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A Teetiohce @e®kacas

A teoria da Tectonica de Placas € muito recente, e tem trazido grande
ajuda na compreensdo dos fendmenos observados na Terra. Por outro
lado, a possibilidade da mobilidade das massas continentais, que é um

ponto fundamental da teoria, € uma ideia controversa relativamente antiga,
gue tem intrigado os geocientistas...

Early Triassic 237 million years ago
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SOURCE: @ 2001 C.R. Scotese, PALEOMAP Project ® Encyclopadia Britannica, Inc.




Abraham Ortelrus - 1556

Abraham Ortelius, um elaborador de mapas, em 1596, sugeria que as
Americas estavam juntas na antiguidade e tinham sido separadas da
Europa e da Africa por terremotos e enchentes.
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Ortelius afirmava que este fato era evidente se fosse elaborado um mapa
com a juncéao destes continentes, verificando-se a coeréncia entre as linhas
de costa.




Em algumas situacoes, o ajuste era
impressionante. Ortelius, porém, nao evoluiu
muito a ideia, sem conseguir propor um
mecanismo plausivel para a origem desta
configuracao.

As maiores forcas conhecidas que poderiam
ser candidatas a causar o deslocamento de
massas continentais eram provenientes de
terremotos, enchentes e furac6es, mas muito
aquem do gque seria necessario para tal
facanha.




O prokleanta tafornsa dos
coritinreestes

Imagem do livro de Thomas Burnet fThe Sacred Theory of the

Earth A publicado em 1684, no qual ele tenta explicar aforma dos
continentes usando o dilavio biblico. A crosta terrestre primordial
homogénea se partiu , liberando a agua de seu interior, que cobriu
0 planeta todo e por fim infiltrou -se nas fraturas , deixando na
superficie fragmentos da crosta original no formato de
continentes e ilhas que conhecemos .



http://books.google.it/books?id=1hGgAAAAMAAJ&printsec=frontcover&hl=de&source=gbs_ge_summary_r&cad=0

O prokleata tafornsa dos
coritievestes

Em 1658, o clérigo  Francois
Placet publicou um pequeno :
livreto intitulado A The bupe te:
of large and small wor |,dsh s™ *
being demonstrated that
America was connected before
the flood with the other parts
ofthe wor |l A ruptu
grandes e pequenos mundos,
como sendo demonstrado que
a America estava ligada antes -
do dilivio com outras partes do fegroid

mundoo). Ele argt ~+o Cara Lines
i i ., Mar. / gt

os dois continentes ja foram ﬁ:‘m " P e Negrid Lines

ligados pelo continente da K30, '

AAt |l ©nti dao, submerso e perdido

para sempre durante o dilavio
biblico.



O wrokleata dafornsa dos
contisvestes

O grande naturalista e geografo aleméo
Alexander von Humboldt explorou a

América do Sul entre 1799  -1804 e observou

gue as semelhancas entre os dois litorais |
nao se restringiam apenas aum padrao |
morfologico , mas também as feicOes

geoldgicas : cadeias de montanhas que

pareciam terminar em um continente

continuando por outro lado; o planalto

brasileiro , que € semelhante a paisagem do
Congo; a bacia amazbnica , que tem sua
contrapartida nas terras baixas da Guiné;

as cadeias montanhosas da América do

Norte, que sao geologicamente muito
semelhantes as antigas montanhas e rochas
europeias .
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Mas mesmo Humboldt ainda argumentava que o Oceano Atlantico
representa um grande e antigo leito de rio, subsequentemente
inundado pela catastrofe biblica .




O wroklenta ttafornsa dos
caritisrestes
O geodlogo austriaco Eduard

Suess publicou uma obra de
varios volumes chamada i Da s

Antlitz der Erdeo ( 1-8909).

Este mapa colorido a mé&o mostra

0S supostos restos dos ey Ry Vg ¢
continentes primordiais , que i | U
seriam finlcleos de crosta 0 S 7
preservados , cercados por bacias ) 4 i

mais jovens hoje cobertas por

oceanos . Curiosamente , ele .,

sugeriu tambem que as fossas I W

profundas , encontradas ao longo
das fronteiras do Pacifico, sao
zonas onde o fundo do oceano foi

empurrado para baixo dos
continentes ().



O proklemiadasmortanhas

A teoria de Suess foi amplamente discutida e aceita
na Europa, mas na América do Norte o0  geodlogo
James Dwight Dana (1813 -1895) desenvolveu
uma versao diferente da teoria de Suess, mas
também levando em conta o importante evento da
contracao . Dana sugeriu que os continentes se
formaram no inicio da histéria da Terra, quando
minerais de baixa temperatura , como 0 quartzo eo
feldspato , se solidificaram

A seqguir o globo continuou a se resfriar e contrair ,
até que os minerais de alta temperatura , como a
olivina e o piroxénio , finalmente se solidificaram : na
Lua, para formar as crateras lunares ; na Terra, para
formar as bacias oceanicas . A medida que a
contracdo continuou depois que a Terra ficou solida ,
sua superficie comecou a se deformar .

James Dwight Dana




O proklenta tafornsa dos
continvestes

A Teoriada Contracao da Terra,
formulada pelo gedlogo americano
James Dwigth Dana , explicava
montanhas e continentes como
produtos de um resfriamento e
subsequente encolhimento do planeta .
Como uma macéa velha e seca, a
superficie cada vez menor da Terra
desenvolveria fissuras (bacias) e

rugas (montanhas ).

http://historyofgeology.fieldofscience.com/2015/01/



O proklemadasmortanhas

Mas a Teoriada Contracdo da Terra nao conseguia explicar a
distribuicdo irregular das montanhas na Terrae porque existem regioes
com fortes movimentos tectbnicos e terremotos , e areas ftranquilas o .
De acordo com esta teoria , tais caracteristicas e eventos deveriam ser
distribuidos aleatoriamente na superficie de um planeta homogéneo em
resfriamento e encolhimento

Esta reconstrucdo de 1858 feita por Antonio Snider -Pellegrini € o primeiro mapa que mostra
um antigo supercontinente



O probleamtadasimortkanhas

Ja em 1858, 0 naturalista francés Antonio Snider  -Pellegrini (1802 -
1885) publicou uma reconstrucdo da Américae da Africa formando um
unico continente num planeta com um volume fixo . Mas Snider -
Pellegrini ndo conseguiu propor um mecanismo convincente ,a nao ser o

grande dilavio descrito na Biblia, para explicar as forcas necessarias
para mover continentes inteiros .

Esta reconstrucdo de 1858 feita por Antonio Snider -Pellegrini € o primeiro mapa que mostra
um antigo supercontinente



O proklemiadasimortkanhas

Na Europa, a imagem da Terra como uma maca seca se tornou popular:
a medida que o planeta se contraia , a sua superficie enrugava -se para
acomodar a area superficial diminuida . Suess presumiu que a crosta
inicial da Terra era continua , mas se desfez a medida que o interior
encolheu . As porgcdes colapsadas formaram as bacias oceanicas ; as
porcOes elevadas restantes formaram o0s continentes




O proklemiadasmorttkanhas

Com o resfriamento continuo , 0S continentes originais tornaram -se
instaveis e colapsaram para formar a proOxima geracao de fundo
oceanico , e 0 que anteriormente era oceano tornou -se agoraterra seca.
Ao longo da historia geoldgica , haveria um intercambio continuo de
terra e mar, um rearranjo periodico das massas terrestres




O proklemtadasimortkanhas

A intercambialidade de continentes e oceanos explicou uma seérie de

de outras observacfes geologicas desconcertantes , como a presenca de
fésseis marinhos em terra (que ha muito tempo intrigaram Leonardo Da
Vinci) e a extensa intercalacdo de sedimentos marinhos e terrestres no
registro estratigrafico . A teoria da contracdo de Suess também explicou
as impressionantes semelhancas entre fosseis em partes da India ,
Africa e Américado Sul. Na  verdade , em alguns casos os fosseis

pareciam idénticos , apesar de terem sido encontrados a milhares de
quildbmetros de distancia .

@ Kannemeyerid
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O ppoklemtada

As fronteiras entre continentes e
oceanos sofreram a maior parte da
pressdo - como as costuras de um
vestido - e assim montanhas
comecaram a se formar ao longo das
margens _continentais . Com a
contracdo continua veio a continuacao
da deformacéo , mas com 0s
continentes e oceanos sempre nas
mesmas posicoes relativas

Embora a teoria de Danafosse uma
versao da contracdo , ela passou a ser
conhecida como teoria da
permanéncia , porque via 0S
continentes e 0S oceanos COMoO
caracteristicas globalmente
permanentes

snmorskanhas

DANA

James Dwight Dana (1813-1895), American geologist, was professor at
Yale, first of natural history and later of geology and mineralogy, from 1850
to 1890. His Manual of Geology (1863), Textbook of Geology (1864), and System
of Mineralogy (first edition, 1837, fifth edition, 1868) were the most important
treatises in this field of science written in America during his lifetime.

OriciN oF THE MINERAL ConstiTUTION OF I6NEOUS Rocks

From American Journal of Science and Arts, Second Series, Vol. I1, pp. 335-355,
1846.

It has been a difficult problem for solution, why volcanic
regions should have a centre of solid feldspathic rocks, unstratified
and compact, while the exterior consisted mainly of basaltic lavas.
Scrope, Von Buch, and other writers on volcanoes, have mentioned
instances of this structure; and it seems to characterize generally
the large volcanic mountains. It is well exhibited when the
elevations are cut through by gorges; and when not, the clinkstone
appears often at the summit of the cone or dome. The explana-
tions we here venture, proceed on two principles:

1. The motion which belongs to a boiling fluid.

2. The less fusibility of feldspar than the other ingredients.

In the great boiling pools, there will necessarily be a rising of
the fluid, in the hotter part, and a flow away towards either side,
producing a kind of circulation. This is no hypothesis, as the fact
may be witnessed in any boiling cauldron; and the lavas of Kilauea
are a visible example of it. The ebullition in lavas on the earth,
proceeds principally from the vapors of water and sulphur, which
are constantly rising through them, inflating them more and more
as they ascend, and finally escaping in bubbles at the surface.
Now the feldspar being the less fusible part of the lavas, would
thicken somewhat, wherever the temperature became too low for
complete fusion: the more liquid portion would then ascend most
easily, being carried along by the inflating vapors, and much of
the feldspar would thus be left behind, and it might be in a nearly
pure state. The centre of the volcano under this action, becomes

416



O wrokleniadasimortkanhas

Na America do Norte, a  teoria da
permanéncia estava ligada a teoria
dos geossinclinais . afundamento
de bacias sedimentares ao longo
das margens continentais . Esta
ideia foi desenvolvida

principalmente por James Hall
(1811 -1889), paleontdlogo de
Nova York e primeiro presidente da
Geological Society of America

(1889). Hall observou que, sob a
cobertura florestal , as montanhas
Apalaches eram constituidas por
camadas dobradas de rochas
sedimentares de aguas rasas, com
milhares de metros de espessura .

aing




O wrokleniadasimortkanhas

Como se formaram essas
sequéncias de depodsitos em
aguas rasas? Como eles foram
dobrados e elevados as
montanhas ? Hall sugeriu que os
materiais erodidos dos
continentes se acumularam nas
bacias marginais adjacentes |,
fazendo com que as bacias
afundassem . A subsidéncia
permitiu que mais sedimentos se
acumulassem , causando mais
subsidéncia , até que finalmente o
peso da pilha fez com que os
sedimentos fossem aquecidos ,
convertidos em rocha e depois
elevados em montanhas

aing




O proklemiadasmortkanhas

Dana modificou a visao de
Hall, argumentando que
espessas pilhas

sedimentares nao _eram a
causa da subsidéncia , mas o
resultado dela.

De qualquer forma, a teoria
forneceu uma explicacéo
concisa de como sequéncias
espessas de rochas em
aguas rasas poderiam se
acumular , mas foi vaga na
guestdao de como elas foram
transformadas em cinturdes
de montanhas




O problentadasmorkanhas

No inicio do seculo 20, a teoria da contracdo foi desafiada por trés

linhas de evidéncia independentes . A primeira veio do mapeamento de
campo.

Os gedlogos do século XIX trabalharam detalhadamente para determinar a
estrutura dos cinturdes de montanhas , especialmente dos Alpes Suicos e
dos Apalaches norte -americanos. Quando mapearam as sequéncias
dobradas de rochas nessas regides , descobriram que as dobras eram tao
extensas que, se alguém pudesse desdobra -las, as camadas rochosas se
estenderiam por centenas de quildmetros

Teriam de estar envolvidas quantidades impossivelmente enormes de
contracdo terrestre . Os geodlogos comecaram a duvidar da teoria da
contracdo como explicacdo paraa origem das montanhas

-
o 2




O proklemtadasimortkanhas

A segunda linha de evidéncia veio
da geodésia T a ciéncia do estudo
da forma da Terra, usando
elementos do campo de gravidade .

Enquanto os gedlogos de campo
desvendavam a estrutura dos Alpes
e dos Apalaches , os cartégrafos do
Grande Levantamento

Trignométrico da India_faziam
medicdes geodésicas para produzir
mapas precisos das propriedades
coloniais britanicas . No inicio da
década de 1850, o coronel ( mais
tarde sir) George Everest, o
agrimensor -geral da India ,
descobriu uma discrepancia nas
coordenadas medidas entre duas

estacOes geodésicas , Kaliana e
Kalianpur , separadas por 600
quildmetros



On H"DLH*E} miadas

Quando medida com
base nas triangulagoes
do topografo , a
diferenca de latitude foi
cinco segundos de arco
maior do que quando
calculada com base na
observacao astronomica
Everest pensou que a
diferenca poderia ser
devida a atracao
gravitacional do
Himalaia sobre os
prumos dos topografos
e convocou John Pratt
(1809 -1871), um
matematico treinado em
Cambridge e
arquidiacono de Calcuta,
para examinar o
problema

John Henry Pratt

morskanhas

Indian Journal of History of Science, 29(1), 1994

JOHN HENRY PRATT, ARCHDEACON OF CALCUTTA AND HIS THEORY OF
ISOSTATIC COMPENSATION

Manmipa Kanavx
Research Scholar, Asiatic Society of Bengal, Calcutta

The East India Company encouraged an extensive survey operation, and the works
of Major Rennell, Lambton and Col. Everest are well known in this connection. John
Henry Pratt, Archdeacon of Calcutta was likewise asked by the then Surveyor-General
to glve a report on isostatic compensation caused by any superficial masses, such as

K ic depressi or any other defects. Pratt calculated the actual amount
of the attraction of the Himalayan mass and formulated his famous Theory of Isostasy,
an account of which is presented in the paper.

The name of John Henry Pratt is related inseparably with the history of the Theory
of Isostasy. The principle of Isostatic Compensation was first developed in a scientific
sense in Calcutta by Pratt in 1854. At that time, Pratt was the Archdeacon of Calcutta.
He studied at Gonville and Caius College and at Christ’s and Sidney Sussex Colleges,
Cambridge and received his B.A. degree in 1833 and M.A. in 1836. He opted for a
missionary career. In 1838, he obtained a chaplaincy under the East India Company
and in 1844 became chaplain to the Bishop of Calcutta. He was appointed Archdeacon
of Calcutta in 1850, a post he held till his death'.

According to Pratt’s concept, the crust with different densities in different segments
of blocks is floating on an effectively liquid substratum; the base of the crust is at a
uniform depth and is supporting a uniform weight per unit area. The level to which
the crustal blocks sink is the level of compensation.

Mountain Sea-level
Ocean High Land _
Sea-level Plain ‘ Plain
Crust
5 3 2 1 A 6
Level of |compens @tion

Substratum (Densest)

Fig. 1 Concept of Isostasy after Pratt (modified from A. Holmes) Columns 1-6 are made up of successively
denser materials



O proklemtadasimortkanhas

Pratt calculou o efeito gravitacional esperado das
montanhas e descobriu que a discrepancia era menor
do que deveria : era como se faltasse parte das
montanhas .

Pratt propés que os efeitos observados poderiam ser
explicados se a topografia da superficie das montanhas
fosse de alguma forma compensada por um déficit de
massa abaixo delas - uma ideia que veio a ser
conhecida como isostasia , ou "posicao igual "

No inicio do seculo 20, a isostasia foi confirmada por
medi¢cbes geodésicas e gravitacionais detalhadas nos
Estados Unidos . John Hayford (1868 -1925) e William
Bowie (1872 -1940), trabalhando no US Coast and
Geodetic Survey, demonstraram que a distribuicdo da
aceleracao da gravidade era mais consistente com a
suposicao de isostasia , ndo apenas em cinturfes de
montanhas , mas em todos o0s continentes .

John Fillmore Hayford



O prokleamiadasmmortanhas

Sir George Biddell Airy (27 de julho de 1801 i 2de
janeiro de 1892) foi um matematico e astrobnomo
Inglés , bem como o Professor Lucasiano de
Matematica de 1826 a1828e 0  sétimo Astronomo
Real de 1835a 1881. Suas muitas realizacGes incluem
trabalho em Orbitas planetarias , medicdo da
densidade média da Terra, um meétodo de solucdo de
problemas bidimensionais em mecanica dos solidos e,
em seu papel como Astronomo Real, estabelecendo
Greenwich como a localizagdo do meridiano principal.

A base do modelo de isostasia proposto por Airy é a
lei de Pascal, e particularmente sua consequéncia de
que, dentro de um fluido em equilibrio estatico , a
pressdo hidrostatica € a mesma em todos 0s pontos
de mesma elevacdo (superficie de compensacao
hidrostatica ).

Uma analogia pode ser feita com um iceberg, que
sempre flutua com uma certa proporcdo de sua massa
abaixo da superficie da agua. Se muita neve cair no
topo do iceberg, o iceberg afundara mais na agua. Se
uma camada de gelo derreter do topo do iceberg, o George Bidell Airy
iceberg restante  subird . Da mesma forma, a litosfera

da Terra" flutua " na astenosfera .




O problemadasmmoranhas

A isostasia poderia ser alcancada de duas formas :se 0s continentes
fossem menos densos do que as camadas de rocha abaixo deles, ou se
tivessem raizes profundas , como icebergs.

De qualquer forma, eles fiflutuavam 0 nsobstrato abaixo deles e,
portanto , ndao podiam afundar parase tornarem bacias oceanicas .
Continentes e oceanos nao eram intercambiaveis

Airy model of local isostasy Pratt model of local isostasy
i
_______ :_f_______________________S_ea level |
h,..p. I Crust p, h..p; st
v __h"p' Tl PN Sca level
A i ] !
l‘llm'pm I 5 | Mantle pm I
— N e e ENERANES NN 2020
_‘ , Mantle p,,
h2111'p111 | . /
Compensation depth
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https://www.geologicatigressions.com/isostasylithospheriebalancingact/



Alifeed Weagener

Em 1912, aos 32 anos de idade, Alfred Wegener, um meteorologista alemé&o,
propunha a teoria da DERIVA CONTINENTAL.




O suyperconénE=2Rte PANGEA

A teoria da Deriva Continental estabelecia que, ha aproximadamente 200 milhdes
de anos, todas as massas continentais existentes estavam concentradas em um
supercontinente, que ele denominou de PANGEA ( it oad an® s s a ® @nico

oceano existente, por consequéncia, foi chamado de PANTALASSA ( nt oat a
§guaso)

E:;,‘?*
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PERMIAMN
225 million years ago




O supexconéim=2nte Pangea

Modern reconstruction of Pangaea

Pangaea,
redrawn form
Wegener's hook.



A qeeEraod\ RANGEA

A quebra do supercontinente PANGEA originaria, inicialmente, duas grandes massas
continentais: a Laurasia no hemisfério Norte, e o Gondwana no Hemisfério Sul,

segundo a nomenclatura proposta por Alexander Du Toit, um dos poucos defensores
da idéia de Wegener.

250 Millionen

Dr Alex L du Toit (1878-1948)
Geologist-Theorist: Continental drift/Plate tectonics

’
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A Lausasia e ® Gorndwana

A Laurasia e o Gondwana teriam a partir de entdo continuado o
processo de separagcao, originando 0s continentes que conhecemos na
atualidade




A qeebraodo Pangea

Million Years
il Azo <« Figure 3.22

The breakup of Pangaea

Pangaea as it appeared 200 million .
years ago, in the late Triassic period. 90 Million Years Agg
The first major event during the breakup of Pangaea
was the separation of North America and Africa,
which marked the opening of the North Atlantic.

By 90 million years ago, the South Atlantic had opened.
Continued breakup in the Southern Hemisphere led to
the separation of Africa, India, and Antarctica.

During the past 20
million years Arabia About 50 million years ago, Southeast

By 20 million years ago, Asia docked with Eurasia, while India
India had collided with continued its northward journey.
Eurasia to create the

Himalayas and the

Tibetan Highlands.

rifted from Africa,
creating the Red Sea,
while Baja California
separated from Mexico
to form the Gulf of
California.

Present



Evittenasas liztidizzadas

A teoria de Wegener se apoiava em diversas informacoes que ele havia conseguido
por estudos de trabalhos publicados em diversas areas de conhecimento, como por

exemplo, similaridade entre as linhas de costa da América do Sul e Africa, ja notada
por Ortelius.




As @viderscids de Wagener

Outra observacdo importante era relativa a distribuicio de fosseis no
continente Africano e Sul-americano .

m Kannemeyerid

P Mesosaurus

v Glossopteris

m Lystrosaurus
A%, Labyrinthodont

Rochas similares




As @vidéncids de Wagener

A distribuicdo de fosseis no continente Africano e Sul -americano fazia
sentido com os continentes dispostos adequadamente, numa configuracao

diferente da atual.
fossil remains of
Cynognathus, a Triassic
land reptile approximately

a 3miong fossil of the fern Glossopteris

remains of the
freshwater reptile
Mesosaurus

evidence of the triassic land
. reptile Lystrosaurus



As eviderncids de Weagenaer

A distribuicdo de fosseis no continente Africano e Sul -americano fazia
sentido com os continentes dispostos adequadamente, numa configuracao
diferente da atual.

Os gedlogos que nao aceitavam a o
hipotese da deriva dos continentes |
explicavam a existéncia do mesmo tipo "%.‘

de fésseis em continentes separados |

pelo oceano Atlantico, afirmando a
possibilidade de terem existido “pontes |
intercontinentais”, atraves das quais os |
seres vivos poderiam ter migrado de |

um continente para outro.




As eavidaErscias

Dramaticas mudancas nos
climas observadas em
todos 0s continentes, como
a presenca de sedimentos
de origem glacial em locais
onde hoje temos desertos,
no caso da Africa, ou em
ambientes  tropicais, como
Sao Paulo, nao podiam ser
explicadas para 0S
continentes na posicao
atual .

de Wagener
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As avidercids de Weagener

Parque do Varvito 7 Itu i Sao Paulo




As evidérscids de Weagener

Com os continentes na configuracdo proposta por Wegener, as regides
com rochas de origem glacial apresentavam uma distribuicdo continua e
coerente .




As vidéncids de Weageaer

Com os continentes na configuracdo proposta por Wegener, as regides
com rochas de origem glacial, desértica, e de ambientes de pantano
apresentavam uma distribuicdo continua e coerente .

() Clima tropical
Clima desértico

Glaciares



As evidemncids de Weageaer

Algumas  estruturas geoldgicas e fisiograficas gue apresentavam
continuidade além dos oceanos também nao eram bem explicadas se os

continentes sempre estiveram ha posicdo que ocupam hoje na superficie
terrestre

Matching mountain
ranges across the North
Atlantic A. The current
- locations of the continents

,Aft‘& fetlont Sy ‘ surrounding the Atlantic.
N?ount:ill?: p, B. The configuration of the
47 \ ; . continents about 200 mil-
’i Scand|naV|a |ion years ago.
North g = U b
America r<’" h '
I f ' dvf A
t Appalachian ; '1 ﬁ\%\
} Mountains ) Greenland Europe
§ v
5 Africa § ‘
‘ .
y v
North ' fJ ‘
South America p 4 j‘
America K| : Africa
A. South
America




As @vidéencids de Weageaer

Na configuracdo pré-separacao, grandes estruturas hoje separados por
oceanos apresentam -se continuas .



