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OBJECTIVOS

v Relacionar o comportamento das ondas sismicas com a existéncia de

descontinuidades internas:

v'Identificar descontinuidades Mohorovicic, descontinuidades Gutenberg e

descontinuidades de Lehmann;

v’ Compreender que a Terra, estruturalmente, é constituida por camadas

concéntricas;

v Relacionar o comportamento das ondas sismicas com as diferentes

camadas estruturas do globo terrestre.




VIAGEM AO CENTRO DA TERRA, JULIO VERNE




PROPAGACAO DE ONDAS

As ondas, no seu percurso através da Terra, podem experimentar desvios ou

até serem absorvidas.

Significa que ocorrem mudancas na constituicdo ou nas caracteristicas dos

materiais que atravessam.

Raio
incidente {i)

Assim, quando uma onda encontra

uma superficie de separagcdo entre 4

. . ;. . .- reflectido (1)
materiais com caracteristicas distintas

pode sofrer duas mudancas:




PROPAGAGCAO DE ONDAS

Refractar-se:

Raio incidente

Velocidade = Vi A
S

" Velocdede=\r

Vs Raio refractado




PROPAGAGAO DE ONDAS

Refraccoes e Reflexdes

na interface ar-agua




PROPOGACAO DE ONDAS

Propagacdo das ondas Propagacdo das ondas Algumas das trajec-
sismicas através de um sismicas num planeta em torias  possiveis atr-
planeta  hipoteticamente que a velocidade aumenta avés da Terra real

uniforme com a profundidade




VELOCIDADE DAS ONDAS SISMICAS

Tal como o0 som e a luz, também as ondas sismicas apresentam diferentes

velocidades de propagacao nos diferentes meios, em funcao das suas

caracteristicas.

Conhecida a velocidade com que as ondas se propagam no interior da

Terra, € possivel desvendar a natureza da constituicéo terrestre.

Admite-se que a constituicdo e propriedades fisicas dos materiais

terrestres variam com a profundidade, condicionando assim a velocidade

das ondas P e S.

Por isso, a hipotese colocada de uma Terra uniforme e homogénea foi

excluida.




VELOCIDADE / PROFUNDIDADE

Quanto maior for a distancia epicentral maior sera a profundidade atingida pelas

ondas P e S.

Explosao

Sismégrafo  Superficie do solo Sismografo

e 0 registo das ondas (minutos)
=)

Tempo decorrido entre o sismo
w

Logo, maior é a velocidade média de
propagagdo




VELOCIDADE / PROFUNDIDADE

Crosta oceénica

i Crosta continental

Velocidade das ondas (km/s)
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Variagao da velocidade de propagacdo das ondas sismicas interiores (V, e V,), em
fungao da profundidade.




VELOCIDADE / DENSIDADE

A velocidade das ondas sismicas aumenta com a rigidez e diminui

densidade do material atravessado.

A densidade dos materiais terrestres aumenta com a profundidade.

Velocidade das ondas sismicas

Ondas P Ondas S
4 [Fire

e i ol

t=f=asp =\ "p

k —M@adulo de incompressibilidade (resisténcia a
variagao de volume)

p — Densidade do meio

1 — Médulo de rigidez (resisténcia a deformagao)

|
V= lk+ r

‘.

Se a velocidade das ondas sismicas
aumenta com profundidade.
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A rigidez aumenta muito

profundidade do que a densidade.
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VELOCIDADE / RIGIDEZ

Quanto maior for a rigidez, maior é a velocidade com que asondasP e S

atravessam a rocha.

Na presenca de materiais no estado liquido, a velocidade das ondas P e

retardada.

Este meio ndo se deixa atravessar pelas ondas S.




SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADE

Descontinuidade — superficie de separacdo entre dois meios com caracteristicas

diferentes (composicao quimica e propriedades fisicas)

Frente de onda

T

Camada 1
menor velocidade (V,)

Aumento
Camada 2 i
maior velocidade (V,) dadzglgcnhdaage |

Trajectona curvnllnea dos ralos SISITIICOS

As ondas sismicas podem ser reflectidas ou refractadas quando encontram superficies no interior da Terra que
separam materiais com diferentes caracteristicas. E devido a refraccdes continuas das ondas (com desvios na

direccdo e modificacdes na velocidade) que a sua trajectoria ndo € rectilinea, mas sim arqueada na direccdo da

superficie (curvilinea).




DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC

Nas estacoes muito proximas do

epicentro, as ondas P e S directas

chegam primeiro que as refractadas.

Em estacOes mais distantes, a hora de

chegada dos dois tipos de onda é a

mesma.

Nas estacOes que distam centenas

de km do epicentro, registam-se

. " P FFFF FF
primeiro as ondas refractadas. = T




DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC

As ondas P que se refractam no manto aumentam a sua velocidade, de 6 km/s (nha crosta) para

8 km/s, 0 que denuncia uma composicao distinta.

A superficie de descontinuidade, existente no interior da Terra, que separa a crosta do manto

(35 a 40 Km nas zonas continentais) designa-se por superficie de descontinuidade de
Mohorovicic, Moho ou simplesmente M.




Percorrer Uma Mmaior distancCia

pode ser compensador quanhdo se
pode atingir uma maior veloCidade.




DESCONTINUIDADE DE GUTENBERG

Baseando-se em analises detalhadas de sismogramas, 0s sismdlogos constataram que as
ondas que percorrem trajectérias tangenciais ao nicleo externo, emergem em locais da

superficie cuja distancia epicentral corresponde a um angulo de 103°.

Asondas que seguem percursos mais internos, na direccdo do nucleo, na superficie

de separacdo tém comportamentos distintos, consoante sdo ondas P ou S.




ZONA DE SOMBRA

Qualquer estacdo sismografica que esteja, em relacdo ao epicentro, a uma distancia

compreendida entre 0os 103° (11459 Km) e os 143° (15798 Km) ndo regista nem ondas P

nem ondas S — zona de sombra.

OndasPeS  Ex: Epicentro no Quénia




ZONA DE SOMBRA

As estacOes localizadas até aos 103° registam a chegada das ondas P e S nos horarios

previstos.

As estacdes localizadas para além dos 143° ndo registam a chegada das ondas S, e

as ondas P sdo registadas com atraso relativamente ao tempo previsto.

Tempo de
chegada
A estagao A estagao B
20-
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3,
S/ 2
N
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104 3
S
¥
Zona 1 - Propagam-se ondas P e S
1 30 Zona 2 — Nao se propagam ondas P e S
Zona 3 - S6 se propagam ondas P

|
90°11 500 km 14000 km  180°
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ZONA DE SOMBRA

Zona de sombra das ondas §

Nao sao registadas Sao registadas | Nao sao registadas

. ! Nao sao registadas ond ir
andas P directas ondas P ondas P directas ot *gina as § directas




ZONA DE SOMBRA

Registam' s
ondasPeS

lona de
sombra

Néo sao registadas
ondas P e S directas

Registam-se
ondas P

Registam-se
ondasPeS

Zona de
sombra

Nao sao registadas
ondas P e S directas

Zona de sombra a superficie da Terra.
Nao se registam ondas P e § directas
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DESCONTINUIDADE DE GUTENBERG
e i

A velocidade das ondas P diminui : 14 km/s para 8 km/s

Ha uma superficie de descontinuidade aos 2900 Km — separa o

manto do nucleo externo — Descontinuidade de Gutenberg




PROFUNDIDADE (Km)
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Dados geofisicos sugerem que O
nicleo externo € mais denso do que
0 manto e constituido por ferro e

niquel — hipotese baseada também em

parte na analise de meteoritos.

O nlcleo externo deve ser  liquido
(ferro e niquel em fusdo) uma vez que
as ondas S ndo se propagam e as

ondas P diminuem a sua velocidade.




DESCONTINUIDADE DE WIECHERT / LEHMANN

Acercade 5150 Km de profundidade verifica-se uma variagdo importante na velocidade
das ondas P — volta a aumentar — O (que assinala uma nova superficie de

descontinuidade.

Separa nucleo interno do nudcleo externo

6 370 km




Modelo da estrutura interna
da Geosfera, conseguido em
parte pelos dados da
Sismologia.

230




Apesar da natureza geologica dos nucleos externo e interno ser a mesma, as condicdes
fisicas de ambos ja ndo o séo.

Nucleo interno: solido, porque a velocidade das ondas que se propagam até estacdes

situadas a 180° do epicentro e nas suas proximidades é maior do que a prevista para um
nucleo totalmente liquido.




DESCONTINUIDADES

A reflexao e refraccdo das ondas sismicas que atravessam o Globo, ondas P e

S, permitem delimitar trés superficies de descontinuidade:

Descontinuidade

de Lehmann
Descontinuidade
de Gutenberg

D.MOHOROVICIC 20Km Crosta/Manto
D.GUTENBERG 2900Km Manto/Nucleoexterno
D.WIECHERT/ £150Km NucIeoext_erno/NucIeo
LEHMANN interno




ZONA DE BAIXA VELOCIDADE

Temperatura (°C)

Zona rigida

Lnos—fera

E200 a2 (110
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‘é US| 90:99%
= | SN < | solido
Zona rj;enos g |
rigwia p
- < 3004

Astenosfera

400

X,
'

500 rocha
S

Entre os 100 e os 250/350 Km de profundidade - astenosfera — as ondas
P e S registam uma diminuicao de velocidade — zona de baixa velocidade.




ZONA DE BAIXA VELOCIDADE

Na zona de baixa velocidade, as caracteristicas fisicas dos materiais devem ser

bastante distintas das outras zonas do manto.

Talvez viscosa (mais plastica), que correspondera a 1 % de material fundido

A partir dos 350 km de profundidade
a velocidade das ondas Pe S volta

a aumentar até aos 2900 km.
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A presséo aumenta com a profundidade

(gradiente  geobérico). A Pressdao  altera a

estrutura dos minerais (ficam mais densos e faz

subir o seu ponto de fusao)

A velocidade das ondas sismicas varia

consoante a profundidade, sendo condicionada

pela natureza e estado fisico dos materiais.




MoDELO Quimico /
GEOQUIMICO — com base na
composi¢cdo quimica.

. J

MODELO FisICO — com base
nas propriedades fisicas dos
materiais.



MODELO QUIMICO

Existem 3 Unidades Estruturais: Crusta / Crosta; Manto e Nucleo.

0
Crosta

35 km
Manto
2900 km

Nicleo externo

Nucleo interno

5170 km

Crusta — zona superficial da Terra. Subdivide-se em :
% Crusta continental — natureza granitica; também com
rochas metamorficas e sedimentares; 20 a 40 Km de
espessura (70 Km nas cadeias montanhosas ); idade —

rochas até 3800/3900 M.a; Alguns investigadores
admitem a existéncia de wuma crusta continental
superior e outra inferior  separadas pela

descontinuidade de Conrad (aos 20 Km de

profundidade). Densidade média de 2,7.

% Crusta ocednica — 5 a 10 Km de espessura;
natureza sobretudo basaltica; idade — inferior a 200
M.a. Densidade média de 3,0.




MODELO QUIMICO

Manto — vai desde a base da crusta até 2900 Km / 2883

Km de profundidade; ocupa 80 % do volume da Terra;
formado por rochas do tipo peridotito (com minerais
ferromagnesianos). Subdivide-se em:

% Manto superior —até 660 / 700 Km de profundidade;

rochas constituidas por peridotito, com minerais olivinas
(que fundem parcialmente cerca de 1% de fusdo) e

piroxenas. Densidade média de 3,3.

Km de profundidade. Rochas com minerais mais

densos, como a perovskite.
Existéncia da zona de transi¢éo entre 0s 100 e 350 Km,
na qual se verificam transformagcdes dos minerais

piroxena e olivina. Densidade média de 5,5.




MODELO QUIMICO

) . - :
) ~ R o
:.,_ . ,’IA.,; - '

el
I

-

Nicleo — situado entre os 2891 e 0s

Iron Meteorite (Youndegin)

6371 Km; formado por ferro e niquel

(98%) e alguns sulfuretos.

Compreende o nacleo externo (2891 Km
a 5140/ 5150 Km, densidade média de
9,9a12,2) e o nucleo interno (dos 5150
Km aos 6371 Km, densidade média de

12,6 2 13,0).




ComMPOSICAODAGEOSFERA

CRUSTA Continental Rochosadotipogranitica SilicioeAluminio(Sial)
Oceanica Rochosadotipobasaltica SilicioeMagnésio(Sima)

MANTO RochosadoTipoperodititica FerroeMagnésio(Fema)
Interno
Externo

NUCLEO Metalica NiqueleFerro(Nife)






MODELO FISICO

Crusta scednico (7 2 10 km da spessen)

(rusto (B0 §5 km)

Ltestera (650 100 km|

Crusta caetinental (20 & 70 km de espesaura)

Astensfera (100 0 230 k)
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Astencsiere (100 o 250 ln}
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Litosfera — engloba a crusta mais a parte do
manto superior; 100 Km de espessura (em
média); materiais sélidos e rigidos.

-Continental, entre 125 e 250 km de
profundidade.

- Oceanica, entre 70 a 100 Km de profundidade.

Astenosfera — engloba a zona de baixa

velocidade; dos 100 aos 250 / 350 Km de

profundidade; natureza menos rigida, plastica

(1% materiais fundidos).



MODELO FISICO

Cruste weeinica (7 o 10 km de espesser)
' Crust continental (20 @ 70 km de espesaurn)

Mesosfera — desde a base da astenosfera até a

fronteira manto / ndcleo (2900Km); materiais

solidos e rigidos.

Endosfera — dos 2900 Km aos 6370 Km.

Compreende:

Y¢ Nulcleo externo — materiais liquidos /

fundidos.

Y¢ Nucleo interno — materiais solidos e rigidos.




CAMADA D

Os cientistas admitem que existe uma zona

Zona de subducgio particular entre o nucleo e o0 manto

Crusta denominada camada D.
\ € I_itosfera

Crista
médio-oceanica Camada D:

S espessura: 100 a 200 Km;
SN separa zonas de

CamadaD" N \ composicao, densidade,

rigidez, pressao, temperatura
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e estado fisico diferentes;
Nucleo externo [
(fundido) ' . 2 fonte das plumas térmicas;
Nucleo ‘ "

i(gge“r‘r’lg) i % zona ainda enigmatica.




Modeio gauquimicn ~ Modelo fisico

' figrda externa constituida
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Zonas Composigao Espessura/Limites Densidade
Crusta Continental | Rochas magmaticas, | 30 a 40 km de espessura 2 F
metamarficas e sedimentares. — 70 km nas montanhas.
Oceanica Basaltos na zona mais superficial | 5g10 km de espessura. 3,0
e gabros na zona mais inferior.
Manto Superior Peridotito, rocha rica em olivina | Da descontinuidade de 3.3
e piroxenas. Moho até +- 660 km.
Inferior Minerais mais densos, como | Desde 660 km até cerca G
perovskite. de 2883 km.
Nicleo | Externo Ferro e cerca de 12% de niquel, | Da descontinuidade de | 9,9a12,2
silica, enxofre e potdssio. Gutemberg até 5140 km.
Interno Ferroe 10%a 20% de niquel. | Da descontinuidade de | 12,6a13,0
| Lehmann até ao centro.
Zonas Estado fisico/Rigidez EspessurafLimites
Litosfera Continental Materiais solidos e rigidos. | Da superficie até 125 km a 250 km.
Oceanica Materiais sdlidos e rigidos. | Da superficie até 70 km a 100 km.
Astenosfera Materiais globalmente | Da base da litosfera até wuma
salidos mas menos rigidos | profundidade ainda discutivel de 350
— comportamento plastico. | km ou 660 km.
Mesosfera Materiais solidos e rigidos. | Da base da astenosfera até 2833 km.
Endosfera Micleo externo | Materiais liquidos. Desde 2883 km até 5140 km.
Nucleointerno | Materiais sdlidos e rigidos. | Desde 5140 km até ao centro.




