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Movimento relativo entre as placas

O Para representar o movimento relativo entre duas placas
usamos notacao vetorial:

O Vg = - gVa
o gV, O V, em relacao a B; estou na placa B e vejo A se
mowmentando

O Vg Vgem relagao a A; estou na placa A e vejo B se
mowmentando

o O azimute da velocidade permite determinar a diregao
sentido. Azimute € o angulo, no sentido horario, entre
Norte geografico e o vetor velocidade.

o Quando trés placas com um ponto em co-mum estao
envolvidas, podemos calcular a velo-cidade de uma delas
com respelto as outras duas através da soma vetorial das
velocidades:



Movimento relativo entre as placas -
Zona de acrescao (dorsal)

O velocidade de cada lado da dorsal: termo taxa de espalhamento,
indicando quanto de material estd sendo agregado em cada placa.

O velocidade em apenas uma das placas, o valor é o dobro da taxa
de espalhamento.

O A velocidade é sempre perpendicular a borda de acrescao.
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Movimento relativo entre as placas -
Zona de subduccao (trincheira)

O marcas graficas indicam a subduccao

O sao colocadas sobre a placa que fica por cima e as pontas indicam
a direcao do movimento

o velocidade pode ser perpendicular ou nao a trincheira. Quando a
velocidade forma um angulo obliquo, parte do movimento € usado
como movimento lateral e nao de subduccao
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Movimento relativo entre as placas -
Falha Transformante

o velocidade é paralela a direcao da falha




Estudo de casos:

o 1) Duas placas A e B. O limite oeste da placa B é uma dorsal

oceanica, com taxa de espalhamento de 2 cm/ano, ou ,Vg = - ;V,

= 4 cm/ano.

O Que tipo de borda deve existir ao norte e ao sul da placa B? Como
é o limite leste da placa B com respeito a placa A? Quais sao as
velocida-des nesses limites?

Plate A




Estudo de casos:

o 2) Trés placas com movimentos perpendiculares as margens de
acrescao e destruicao. O limite oeste entre as placas A e B € uma
dorsal oceanica, com taxa de espalhamento de 2 cm/ano, ou ,V;
= - gV, = 4 cm/ano. O limite leste entre as placas Ae C € a
subduccao da placa A sob a placa C com velocidade de 6 cm/ano.

O Que tipo borda deve existir ao norte e ao sul da placa B? Qual é a
velocidade nesses limites? O que acontece com a placa B?

Plate B

Plate A




Estudo de casos:

o 3) Trés placas com movimento ao longo das bordas. O limite
oeste entre as placas A e B € uma dorsal oceanica, com taxa de
espalhamento de 2 cm/ano, ou Vg = - gV, = 4 cm/ano. O limite
entre as placas A e C é uma falha transformante dextral (a placa
A move-se para direita visto de C) com velocidade de 3 cm/ano.

O Que tipo de borda existe entre a placa B e C? Qual é a velocidade
nesse limite?

Plate B

Plate A




Juncao triplice

O

O O

O

No sistema atual de placas € comum termos trés placas
com um ponto comum de contato. Esse ponto e chamado
de juncao triplice.

A juncao triplice pode ou nao ser estavel.

Estabilidade: Uma juncao triplice s6 é estavel no tempo
quando a orientacao das trés placas permite que a soma
das velocidades seja nula:

aVg + gVc + Va=0
Quando a relacao de velocidade nao € verdadeira, dizemos

gue a juncao triplice é instavel. Ela muda de configuracao e
evolui para uma configuracao estavel.

O caso DDD (dorsal - dorsal - dorsal) € sempre estavel. O
caso FFF (falha transformante - falha transformante - falha
transformante) nunca é estavel.




Juncao triplice

O juncao triplice DTF entre as placas A, Be C
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Juncao triplice
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Figure 2.2, The major tectonic plates, mid-ocean ridges, trenches and transform faults.



Juncao triplice

Geometry  Velocity triangle
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Figure 2.16. The geometry and stability of all possible triple junctions. In the
categories represented by RRR, RTT, RTF and so on, R denctes ridgs, T trench and F
transform fault. The dashed lines ab, be and ac in the velocity triangles represent
velocities that leave the geometry of the boundary between plates A and B, B ant€
and A and C, respectively, unchanged, A triple junction is stable if ab, be and ac mest
at a point. Only an RRR triple junction (with ridges spreading symmetrically and
perpendicular to their strikes) is always stable. (After McKenzie and Morgan

(1969}.)
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Vetores de Rotacao e Pdlos de Rotacao

o Teorema de Euler: O deslocamento mais geral de um corpo rigido
com um ponto fixo é equivalente a uma rotagcao em relagcao a um
eiXxo que passa por esse ponto fixo.

Analogia com o caso da Terra
placa O corpo rigido
centro da Terra O ponto fixo

"Todo deslocamento de uma posicao a outra sobre a superficie da
Terra pode ser considerado como uma rotacao em relagao a um
eiXxo conve-niente que passa pelo centro da Terra".
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Vetores de Rotacao e Pdlos de Rotacao

O

O

O movimento relativo € descrito pela velocidade angular w: @ =
k, onde k é o vetor unitario ao longo do eixo de rotacao.

Convencao de sinal: o polo de rotacao € positivo se o movimento
de uma das placas considerando a outra fixa, for anti-horario
quando observado de um ponto fora da superficie da Terra.
Portanto, tem-se um polo positivo e um negativo.

latitudes de rotacao: pequenos circulos, falhas transformantes sao
arcos de um pequeno circulo de rotacao, sao perpendiculares as
dorsais meso-oceanicas. Sﬁgz’;‘fﬂ:’fﬂ:’ 7PARol i
longitude de rotacdo sdo grandes circulos ——
perpendiculares as latitudes de rotacao; /RN
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Vetores de Rotacao e Pdlos de Rotacao

o Quando uma borda divergente passa pelo polo de rotagao, o seu

movimento muda para convergente e vice-versa. ) oiion, pole

o A velocidade dos pontos ao longo da borda
aumenta com o aumento da distancia entre a
sua posicao e o polo de rotacdao, sera maxima
no equador de rotacao.

Velocity as a percentage of Vi, centro O e o p0|0 de
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rotation onde 6 é d diSténCia
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Determinacao de polos e velocidade de
rotacao

o direcao do movimento nas falhas transformantes
ativas entre duas placas.

Velocity as a percentage of V.,
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Determinacao de polos e velocidade de
rotacao

O mecanismo focal de terremoto ao longo das bordas das placas
O medidas diretas através de satélites (laser e posicionamento por

radio) ou VLBI (very long line base interferometry) e GPS
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Calculo do movimento relativo na borda
das placas

o T%\ N - polo norte geografico

/ | N\ P - polo de rotagao positivo de coordenadas (Ap, @)

b AN X - ponto da borda da placa com coordenada (Ay,®)

B\; \ 'V - o vetor velocidade no ponto X, com magnitude |V| O

P

I o5 | desconhecida!
x%’/ ) B - o azimute (angulo que o vetor forma com a direcdao Norte-Sul)
\ M / da velocidade com respeito a N (>0 no sentido horario) O
' / desconhecido

w - a velocidade angular
\ R - o raio da Terra

lados do tridngulo esférico: angulos do triangulo esférico:
b=90°-A, O  conhecido A=, -, O conhecido
c=90°-A, O conhecido B O desconhecido
a [ desconhecido C 0 desconhecido

velocidade em X:

magnitude: V = @ Rsen® = w Rsena azimute (com respeito ao norte): B=90°+C

a é a distancia angular entre X e P

Conhecendo a e C é possivel determinar V e B e o movimento relativo na borda da placa.



Calculo do movimento relativo na borda
das placas

/ ﬁD\ Relacdes entre senos e cossenos para a geometria esférica:
cosa = cosbcosc + senbsenccosA
\ sena _ senc _ senb
senA snC  senB

J
\C '/

XQ ) ]b 90°-A, O conhecido A=0,-d, O conhecido
/ c=90°-A, O  conhecido B0  desconhecido

\ / a [ desconhecido c O desconhecido

cosa = cos(90° — A, ) cos(90° — A ) +sen(90° — A, ) sen(90° —A ) cos(d, — D)
cosa = senA, senA + CosA , CosA , cos(P, - D, )
sena_ sen(90° -A,)
sen(®, -d,)  senC
COSA, sen(b, — D, )
sena

senC =



Combinacao dos vetores de rotacao de
duas placas para calcular o movimento
de outra placa

O A0 +g0c + @y =0
O A soma dos vetores velocidade pode ser escrita no sistema

retangular usando as componentes:
Xea = Xca * X X =rsenbcose

yCA:yCB+yBA y:r%r]e%r](p

Zop = Zcg T Zgp
Z =71 cosO
Xep = Wep sen(90 -A CB) COSQcp + Wiy sen(90 -A BA) COSPgy = Wcp COSA cs COSPcg + Wpgy COSA sa COSQg,

Yea = Wcg SEN(90 — A c5) SEN Qg + w5, SN(90 — A, ) SEN Py, = W COSA g SEN P + Wy COSA 5, SEN Py
Zep = Weg COS(90 — A 5) + Wy, COS(90 —A,) = Wep SENA 5 + Wgs SENA 5,

o A magnitude do vetor velocidade é dada por:

WA, | = (X )2+(y )2+(Z )2
o A posicdo do polo de rotagdo entre A e C:‘ o \/ A A CA

}\CA = Sen_l(ZCA/wCA) (pCA = tan_l(yCA/XCA)




Posicao atual dos polos

Table 2.1. Rotation vectors for the present-day relative motion between
some pairs of plates

|

Angular
Positive pole position velocity
Plates Latitude Longitude (10™ "degyr™)
Africa—Antarctica 5.6°N 39.2°W 1.3
Africa—Eurasia 21.0°N 20.6°W 1.3
Africa—North America 78.8°N 38.3°E 2.5
Africa—South America 62.5°N 394°W 3.2
Australia—-Antarctica 13.2°N 38.2°E 6.8
Pacific-Antarctica 64.3°S 896.0°E 9.1
South America—Antarctica 86.4°S 139.3°E 27
Arabia—-Eurasia 24.6°N 13.7°E 5.2
India-Eurasia 24 4°N 17.7°E 53
Eurasia—North America 62.4°N 135.8°E 2.2
Eurasia—Pacific 61.1°N 85.8°W 9.0
Pacific—Australia 60.1°S 178.3°W 11.2
North America—Pacific 48.7°N 78.2°W 7.8
Cocos—North America 279°N 120.7°W 14.2
Nazca-Pacific 55.6°N 90.1"W 14.2
Nazca-South America 56.0°N 94.0°W 7.6

Note: The first plate moves anticlockwise with respect to the second plate as shown.
Source: After DeMets, Gordon, Argus and Stein (1990).==r>cina603 auéj (9€5
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Mapa das maiores placas
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Figure 2.2, The major tectonic plates, mid-ocean ridges, trenches and transform faults.



Uso de hot-spot

Volcanic Chains: Newly-formed volcano(No. 1)
The Hot Spot /
Mantle Plume

model g

Three sketches
in atime series Plate moving toleft

L Plume o rising magma.
Plume does nat move laterally.

Newly-formed volcano(No. 2)

Volcano Mo, 1 \.

Cadeia Emperor - Hawaii no oceano Pacifico.
A idade aumenta com o afastamento de
Loihi, o wvulcao submarino mais jovem e
atualmente ativo.

VolcanoNa 2 Newly-formed vocano(hio 3y Mudancga na direcao da cadeia na idade de
VolcanoMeo 1
(HUTC[ng)d& \ 43 Ma.

Vulcanismo mais antigo da cadeia do tem 78
Ma e ao norte da cadeia.

LER 1/2002 rev. 10/2004
www.gly.uca eduitailsback Aolcanochains.html



Hot spots usados

EXPLANATION

Divergent plate boundari gs—
Where new crust is generated
as the plates pull away from
each other.

doddica Convargant plate boundarias—
Where crust is consumed in the

Earth's interior as one plate
dives under another.

Transform plate boundaries—
Where crust is neither produced
nor destroyed as plates slide
horizontally past each other.

m FPlate boundary zones—Broad

belts in which defarmation is
diffuse and boundaries are not
well defined.

®  Selected prominent hotspots




Evimento absoluto
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Movimento absoluto
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Forcas atuando nas placas



Forcas facilitadoras

continental plate

oceanic plate

Empurrao da cadeia (ridge-push) Fgp: ascensao do material quente proveniente do
manto e a tendéncia do material recém formado, mais frio, em escorregar e
afundar. Litosfera da ordem de 85 km de espessura e dorsal da ordem de 3 km de
elevacao acima da placa fria O 2x10-2 N/m.

Puxao da placa em subduccao (slab-pull) Fgp: placa em subducgao é fria e mais
densa que o manto. Essa forca tende a diminuir com a profundidade, sendo maxima

na superficie; da ordem de 1013 N/m.



Forcas resistivas

continental plate

oceanic plate

Resisténcia da astenosfera a penetracao da placa descendente, Fq.

Forca de colisao entre duas placas tem magnitude igual nas duas placas, mas agem
em sentidos opostos, Fg.

Forca de sucgao, que tende a puxar a placa que esta por cima em direcao a
trincheira, Fg.

Forca de atrito nas falhas transformantes, resistindo ao movimento, F+.

Forca basal ou forga de arrasto do manto, Fy;, (drag force) que atua na base da
placa litosférica.



Motor das placas

o A fonte principal de energia: calor produzido pelo decaimento dos
elementos radioativos U, Th e K. O modelo mais simples para a

conversao direta de calor em movimento é a convecgao térmica.
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Convecgcao na Ter
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Q)R

Convecc

O ha Terra

#lo Pluma - material mais
quente vindo da base do
manto. Velocidade das

ondas P € menor.

dv/v=+0.6%

Slab — material mais frio caindo
da superficie para o interior do

manto. Velocidade das ondas P
€& maior.
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Ciclo de Wilson



magao de um novo oceano

Modelo simplificado da quebra de um continente
e abertura de um oceano

Estagio 1:
Crosta continental é estirada e comega a se fraturar e afinar no centro
Continente A + B

E—— i
— o W —>

Estagio 2.
Continente se separa em dois. O magma basaltico que vem da astenosfera

For

Litosfera

forma a crosta oceanica.
Continenta A crosta oceanica Continente B

Litosfera

Estagio 3:
Os sedimentos que vérmn dos continentes cobrem a plataforma continental.
O oceano alarga e uma cadeia mesoceanica se forma.

08
Continente A Eﬁﬂlmauma_nﬂnuuﬂmaxﬁ W—ﬂlﬁm snica  COD

Crearto

¥ Astanosfera’




de um novo oceano

Formacao




Fechamento de um oceano e colisao
continental

50°S 40 30 20 10 o 10 20 30 40 50°
L] L] L L] Ll

QIANGTANG

140

100

60

(eyy) ewil

&
ITS\
“I_ili“II“r 40

» Kangm

co ntlnental thrust
Lt NG : 20

Present

' L
L
50°8 40 30 20 10 o 10 20 30 40 50°N



