Aula

INTERIOR DA TERRA:
METODOS DE INVESTIGAGAO

META

Iniciar o estudo do interior da

Terra a partir da apresentacao dos

métodos de investigagao diretos e v
indiretos, que fornecem informagdes

da composigao quimica e das

caracteristicas fisicas em diferentes

profundidades.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
reconhecer como sao obtidas as
informagdes sobre o interior da
Terra;

identificar os diferentes métodos de
investigacao do interior da Terra e
as informagdes que cada método
apresenta;

edistinguir alguns conceitos
geoldgicos como isostasia,
soerguimento e subsidéncia.

PRE-REQUISITOS

Conhecimento sobre a formacao da



Geologia Geral

72

INTRODUCAO

Conforme vimos nas aulas anteriores, a Terra apresenta uma estru-
tura interna em camadas concéntricas, nas quais os elementos mais leves
encontram-se na camada mais externa, enquanto que os mais densos
encontram-se na camada mais interna.

Mas, como ¢ que sabemos quais as caracteristicas do interior da Terra
que possui um raio de cerca de 6.370 km, sendo, por isso, inacessivel ao
homem? Para se investigar o interior da Terra, ¢ necessario utilizar métodos
diretos e indiretos. Mas o que sao métodos diretos e indiretos?

A seguir voce estudara os métodos de investiga¢ao do interior da Terra
e, entdo, entendera a importancia de cada um deles para o atual conheci-
mento sobre este assunto.

Figura 7.1 - Terra (Fonte: http:/ /www.geocities.com).
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METODOS DIRETOS

Os métodos diretos de investiga¢ao, como o proprio nome diz, referem-
se aqueles nos quais os materiais do interior da Terra estdo disponiveis na
superficie ou préximos desta, permitindo uma analise direta destes. Os
métodos diretos incluem o estudo de afloramentos rochosos, o estudo do
material das partes mais profundas da litosfera trazidas a superficie pela
atividade vulcanica e a analise de dados de minas e sondagens.

ESTUDO DE AFLORAMENTOS ROCHOSOS

O estudo compreende as rochas formadas a diferentes profundidades e
sob condi¢Ges de temperatura e pressao mais elevadas do que as condicoes
da superficie, a exemplo das rochas igneas plutonicas e das rochas metamor-
ficas. Estas podem sofrer soerguimento e aflorar a superficie. Desta forma,
o estudo destas rochas revela as condi¢oes fisico-quimicas do interior da

Terra (Figura 7.3).

Figura 7.2 - Afloramento de rochas dobradas.

Afloramento
rochoso

Parte de uma rocha
exposta a superficie
do solo.

Litosfera

Camada superficial
do interior da Terra
que tem compor-
tamento solido,
rigido.
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Erupcio
vulcanica

Extravasamento de
material em fusdo
do interior da Terra
(lava) na cratera de
um vulcdo.

Silica

Composto oxige-
nado (Si02) do
silicio encontrado
em minerais, areias
e silicatos, usado
na fabricacao de vi-
dro, silica-gel etc.

ESTUDO DO MATERIAL DA LITOSFERA

As erupgoes vulcanicas podem incorporar e trazer a superficie frag-
mentos inalterados de rochas provenientes das partes mais profundas da
litostera. A analise deste material mostra que as rochas nesta profundidade
contém silica, porém em menor propor¢ao do que as rochas presentes na
superficie terrestre.

—

Figura 7.3 - Sondagem realizada na planicie costeira de Caravelas

ANALISE DE DADOS DE MINAS
E SONDAGENS

Estas atividades permitem atingir e trazer a superficie materiais do
interior da Terra. No entanto, a sondagem mais profunda realizada na
provincia de Kola (Russia) atingiu apenas cerca de 12 km de profundi-
dade. Se compararmos este valor com o raio da Terra (cerca de 6.370 km),
verificamos que apenas 0,19% do interior da Terra foi atingido. Além da
obtencdo de amostras das sondagens (Figura 7.3) para a analise, os cientistas
podem utilizar o buraco da sondagem para inserir e baixar instrumentos
para testar as propriedades elétricas das varias camadas; introduzir um
gerador sonico para produzir fontes sonoras (semelhante ao principio da
sfsmica de refracao, como sera visto a seguir); baixar sensores para registrar
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diferencas entre as radioatividades naturais das camadas etc. Ao introduzir
bl
porém, instrumentos no furo da sondagem, passa a ser um método indireto.

METODOS INDIRETOS

Voce acha que apenas as informagdes diretas sao suficientes para dizer
algo a respeito do interior da Terra? Claro que naol E necessatio, entio,
lancar mao de outros métodos, os métodos indiretos. Os métodos indiretos
baseiam-se na interpretagao de dados de meteoritos, ondas sismicas, estudos
gravimétricos e magnetismo terrestre.

METEORITOS

Através da analise quimica dos meteoritos, ¢ possivel se fazer uma in-
feréncia a respeito da composi¢ao quimica da Terra, uma vez que o Sistema
Solar e a propria galaxia (Via Lactea) tém a mesma origem. Acredita-se
que os corpos celestes pequenos que orbitam em torno do Sol (meteoros)
fazem parte de pedacos de pequenos corpos planetarios (planetesimais),
cuja origem esta associada aos gases quentes das nebulosas que formaram
as estrelas e os planetas. Eles sdo, algumas vezes, atraidos pelo campo
gravitacional terrestre e, quando conseguem ultrapassar o calor e o atrito
destrutivos da atmosfera terrestre, caem na Terra e passam a ser denomi-
nados de meteoritos.

Os meteoritos sio classificados em dois principais grupos:

1. sideritos (ou meteoritos metalicos ou de ferro): sio compostos por uma
liga de ferro e niquel (90%VFe,10%Ni). Corresponderiam aos restos das
substancias que formaram o nucleo da Terra.

2. assideritos (aerolitos ou meteoritos rochosos): apresentam principal-
mente silicatos com centro (condritos) ou sem centro (acondritos) com
quantidade variavel de ferro metalico. Constituem os representantes do
material do manto.

Desta forma, os meteoritos fornecem informagoes importantes sobre
a origem, idade e composicao interna dos planetas — principalmente Mer-
curio, Vénus, Terra e Marte.

ONDAS SISMICAS

As principais inferéncias sobre as por¢oes mais profundas do planeta
s6 podem ser obtidas através da Sismologia, ciéncia que estuda as ondas
sfsmicas produzidas por terremotos.

Os terremotos geram onda, que se propagam através da terra. Estas
ondas podem ser classificadas em ondas de superficie e ondas de corpo.
As primeiras propagam-se proximas a superficie e causam danos no meio
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ambiente e nas edificagoes devido a grande energia liberada na superficie. As
ondas de corpo, importantes para o estudo do interior da Terra, propagam-
se em direcdo ao interior da Terra e podem ser de dois tipos:

1. Onda P (primaria ou longitudinal) - trafega mais rapido pelo interior da
Terra, pois sua movimentacao ¢ no mesmo sentido da propagacao da onda,
que ocorre por compressoes ¢ distensoes.

2. Onda S (secundaria ou transversal) — movimento da onda ¢ transversal
ao sentido de propagacao.

A chegada de ondas geradas pelos terremotos ¢ registrada em diversas
estagoes sismoldgicas espalhadas por todos os continentes, inclusive ilhas. A
velocidade de propagacao de ondas sonoras, geradas pelos abalos sismicos
(terremotos), variam ao atravessar o interior da Terra, por causa da varia-
¢ao de sua composicao quimica, de densidade e de fase (sélido, liquido ou
“plastico”). As ondas P sdo transmitidas em qualquer meio liquido, sélido
ou gasoso, mas a velocidade de propagacio ¢ diferente num sélido e num
liquido de igual composicao; as ondas S s6 se propagam em meios solidos.

Com base na analise da propagacao das ondas P e S no interior da
Terra, mostrada na Figura 7.4, é possivel se chegar a algumas conclusoes:
a) a densidade da Terra aumenta com a profundidade;

b) a cerca de 100 metros de profundidade, existe uma diminui¢do na velo-
cidade das ondas P e S, sugerindo uma mudanca de fase do meio. Como
as ondas S nio se propagam em meios liquidos, descarta-se a possibilidade
desta zona ser liquida. Acredita-se que esta regido, denominada de zona
de baixa velocidade, apresenta um comportamento “plastico”. Esta zona
corresponde a astenosfera.

c) a cerca de 3.000 metros de profundidade, ocorre uma queda brusca na
velocidade das ondas P, enquanto que as ondas S deixam de se propagar.
Acredita-se que esta camada, que corresponde ao nucleo externo, seja
liquida.

d) a cerca de 2.900 km de profundidade ocorre um aumento na velocidade
das ondas P. Inicia-se, entdo, o nucleo externo que ¢ solido.

ESTUDOS DA GRAVIDADE TERRESTRE

O estudo da gravidade terrestre fornece informacdes das dimensdes,
forma e massa da Terra, assim como esta se distribui no interior do pla-
neta. Além disto, como veremos a seguir, varias inferéncias importantes
do comportamento fisico das por¢des mais externas do planeta (litosfera e
astenosfera) sao obtidas através dos estudos da gravidade terrestre.

O raio médio da Terra é de cerca de 6.370 km, e o valor da massa é de
aproximadamente 5,327 g. Com esses valores, calcula-se a densidade média
que é de cerca de 5,5 g/cm3. Este valor é mais elevado do que a densidade
das rochas na superficie terrestre, que varia de 2,5 a 3,0 g/cm3. Isto sig-



Interior da Terra: métodos de investigacao

Aula

nifica que o interior da Terra deve ter densidade bem maior. As causas da
elevada densidade no interior da Terra devem-se as mudancas de estado
tisico decorrentes das elevadas pressoes, mudanga na composi¢ao quimica
com a presenca de materiais mais densos ou uma combina¢ao dos dois.
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Figura 7.4 - Subdivisdo do intetior da Terra a partir de dados sismolégicos. A- Se¢do transversal do
interior da Terra. B - Grifico mostrando a relacio entre a velocidade das ondas P e S, a densidade
e a profundidade.

Por outro lado, inferéncias a respeito do comportamento fisico da litosfera
e astenosfera também puderam ser realizadas através do estudo da gravidade
terrestre. A atuagao da gravidade na litosfera e astenosfera faz com que por-
cOes menos densas, a exemplo dos continentes (composicao granitica), fiquem
mais elevadas do que as rochas mais densas do assoalho oceanico (composicao
basaltica). Da mesma forma, a carga sobre a superficie da Terra (gelo glacial,
sedimentos em deltas de rios etc) pode causar um afundamento daquela regiao.

Para entender melhor o conceito de isostasia, vocé pode maginar um
1sopor flutuando na agua. Se vocé colocar uma moeda, 0 que acontecerar
O peso da moeda causara um afundamento do isopor. E se vocé retirar esta
moeda? O isopor se elevara. O que acontece na litosfera ¢ muito similar.

Um exemplo classico é o degelo das geleiras iniciado ha cerca de 10.000
anos na Hscandinavia. Este fato causou uma diminui¢ao no peso sobre o
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Intemperismo

Alteragdo da ro-
cha na superficie
terrestre devido
a acgdo do clima
movida pela ener-
gia solar (insola-
¢do, precipitagdo
pluviométrica etc).

Erosao

Remoc¢do das
particulas intem-
perizadas pela
dgua, vento ou
gelo.

Isostasia

Equilibrio da
litosfera ao flutuar
sobre o substrato
fluido da astenos-
fera.

Subsidéncia

Afundamento
abrupto ou gra-
dativo da superfi-
cie da terra, com
pouco ou nenhum
movimento hori-
zontal.

continente, fazendo com que este se elevasse a uma taxa de cerca de Tem/
ano. Em compensacio, os paises baixos estdo afundando.

E por isso que as rochas metamérficas ou as rochas igneas plutonicas
formadas em niveis crustais mais profundos, onde a T e a P sdo elevadas,
podem ser estudadas na superficie da Terra.

O intemperismo e erosio causam a diminui¢ao do peso das rochas,
causando o soerguimento da litosfera, fazendo com que as rochas que
estavam em profundidade aflorem a superficie.

A litosfera responde a for¢a da gravidade a medida que tenta manter
um balanco gravitacional denominado de isostasia. E por isso que o peso
causa um afundamento da litosfera (subsidéncia), e a retirada do peso
causa um levantamento da litosfera (soerguimento) (Figura 7.5).

G

I EEREN T

a)

(b)

%

)

d)

Figura 7.5 - Isostasia. (a) crescimento de uma geleira continental; (b) a litosfera afunda formando
uma raiz na sua base que suporta a carga do gelo isostaticamente (derrete, mas a raiz permanece
por causa da viscosidade da astenosfera; (c) flutuabilidade da raiz favorece ao lento soerguimento;
(d) a superficie assume, assim, seu nivel original. As setas indicam os movimentos de subsidéncia*
(setas para baixo) e soerguimento (setas para cima) da litosfera.

Voceé entendeu até agora este processor Entdo veja o conceito de isostasial

A isostasia baseia-se no Principio de Equilibrio Hidrostatico de Ar-
quimedes, no qual um corpo de densidade menor flutua em um fluido de
densidade maior, sendo que a massa de fluido deslocado é igual a massa do
corpo. Airy (1855) e Pratt (1885) propuseram, assim, que a parte superior
da Terra (litosfera) flutuaria sobre o substrato mais denso (astenosfera).

Segundo Airy (1855), as elevagoes topograficas e as depressoes devem
ser compensadas, respectivamente, pelo aumento ou diminui¢ao da espessura
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dos blocos de mesma densidade de modo a manter o equilibrio (Figura 7.6).

De acordo com Pratt (1885), as elevacdes ou depressoes devem ser
compensadas em uma profundidade fixa. Neste caso, os blocos tém den-
sidades distintas; as eleva¢des possuem blocos menos densos, enquanto
que as depressoes apresentam blocos mais densos, obtendo-se, assim, o
equilibrio isostatico (Figura 7.7).

Os dois modelos de compensagao isostatica ocorrem na natureza. As
montanhas sao mais elevadas, pois suas raizes sao mais profundas na aste-
nosfera. Os continentes situam-se acima do assoalho oceanico em funcao
das diferencas composicionais e de densidade entre as rochas da litosfera
continental e da litosfera oceanica.

Iﬂminﬂ d igua

nivel do mar

Figura 7.6 - Hipdtese de Airy, na qual rochas de mesma densidade apresentam raizes em diferentes
profundidades para compensar as elevagdes do terreno. (Fonte: TEIXEIRA, W. et al, 2000).

nivel do mar 5 lamina d'dgua

Figura 7.7 - Hipétese de Pratt, na qual rochas com raizes em mesma profundidade apresentam
densidades diferentes para compensar as elevagdes do terreno (Fonte: TEIXEIRA et al, 2000).
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Em resumo, além da diferenca lateral de composicio e densidade das
rochas na superficie, estas informagdes nos permitem inferir o comporta-
mento “plastico” da astenosfera e rigido da litosfera; pode-se dizer, assim,
que a litosfera “flutua” sobre a astenosfera.

Figura 7.8 - O campo magnético terrestre, ha cerca de 30.000 anos, era invertido em relacdo ao
atual. Isto foi evidenciado em uma antiga aldeia aborigine, no local onde fogueiras eram acendidas.
As rochas resfriadas, ap6s a dltima fogueira, registraram o campo magnético da Terra. Este era
contrario ao atual.
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MAGNETISMO TERRESTRE

O campo magnético terrestre possul trés componentes principais:
campo interno (ou principal), campo externo (ou secundario) e campo lo-
cal (ou crustal). O campo interno € responsavel por praticamente 95% do
campo magnético terrestre medido e se comporta como um imenso ima,
centrado no intetior da Terra, com deslocamento de cerca de 11° em relacao
ao eixo polar, onde uma agulha imantada tende a se orientar na direcao do
norte magnético, diferente do norte geografico. Esse campo varia ao longo
do tempo geoldgico, em escala de milhdes de anos, aumentando e diminu-
indo sua intensidade. Quando se aproxima de zero, por ser uma grandeza
vetorial, ocorre a inversiao do polo norte magnético com o sul (Figura 7.8).

Por outro lado, o campo externo tem origem na ionosfera, camada
mais externa da atmosfera terrestre, caracterizada por fons e particulas livres
eletricamente condutoras. Segundo a lei da Inducao de Faraday (1831), toda
corrente elétrica gera um campo magnético e vice-versa. Desta forma, as
correntes geradas na ionosfera colaboram para a constituicio do campo
magnético terrestre.

As rochas na superficie da Terra, ao se formarem, registram as infor-
magoes do campo magnético terrestre (Figura 7.9). Isto ocorre em funcgao
da presenca de minerais magnéticos, tais como a magnetita (Fe304) ¢ a
hematita (Fe20O3) que constitui o campo local.

Campo magnético terrestre atual

/
A

e

Figura 7.9 - Em atividades vulcanicas, os derrames de lava, ao se resfriarem e solidificarem, regis-
tram o campo magnético a epoca de sua formagao. A camada mais superficial apresenta o campo
atual; as camadas subjacentes registraram o campo pretérito. As setas indicam o sentido do campo
magnético terrestre e mostram inversoes ao longo do tempo geoldgico.
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O estudo das variagoes do campo magnético terrestre permite inferir
importantes propriedades do interior da Terra. O magnetismo terrestre
implica na existéncia de fluxos de correntes elétricas em movimentos,
gerando campos magnéticos. O conhecimento adquirido do estudo dos
meteoritos e da propagacao das ondas sismicas sobre o interior da Terra
sugere que o nucleo é o principal gerador do campo geomagnético e que
o nucleo externo, liquido, ¢ responsavel por suas variacdes no tempo ge-
ologico, funcionando como uma espécie de dinamo (maquina rotativa que
converte energia mecanica em elétrica) auto-sustentavel.

CONCLUSAO

Conforme foi visto no decorrer desta aula, as principais informagoes
obtidas do interior da Terra provém de métodos indiretos, uma vez que 0s
métodos diretos fornecem dados apenas da parte mais superficial da Terra,
cerca de 0,19% do raio da Terra. Os métodos indiretos, predominantemente
geofisicos, tais como o estudo das ondas sismicas, da gravidade terrestre e do
magnetismo terrestre, fornecem informagdes sobre o comportamento fisico
e a composicao quimica do material que compoe o interior da Terra. Destes,
sem davida, o estudo das ondas sismicas foi o que mais contribuiu para o
entendimento do interior da Terra. Os conceitos de isostasia, soerguimento
e subsidéncia sio fundamentais para o entendimento da interagiao entre a
dinamica interna e externa da Terra, assim como para compreender o relevo
terrestre € a presenca na superficie de rochas formadas no interior da Terra.

RESUMO

Os métodos de investigacao do interior da Terra incluem os diretos
(estudo de afloramentos rochosos, material rochoso trazido a superficie
através de atividades vulcanicas, dados de minas e sondagens) e indiretos
(estudo dos meteoritos, da gravidade terrestre, do magnetismo terrestre e
das ondas sismicas). Estes estudos mostram que a Terra apresenta uma es-
trutura interna concéntrica em camadas, nas quais os materiais mais densos
encontram-se em seu centro, e os menos densos, na superficie.
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ATIVIDADES

1. Uma vez que apenas a camada mais superficial da Terra é acessivel as in-
vestigagoes cientificas diretas, com base em quais informagoes sao inferidas
as caracteristicas fisicas e composicionais do interior da Terra?

2. Por que o relevo terrestre nao € plano, ja que a Terra tem cerca de 4,5
bilh6es de anos?

COMENTARIOS SOBRE AS ATIVIDADES

Atividade 1: reveja os métodos diretos e indiretos e indique como estes
podem fornecer informacgdes do interior da Terra.
Atividade 2: para responder a esta questdo, vocé tem que rever 0s
conceitos de isostasia, soerguimento e subsidéncia.

PROXIMA AULA

Na proxima aula, vocé conhecerd a estrutura interna da Terra, com-
preendendo as suas camadas, composi¢ao quimica e caracteristicas fisicas.
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