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Observacao direta

» perfuragoes de pogos (7 km) + minas
subterraneas (menos profundas), tuneis, metro
+ superficie.

» O furo mais profundo feito pelo homem e de
~12km na peninsula de Kola na Russia (1994)

« Nao sao eficientes considerando-se o raio da
Terra que € ~ 6400 km.



Observacao Indireta

« Métodos Geofisicos tais como:

» Sismologia = Ciéncia que estuda os
terremotos

— Terremotos (falha geologica) liberacao
espontanea de Energia = propagacao de
ondas elasticas no interior da Terra (através
das rochas) com velocidades definidas que
dependem da densidade e do mddulo de
elasticidade do material que atravessam.



Ondas Sismicas

Terremotos = ondas de
corpo (S e P) mais
Importantes, pois
penetram no

interior da Terra. Sofrem
sucessivas reflexoes e
refracOes nas interfaces
onde ocorrem mudancas
em suas velocidades.

— ondas superficiais
(Rayleigh e Love) menos
iImportantes
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Modo de Propagagdo Ondas P

Ondas P (principal) =

ondas de compressao,
longitudinais. A vibragao ~m‘,tmwwﬁu'JM"'I“,WM-IW
das particulas ocorre na .
mesma direcao de
propagacao da onda.

.....
.......

sismografo vertical

« Vp = [((K+(4/3)u)/p] 2 compress&o
K=modulo de @) . T
compressao=pressao B i a1 smm el nianE s e

necessaria para comprimir um t =
dilatacao

material, / ;} Oonda P
M=modulo de rigidez=pressao I

necessaria para mudar a Compression Wave  pirection of propagation

forma do material. )
p=densidade do meio de (
propagacao

" Hand
motion

Area of compression



Propagacao da onda P




Modo de Propagagao Ondas S

- Ondas S (secundaria) =
ondas transversais. A
vibragao das particulas
ocorre perpendicular a

direcao de propagacao da rm——
onda.
+ Vs = (Wp) * : e
(/P) (b) s iR R
p=modulo de S B
rigidez=pressao x :
necesséria para comprimento de onda
mudar a forma & ,,:5 Onda S
do material. Shear wave

Direction of propagation

p=densidade do

meio de — \ / \ / \ /
propagacao, Hand , _,

, motion



Ondas Superficiais

A onda Rayleigh € uma
combinacao das ondas P

e S onde cada particula (¢
oscila num movimento ' w—
eliptico. : . Rayleigh
A onda Love a oscilagao - _ S
das particulas é N 35 e Hﬁ

: d) 3
horizontal transversal. N R R

Nas ondas de superficie ” .~ Love
as amplitudes diminuem
com a profundidade.

A deformacao € elastica.
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Velocidade das ondas P e S

*Vp = [(K+(4w3))ip] 72 e Vs = (wp) V>

« K=moddulo de compressao=pressao necessaria para comprimir um
material,

« p=moddulo de rigidez=pressao necessaria para mudar a forma do
material.

« p=densidade do meio de propagagao

‘VVp > Vs . Se u = 0 = Nao ha propagacao das
ondas S e 0 meio é entao liquido, pois nao
resistem a mudancas de forma e nao possuem
rigidez!



 As ondas S e P chegam as estacoes e sao registradas
em sismogramas que permitem a leitura de seus tempos
de chegada. A comparacao dos tempos de chegada das
ondas S e P, geradas de um mesmo choque, em
diferentes estacdes sismograficas espalhadas pelo
mundo permite a confeccao de

(tabelas, curva de tempo x distancia

epicentral) através das quais sao calculadas as
velocidades das ondas em funcao da profundidade.
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Propagagdo das ondas sismicas na Terra

Homogénea Nao Homogenéa




Grafico Velocidade x Profundidade

Vs Vp - Velocidade (km/s)

1

P - Densidade (g/cm™)

ndcleo
externo

Vs

nucleo
interno

-]

Profundidade(km)

N

Vp (km/s)
d 5 6 7 8 9 10
D _ ] 1 ] 1
crosta
— 5 - -—Mohol
E litosfera "
— 100 - s F
a0 | 00 0 o ______ L.
T 150 A a |
- astenosfera =
I'E EGD N ] B
S | Tttt =
=
w 250 1 E B
E mesosfera
2 300 - B
350 T .




Asthenosphere
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Seismic velocities (km 5'1)
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ESTRUTURA INTERNA DA TERRA

Asthenosphere

Continental
crust

2
Vertical scale is 10x e

the horizontal scale

: Continental
crust thickness
greatly exaggerated

Temperature
and pressure
increase
with depth ¢

Mesosphere: hot but stronger
due to high pressure

Asthenosphere:
hot, weak, plastic

Lithosphere:
cool, rigid, brittle

Surface

Fonte: Murck et al., 2008

Kilometers

=crosta: ~ 10-70
km; COmposicao
intermediaria;

= manto: até 2900
km, composicao
mafica;

» nicleo externo:

de 2900 a 5150 km,
ferro e niquel liguido
espesso;

= ntcleo interno: ~
Até 6371 km,
composto por ferro e
niquel macico.



Continental — que
pode ser dividida em
Superior e Inferior
(descontinuidade de
Conrad) ~ 30-80 km.
Composicao
Granitica (menos
densa).

Oceadnica ~ 5-10 km.

Composicao basaltica

(mais densa)
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Crosta Continental
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Crosta Oceadnica

DIVISOES
SISMICAS b) MATERIAIS
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Estrutura
Interna da

Terra

Litosfera — Camada
rigida,que engloba a crosta
mais parte do Manto Superior
(até a zona de baixa
velocidade) e que ocorre da
superficie até 100 a 150 km.

=Astenosfera - Parte do
manto superior de carater
ductil (~250 km de
espessura) e que flui em
virtude da baixa viscosidade
(estado sélido — 2% de
fundido), corresponde a zona
de baixa velocidade das
ondas sismicas.

Ocean
Crust
(granitic
and } Lithosphers
basaltic
rocks)

Mantle
(silicate

Earth's Layers Earth's Layers
Classified by Classified by

Chemical Composition Physical Properties

Outer core

6,371 km (3,960 mi)
Copyright @ 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Crosta Oceanica  Crosta Continental

Estrutura Interna, Densidade S
e Composicdo G

astenosfera

300

Zona de baixa Densidade
velocidade 105 [paeana) N
2,7 (crusta)
Astenosfera

Soélida, mas ductil
Crusta

Rochas silicatadas
(basalto e granito)

Litosfera
15 km a 70 km

Sdlida e rigida
(cerca de 100 km
de espessura)

Nucleo interno
Sdlido

— 6371 km —>

A Endosfera B



COMPOSICAC QUIMICA DA TERPA

Terra total: Crosta:
Fe+O+Si+Mg = 93% Si+0+Al = 82%

WHOLE EARTH \ <
Other (<1%) ,

Aluminum (1.1%

Calcium (1.1 %)\

/ EARTH’S CRUST
Aluminum (8%) Iron (6%) , Magnesium(4%)

/ Calcium (2.4%)
/Potassium (2.3%)

Sulfur (1.9%) 2 N\ Iron (35%) silicon _ g Sodium (2.1%)
Nickel (2.4%) i (28%) = Other (<1%)
Magnesium (13%)y—
\.  Silicon ©Oxygen

5 (30%) Oxygen (46%)

Fonte: Press et al., 2004



Cormoosiccdo QOulmica: Crosra 2 Marrro

= lic ¢ ton % of Earth’s volume:

_m ron ERHE 1%
___owgen | siion  BE 87%

Mantle =
2,900 km thick

ELEMENTS 500-4,000°C
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% of Earth’s volume:
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Composicao do nucleo:

comparagao com os meteoritos
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Como podemos explicar o interior
do nosso Planeta?

» Por qué a Terra € estratificada?

» Sera que a Terra se originou da forma
como € hoje?

« Sera que a Terra evoluiu?



A Evolugdo da Terra

» Hipotese da origem fria para a Terra —
acrescao de planitesimais “frios” com
aquecimento gradual devido a:

— isOtopos radiativos de vida curta

— forte aquecimento superficial devido a energia
liberada pelo impacto dos planitesimais
durante a acrescao.



» Superficie aquecida --- fusao das fases
metalicas que liguefeitas ---- migram por
gravidade para o interior da Terra
promovendo mais calor por efeito de
energia potencial.



« A migracao das fases metalicas seria um
processo auto-sustentavel, que iria gerar e
transportar calor suficiente para um gradual
aquecimento da Terra como um todo ate atingir
a fusao das fases silicaticas, que por serem
Imisciveis com 0s metais em fusao e menos
densas migram para a superficie por flutuacao,
gerando também mais calor devido a perda de
energia potencial gravitacional.

* No final do processo a Terra estaria fortemente
aquecida e diferenciada e as regioes com
pontos de fusao diferentes nao se solidificaram
ao mesmo tempo .



Resfriamento da Terra

O
resfriamento
teria inicio no

CURVAS DE RESFRIAMENTO
ADIABATICO SUCESSIVOS

resfriamento
adiabatico.

nucleo : |
interno e S| o
seguiu 2| o
segundo as L/ oo o
curvas de - FUsho | :
| |
T
| |
o

NUCLEO ' NUCLEO !
(LiQuIDo) | (sOLIDO) |

MANTO (SOLIDO)
PROFUNDIDADE

Curva do ponto de fusdo e curvas sucessivas de resfriamento adiabatico no interior
daterra. O ponto Aé uma descontinuidade devido a constituicao diferente do manto
e nucleo. Quando a curva de resfriamento intercepta a curva de fusao, tem inicio a
solidificacio.



Consideracoes sobre o interior
da Terra

*Raio médio = 6371 km
*Massa = 5.97 x 10%* kg
*Densidade das rochas de superficie =2 - 3 x 103 kg m-3

*Densidade média = 5.52 x 103 kg m3



Calor na Terra

 Fontes de calor:

- Sol — importante, mas dissipado nas primeiras centenas
de metros da superficie e reirradiado,

- reac0es quimicas que se processam nas rochas
principalmente devido a oxidacao de sulfetos -
localizado

- elementos radiativos= maior contribuicao atual

« Conhecimento direto furos de sondagem Gradiente
geotérmico ~ 30 a 40 °C/km



Temperatura x Profundidade

Gradiente
Geotérmico

~30 — 40 °C/km

Depth (km)

410
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Temperature
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Transporte de Calor na Terra

« Conducao ~ 200km
muito lento

» Convecgao o mais o
eficiente e rapido — :
Manto Superior e

Nucleo externo S
» Irradiacdo dominante _“‘HRH "
I\ﬂ““*a
no Manto de N
transicao e Inferior st

menos eficiente.






Campo Geomagnético (interno)
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Campo Geomagnético (externo)

Embora fraco o Campo Geomagnético ocupa um volume
muito grande. A regiao ocupada pelo campo é chamada de
magnetosfera
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