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PRINCIPAIS TIPOS DE CRUSTA

Oceanic Continental Transitional
crust crust crust

A crusta ou crosta terrestre constitui a parte rigida superior da
litosfera, na base da qual se define uma descontinuidade sismica de
primeira ordem — Descontinuidade de Mohorovicic ou Moho (linha
vermelha). Consideram-se trés tipos principais de crusta:

Oceanica Transicional Continental



PRINCIPAIS TIPOS E SUBTIPOS DE CRUSTA

Area aflorante
(inclui dominio
oceanico)

13

Volume da crosta =

CONTINENTAL

1 Shield

g Platform
Orogen

4 Continental
margin arc

TRANSITIONAL

5) Rift

6) Island arc

7 Oceanic
plateau

8 Inland-sea
basin

OCEANIC
9) Ocean ridge
10) Ocean basin
11 Marginal-sea
basin
12 Volcanic Island
13 Trench

Os 3 tipos principais de crosta sdo habitualmente divididos em

13 subtipos

Cada subtipo representa uma porcao de crusta com
caracteristicas geologicas e geofisicas proprias



Um desafio para estudos mais avancados

Que tipos de crosta encontramos
representados em Portugal
Continental, na Peninsula Ibérica ou
nas llhas da Madeira e dos Acores ?

Como identificar ou distingui-los?

ApOs esta apresentacao ja poderas ter umaideia !
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Escudos e Plataformas Orogeno de colisdo

Shield and Platform

Collisional Orogen

Arco vulcanico insular | 1siand Arc

Arco de margem
continental




Continental Rift

Rifte continental

Bacia oceanica

Oceanic Plateau

Ocean Basin Ocean Ridge
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Plateau oceanico

Cordilheira oceanica




ESCUDOS E PLATAFORMAS
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Os ESCUDOS pré-cambricos representam as partes estaveis dos continentes
constituidos por rochas do Pré-Cambrico; se estes se encontrarem cobertos
por uma camada pouco espessa de sedimentos (geralmente 1 a 3 km de
espessura) sao designados por PLATAFORMAS. Tanto os escudos como as
plataformas quase n&o apresentam relevo e preservaram-se tectonicamente
estaveis durante longos periodos de tempo. Os escudos e as plataformas, no

seu conjunto, sdo designados por CRATOES.




Vista aérea do Escudo
Canadiano nos territérios
do Noroeste, Canada

Vista aérea da parte
Inferior do Rio Mississipi,
um exemplo tipico de
plataforma continental




ESCUDOS PLATAFORMAS
Shield Platform
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Os escudos e as plataformas tém uma espessura média em torno do
40 km e sao constituidos por trés camadas com espessuras
semelhantes, onde se verifica um aumento progressivo da
velocidade de propagacéao das ondas sismicas com a profundidade



OROGENOS DE COLISAO

...e em Portugal

também existem

orogenos deste
tipo?

OROGENOS DE COLISAO sdo cadeias montanhosas que tém disposicdo
curvilinea e alongada e resultam de deformacao compressiva gerada pela
colisdo de continentes. Os Himalaias e os Alpes sdo exemplos de
ordgenos colisionais do Terciario (ainda activos) e os Apalaches e os
Urais sdo exemplos de orogenos colisionais do Paleozdico.

Consulta uma tabela crono-estratigrafica para ver o que significam as designacdes anteriores




Os orogenos colisionais antigos, como 0S
Apalaches do Nordeste Americano,
encontram-se muito erodidos, com
relevos apenas moderados, tal como se
Vé naimagem acima da parte NE dos EUA

BRI o e RkE )
Foto de satélite dos Himalaias
criados por colisdo entre a India e
o Tibete, iniciada a cerca de 55 Ma

O limite entre a placa Africana (Apuliana) e a
| Eurasiatica é definido por um cavalgamento com
| fraca inclinacao, encoberto pelas camadas de
| neve, naregido de Matterhorn na Suica




Mesozoic/Cenozoic
Platform Orogen
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A espessura da crosta nos ordgenos colisionais é extremamente
variavel, variando entre cerca de 30 km em alguns ordgenos pré-
cambricos até 70 km abaixo dos Himalaias. No geral, a espessura
diminui com aidade.

Nas regides com crusta muito espessa 0 aumento da espessura é
mais pronunciado na camada correspondente a crusta inferior



ARCOS
VULCANICOS

ARCOS DE
MARGEM
CONTINENTAL

Os ARCOS ocorrem na parte superior de zona de subducéao activas,
onde uma placa mergulha para baixo de outra.

Existem dois tipos de arcos: os ARCOS VULCANICOS gerados em
dominio de crosta oceanica e o0s ARCOS DE MARGEM CONTINENTAL
gerados em crosta continental ou crosta de transicao.



O Arco Aleuta exterior € um arco vulcanico tipico.
Erupcao em Crater Peak no Monte Spurr

Monte Santa Helena - SE do Estado de
Washington. Erupcao del1980.
Tipico arco vulcanico de margem continental



Os arcos insulares ocorrem vulgarmente como cadeias de ilhas
vulcanicas dispostas em arco.

Exemplos: arcos das Marianas, de Kermadec e das Antilhas Inferiores



As maiores cadeias vulcanicas, tais como os Andes, as
Cascades e as cadeias do Japéao correspondem a arcos de
margem continental



Os arcos recentes caracterizam-se por actividade sismica e
vulcanismo variaveis, mas muito intensos. O fluxo de calor, a
gravidade e a espessura crustal sao também variaveis
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Os arcos vulcanicos tém em média cerca de 19 km de
espessura, enquanto a media dos arcos das margens
continentais é 38 km.

Note-se a elevada espessura da crusta superior nos arcos de
margem continental



RIFTES CONTINENTAIS
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Os riftes continentais sao vales definidos por falhas tectonicas
com larguras de 30 a 75 km e comprimento variavel desde as
dezenas até as centenas de quilometros. Mostram-se aqui quatro
exemplos de sistemas de rifte recentes.



Vale do rifte na parte leste do
Nevada no Parque Nacional da Great
Basin — vista do Wheeler Peak

A Provincia Basin and Range do [
Nevada prolonga-se desde Wasatch
no Utah até a Sierra Nevada na
Caifornia




Os riftes tém pequena
espessura crustal
(20-30 km)

A medida que o rifte vai abrindo
a crusta inferior sofre
adelgacamento




CRATAO RIFTE

CONTINENTAL

Craton Rift
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O adelgacamento da crusta durante a formacao do rifte
deve-se principalmente ao adelgacamento ductil das
camadas crustais media e inferior



Os plateaus oceanicos sao plataformas extensas e com topo
aplanado localizadas nos fundos oceanicos. Sao compostos
essencialmente por rochas maficas intrusivas e vulcanicas.

No mapa mostram-se cinco grandes plateaus oceanicos do Pacifico.



Os plateaus oceanicos estao geralmente cobertos por uma
fina camada de sedimentos pelagicos (cherte, calcario) e,
tipicamente, ascendem a 2 km ou mais acima dos fundos

oceanicos



Oceanic Plateau
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A maioria dos plateaus oceanicos tém 15 a 30 km de espessura,
contudo esta pode ser superior a 30 km. As velocidades das ondas P
dos niveis crustais inferiores sdo anormalmente elevadas (7.0-7.6
km/s), o que deve estar relacionado com presenca de grandes
volumes de basalto rico em magneésio (mais maficos do que os das
zonas de rifte).



BACIAS OCEANICAS

As bacias oceanicas sao tectonicamente estaveis e estao
cobertas por uma fina camada de sedimentos pelagicos
(300 m de espessura).
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A maior parte dos fundos oceanicos tém anomalias magnéticas
lineares que sao produzidas nas cordilheiras oceanicas durante os
intervalos de polaridade normal (idéntica a actual) e inversa (oposta a

actual), tal como se mostra nesta figura referente ao Nordeste do
Pacifico



Ocean Basin
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A estrutura da crusta nas bacias oceanicas € bastante
uniforme, nao apresentando grandes desvios no que
respeita a velocidade ou a espessura das camadas. As
linhas representadas no perfil correspondem a
reflectores sismicos.



CORDILHEIRAS OCEANICAS

O sistema de cordilheiras oceanicas perfaz no seu todo
cercade 70 000 km de extensao



Rift valley

Ridge crest Ridge crest
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As cordilheiras oceanicas (limite de placas divergentes)
tém um vale de rifte, na posicado mediana junto as suas
cristas, onde se forma nova crusta oceanica através da
Intrusao e extrusdo de magmas basalticos. Constituem

relevos topograficos nos fundos oceanicos e sao
tectonicamente muito instaveis.



Ocean Ocean
Basin Ridge
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A espessura da crusta oceanica varia entre 3 a 6 km, sendo a grande
parte constituida pela camada crustal inferior. As camadas de
sedimentos ou de crusta superior praticamente desaparecem nas
zonas de cordilheira oceanica. As reflexdes sismicas indicam a
existéncia de camaras magmaticas localizadas abaixo das
cordilheiras, a cercade 1 a 3 km.



FLUXO DE CALOR
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A medida que a Terra arrefece, o calor é transferido por
convexao do interior do manto para a litosfera, sendo
depois conduzido atraves da litosfera para a superficie. O
fluxo de calor que se observa a superficie da Terra pode
ser estimado com base na medicado do gradiente termico
e na condutividade das rochas.



d, = 4723t

where q, is the surface heat flow in mw/m*and tis

lithospheric age in years. The decrease in q, is caused q
by cooling of the lithosphere as it ages. As the ocean °
floor cools, it sinks, and the depth beneath sea level {mw /mz} B

(d) can be approximated by,

d (meters) = 2500 + 350 t"~

0 t 100

Age (Ma)|Heat flow| Depth Ma

(t) (q,) (d) 6000

10 149.4 3607 ]

20 105.6 4065 i

30 86.2 4417 d

a0 747 | 473 m |

50 66.8 4975 "

60 61.0 5211 i

70 56.5 5428

80 52.8 5631 D'll’l'l'lﬁn
90 49.8 5820 t Ma
100 47.2 6000

Nas areas oceanicas, o fluxo de calor (q,) diminui e a profundidade
aumenta (d) com aidade (t) da litosfera - ver expressoes indicadas acima



EXUMACAO CRUSTAL



EXUMACAO CRUSTAL

ASCENSAO EROSAQO

1 2 3

Durante as colisdes continentais, grandes por¢cOes de crusta
continental s&o deformadas e ficam mais espessas;
posteriormente sofrem levantamento e erosao resultando na
formacao de cratbes. O processo de levantamento e eroséo
designa-se por exumacéao crustal.



PICO DE PRESSAO
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A historia térmica da crusta esta impressa nas rochas sob a forma
de trajectorias de pressao-temperatura-tempo, geralmente referidos
como trajectos P-T-t. Relacionando as relagcGes de crescimento dos
minerais das rochas com os resultados obtidos experimentalmente
para os campos de estabilidade dos minerais metamorficos, é
possivel reconstituir em algumas situacdes as condicbes em que
determinadas associac0es de minerais se formaram.



INTERPRETAR O INTERIOR DA TERRA

QUE MATERIAIS ? QUE COMPORTAMENTO ?

QUAIS AS TECNICAS E METODOS UTILIZADOS?



REOLOGIA DA CRUSTA CONTINENTAL



Comportamento fragil ou rigido

Brittle fracture

COMPORTAMENTOS
MECANICOS DA
CROSTA

Plastic flow

Comportamento plastico

O comportamento da crusta continental sujeita a esforgcos esta
dependente da temperatura e da duracao de aplicacao dessas tensaoes.
Quanto mais quente estiver a crusta mais esta se comportara como um
solido ductil deformando-se plasticamente; por outro lado crustas frias
tendem a ter um comportamento mais elastico, observando-se
frequentemente fracturas e deslizamentos por friccéo.
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Como a temperatura da crosta aumenta com a profundidade, observa-
se uma mudanca de comportamento a deformacéo, de fragil para
dactil, uma vez ultrapassado um determinado limite. Esta transicao
fragil-ductil ocorre apenas a cerca de 20 km de profundidade nos
riftes pois ai o fluxo de calor € muito grande.
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Nos escudos pre-cambricos, relativamente frios, a
transicao fragil-ductil ocorre a uma profundidade maior
a cercade 30 km.
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A base reologica da litosfera, correspondente ao valor
estipulado de cerca de 1MPa de resisténcia a rotura,
ocorre a 55 km nas zonas de rifte e a 115 km nas zonas
dos escudos pré-cambricos.



VELOCIDADES DAS ONDAS SISMICAS
MEDIDAS NAS FORMACOES ROCHOSAS
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As velocidades das ondas sismicas estao dependentes da
densidade das rochas, que por sua vez dependem da
densidade dos minerais constituintes. A medicao dessas
velocidades permite inferir a composicao dos materiais
crustais continentais e oceanicos.



Rochas mais provaveis na Crosta Superior
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AMOSTRAGEM DA
CRUSTA CONTINENTAL INFERIOR

Como ¢€ dificil chegar directamente ao dominio
crustal inferior actual, o melhor é estudar as rochas
que ja estiveram nessa condicoes ou as que
chegaram a superficie por arrastamento de produtos
magmaticos.



As rochas da crusta inferior sao
trazidas para a superficie
atraves de manto de
carreamento durante as colisoes
continente-continente.

Identificam-se alguns blocos da crusta
média a inferior no seio dos escudos
pré-cambricos e nos orbégenos de
colisdo. Exemplo de granulitos félsicos
da cadeia Limpopo da Africa do Sul
correspondentes a rochas crustais
médias do Arcaico.

Continent-continent
collision



| Moho Mocho

Os xenolitos crustais sao fragmentos da crusta
arrastados para a superficie da Terra através de
erupcoes vulcanicas
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E possivel determinar a profundidade donde provém os xendlitos
com base em calculos termo(T)-barométricos(p), e estimar a
percentagem relativa de abundancias de xendlitos na crusta. Deste
modo € possivel elaboram-se perfis para a crusta como € o caso da
figura referente ao NE do Arizona.



COMPOSICAO QUIMICA DA CROSTA

Mesmo rochas do mesmo tipo podem ter pequenas, mas
Importantes, diferencas na sua composicido quimica.
Deste modo ¢é possivel distinguir varios tipos de
proveniéncias, em particular as rochas magmaticas.



Periodic Table of the Elements

Metals
Artormic number Tran=ition MHMetals
Elernent symbal Monrnetals
Moble Gases
dtarnic weight Lanthanide Series
Elernent name ANEnande Seres
Actinide Series

Click on
any elernent
for more

Sao considerados elementos incompativeis agueles que se concentram na
fase liquida durante a cristalizacao ou fuséo. A fusao do manto, faz com que
estes elementos incorporem magmas basalticos, sendo assim transferidos
para a crosta. Destacam-se nesta tabela periédica os elementos
incompativeis mais importantes.
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As composicdes medias das crustas continental e oceanica apresentam
padrbes complementares em relacdo ao manto primitivo (diagrama com a
composicao normalizada do manto primitivo). Os elementos estao dispostos
segundo uma relacdo de incompatibilidade crescente da direita para a
esquerda. A composicao media da crusta continental € semelhante a do
andesito e a composicdo meédia da crusta oceanica é semelhante a dos
basaltos médio-oceanicos.
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Estes padroes complementares de elementos podem ser justificados
considerando que a crusta continental deriva do manto superior, deixando por
ISSso 0 manto empobrecido em elementos fortemente incompativeis. Como a
crusta oceanica €é gerada continuamente a partir do manto superior,
empobrecido ao longo do tempo geolbégico, herda o referido empobrecimento
de elementos.



TERRENOS E PROVINCIAS CRUSTAIS

O que sao? Como evoluem ?



TERRENOS
Idealized Terrane Map

Terrane 1

Terrane 2

Continent

Terrane Tefrane
: 4

Terrane 5

Os TERENOS séao blocos litosfericos limitados por falhas que
tém sucessOes litologicas e estratigraficas distintas e tém
historias geologicas diferentes dos blocos com os quais estao
em contacto.



A maioria dos terrenos colidiu com crusta continental,
ao longo de falhas transcorrrentes ou em zonas de
subducao, e ligaram-se aos continentes.



Click on each terrane.

» Microcontinents
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Island arcs
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Oceanic plateaus

Os terrenos formam—se numa grande diversidade de amblentes incluindo os
arcos insulares, os plateaus oceanicos, ilhas vulcanicas, e microcontinentes.
Na figura potenciais (ainda nao colidiram) terrenos do Pacifico actual




ACCRETED TERRANES

Island arc

Marine sediments

Oceanic plateaus,
island arcs, and AW Canada
ophiolites AR

Displaced continental
fragments

Uma provincia crustal € um ordgeno, activo ou exumado, composto por
terrenos, que apresenta a mesma variacao de idades isotdopicas e a mesma
historia deformacional pds-acrecao. Como se pode ver na Provincia da
Cordilheira do Oeste da América do Norte, os terrenos sao as unidades
constituintes das provincias crustais, e a colisdo de terrenos é o
mecanismo através do qual os continentes aumentam de dimensao.



A Ameérica do Norte € uma amalgama de provincias crustais, por
vezes referida como “ United Plates of America”
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Apesar de cerca de 50% da crusta da Ameérica do Norte ter sido
gerada a partir do manto no Arcaico, o continente s6 se reuniu no
inicio do Proterozoico.
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Esta apresentacéo baseou-se no CD ROM interactivo
Plate Tectonics and How the Earth Works
e no Mapa Tectonico do Mundo



