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3.1 Introducao

A partir da década de 1950, a humanidade pode observar a Terra vista de longe por meio
das fotografias obtidas durante as viagens espaciais. Hoje em dia, as imagens fornecidas pelos
satélites permitem caracterizar as grandes feicdes superficiais do nosso planeta, e detalha-las
com base nos estudos das rochas componentes e suas propriedades fisicas e quimicas.

No entanto, 0 mesmo nio € possivel para o caso do interior do planeta, ja que a maior profun-
didade atingida em perfuracdes para observacio direta dos materiais rochosos foi de 12 km, na
peninsula de Kola (Rissia), o que é quase nada, comparado com o raio terrestre (raio equatorial:
6.378 km - raio polar: 6.357 km). Apesar disso, o conhecimento geologico sobre as camadas
mais profundas da Terra evoluiu muito ao longo das primeiras décadas do século XX, gracas a
utilizacio de evidéncias indiretas, como os dados geofisicos, e as caracteristicas dos magmas que
irrompem na crosta e das rochas geradas em profundidade que hoje estio expostas na superficie
por conta dos processos geologicos ou podem ser observadas em minas profundas.

As ideias cientificas mais antigas registradas sobre o interior da Terra indicam concepg¢des
baseadas em observacdes de fendmenos naturais que se imaginava terem origem profunda, como
o vulcanismo, mas também havia modelos estabelecidos sem base observacional. Por exemplo,
Aristoteles (século IV) considerava a Terra como uma esfera sélida; no século XVII (Athanasius

Kircher), a Terra era vista como um corpo com seu interior parcialmente fundido, com canais

alimentadores dos vulcdes (Figura 3.1).

Figura 3.1: Concepcbdes do século
XVII sobre a estrutura da Terra.

(a) interior com bolsées de material
fluido (liquido e gas) interligados em
meio a material solido; e (b) modelo
de Athanasius Kircher (1678), com

o fogo central. Estes modelos j&
mostravam a compreenséo de que
os vulcdes representavam conexoes
com a subsuperficie do planeta.

No século XVIII, apds etapas importantes do desenvolvimento da Fisica por Isaac Newton,
foi possivel medir a densidade média da Terra, resultando num valor de 5,5 g/cm’. Este valor
¢ bem superior a densidade das rochas conhecidas da superficie (média de 2,7 a 2,8 g/cm?).
Essa constatacdo, portanto, implica na existéncia de um volume de material muito mais denso

no interior da Terra do que as rochas superficiais acessiveis a observa¢io direta. Por outro lado,
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no século XIX, medidas diretas da temperatura em minas subterraneas indicaram um aumento
de 1 °C a cada 32 m, em média, mas com varia¢des de local para local. A profundidade, em
metros, em que a temperatura aumenta 1 °C, é chamada grau geotérmico; seus valores ma-
ximos sio encontrados nas regides de grande fluxo térmico, em ambientes onde ha vulcanismo
recente. Em contraposi¢io, areas continentais muito antigas possuem fluxo térmico menor.

Ainda com rela¢do as ideias iniciais sobre a estrutura interna do planeta, Darwin, no século
XIX, escreveu sobre a existéncia de uma fina camada superficial na Terra, abaixo da qual estaria
o material expelido pelos vulcdes. No inicio do século XX, considerava-se a existéncia de uma
zona solida - a barisfera - no centro da Terra; acima dela, uma zona fundida - a pirosfera - ; e
na superficie, uma crosta sélida. Com o avango dos estudos de Geofisica, ramo da Ciéncia que
estuda as propriedades fisicas dos materiais terrestres e suas aplica¢des, chegou-se a0 modelo de
estruturagdo concéntrica interna terrestre, com distingdo do nticleo, manto e crosta.

Com os estudos geofisicos, foi comprovada a varia¢io de velocidade e dire¢io de propa-
gacio de ondas sismicas no interior da Terra, possibilitando o estabelecimento de modelos de
composi¢ao e outras propriedades de cada setor interno da Terra.

Em 1906, o gedlogo irlandés Richard D. Oldham estabeleceu a existéncia do ntucleo com
base nos dados geofisicos e, pouco mais tarde, em 1909, o iugoslavo Andrija Mohorovicic
definiu a crosta, camada s6lida mais externa da Terra. Em 1936, a sismologa dinamarquesa Inge
Lehman propos a existéncia de um nucleo interno solido, chegando-se, assim, ao estabeleci-
mento do modelo de estrutura interna até hoje utilizado: crosta, manto e nucleo, sendo todos
estes compartimentos internos solidos, com excec¢io da parte externa do nucleo, que ¢é liquida.

Assim, grande parte do que sabemos hoje sobre a estrutura interna da Terra resulta de
estudos indiretos, principalmente ligados a Geofisica, com destaque para a Sismologia, mas
também para a Gravimetria (que estuda a variagio da gravidade nos diferentes locais da
Terra), o Geomagnetismo (que estuda a origem e variacdio do campo magnético terrestre e
seus efeitos nos diversos materiais) e a Geotermometria (que estuda a variacio da tempera-
tura da Terra ao longo do tempo e nos diferentes compartimentos, bem como sua origem),
além da Meteoritica. Nesta Gltima especialidade cientifica, os objetos de estudo sio os mete-
oritos, considerados testemunhos de corpos com origem, composicio e evolucio semelhante
a da Terra, conforme as concepg¢des aceitas hoje para a origem da Terra e do sistema solar.
Por isso, a questdo da estrutura interna terrestre serd iniciada pela Meteoritica, seguida pela
Sismologia, que sdo as duas principais abordagens no estudo do interior do nosso planeta,

fundamentais para o estudo dos processos geoldgicos.
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3.2 Meteoritica

A Meteoritica é a ciéncia que estuda os meteoritos, corpos principalmente provenientes do
cinturdao de asteroides, localizado entre Marte e Japiter. Os meteoritos representam frag-
mentos de corpos solidos com a mesma origem dos planetas, particularmente dos planetas
internos, ou seja, da Terra (ver médulo Terra e Universo). Sendo fragmentos, representam ou
a totalidade de corpos homogéneos ou partes de corpos heterogéneos do sistema solar.

Partindo do principio de que a acres¢io planetesimal ocorreu conforme a teoria atualmente
aceita, a Terra e os outros corpos do sistema solar formaram-se como corpos homogéneos, que
sofreram diferenciacio apds a acrescio. No caso dos corpos de maior tamanho, o acimulo de
energia proveniente de impactos de planetésimos, decaimento radioativo e contra¢ao gravitacional,
levou ao aumento de temperatura, a fusio parcial e a reorganiza¢io de seus materiais. O material
mais denso (o ferro) migrou das partes fundidas para as partes mais internas do planeta, formando
o nucleo, como ilustrado pela Figura 3.2; parte do Ni terrestre e também um pouco do S e de
alguns outros elementos acompanharam o ferro nessa migracio. Ao mesmo tempo, o material
menos denso se reorganizou como manto e crosta. Assim, no cinturao de asteroides, formado por
corpos de variados tamanhos, existem tanto corpos grandes, que passaram pela diferenciacio inter-
na, quanto corpos menores, que nio tiveram esse processo. Em conclusio, os meteoritos sio repre-

sentantes de ambos os tipos de corpos,

conforme o esquema apresentado na Ferro-Niquel (liga metalica)

Figura 3.3, que ilustra a fragmentacio Materiais malstleves

tanto de corpos diferenciados quanto Crosta (0 — 40 km)

Manto (40 — 2.900 km)

Nucleo externo liquido
(2.900 — 5.100 km)

Nucleo interno sélido
(5.100 — 6.370 km)

de nio-diferenciados. Os fragmentos
de corpos nio diferenciados sio cha-
mados de meteoritos condriticos, pois
contém condrulos, estruturas arredon-
dadas originais. Os corpos diferenciados
perderam esta estrutura original, e seus
fragmentos, quando constituem meteo-
ritos, sao chamados acondritos. Figura 3.2: Diferenciacao interna da Terra apds a acrescéo planetesimal.

Grande parte do ferro migrou para as partes internas do planeta e os
compostos mais leves para niveis mais superficiais.
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Figura 3.3: Modelo para a origem dos meteoritos a partir da fragmentacao
de corpos diferenciados e ndo-diferenciados do sistema solar.

Ha outras formas de classificacio dos meteoritos, mas esta, aqui utilizada, em meteoritos
diferenciados (acondritos) e ndo-diferenciados (condritos) (Tabela 3.1) é muito atil para
uma analogia acerca da estrutura e idade do nosso planeta.

Os condritos sio formados por condrulos silicaticos em matriz de mesma composi¢cio, com
fases metalicas também; nio se parecem com nenhum outro material terrestre. Esses meteoritos
seriam fragmentos de corpos que nio passaram por diferencia¢io, representando, portanto, os
corpos mais primitivos, com a composicao inicial do Sistema Solar, excetuando os elementos e
substancias volateis. Foi com base nessa suposi¢io, bem aceita na comunidade cientifica, que se
elaborou o chamado “Modelo Condritico” para a composi¢io quimica da Terra. Os condritos
comuns (constituidos por minerais silicaticos, como olivina e piroxénio, e ligas Fe-Ni) perderam
todos os componentes volateis; ja os condritos carbonosos sio semelhantes, mas tem 5% de
matéria carbonosa e perderam somente os elementos mais volateis (H e O).

Os meteoritos do tipo acondrito nio apresentam a estrutura mencionada, ¢ podem

ser rochosos (silicaticos) ou metalicos, ou mesmo ter as duas fases em sua composicio; sio,
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respectivamente, os pétreos, os sideritos e os ferropétreos. Estdo relacionados a corpos (grandes)
que passaram pelo processo de diferenciag¢io interna; ao se fragmentarem por colisdes, teriam
gerado blocos provenientes de diferentes partes internas. Os meteoritos metalicos, constituidos
por ligas Fe-Ni, apresentam texturas compativeis com altas pressdes e temperaturas e sao
denominados sideritos. Suas densidades sio compativeis com os valores de densidade indicados
pelas velocidades das ondas sismicas no nucleo terrestre. Sdo, portanto, interpretados como
provenientes das partes mais internas de corpos que passaram por evoluc¢io similar a da Terra.

Ja os meteoritos acondritos silicaticos (pétreos) tém a mesma composicio dos condritos,
mas nio apresentam a estrutura em condrulos; suas densidades sio compativeis com os valores
encontrados para o manto nos estudos sismologicos. Sio, portanto, relacionados aos materiais
provenientes de partes intermediarias de corpos similares a Terra, ou seja, sio considerados
representantes do manto terrestre. Existem ainda os meteoritos acondritos denominados ferro-
pétreos (ou siderdlitos), constituidos por cristais de silicatos em matriz metalica, e sio interpre-
tados como fases de misturas de materiais.

A Tabela 3.1 apresenta alguns dados sobre esses tipos de meteoritos, em classificacio
simplificada, adicionando a informacio da frequéncia de cada tipo. Pode-se verificar por
esses dados que a grande maioria dos meteoritos estudados ¢ do tipo condrito, represen-
tando, portanto, corpos que nao atingiram grandes dimensdes, compativeis com o processo
de diferenciacdo interna. Nos itens seguintes, sera visto como a Sismologia pode ajudar a
reconhecer, na Terra, a estrutura diferenciada interpretada nos corpos grandes de onde se

originaram os meteoritos ditos diferenciados.

Tabela 3.1: Classificacdo simplificada dos meteoritos interpretados como proveneientes do cinturdo de asteroides, conforme sua
proveniéncia de corpos diferenciados ou ndo diferenciados.

N3ao- Diferenciados Condrltps Pétreos Ordlr]arlos (idades entre 4,5 e
) (provenientes de corpos 4,6 bilhoes de anos)
condritos nao-diferenciados, formados
drit ao-dif iados, f d
(86%) por condrulos silicaticos em  Carbonaceos (possuem material
Y matriz metalica) carbonoso)
Diferenciados Pétreos Constituidos por minerais

silicaticos, com idades entre 4,4 e

. 0,
(acondritos) o e () 4,6 bilhoes de anos.
14%
: ( ) Ferropétreos Constituidos por minerais silicaticos
(provenientes de corpos (ou siderolitos) (1%) e fases metélicas de Fe e Ni.

diferenciados)

Constituidos por minerais metalicos

Sideritos (4%) de Fe e de Fe e Ni.
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3.3 Sismologia

A Sismologia pode ser definida como o estudo das ondas sismicas (ondas elasticas), naturais ou
artificiais, em sua propagacao no interior da Terra, passando por refracdes, reflexdes e mudancas de
velocidade, segundo as caracteristicas do meio atravessado, principalmente a densidade e os parametros
que definem a compressibilidade e a rigidez dos materiais percorridos pelas ondas, além, obviamente,
de seu estado fisico. A densidade, em particular,ja era abordada em estudos anteriores ao advento da
sismologia, para estudo da sua distribui¢io em todo o globo, inclusive em profundidade.

Os sismos ou terremotos sao reflexos das deformagdes causadas pela propagacio de ondas
sismicas de origem natural. Mas essas ondas também podem ser geradas artificialmente, em explosoes.
A cada terremoto natural, observatorios sismograficos no mundo todo captam informacdes sobre
a chegada das ondas sismicas e a integracdo de todos os resultados permite montar um quadro
da varia¢io de velocidade de propagacio das ondas. O mesmo é feito nas explosdes artificiais,
algumas das quais promovidas justamente para o estudo de determinadas regides do globo.

As ondas elasticas promovem uma deformacio e, logo depois, o restabelecimento da morfo-
logia inicial (quando nio ha ruptura). Assim, quanto maior o moédulo elastico do material,
mais rapido serd o restabelecimento da forma e maior a velocidade de propagacio da onda.
A dire¢io de propagac¢io das ondas sismicas muda em func¢do das caracteristicas do meio: ao
passar para um meio de maior velocidade, a onda se afasta da normal para a interface; ao passar
para um meio de menor velocidade, a onda se aproxima desta normal.

Ha diferentes tipos de ondas sismicas utilizadas para o estudo do planeta: as ondas de corpo
(P e S) e as ondas de superficie (R e L); como a propria classificacido indica, somente as ondas
de corpo sio utilizadas para o estudo do interior da Terra.

As ondas de corpo podem ser Primarias ou Secundarias (respectivamente P e S), assim
denominadas pela diferenca de velocidade: as ondas P sio mais rapidas, chegando antes que
as ondas S nos detectores sismicos; por isso, utiliza-se a classificacio primaria e secundaria,
respectivamente (Figura 3.4). Mas ha outras diferencas: as ondas P sio ondas compressivas
(comprimem e dilatam progressivamente o corpo ao se propagarem) e sio ondas longitudinais,
ou seja, as vibragdes sdo paralelas a direcdo de propagacdo como as ondas sonoras. Além disso,
propagam-se tanto em soélidos quanto em liquidos. As ondas S sio cisalhantes (deformam progres-

sivamente os materiais pelos quais passam) e transversais (as vibragdes sio perpendiculares a
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dire¢io de propaga¢io, como as ondas luminosas). As ondas S tém uma caracteristica muito
importante na defini¢io do estado fisico das partes internas da Terra. Como nio se propagam
em meio liquido, sio muito Gteis para comprovar o estado s6lido do manto, ao contrario do que
afirma o senso comum, e também para comprovar que o nucleo externo ¢ liquido.

As férmulas para cilculo da velocidade das ondas P e S em cada meio sdo, respectivamente:
V,=V(k+4/3pn)/pe V,=pn/p,sendo (k= moddulo de compressibilidade (resisténcia a com-
pressdo); 1 = modulo de rigidez (resisténcia a deformacio, nula para liquidos); p = densidade.

No caso das ondas S, como o mddulo de rigidez é nulo para liquidos, compreende-se que
sua velocidade em liquidos seja zero. As ondas de superficie também se classificam em dois
tipos (Rayleigh e Love). A Figura 3.4 mostra os tipos de deforma¢io causados pelas ondas

sismicas de corpo P e S.

Compressao

—_—

Ondas P: primarias, longitudinais,
compressivas (como as ondas
sonoras); propagam-se tanto em
soélidos como em liquidos.

Ondas S: secundarias, transversais
(como as ondas luminosas), distor
sivas e cisalhantes; propagam-se
apenas em solidos.

Figura 3.4: Representacao esquematica das deformagdes durante a propagacao das ondas sismicas de corpo (P e S,
utilizadas no estudo do interior da Terra). a. Onda P; b. Onda S.

A estrutura interna da Terra relacionada a diferenciacio na trajetéria e na velocidade das ondas
sismicas esta ilustrada na Figura 3.5, que mostra também exemplos de trajetorias de ondas sismicas

com mudangas por reflexdo ou difracio, que ocorrem repentinamente, quando as caracteristicas
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do meio se modificam bruscamente, ou gradualmente, quando as mudancas entre os meios sio
transicionais. Na figura, sio mostrados alguns exemplos de ondas P passando pelas varias camadas
internas e refletindo ou refratando em diferentes descontinuidades; cada trajetéria de uma onda

P é definida e representada em sua denominag¢io, conforme explica¢io na legenda desta figura.

Crosta ° 90°
PKiKP

Figura 3.5: Estrutura interna da Terra (a)
definida pela trajetéria e velocidade das
ondas sismicas e exemplos de trajetérias
de ondas (b), que sao refletidas ou
desviadas com as mudancas do meio
de percurso; o percurso da onda P no
nucleo externo (liquido) € denominado
K e no ntcleo interno (solido) é
denominado |; assim, a indicagao PKP
significa tratarse de uma onda P que
atravessou o manto, depois o nucleo
externo (indicado pela letra K), e voltou

1 pelo manto como onda P,
270°

,

E importante destacar que a trajetéria e a velocidade das ondas P e S sdo as ferramentas

basicas da Geofisica para definir a estrutura interna da Terra. A varia¢io tanto da velocidade
quanto da dire¢io das ondas sismicas ocorre devido as variagdes nas caracteristicas dos meios
atravessados; variacdes bruscas nas caracteristicas resultam em mudangas bruscas na velocidade
e na dire¢io das ondas, que apresentam trajetérias com mudancas de direcio também bruscas
ou mesmo com reflexdes. Ja variacdes gradacionais dos meios resultam em varia¢des também
gradacionais na velocidade e dire¢io das ondas sismicas, e as trajetOrias resultantes sio curvas,
sem descontinuidades bruscas; os exemplos mostrados na Figura 3.5 retratam algumas traje-
torias curvas, que ilustram a variagdo progressiva das caracteristicas do meio que determinam a

velocidade e a direcio de propagacio.

3.4 Estrutura geoquimica e geodinamica
do interior da Terra

A integracido dos dados sismicos coletados nos observatérios sismograficos ao redor do
globo permitiu tracar um padrio de comportamento das ondas sismicas. Em geral, a velocidade

aumenta com a profundidade, comprovando que o interior da Terra é realmente heterogéneo.
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Outra constatacio ¢ a de que ha setores em que o aumento de velocidade é progressivo, mostrando
que ha caracteristicas que mudam gradualmente com a profundidade, ou que ha camadas hori-
zontais concéntricas com pequenas mudangas progressivamente na mesma dire¢io. Observa-se,
ainda, que ha locais em que a mudanca de velocidade e dire¢io de propagacio é brusca, indicando
que ha descontinuidades, ou seja, meios com caracteristicas muito distintas em contato direto.

E esse padrio que define as trés camadas usualmente designadas como componentes da estrutura
daTerra: crosta, manto e niicleo. A crosta pode ser,ainda, dividida em crosta continental e crosta
ocednica; 0 manto, em manto superior, zona de transicao ¢ manto inferior; ¢ o nicleo, em
nuacleo externo ¢ nucleo interno, como pode ser visto na Figura 3.6, que inclui a variacio com a

profundidade de outros parametros do interior da Terra (densidade, temperatura e pressio).

" Nucleo

Nucleo

externo externo
Nucleo Nucle«
P . interno — 4000 . intern¢
o I &
£ ! o
= ; =
o
3 @
] 1 I n
L] | I (7]
g : £
% 6 J I Vp 1
> [~ v | 1
| 1 1
4 S | |
I I
\YA
P H N R B | S
o 15— . ~= 5000 — .
g I 1 1 9 1 I 1
I N Ll 1
E-, \ i © 4000 | \ '
g [v] 1 1 I 1
2 | i 2 3000 [ 1 | |
® | | © 1 I 1
2 ! 2 2000 [/ ! '
2 i - £ ) | X Figura 3.6: Variacdo das velocidades
3 | | I K 1000 = 1 I 1 sismicas, da densidade, da temperatura
0 o I N R N 5 R N B e da pressao no interior daTerra, rela-
1000 3000 5000 1000 3000 5000 cionada com a sua compartimentagao
Profundidade (km) Profundidade (km) (crosta, manto e ntcleo).

A essas caracteristicas fisicas correspondem caracteristicas quimicas bem definidas, o que é suge-
rido pelos estudos de Meteoritica e, por isso, essa compartimentacido do interior da Terra também
¢ conhecida como divisao Geoquimica. Foi também estabelecida outra divisio interna

terrestre, denominada divisao Geodinamica ou sismico-reoldgica, que enfatiza a diferenca de
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comportamento mecanico dos compartimentos internos. Esta tiltima é muito atil para os estudos da
dinamica interna terrestre (topico TectOonica Global).

No contexto geodinamico, a crosta e a parte mais periférica (superior) do manto formam, juntas,
uma camada denominada litosfera (de comportamento rigido), que esta sobreposta a outra camada - a
astenosfera; esta, ¢ parte relativamente estreita do manto superior e apresenta baixas velocidades de
propagacio das ondas sismicas. O decréscimo de velocidade ocorre porque a temperatura a cerca de
100 km de profundidade se aproxima da fusio das rochas do manto, fundindo parcialmente alguns mi-
nerais do peridotito, que é a principal rocha que 12 ocorre. A pequena quantidade de fusdo (menos de
1% em estado liquido) diminui a rigidez da rocha, o que retarda a propagacio das ondas S que passam
por ela. Essa particularidade torna esta parte do manto mecanicamente plastica na escala do tempo
geologico, mas seu estado fisico € solido (lembrar que apenas o ntcleo externo, dentro da Terra, tem
estado fisico liquido, sendo o restante s6lido). A zona de baixa velocidade, ou seja, a parte superior da
astenosfera, ¢ a camada ductil sobre a qual desliza a placa litostérica rigida.

Abaixo da astenosfera encontra-se a mesosfera, que completa a parte silicatica da Terra,
restando a parte central, metalica, dividida em ntcleo externo e ntcleo interno, da mesma

forma que na divisio Geoquimica.

DIVISAO DIVISAO
GEOQUIMICA GEODINAMICA

LITOSFERA

ZONA DE BAIXA

VELOCIDADE =

parte superior Figura 3.7: Divisao geoquimica

da a(sé‘:gs;i; (a esquerda) e divisdo
geodinamica (a direita) da Terra.
A crosta esté representada
nas duas partes, de modo
a evidenciar que é parte da

1 litosfera, camada mais externa

6.370 km [ Apming-
LIMITE TERMICO na divisdo geodinamica;
Espessuras 1300° C complementam as
Crosta oceanica - 5 a 10 km informacoes da figura alguns
Crosta continental - 30 a 100 km dados sobre espessuras,

Litosfera oceanica - até 150 km

Litosfera continental - de 150 a 400 km estado fisico e temperaturas.

A Figura 3.7 mostra os dois modelos de estrutura interna da Terra modernamente utilizados
na defini¢io da configuragio interior do planeta, lado a lado, permitindo relacionar os compar-

timentos nos dois modelos. E importante notar que a divisio Geodinamica s6 foi estabelecida
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ap6s a compreensio da divisio Geoquimica e ap6s as pesquisas multidisciplinares realizadas para
a compreensio da tectonica de placas, teoria aceita atualmente para explicar o0 mecanismo de
movimento de fragmentos da litosfera (crosta + parte superior do manto).

As duas divisdes se complementam e servem para estudar diferentes aspectos da composi¢io e
dinamica terrestres. Os limites entre as camadas principais na divisio Geoquimica sio chamados
descontinuidades e caracterizam mudancas relativamente bruscas de composicio quimica, que
ocasionam modifica¢io no comportamento das ondas sismicas, refletindo também o estado fisico
do material submetido a pressdes e temperaturas crescentes no interior da Terra. As principais
descontinuidades estabelecidas sao as seguintes:

® Mohorovicic (entre a crosta e o manto): sua profundidade depende do local, pois a espessura

da crosta varia entre 5 e 10 km (para a crosta oceanica) e entre 35 e 70 km (para a crosta
continental); separa materiais silicaticos com maior participagio do Al (a crosta) dos materiais
também silicaticos com menor participacio de Al e maior de Fe e Mg (0 manto).

® Gutenberg (entre o manto e o nucleo externo; 2900 km de profundidade): separa materiais

silicaticos do manto dos materiais metalicos (Fe e Ni) do ntcleo.

® Lehman (entre o nacleo externo e o nuacleo interno; 5100 km de profundidade): marca

a mudanca de estado fisico dentro do nucleo; a parte externa, liquida, é composta por Fe
e Ni, com participagio de elementos quimicos mais leves, como O, Na, Mg e S; a parte
interna, s6lida, é constituida por Fe e Ni.

As mesmas caracteristicas estudadas para o estabelecimento da divisio Geoquimica da Terra (com-
posicio quimica, temperatura e pressdo) resultam em comportamento dinamico diferente para os
materiais do interior, quando submetidos aos esfor¢os tectonicos (definidos como as forcas de grande
escala na dinamica terrestre). O comportamento dinamico dos materiais das diferentes camadas sera
abordado no tdpico sobre a dinamica interna terrestre (TectOonica de Placas), enquanto o estado
fisico dos materiais ja foi indicado e cabe apenas um refor¢o, ja que frequentemente se publicam, em
livros didaticos, e mesmo em documentarios e reportagens sobre a Terra, informagdes equivocadas a
esse respeito. Apesar das altas temperaturas reinantes no interior terrestre, a alta pressdo age no sentido
de dificultar a fusdo dos materiais,aumentando o seu ponto de fusio. Assim, 0s materiais muito quentes
do interior da Terra encontram-se no estado sdlido. Apenas o nicleo externo ¢é liquido (lembramos
que as ondas S nio se propagam nesta regido do globo); ai, a temperatura ¢ suficientemente alta para
superar a acio da pressio; além disso, a composicio é totalmente diferente da composi¢io do manto,
vizinho do ntcleo externo, o que explica o comportamento diferente em relagio a zona silicatica.

No ntcleo interno, a pressio volta a superar a temperatura em sua acdo de manter o material slido.
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3.4.1 Crosta

A parte mais superficial da Terra s6lida (ou seja, abaixo da atmosfera e da hidrosfera) ¢ a crosta,
usualmente referida como camada muito fina comparativamente as outras. Com efeito, a crosta
tem apenas 5 a 70 km de espessura (esses valores podem variar conforme a fonte consultada),
revestindo todo o contetdo sdlido do planeta, com mais de 6.400 km de raio. A crosta mostra
diferen¢as marcantes em sua composicio e densidade quando sio comparados seus materiais pro-
venientes dos continentes e dos oceanos. Nos primeiros, as rochas sdo constituidas por materiais
menos densos (média 2,8 g/cm’) e relativamente mais ricos em compostos de silica, enquanto,
nos ultimos, as rochas sio formadas por materiais mais densos (média 3,0 g/cm’) e relativamente
menos ricos em compostos de silica. Podem também ser comparados os teores em ferro e em
magnésio, importantes componentes da Terra: as rochas da crosta dos oceanos sio mais ricas nestes
elementos do que as rochas provenientes da crosta continental. Todas essas informa¢des podem ser
associadas a0 modelo de formagio da crosta, o que sera visto mais adiante. Assim, considera-se a
existéncia de dois tipos de crosta: crosta continental e crosta oceanica.

Antigamente, havia a ideia de que uma (a continental) ocorria sobre a outra (a oceanica); nos
desenhos antigos que retratam esta ideia, percebia-se que a crosta continental era descontinua,

continente existindo apenas nos continentes, ¢ que a crosta

oceanica, a0 contrario, ocorria em todo o planeta.

1 crosta Hoje, contudo, sabe-se que esta ideia nio se con-
firma: os dados geologicos e geofisicos indicam

que a crosta oceanica e a crosta continental se

manto  sucedem lateralmente (Figura 3.8). Nas areas lito-

raneas, existe uma transicio da crosta continental

/ - para a crosta oceanica. A crosta continental é
Figura 3.8: Perfil esquematico da crosta terrestre, mostrando ~ mMuito mais antiga, havendo partes que registram
as diferencas morfolégicas e de composicao e densidade entre
os dois tipos: continental e oceanica, o inicio da existéncia do planeta (as rochas mais
antigas com idades determinadas tém cerca de
4 Ga e os minerais mais antigos ja encontrados e analisados tém 4,4 Ga). Por outro lado, a crosta
oceanica nio tem mais do que 200 Ma, em todas as datacdes ja feitas, em materiais coletados de
todos os oceanos do globo. Esta marcante diferenca na idade sera relacionada no topico sobre a
Tectonica de Placas, onde serd detalhada a origem e estrutura¢io moderna da crosta oceanica.

As outras caracteristicas que diferenciam um tipo de outro, e que ji foram mencionadas, sio a
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composi¢do quimica (a crosta continental ¢ mais rica em silica e aluminio e menos rica em
ferro e magnésio), a densidade (média de 2,8 g/cm’ para a continental e de 3,0 cm® para a

oceanica) e a espessura (muito maior para a continental do que para a oceanica).
3.4.1.1 A crosta oceénica

A crosta oceanica, de origem vulcanica moderna (mais jovem que 200 milhoes de anos,)
tem a peculiaridade de ser coberta por sedimentos geologicamente jovens, que sio materiais
originados pela erosio na superficie dos continentes, transportados por varios agentes da super-
ficie da Terra (rios, ventos, geleiras), e que terminam por se depositar no fundo dos oceanos.
As bacias oceanicas sio consideradas as mais baixas depressdes da superficie terrestre. Os furos
mais profundos que penetraram na crosta oceanica chegaram a 1,5 km. Os materiais coletados,
bem como os estudos geofisicos de detalhe nesta camada, mostraram alguma heterogenei-
dade nos materiais. Contudo, sio formados essencialmente por rochas do tipo basalto e seus
correspondentes rochosos gerados em maior profundidade, todos rochas escuras que podem,
em alguns casos, ser encontradas nos continentes. No sul da América do Sul, por exemplo,
encontram-se extensas areas formadas por derrames vulcanicos basalticos em processos seme-
lhantes aos processos de formagio de basaltos do assoalho oceanico (vulcanismo fissural).

A espessura da crosta oceanica, cuja média é de cerca de 7 km, pode ser ainda mais fina,
em determinadas regides, onde se localizam os processos de geracdo de rocha vulcanica, que
irrompem em zonas de fraqueza associadas a vales profundos ladeados por montanhas submarinas,
cuja distribui¢io é global nos oceanos (as cadeias mesooceanicas). Nestas regides, que serio es-
tudadas detalhadamente no topico sobre Tectonica de Placas, o fluxo térmico é muito maior,
ocorrendo zonas de dguas muito aquecidas, com o desenvolvimento de processos biogeoqui-
micos especiais por causa dessa particular fonte de energia. permitindo a vida de organismos
chamados de extremofilos, bem como a formacio de concentra¢des de alguns minerais meta-
licos depositados por aguas circulantes na crosta, que volta a superficie do fundo dos oceanos
carregando metais dissolvidos. Também nessas regides de crosta oceanica mais delgada, podem
ser executadas perfuracdes da crosta para chegar ao manto terrestre, o que sem davida fornecera
dados importantes para a evolucdo no conhecimento cientifico sobre a natureza dos materiais e
a dinamica da crosta, provavelmente com aplica¢des praticas no ambito da extracio de recursos
naturais. Projeto nesse sentido tem sido divulgado, e as inovagdes tecnologicas obtidas com o

desenvolvimento da indastria do petréleo terdo papel fundamental para seu sucesso.
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3.4.1.2 A crosta continental

A crosta continental é formada por rochas de origem diferenciada: as formadas diretamente da
consolida¢io do magma (igneas), as oriundas da transformacio de outras por acio da temperatura e
pressio (as metamorficas), e as originadas pela deposicio de material inconsolidado posteriormente
consolidado (rocha sedimentar). A crosta ¢, em grande parte, recoberta por materiais nio consolidados,
formado pela reacio das rochas duras as condicdes da superficie (presenca de dgua e organismos, e
variagoes climaticas); a formagio deste material da-se pelo intemperismo, juntamente com a formagio
do solo, temas de um topico especifico. Esse material é facil e continuamente erodido pelos agentes
de erosdo ja mencionados, que transportam e depositam os materiais nas zonas mais baixas, tanto dos
continentes (posi¢io temporaria, de onde podem voltar a passar por erosio), quanto dos oceanos.

A espessura da crosta continental varia entre 35 e 70 km, aproximadamente, sendo suas por¢oes
mais espessas relacionadas a zonas geologicamente ativas (com fendomenos como vulcanismo e
terremotos: Andes, Alpes, Montanhas Rochosas, Himalaia etc.) e com altitudes relativamente
elevadas; ja as porcdes menos espessas referem-se a zonas de mais estabilidade, onde a ocorréncia
dos fenomenos geoldgicos de maior energia é inexistente, ou rara e de baixa intensidade, além

de serem regides de menor altitude (por exemplo, Planalto Central Brasileiro, Serra do Mar etc.).
3.4.2 Manto

O manto apresenta marcante diferenca composicional em relacio a crosta, e também no que
diz respeito a velocidade das ondas sismicas. Isto justifica a indicagdo do limite Crosta-Manto como
uma descontinuidade (Mohorovicic). O manto tem sido subdividido em trés partes concéntricas: o
manto superior, a zona de transicio e o manto inferior. Essa subdivisio coincide com irregularidades
no comportamento das ondas sismicas ao se propagarem por seu interior, sempre com tendéncia
a crescimento da velocidade com a profundidade, mas com algumas importantes oscila¢des.
A variacdo rumo a maiores valores de velocidade reflete, sobretudo, a progressiao da pressio, que
resulta em materiais mais compactos e numa densidade progressivamente maior.

A densidade, um dos principais parametros que determinam a velocidade das ondas sismicas
(como mostram as formulas vistas anteriormente) varia, neste compartimento, de 3,2 g/cm’,
proximo a descontinuidade de Mohorovicic, a 3,7 g/cm?, ja na base, no limite com a zona de

transicdo. Mas aumenta ainda mais nas rochas do manto inferior.
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Pode-se reconhecer, na por¢do denominada manto superior, que termina a aproximadamente

400 km de profundidade, um aumento da velocidade das ondas sismicas (Figura 3.6), mas com
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oscilacdes importantes, a ponto de ter sido reconhecida a existéncia de uma “zona de baixa
velocidade”; nesta parte, a temperatura pode levar mudanga de estado fisico, de sélido para liquido,
causando a fusdo intercristalina, ou seja, uma pequena fusio entre os grios (até 1% do volume), o
que pode ajudar a entender o comportamento tio diferente do resto do manto. A compreensio das
caracteristicas desta parte sera de grande utilidade no estudo sobre a Tectonica de Placas. Justamente
a parte do manto acima da zona de baixa velocidade é que, junto com a crosta, forma a litosfera,
ja mencionada, enquanto a zona de baixa velocidade, por representar material diferenciado em
termos de comportamento mecanico, foi reconhecida como parte de um compartimento distinto: a

astenosfera, na qual as rochas estdo mais proximas do seu ponto de fusio do que em qualquer outra
regido do interior terrestre, conforme ilustrado na Figura 3.9.

temperatura (°C) Moho
0 500

1000 2000 temperatura (°C)
1 I
zona de

comportamento LITOSFERA
mecanico diferenciado

100
limite

crosta/manto
200

300

400.

A profundidade (km)
3000°C a4000°C;
NUcLEo 0ol
End EXTERNO
0 METALICO Figura 3.9: Perfil do interior da Terra, mos-
trando a variagao da temperatura (geoterma)
Descontiny; e a curva de ponto de fusdo dos materiais
de Lehma'dade “solidus" O detalhe a direita destaca a regiao
-5:100 km v n oC: GP denominada “zona de baixa velocidade; que
NUCLE%ZEO 1330 GPa corresponde a parte da Astenosfera e possui
B H INTERNO temperatura préxima ao ponto de fuséo,
solido H METALICO representando uma mudancga de comporta-
H mento mecanico. O caréater liquido do nucleo
externo esté ligado ao répido aumento da
L 5500°C;365GPa temperatura na camada "D’ na base do manto,
profundidade (km) e a mudanca de composicao quimica, de

silicatica no manto para metélica no nucleo.

O restante do manto, na divisio geodinamica, constitui a mesosfera, enquanto, na divisio

geoquimica, ainda temos a detalhar a zona de transi¢io e o manto inferior.
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Na zona de transi¢do, correspondente aproximadamente a faixa de 400 a 650 km de
profundidade, observam-se novamente oscila¢cdes nas velocidades das ondas sismicas; essas
variacdes sio explicadas tanto pela possivel mudanga de composi¢io (com aumento da propor¢io
de Fe, elemento de peso atomico maior que o Mg, elemento que possivelmente diminuiria
em quantidade), quanto pelas mudancas na densidade dos materiais, pois 0 aumento da pressio
promove rearranjos cristalinos nos grios minerais, e isso pode ocorrer de forma nio linear com
o aumento da profundidade. O fato de haver modifica¢io na densidade dos grios minerais
que compoem as rochas nesta zona tem reflexos diretos na velocidade das ondas sismicas, pois
sabemos que a densidade é um dos fatores que determinam a velocidade das ondas.

No manto inferior, de 650 a até cerca de 2.900 km de profundidade, o aumento da
velocidade das ondas sismicas P e S e o aumento da densidade do material (representado pela
estrutura cristalina mais compactada dos minerais componentes das rochas) sio praticamente
lineares, com menos varia¢des discordantes da tendéncia geral, e isso deve refletir mudangas
menos bruscas nas caracteristicas dos materiais. Mas, nos tltimos 300 km, a partir de aproxi-
madamente 2.600 km de profundidade até a descontinuidade de Gutenberg, a 2.900 km, ha
registros de comportamento andmalo, com diminui¢io da velocidade das ondas sismicas; tal
fato nio tem ainda explicacio satisfatoria, devido as dificuldades de investigacio nesse tipo
de regido. Esta faixa na base do manto inferior foi denominada camada D e tem superficie
superior muito irregular. Esta camada peculiar - a camada “DD”, ter suas caracteristicas mais bem
compreendidas ap6és o detalhamento do ndcleo terrestre, pois nela hd uma expressiva interagao
entre essas duas camadas - manto e nicleo externo (ver item 3.4.4 —“A Camada D).

E importante destacar o manto inferior como um dos maiores compartimentos da Terra; com
2.350 km de espessura, na posicio que ocupa no planeta, representa um volume consideravel de

material, com predominancia de minerais silicaticos de Fe e Mg.

3.4.3 Nucleo

Na passagem do manto inferior para o ntcleo externo, observa-se, no grafico das velocidades
das ondas sismicas P (Figura 3.6), um aumento brusco e consideravel, o mesmo ocorrendo para
a densidade (de cerca de 6 g/cm’ para mais de 10 g/cm?). Tal aumento nio pode ser explicado
apenas pelo maior empacotamento das estruturas minerais constituintes, mas ¢ compativel com

a mudanca de composi¢do do material, de silicatico no manto para metalico com ferro e niquel,
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principalmente, e com alguns elementos um pouco mais leves, como O, Na, Mg e S, para o
nucleo externo. O ncleo interno tem densidade um pouco maior (pouco mais de 11 g/cm?),
compativel com uma composicio ferro e niquel, sem a participa¢do significativa de outros
elementos como os assinalados para o ntcleo externo. O estudo dos meteoritos ¢ o estudo
comparado dos planetas do sistema solar fornecem evidéncias no mesmo sentido.

As ondas S nio se propagam no nucleo externo, o que ¢ compativel com o estado liquido do
material; no nucleo interno, voltam a se propagar, indicando que o material volta a ter o estado
solido. Isto ocorre pois as perturbagdes causadas pela propagac¢io das ondas P no ntcleo externo
liquido geram novas ondas, mas somente ao atingir o nucleo interno sélido é que a propagacio
da energia pode ocorrer também, novamente, na forma de ondas S, inibidas no material liquido.

Essa diferenca pode ser compreendida se pensarmos que o material silicatico se
mantinha sélido no manto por estar submetido a pressdes tio grandes que, mesmo com
o forte aumento da temperatura, com a profundidade, nio atingia seu ponto de fusio (o
ponto de fusio sobe com o aumento da pressio). Mas, além de haver um forte aumento
de temperatura na base do manto, também por ser o nucleo externo de outra composi¢io,
naquelas condi¢des de temperatura e pressio, mantém-se liquido (ver Figura 3.9).
Na profundidade de cerca de 5.100 km, entrando ja no nicleo interno, a pressio é tio

alta que a temperatura nido ¢ mais suficiente para Norte geogréfico

) , . (polo Norte)
manter o material no estado liquido.

Sul
magnético

N1
(0)
I\

Norte l«—>' Sul geografico
magnético 11,5°  (polo Sul)

E importante lembrar que as condi¢des naturais do

planeta evoluem com o tempo. Assim, considerando-se
que ele esti arrefecendo, é natural pensar que o nacleo
externo, liquido, estd pouco a pouco passando por
solidificacio no contato com o nacleo interno. No

futuro, daqui a milhdes de anos, todo o ntcleo serd

s6lido, resultado do crescimento do ntcleo interno, a

custa do resfriamento do nticleo externo.

Enquanto isso ndo ocorre, o material metalico li-

quido do ntcleo externo permanece em movimento B dipolo

. . . .q . O nucleo
convectivo, transformado em movimentos helicoidais
Figura 3.10: Representacdo do campo magnético

pela rotac;io da Terra, que criam correntes elétricas e terrestre, gerado pela composicao e dinamica do
L. . nucleo externo, que se comporta como um gigan-
geram o campo magnético terrestre. Portanto, o nuacleo tesco dipolo magnético; os polos magnéticos nao
. . . . s&o exatamente coincidentes com os polos Norte e
externo atuaria como um dinamo gigante (Figura 3.10). Sul geograficos, e invertem-se periodicamente.
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3.4.4 A camada D

Conforme mencionado mais acima, a camada “D” ¢ uma particularidade da base do
manto, no limite com o nucleo externo, acima da descontinuidade de Gutenberg. Ocorre
ali uma regiio de espessura variavel, que pode chegar a alguns quilometros, onde o material
liquido metalico do ntcleo sobe por capilaridade, criando zonas de reacio entre esse material
e os silicatos do manto. Esta regido tem sido intensamente estudada por meio da sismologia, o
que demonstrou sua grande heterogeneidade e dinamica. Supde-se que as reagdes quimicas ali
existentes sejam muito rapidas, misturando material silicatico e metalico, mas nio completa-
mente, visto que pode haver também a descida do material metalico que subiu ap0s ter perdido
calor, funcionando como mais uma corrente de convec¢ao nas profundezas da Terra. Além disso,
supde-se também que a movimentacdo nessa camada “D” possa levar a4 ascensdo de colunas
de material superaquecido do manto inferior (as chamadas plumas mantélicas, abordadas no
topico sobre Tectdnica de Placas) para as zonas superiores, 0 que caracterizaria, assim, fluxos
térmicos peculiares em grande escala no manto. Outra conclusio a que se chegou ¢ a de que
as variagdes no campo magnético terrestre podem ser causadas em parte pela existéncia dessa
camada, ja que o manto nio seria completamente isolante, perturbando o campo magnético

gerado pela convecgdo do liquido metalico no nucleo externo.

3.5 Fluxo Termico

A temperatura é um parametro muito importante no estudo da estrutura interna da Terra,
pois sua varia¢ao tem papel primordial na defini¢io do estado fisico e das demais caracteristicas
do interior terrestre. A fonte de calor mais evidente para o planeta é o Sol, sem duvida alguma.
No entanto, seu poder esgota-se a poucos centimetros de profundidade no solo terrestre.
O calor interno, que tem diferentes origens, forma um fluxo térmico continuo do interior do
planeta para a parte externa, com variagcoes de um local para outro.

Desde cedo na histéria das investigacdes sobre o planeta, o aumento da temperatura interna nas
rochas foi percebido e registrado em minas subterraneas, como nas pesquisas de Lord Kelvin (topico 1
Historico da Geologia). Este calor é gerado pela somatoria do calor proveniente do decaimento
radioativo dos elementos com essa propriedade no interior daTerra, além do calor residual da formagio

do planeta, e também pelo calor de solidificagio do ntcleo externo.
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Principalmente dois processos atuam no fluxo térmico, ou seja, no transporte do calor através
da Terra até a superficie: condug¢@o e convecg¢ao. A convec¢io ocorre nos fluidos e nos sdlidos
com propriedades plasticas, como parte do manto (correspondente a astenosfera, solida, mas com
comportamento plastico na escala do tempo geoldgico). O material aquecido torna-se menos
denso e se expande, tende a subir e tomar o lugar do material acima, nio aquecido ou menos
aquecido, que desce e entio se aquece na fonte de calor, subindo e trocando novamente de lugar
com o material que se havia aquecido antes e se esfriou na parte superior do volume conside-
rado. Assim, formam-se correntes de convecgao tridimensionais. Esse processo ¢ fundamental
em varios movimentos do ciclo geologico, como no nicleo externo, cujo movimento participa
da origem do campo magnético terrestre, e também no ciclo das rochas, neste tltimo por causa
da propriedade do manto, que, embora solido, se pode comportar, na zona da astenosfera, como
um material plastico que consegue mover-se ao longo do tempo geoldgico. A condug¢ao é um
processo mais lento e ocorre em pequena escala, ou seja, cada molécula transfere sua energia
térmica para a seguinte; ocorre nos sdlidos e, por isso, ¢ muito importante em toda a Terra solida.

O calor gerado na propria Terra é utilizado como fonte de energia para seus processos
dinamicos, que serdo vistos nos proximos topicos, mas €, em parte, perdido na superficie, em
direcdo a hidrosfera e atmosfera, onde acontecem outros processos circulatorios.

As temperaturas geradas pelo fluxo térmico podem ser medidas, assim como as propriedades
associadas, como a capacidade térmica e o calor especifico.A determinagio do fluxo térmico interno
da Terra ¢ feita pelo gradiente geotérmico, definido como o produto da variacdo da temperatura
com a profundidade pela condutividade térmica daquele material ou daquela camada terrestre.
Assim, o fluxo térmico total da Terra foi definido em 1,4 x 10*' joules por ano. Comparado
com valores de perda de energia terrestre em fendmenos especificos, esse valor ¢ bem maior;
por exemplo, a perda de energia terrestre pelos terremotos pode chegar a 10" joules por ano,
enquanto a energia da desaceleracio da rotacio pela acio das marés atinge 10?° joules por ano.

Dependendo das caracteristicas geologicas de cada local, o fluxo térmico pode ser muito dife-
rente, jA que o gradiente geotérmico muda. Por exemplo, em zonas sujeitas a terremotos e vulca-
nismo, o gradiente geotérmico, definido como a profundidade, em metros, em que ha aumento de
1 °C na temperatura, é mais intenso do que a média da crosta, que é de 32 m para 1 °C. O inverso
ocorre nas regides continentais antigas e geologicamente mais estaveis; ha valores registrados de
55 m/°C (na mina de Morro Velho, MG, que é um exemplo de baixo fluxo térmico), e de valores

muito menores, com altissimo fluxo térmico, nas dorsais mesoceanicas.
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Os estudos sobre o fluxo térmico terrestre, sua variacdo no tempo e sua distribui¢io hete-
rogénea no espago, bem como os estudos sobre o magnetismo, que também varia, nio apenas
pela evolu¢ido temporal das condi¢des do niicleo externo terrestre onde se origina, mas também
em funcido das caracteristicas magnéticas diferentes dos materiais geoldgicos heterogeneamente
distribuidos no planeta, sio complementares ao estudo da estrutura interna da Terra. O estudo
da gravidade da Terra, também variavel de ponto para ponto, pode associar-se aos estudos da

heterogeneidade interna, mas nio sera tratado aqui.

3.6 Isostasia

O conceito de isostasia é fundamental para a compreensio do equilibrio das massas
continentais e da evolugdo de seus relevos. Os fundamentos deste conceito surgiram no século
XVIII, quando Bouguer percebeu que a atragdo gravitacional exercida pelas montanhas dos
Andes era menor do que o esperado pelo grande volume que representavam, atribuindo este
fato a densidade de suas rochas, menor do que o considerado inicialmente. O mesmo foi veri-
ficado no Himalaia, por Everest. Essa situacdo levou a estudos adicionais, que terminaram por
relacionar a densidade dos materiais rochosos da superficie e sua dinamica de movimenta¢io
vertical em funcio da densidade do material subjacente. Em 1855, Pratt e Airy, de forma inde-
pendente, propuseram dois modelos para explicar aquelas observagdes (altos relevos formados
por materiais com menos massa que os materiais adjacentes, ou seja, por rochas relativamente
menos densas; assim, apesar de haver mais volume rochoso nas montanhas, como seus materiais
eram menos densos, nio havia o aumento esperado na gravidade local). Em 1899, o termo
1sostasia fol proposto para explicar o conceito de compensagio entre massa e espessura da crosta
sobre o manto, relacionado ao conceito de equilibrio hidrostatico de Arquimedes, que prevée
que um corpo flutuante sobre agua desloca massa do liquido equivalente a sua propria massa.

Considerando as massas continentais como solidos menos densos do que o material sobre o qual
se posicionam, os cientistas Pratt e Airy desenvolveram modelos para explicar o posicionamento de
massas continentais em diferentes relevos, ou seja, com diferentes altitudes. Hoje, sabe-se que a crosta é,
de fato, menos densa do que o manto, e que a litosfera (crosta mais parte superior do manto superior)
é rigida, situando-se sobre a astenosfera, material também sélido, mas que se comporta como um

fluido deformavel na escala do tempo geologico. Diz-se que uma regido estd em equilibrio isostatico
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quando ndo ha movimentos verticais (subsidéncia - rebaixamento, ou soerguimento — elevagio)
causados, respectivamente, por ganho ou perda de massa na superficie. A subsidéncia (ou afundamento)
de uma regiio ¢ causada, por exemplo, por derrame vulcanico ou pela formagio de geleiras, enquanto
o soerguimento por perda de massa pode ser causado pelo derretimento de geleiras ou pela erosio.
Simplificando, pode-se comparar esse processo com o funcionamento de uma balan¢a de pratos:
quando se retira massa do prato, ele se ergue; quando se coloca massa no prato, ele abaixa.

O modelo de Pratt (Figura 3.11) postula que a parte superior rigida ¢ composta por blocos
de igual profundidade, mas de densidades diferentes (sobre o substrato de densidade maior que

todos eles), sendo as menores densidades as correspondentes aos blocos de relevo mais alto.

nivel do agua nivel do agua
mar

mar

Modelo de Pratt Modelo de Airy
Figura 3.11: Modelos de Pratt (a esquerda) e de Airy (a direita), para explicar a variagao de atragdo gravitacional
proximo a grandes montanhas. O modelo de Pratt pressupde que a densidade das rochas das montanhas é menor
que a das zonas mais baixas, todas menores que a densidade do substrato. J& o modelo de Airy pressupde que as
rochas da crosta continental tém densidade relativamente homogénea, menor que a do substrato; neste modelo, o
equilibrio é atingido pela variagcao de espessura da crosta, dado que as grandes montanhas tém raizes profundas que
adentram no manto.

O modelo de Airy (Figura 3.11) propde que a camada superior rigida tem a mesma densi-
dade, menor que a do substrato, que é plastico, e que a profundidade de cada bloco depende de
sua espessura: quanto mais espesso, mais alto o relevo, mas também mais profunda a “raiz” do
bloco que adentra o substrato.

Os dois modelos explicam as observagdes gravimétricas em cadeias de montanhas. Mas somente
o modelo de Airy explica a existéncia de por¢des mais profundas da crosta que penetram no
manto, fazendo com que o limite crosta-manto seja mais profundo nessas regides. Também o
fato de as rochas da crosta continental terem menor densidade que as rochas da crosta oceanica

faz com que a crosta continental fique topograficamente acima da crosta oceanica, mesmo com
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a perda de massa causada pela continua erosdo continental, ja que o soerguimento compensa
a perda de massa (para buscar continuamente o equilibrio isostitico). Alis, este ¢ o motivo
pelo qual ocorrem, na superficie, rochas formadas em profundidade: o soerguimento traz para
profundidades menores rochas formadas em profundidades maiores e, com o tempo, a erosio
retira o material intemperizado continuamente, refor¢ando o soerguimento e fazendo aflorar
rochas que nio seriam observaveis na superficie, nio fosse por este processo.

Em conclusio, temos, hoje, um planeta diferenciado, cuja distribuicio de composi¢io quimica
esta sumarizada na Figura 3.12, a partir das principais informacdes provenientes dos estudos
sobre a estrutura interna da Terra. O estudo dos meteoritos deu uma contribui¢io fundamental
a interpretacio da composi¢do das camadas internas da Terra.

CROSTA (s6lidla)

Silicatos: quartzo, feldspato
e minerais ferromagnesianos

Vp=5a7,5km.s" (continentes) 10" 15
Vp=3,5a7,5km.s" (oceanos) 1100
d= 2,7 g/cm® (continentes) 13 ).
d=2,9 g/cm® (oceanos) 24f-
<2
Q9
&
Q;
el
>
135 « Variagdes brutais ——— [-eremmmmnennmannnnns 1000
de temperatura e presséo
NUCLEO EXTERNO (Liquido) Vp=85a10,5 km.s'
VS=0
Liga de Fe (80%) e niquel (5%)
330 6063\ td 5250
&bﬁ&\u“‘ S, Si, 0 d=10a 12 g/cm?
S @'\
$& NUCLEO INTERNO (S6lido)
g8 Vp=10a11,5kms’
Qo
PELL] B - |-
400 300 200 100 0 0 2000 4000 6000
Pressao (GPa) Temperatura (°C)

Figura 3.12: Esquema do interior da Terra mostrando o zoneamento quimico e sismico, resultado da diferenciacao geoquimica, em
associagdo com informacdes de composicdo mineral e quimica e variagdo dos parametros temperatura e pressao. Vp= velocidade
de ondas P; d= densidade.

3 Estrutura Interna da Terra



ED] Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 2

Finalmente, a Figura 3.13 mostra a compara¢do entre as composicoes quimicas global da

Terra e da crosta (continental e oceanica), ilustrando seus contrastes.

Composicao quimica

Crosta terrestre Terra inteira

Aluminio 1.1%

Potassio 2.3%

\|/

Calcio 1.1%
Ferro 6% Enxofre 1.9%
Niquel 2.4%

Aluminio 8%
Calcio 2.4% Ferro 33%

Magnésio 4% Magnésio 15%

Silicio 15%
Silicio 28%
grf?)t? Al = 82% Oxigénio 46% Tems
i = o xigénio 46% Fe + O + Si+ Mg = 93% Oxigénio 30%

Figura 3.13: Composicédo quimica da Terra comparada com a da crosta, ilustrando a diferenciacdo geoquimica.
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