uma série de ilhas
vulcanicas, que quando datadas radiometricamente
permitem calcular a velocidade de movimentagido das
placas, a partir da distancia entre as ilhas e as idades
das erupg¢oes vulcanicas, como mostrado na Fig. 6.9.

As plumas do manto explicam muitas das ativida-
des vulcanicas que ocorrem no interior das placas, para
o caso de crosta oceanica gerando ilhas oceanicas, e no
caso de crosta continental, getando um espessamento da
crosta com uma cadeia de vulcoes, como por exemplo
a costa oeste da América do Norte. Quando o Hoz Spot
se situa sob ou préximo da dorsal meso-oceanica, ele
produz um aumento do fluxo de material fundido,
causando um espessamento maior do que no resto da
dorsal, muitas vezes sob a forma de um platd sobre o
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Eixo de rotagc@o
da placa

Dorsal
meso-ocednica

Fig. 6.8 Modelo de movimento de uma placa curva sobre
uma superficie esférica. Notar que os pontos 1 e 2, na placa
B, exibem diferentes velocidades, pois t&ém de percorrer dife-
rentes distancias no mesmo intervalo de tempo, tendo o ponto
2 uma velocidade maior do que o ponto 1.

assoalho oceanico. Um exemplo espetacular desta fei-
¢ao ¢é a Islandia, onde a atividade magmatica relacionada
ao Hot Spot fol tio intensa que o plato, na dorsal meso-
ocednica, se expde acima do nivel do mar (Cap. 17).

6.4.5 As colisoes entre placas tectOnicas

O movimento das placas tectonicas produz ao lon-
go de seus limites convergentes colises que, em
funcdo da natureza e composicao das placas envolvi-
das, irdo gerar rochas e feigoes fisiograficas distintas.
Nesse sentido, o choque entre placas litosféricas pode
envolver crosta oceanica com crosta oceanica, crosta
continental com crosta ocednica ou crosta continental
com crosta continental, como ilustrado na Fig, 6.10.

Quando placas oceanicas colidem, a placa mais den-
sa, mais antiga, mais fria e mais espessa mergulha sob a
outra placa, em dire¢ao ao manto, carregando consigo
parte dos sedimentos acumulados sobre ela, que irdo
se fundir em conjunto com a crosta oceanica em



subducgdo. O processo produz intensa atividade vul-
cinica de composi¢io andesitica, comumente
manifestada sob a forma de arquipélagos, conhecidos
como “Arcos de Ilhas” (Fig. 6.102), de 100 a 400 km
atras da zona de subducc¢io. Na zona de subduccio
forma-se uma fossa que serd mais proxima do arco
de ilhas, quanto mais inclinado for o angulo de met-
gulho. As ilhas do Japao constituem um exemplo atual
de arco de ilhas.

A colisao entre uma placa continental e uma ocea-
nica (Fig. 6.10b) provocara a subduc¢io desta tltima
sob a placa continental, que, a exemplo dos arcos de
ilhas, produzird um arco magmatico na borda do con-
tinente, caracterizado por rochas vulcinicas de
composi¢io andesitica e dacitica e rochas plutonicas
de composigio principalmente dioritica e granodioritica,
acompanhado de deformagio e metamorfismo tanto
das rochas continentais pré-existentes como de parte
das rochas formadas no processo. As fei¢oes

fisiograficas geradas neste processo colisional sdo as
grandes cordilheiras de montanhas continentais como
os Andes na América do Sul.
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O choque entre placas continentais (Fig. 6.10c) pode
ocorrer apds o processo colisional do tipo Andino,
onde a continuidade do processo de subducgio da
crosta oceanica sob a crosta continental leva uma massa
continental ao choque com o arco magmatico forma-
do inicialmente. Quando os dois continentes colidem,
a crosta continental levadapela crosta ocednica mais
densa mergulha sob a outra. Este processo nao gera
vulcanismo expressivo como nos outros dois proces-
sos anteriores, mas produz intenso metamorfismo de
rochas continentais pré-existentes e leva a fusdo parci-
al de porgdes da crosta continental gerando
magmatismo granitico. Os exemplos classicos de fei-
¢Oes geradas por este processo sdo as grandes
cordilheiras de montanhas do tipo dos Alpes e dos
Himalaias, esta ultima gerada a partir da colisao entre
as placas da India e a Asidtica, processo este iniciado
cerca de 70 milhGes de anos atras que continua até os
dias atuais.

Fig. 6.9 Esquema de formacéo de ilhas vulcanicas a partir de Hot spots: a) O Hot Spot produz a primeira llha Vulcénica; b) com o
movimento da placa e o Hot Spot fixo a llha Vulcéanica 2 ird se formar em outro lugar; ¢) com a continvidade de movimento da placa,

asilhas 1 e 2 se deslocam e a ilha vulcénica 3 se forma; d) mapa mostrando as ilhas que compdem o Arquipé

ago do Havaiformades

por acdo de Hot Spot desde 5,6 milhdes de anos atras. Os nimeros correspondem as idades das rochas vulcanicas em milhdes de
anos. Notar que as idades aumentam conforme o movimento da placa, indicado pela seta, a partir da ilha mais jovem, que contém o

vulcanismo recente, para a ilha mais antiga de 5,6 Ma.



Fig. 6.10 Processos colisionais envolvendo: a) crosta ocedni-
ca com crosta ocednica; b) crosta continental com crosta
ocednica; ¢) crosta continental com crosta continental (os tra-
Gos representam rupturas).

. _  Baciade
Prisma de acres¢do Ante-arco
Mélcinge, Ofiolito

r—A—

Crosta ocednica
Fossa
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Associados 20s processos colisionais entre placas
tectonicas ocorrem uma série de feigdes geoldgicas e
associagoes litologicas caracteristicas ilustradas na Fig.
6.11, como as bacias de Ante-Arco ¢ Retro-Arco,
fossas e associagbes de rochas tipicas de zonas de
subduc¢ao como mélanges e ofiolitos.

As bacias do tipo ante-arco sio formadas na placa
continental, na frente do arco entre este e a fossa (Fig
6.11), uma vez que o choque de placas produz uma ele-
vagao (soerguimento) na borda da placa e como
conseqiiéncia forma-se uma bacia entre esta elevagio ¢ o
arco. Geralmente, estas bacias contém importante con-
tribuicio de sedimentos provenientes da erosio de rochas
vulcanicas e sedimentares do proprio arco adjacente. Por
outro lado, a formacio de uma bacia do tipo Retro-
Arco em um processo colisional envolvendo crosta
ocednica pode ou nio ocorrer. Essas bacias sao forma-
das a partir de fenémenos distensivos que produzem o
adelgacamento da crosta atras do arco. Este processo de
distensdo ocorre em fungio de varios fatores relaciona-
dos, tais como idade, densidade e velocidade da placa
oceanica em subdugio, que vio resultar no angulo de
mergulho da placa. Se o angulo for maior do que 45°, o
que implica uma placa oceinica mais velha e mais densa,
a zona de subducgao migrara para a frente e a placa que
contém o arco sofrera distensao, gerando a bacia de retro-
arco. Os dois tipos de bacias sdo paralelos ao arco e as
bacias retro-arco sio preenchidas por sedimentos mari-
nhos tipicos de mar raso, podendo ocorrer vulcanismo
basaltico associado aos movimentos tensionais (rupturas).

Batdlito do
granito Crosta continental
Bacia de
Refio-arco

Fig. 6.11 Perfil de um limite de placa convergente mostrando as principais feicdes geolégicas formadas e as associacdes de
rochas relacionadas.



Muitos materiais rochosos ocorrem como resulta-
do de processos colisionais e constituem as
denominadas “associagbes petrotecténicas”, sen-
do as mais tipicas as Mélanges e os Ofiolitos.

As fossas ou trincheiras comumente contém pe-
quenas quantidades de sedimentos marinhos e
sedimentos provenientes do arco, dos quais uma par-
te € carregada para baixo pela placa que mergulha na
zona de subducgio, e outra parte, mais significativa, é
deformada e quebrada pelo tectonismo que ocorte
nas margens convergentes. A esta mistura caética de
rochas quebradas e desordenadas, que ocorrem nas
fossas por uma extensio que vatria de metros a algu-
mas dezenas de quilometros, denomina-se élange
(palavra francesa que significa mistura). Como estes
sedimentos sao de baixa densidade, nio podem ser
levados para o interior do manto. Conseqiientemente,
sdo pressionados pela colisio das duas placas, sendo
cisalhados, fraturados e metamorfisados em condi-
coes de alta pressdo e baixa temperatura, ja que estio
proximos da supetficie. As rochas tipicas deste pro-
cesso sdo os eclogitos, rochas mantélicas e os xistos
azuis, cuja cor azulada € proveniente de um anfibdlio
chamado glaucofinio. Como as mélanges sio feigdes
superficiais, dificilmente sio encontradas em tertenos
pré-cambrianos como no Brasil porque sio erodidas
com facilidade. Na América do Sul, exemplos de mélanges
podem ser encontrados nos Andes.

Os ofiolitos sdao rochas maficas-ultramaficas (Figs.
6.12 e 6.13) que representam fatias e fragmentos de
crosta ocednica ou manto supetior posicionados em
meio a rochas da crosta continental, geralmente asso-
ciados a sedimentos marinhos na zona de contato entre
as placas. Os processos de cavalgamentos de fracoes
de ofiolitos sobre margens continentais nio podem

Fig. 6.12 Ofiolitos com pillow-lavas cortados por diques (com-
plexo de Troodos, Chipre) Foto: B. B. de Brito Neves.
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Fig. 6.13 Ofiolitos com pillow-lavas (Complexo de Troodos,
Chipre). Foto: B. B. de Brito Neves.

i

ser explicados pelos processos normais de subducgio,
onde a placa oceanica mergulha por debaixo da placa
continental. Nesse sentido foi definido o termo
obducgio, que estaria relacionado ao deslocamento
de partes de crosta ocednica sobre uma crosta conti-
nental através de processos tectonicos complexos. A
Fig. 6.14 ilustra trés mecanismos de colocagio de pe-
dagos de crosta oceanica em meio a crosta continental,
onde os dois primeiros modelos mostram eventos de
obduc¢io.

O primeiro diagrama mostra um modelo de
obducgao através do cavalgamento da crosta oceani-
ca sobre margem continental passiva dutante um
processo colisional. O segundo exemplo também de
obduc¢io ilustra o fraturamento da parte superior da
litosfera ocednica em subducgdo e posterior cavalga-
mento dos fragmentos assim gerados por sobre um
arco pré-existente. O ultimo esquema mostra a adigao
tectonica ao complexo de subduc¢io ou prisma de
acresgao de uma fatia de crosta oceanica através de
seu deslocamento para fora da fossa e sua respectiva
introdugdao no prisma. Os melhores exemplos de
ofiolitos sdo encontrados no Complexo de Troodos
em Chipre (Figs. 6.12 e 6.13) e nas Montanhas de Oma,
proximo a Arabia Saudita.

6.4.6 Margens continentais

Como conseqiiéncia da tectonica de placas, os con-
tinentes fragmentam-se e juntam-se petiodicamente a0
longo do tempo geoldgico. As evidéncias geoldgicas
destas aglutinagoes e rupturas sdo encontradas em areas
de margens dos continentes atuais ou que foram no
passado geologico e hoje se encontram suturadas no
meio dos continentes. Nesse contexto podemos reco-
nhecer dois tipos de margens continentais:



b

Fragmento da crosta
ocednica adicionada
ao prisma de acrescéo

Fig. 6.14 Mecanismos possiveis para a colocacdo tectbnica
. de fragmentos de crosta ocednica em meio a rochas continen-
tais. Fonte: Condie, 1989.

a - Margens Continentais Ativas, si-
tuadas nos limites convergentes de placas
tectonicas onde ocorrem zonas de
subduccio e falhas transformantes; nestas
margens estdo em desenvolvimento ativi-
dades tectonicas importantes, como por
exemplo, formagio de cordilheiras, no pro-
cesso chamado de orogénese. Na América
do Sul, 0 exemplo de margem continen-
tal ativa é a costa do Pacifico, onde a Cadeia
Andina encontra-se atualmente em desen-
volvimento. As matgens continentais ativas
constituem os ambientes geoldgicos onde
se formam mélanges e ofiolitos, que irdo
compor o denominado prisma de acrescao
de um arco. Este prisma actescionario é
composto por rochas basélticas e sedimen-
tos provenientes da raspagem da parte
superficial da placa ocednica descendente,
que foram adicionadas a0 arco.

d
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b - Margens Continentais Passivas desenvol-
vem-se durante o processo de formacio de novas
bacias ocednicas quando da fragmentagio de conti-
nentes. Este processo ¢ denominado de rifteamento,
palavra proveniente do termo geoldgico em inglés Rift
Valley, que significa um vale de grande extensio for-
mado a pattir de um movimento distensivo na crosta,
que produz falhas subverticais e abatimento de blocos
(Cap.19). Este processo, ilustrado na Fig. 6.15, inicia-
s¢ com o aumento pontual do fluxo térmico no manto,
que ird causar o soerguimento ¢ abaulamento da cros-
ta continental sobre este ponto, eventualmente
provocando o fraturamento e extrusio de rochas
maficas (Fig. 6.15a). Com a subsequente instalacio de
correntes de convecgdo no manto subjacente a esta
regido, inicia-se um processo distensivo gerando
falhamentos normais e o desenvolvimento de estrutu-
ras do tipo rift valley (Fig, 6.15b). Com a continuidade
do movimento distensivo, ocorre o adelgacamento da
crosta continental até que finalmente ocorra a ruptura
desta crosta e o desenvolvimento de uma crosta
basaltica ocednica incipiente (Fig. 6.15c). Um novo
oceano comega a se formar. A medida que o proces-
so distensivo continua, a crosta ocednica e 0 oceano
vao também aumentando (Fig. 6.15d). Ao longo das
margens adelgacadas dos continentes ocorre a movimen-
tagao tectonica de blocos, caracterizada, principalmente,

Fusao parcial

Injeéo de magmas basicos

Crosta ocednica

Plataforma continental

Dorsal Meso-Ocednica

Fig. 6.15 Esquema evolutivo de fragmentacdo de uma massa continental e
desenvolvimento de margens continentais passivas.



por sistemas de falhas subverticais. Atualmente este pro-
cesso ocorre no Oceano Atlantico, onde as costas leste
da América do Sul e oeste da Africa constituem as
margens continentais passivas. Portanto, este tipo de
margem continental situa-se ao longo de limites diver-
gentes de placas tectonicas € nao sofre tectonismo
importante em escala regional.

Quando o processo de rifteamento ¢ iniciado,
possivelmente induzido pela ascensdo de uma plu-
ma do manto (Hot Spof), é comum que a crosta
continental se rompa ao longo de um sistema de
trés fraturas separadas por angulo de 120°, sendo
que duas delas evoluem para a formagao de ocea-
nos e de margens continentais passivas e a terceira

Graben no
confinente

Cadeia
Rifte preenchido
por sedimento,
coberto pelo mar

/ Falha
transformante

Meso - ocednica
e graben central
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fratura em geral forma um vale que se estende para
dentro de areas continentais, mas nio chega a de-
senvolver uma bacia oceanica. Este terceiro braco
constitui um rifte abortado.

O ponto de encontro destes trés riftes é denomi-
nado jungdo triplice ou ponto triplice e marca o
ponto geografico onde se iniciou a fragmentacio de
continentes. Um dos exemplos atuais de jungio triplice
ocotre entre a Arabia Saudita e o noroeste da Africa,
onde os dois riftes ativos formam o Golfo de Aden e

o Mar Vermelho, e o terceiro rifte constitui o Rift Valley
Africano que se estende para o interior do continente
africano, como mostrado na Fig, 6.16.

Fig. 6.16 llustracGo mostrando a juncéo triplice no Oriente Médio: a) riftes do Golfo de Aden, do Mar Vermelho e do interior da
Africa; b) juncéo triplice entre a América do Norte, Africa e América do Sul, no inicio da fragmentacéo do Pangea.



A abertura e o fechamento de bacias oceanicas
ou oceanos € conhecida como “Ciclo de Wilson”,
nome dado por Burke e colaboradores, em 1976, em
homenagem a J. T. Wilson, que foi um dos
idealizadores da Teoria de Expansio do Assoalho
Oceanico. Este ciclo inicia-se com a ruptura de uma
massa continental, através do desenvolvimento de
fraturas e de sistemas de riftes, como os que ocor-
rem atualmente no “Rift Valley da Africa”, seguido
pela abertura de uma pequena bacia oceinica/ocea-
no, como o Mar Vermelho hoje; este devera
expandir-se até uma extensio indeterminada, que
poderia ser similar a do atual Oceano Atlantico Sul.

Posteriormente, o ciclo se inverte, iniciando-se uma
subduc¢io de crosta oceanica em uma ou ambas as
margens continentais, que passam de passivas para ati-
vas. Pode ocorrer, entdo, o fechamento total ou parcial
das bacias ocednicas, gerando uma orogénese. O re-
gistro geolégico existente indica que o Ciclo de Wilson
ocorreu varias vezes na histéria da Terra, o que pro-
duziu uma movimentagao continua dos continentes
em diversas diregoes, ora se aglutinando ora se frag-
mentando.
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6.5 A Danga dos Continentes

Um processo geologico da importincia e magni-
tude da fragmentagao do supercontinente Pangea nao
ocorreu somente nos ultimos 200 milhGes de anos da
historia da Terra. As informagdes geologicas disponi-
veis, principalmente as geocronolégicas,
paleomagnéticas e geotectonicas, demonstram que a
aglutinacio e a fragmentagdo de massas continentais
ocorreram diversas vezes no passado geoldgico e que
o Pangea foi apenas a ultima importante aglutinagao
de continentes. Antes do Pangea as massas continen-
tais se juntavam em blocos de dimensoes e formatos
diferentes dos continentes atuais, pois os primeiros blo-
cos de crosta continental formaram-se ha 3,96 bilhées
de anos e foram crescendo com o desenvolvimento
de nova crosta continental, através de orogéneses, até
atingir as dimensoes atuais. Ha 550 milhoes de anos
cerca de 95% das areas continentais atuais ja estavam
formadas.

A Fig. 6.17 mostra a reconstituigdo da aglutinacio
de blocos continentais elaborada para os ultimos 2
bilhées de anos (2,0 Ga) da histéria geoldgica da Ter-

Fig. 6.17 Reconstituigdo da
posicao dos continentes de 2,0
bilhées de anos até 100 mi-
lhées de anos atrds, mostrando
as diversas aglutinacoes e
fragmentacées das massas
continentais.



ra. Nessa figura pode ser observado que, no inicio, as
massas continentais estavam reunidas em trés micro-
continentes, Artica, Atlintica e Ur, com partes do que
setia a futura América do Sul fazendo parte da Atlinti-
ca. Entre 2,0 e 1,0 bilhao de anos attas, estes
microcontinentes se fragmentaram, através de proces-
sos de rifteamentos, com os fragmentos colidindo entre
si, para gerar novas configuragdes continentais maio-
res. Entre 1,3 e 1,0 bilhdo de anos atris, os principais
blocos de crosta continental se juntaram otiginando o
primeiro supercontinente, que foi denominado Rodinia,
rodeado pelo oceano Mirdvia. Ambas as denomina-
¢oes sao de origem russa significando respectivamente
mae-patria e paz. A América do Sul fatia patte dos
blocos Amazonia, Rio da Prata e Sio Francisco. Entre
1.000 e 800 milhoes de anos atras, o continente Rodinia
teria sido fragmentado e entre 800 Ma e 500 Ma os

750 Ma 422 Ma
[Neoproterozbico) (Siluriano médio)

550 Ma
374 Ma
(Neoproterozéico tardio)

(Devoniano)

530 Ma 260 Ma
(Cambriano médio) (Permiano)

Fig. 6.18 Posicées das massas continentais da América do
Sul e Africa de 750 milhdes de anos atrés. Fonte: Dalziel, 1995.
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tragmentos de crosta continental teriam tornado a co-
lidir entre si formando um novo supercontinente
denominado Gondwana, que incluiu a América do Sul
e outros dois menores, Laurentia-Baltica e Sibéria. Ha
550 Ma, estes trés continentes estiveram juntos, for-
mando, por um curto periodo de tempo geoldgico, o
supercontinente denominado Panétia, o que em gre-
go significa “tudo no Sul”, ja que este supetcontinente
situou-se no hemisfério Sul. Ha cerca de 500 Ma,
Panotia teria iniciado a sua fragmentagdo, permane-
cendo o Gondwana inteiro no hemisfério Sul, incluindo
a América do Sul e Africa, e uma outra massa conti-
nental constitufda pela Laurentia-Baltica e Sibéria, que
inclufa partes do que seria hoje a América do Norte,
Europa e Asia. Ha aproximadamente 340 Ma todas
as massas continentais comegaram novamente a se jun-
tar, culminando ha cerca de 230 Ma com a formacio
do supercontinente Pangea, circundado por um unico
oceano denominado Pantalassa (em grego significa
“todos os mares”). Ha 200 milhGes de anos o Pangea
vem se fragmentando, e a América do Sul iniciou sua
separacio da Aftica ha 180 Ma. Nesta mesma época,
a Austrilia e a Antirtica também se separaram do
Pangea, e a India, que estava na parte sul do Gondwana,
iniciou sua viagem até o hemisfério Norte, onde foi
colidir com a Asia, sendo a Cordilheira dos Himalaias
o produto dessa colisio.

A Fig, 6.18 mostra as posigoes da América do Sul
e da Africa, a0 longo do tempo geolégico, desde 750
milhées de anos atrs.




