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CIENGIAS E HUMENIDADES

Como é a Terra por dentro?

As evidéncias de que a Terra ndo é homogénea sao comprovadas por meio de métodos geofisicos, que
investigam as diferentes propriedades fisicas e quimicas das rochas de forma indireta. Assim, por exemplo,
o estudo da velocidade da propagacdo de uma onda sismica em diferentes materiais terrestres permite
estimar a composicao e a estrutura da regido em questao.

Considerando as diferencas de composicdo quimica e de propriedades fisicas e mecanicas, como por
exemplo, a densidade, a Terra pode ser dividida em crosta, manto e nticleo.
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Diagrama esquematizando as camadas que compde a Terra. As cores sdo ilustrativas.

A crosta é a camada superficial da Terra, rigida, que atinge a profundidade média de 35 km sob os
continentes, onde apresenta densidade variando entre 2,6 a 2,8 g/cm?, e 6 km sob os oceanos, onde a
densidade é de 3,0 a 3,3 g/cm?3. Na base da crosta a velocidade das ondas sismicas sofre um aumento
brusco que marca claramente a mudanca da propriedade fisica dos materiais. Esta descontinuidade que
separa a crosta das camadas inferiores é chamada descontinuidade de Mohorovicic, em homenagem a um
sismdlogo iugoslavo que a estudou no inicio do século XX.

Abaixo da crosta encontra-se 0 manto, constituido de minerais silicaticos ricos em ferro e magnésio.
O manto terrestre é sélido. Entretanto, em fun¢do das condi¢des de temperatura e pressao em que se
encontram as rochas no manto, elas tendem a se comportar como um fluido muito viscoso quando
submetidas a esforgos de longa duragao e grande magnitude, como os esforgos geoldgicos. A densidade do
manto varia entre 3,5 g/cm® e 5,5 g/cm3. De acordo com a velocidade das ondas sismicas, podemos dividir
0 manto em trés regides: manto superior, zona de transi¢cao e manto inferior.

O manto superior vai da base da crosta até a profundidade de 400 km, e apresenta um aumento
gradual de densidade com a profundidade. A partir dele, e chegando a profundidade de 1000 km, temos a
zona de transi¢do, onde a densidade passa por aumentos significativos em seu valor.

Abaixo de 1000 km temos o manto inferior, onde a densidade volta a aumentar gradualmente, até a
profundidade de 2900 km, onde termina o manto e tem inicio uma nova camada: o nucleo terrestre.

A analise das ondas sismicas mostra que o nucleo é constituido por material de alta densidade, e
estd dividido em duas camadas: o nucleo externo e o nucleo interno.

O nucleo externo é fluido, indo de 2900 a 5100 km de profundidade, e possui cerca de 30% da massa da




Terra, sendo homogéneo pelos movimentos de convecgao que nele ocorrem. Seu principal constituinte é o
ferro, com pequenas quantidades de silicio e enxofre.
A partir de 5.100 km de profundidade e indo até o centro da Terra, temos o nucleo interno, que é sdlido e
constituido basicamente por ferro e niquel. A interacdo entre o nucleo externo e o nucleo interno da
origem ao campo magnético terrestre, que é muito importante para a vida no planeta, por gerar uma
“blindagem” que nos protege das particulas carregadas provenientes do Sol.

Levando-se em conta as caracteristicas de rigidez e fluxo de material, podemos dividir as camadas
mais externas da Terra de uma outra forma: litosfera, astenosfera e mesosfera.
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Esquema das camadas da Terra considerando-se as propriedades fisicas e quimicas (a esquerda) e as
caracteristicas de rigidez (a direita). As cores sdo ilustrativas, ndo correspondendo a realidade.

A litosfera é a camada superficial rigida que possui mobilidade, que vai da superficie ao ponto onde a
temperatura atinge os 1200 2 C, que ocorre normalmente a 100 km de profundidade nas regides das bacias
oceanicas, e a 200 km nas regides continentais. Nesta camada as rochas estdo a pressdo e temperatura tais
gue apresentam um comportamento ruptil, ou seja, apresentam condi¢des de acumular esforcos até o seu
limite de ruptura, quando liberam a energia acumulada, normalmente sob a forma de um terremoto.

A astenosfera vai da base da litosfera até o ponto onde ocorre o terremoto mais profundo, o que ocorre a
aproximadamente 700 km de profundidade. As propriedades desta camada sao tais que permitem que ela
seja considerada um fluido muito viscoso para grandes esforcos atuantes em longos periodos, como é o
caso do deslocamento da litosfera acima dela. Para eventos de curta duracdo, porém, a astenosfera
comporta-se como um solido elastico, o que pode ser comprovado pela propagacdo das ondas sismicas.
Abaixo da astenosfera, o aumento de pressdao com a profundidade é tdo acentuado que a viscosidade do
material dificulta os movimentos de conveccdo. Temos nesta regido a mesosfera, que vai dos 700 km até a
interface com o nucleo externo, a 2900 km de profundidade.

E importante notar que as defini¢des de crosta e litosfera sdo distintas, e os dois termos n3o devem ser
utilizados como sindnimos, pois envolvem propriedades diferentes e apresentam caracteristicas
particulares.

Como a superficie da Terra se move?

A distribuicdo dos terremotos e do vulcanismo na superficie terrestre permite delimitar estreitas faixas
onde estes fendbmenos normalmente ocorrem. Estas zonas sdo regides de fragueza na litosfera, que
permitem dividi-la em grandes pedacos, que podem englobar tanto por¢des continentais quanto
oceanicas: as placas litosféricas. (NOTA: é comum o termo “placas tectOnicas”, mas os autores ndo gostam



desta nomenclatura por dois motivos: o primeiro, é que ela advém de uma tradugao errada de “plate
tectonics”, que seria “tecténica de placas”; o segundo, é que nao deixa explicito que se tratam de placas de
dimensado litosférica, e ndo crustal; € comum o erro “placas tecténicas sGo pedagos da crosta que...”).

Esquema mostrando as principais placas litosféricas, em cores ilustrativas.

As regioes de bordas das placas litosféricas podem ser de trés tipos: convergéncia, divergéncia e
transcorréncia.
Nas margens de convergéncia, duas placas colidem e uma delas é forcada a descer sob a outra, em um
processo chamado de subduccdo. Neste tipo de colisdo de placas, uma delas acaba sendo lentamente
destruida, ao atingir a profundidade na qual as condi¢Ges de pressdo e temperatura sdo adequadas para
gue ocorra o processo de fusdo. Um exemplo tipico deste tipo de margem ocorre na regido dos Andes,
onde a placa de Nazca sofre subduccdo sob a placa da América do Sul. Neste processo foram geradas as
cadeias de montanhas da regido andina, bem como os iniUmeros vulcdes ativos ali presentes. A colisdo das
placas nesta regido também é responsavel pela grande quantidade de terremotos, muitos deles com
magnitude muito grande, mostrando a enorme quantidade de energia envolvida no processo.



Esquema mostrando uma margem de convergéncia. A placa oceanica a esquerda, por ser mais densa,
afunda sob a placa continental a direita, e no processo ocorrem terremotos e vulcanismo. A figura ndo se
encontra em escala e as cores utilizadas sdo ilustrativas.

Nas margens de divergéncia ocorre a separagao de duas placas litosféricas, com saida de material da
astenosfera, que se solidifica ao longo das bordas das placas envolvidas no processo, aumentando-as
gradativamente de tamanho. Nesta regido ocorrem muitos abalos sismicos de pequena magnitude,
originados pelo rompimento de por¢des da placa durante o afastamento. Um exemplo de regido deste tipo
é a dorsal meso-atlantica, uma longa cadeia de montanhas submarinas que atravessa o Oceano Atlantico
desde a Islandia até as regides antarticas.

Esquema mostrando uma margem de divergéncia, na dorsal oceanica. A figura ndo estd em escala e as
cores utilizadas sado ilustrativas.



Nas margens de transcorréncia, ndo ha criacdo nem destruicdo de placas, mas somente o
movimento lateral entre elas. Normalmente ocorrem terremotos neste tipo de margem, como é o caso da
falha de San Andreas, na Califérnia.

Imagem da falha de San Andreas, na Califérnia, onde ha o deslocamento relativo entre as placas.

Deriva continental e tecténica de placas

A mobilidade das camadas superficiais da Terra foi proposta inicialmente em 1596 por um
cartografo alemao chamado Abraham Ortelius, que notou a similaridade das linhas de costa da América do
Sul e da Africa, sugerindo que os dois continentes estivessem unidos no passado.

Esquema mostrando a similaridade entre as linhas de costa da América do Sul e Africa, observada por
Abraham Ortelius.



Em 1912, um meteorologista alemao chamado Alfred Wegener propunha a teoria da Deriva Continental,
baseado nas observacdes sobre o ajuste das linhas de costa, a distribuicdo de fdsseis e as evidéncias sobre
as dramadticas mudancas de clima ocorridas no passado geoldgico da Terra.
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A teoria da Deriva Continental propunha que ha 200 milhdes de anos todas as massas continentais
faziam parte de um Unico bloco, que Wegener denominou de Pangea. A quebra deste supercontinente
daria origem a duas grandes massas continentais: a Laurasia, ao norte, e o Gondwana, ao sul.
Posteriormente estes dois blocos também se fragmentariam, dando origem as massas continentais que
conhecemos na atualidade.
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Esquema mostrando a configuragao das massas continentais nos ultimos 225 milhdes de anos.

O principal problema com a teoria da Deriva Continental estava na forca necessaria para
movimentar os blocos continentais, fazendo-os deslizar sobre o assoalho oceanico. Ndo se conhecia
nenhuma forca capaz de realizar tal tarefa, e, mesmo que existisse tal forca, ela seria tamanha que
fragmentaria completamente o continente. As criticas a teoria foram violentas, e ela acabou caindo no
esquecimento apds a morte de Wegener, durante uma expedicdao na Groelandia em 1930.



Posteriormente, na década de 1960, novas evidéncias geofisicas, como a constatacdo de que o
assoalho oceénico é recente e repleto de feicoes fisiograficas, a distribuicdo dos terremotos e vulcanismo
em faixas estreitas, delimitando as bordas das placas litosféricas, e o padrdo simétrico de magnetizacao
das rochas em relacdo a dorsal meso-oceanica, levaram a retomada da teoria da mobilidade das massas
continentais, sob outra formulacdo, denominada Teoria da Tect6nica de Placas.

A Tectonica de Placas postula que as placas litosféricas, que englobam tanto massas continentais
guanto parte do assoalho oceanico, interagem entre si, afastando-se nas margens de divergéncia, como é
o caso das dorsais ocednicas, e colidindo nas zonas de convergéncia, como é o caso dos Andes e Himalaias.

E importante notar, portanto, que a teoria da Deriva Continental foi uma primeira tentativa de
explicar a mobilidade das massas continentais, mas mostrou-se em muitos pontos incorreta e foi
substituida pela Tectonica de Placas, que é distinta, por considerar que ndo somente os continentes estao
em movimento, mas toda a placa litosférica que os contém, além de utilizar diversas observagdes
geofisicas que comprovam esta movimentagao e explicam as forgas envolvidas.

Este artigo foi enviado pelo Prof Dr Eder Cassola Molina, e é baseado na apostila de sua autoria e do Prof
Dr. Ricardo Ivan Ferreira da Trindade, ambos do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de
Sdo Paulo. eder@iag.usp.br



