A Terra: Formacao, Estrutura e
Métodos Geofisicos




Red shift

Na década de 1920 os astronomos descobriram
gue todas as galaxias estavam se afastando das
estrelas proximas existentes na propria Via

L actea.

Implicacao: o Universo
deve estar se expandindo
uniformemente. Todos 0s
astros estao se afastando
uns dos outros.

Apresentacéo baseada em parte no material de Walter A. Sullivan - Colby College, Maine



A teoria do Big Bang
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Big Bang: Toda a matéria
#l e energia no Universo
| estavam concentradas em
um ponto ha aproximada-
mente 14 bilhOes de anos.
e A “explosao” da matéria

. "™ deu origem ao nosso
& Universo, que continua em
3 constante expansao.
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A expansao e o resfrlamento do
Universo

 Em poucos momentos
0S nucleos dos atomos
comecaram a se
formar;

e Em ~100.000 anos os
primeiros atomos de H
e He se formaram:;

O resfriamento continuo
permitiu a existéncia de
nuvens de gas.




* As nuvens de gas iniciaram um processo de
rotacao e aglutinacao sob a acao da gravidade

« Assim que uma concentracao central de matéria
atingiu massa suficiente, iniciaram-se 0S pProcessos
de fusao nuclear — nasceram as estrelas.
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* Foram necessarias B

muitas geracoes de Gra . - B e aremsagre
eStreIaS até que OS REVISTA DE GRADUACAO USP v.2, n.1, mar. 2017
elementos quimicos
mais pesados se

formassem

« SUGESTAO:
ASSISTA O VIDEO
Rockstar e a origem
dos elementos:
https.//youtu.be/wlE
hSltl1oEl

Animacao e Rock’n’Roll

usados para facilitar o ensino de Astronomia e Quimica.



https://youtu.be/wIEhSIt1oEI

* O Sistema Solar Iniciou o processo de
aglutinacao a partir de uma nuvem primoridal
ha aproximadamente 4,6 bilhoes de anos.




A formacao da Terra

No Sistema Solar, 99,8% da matéria primordial
ficou concentrada no Sol. Os 0,2% restantes
ficaram girando ao redor do proto-Sol na forma

de um disco de gas e poeira.




A formacao da Terra

« A materia nesta nuvem em forma de disco
rapidamente convergiu para formar planetesimais.

* Planetesimais continuaram a colidir e crescer,
formando os planetas ha ~4,5 bilh6es de anos.

Disk of gas and dust
spinning around young Sun

Dust grains

A

Dust grains clump
into planetesimals

Planetesimals collide
and collect into planets



A formacao da Terra

A proto-Terra deve ter sido formada quase inteiramente em
estado fundido.

© 2000 Don Dixon / cosmographica.com



A formacao da Terra

« Ocorreu entao a separacao em camadas, sob acao
da forca da gravidade, gerando:
— Um nucleo pesado de ferro e niquel,
— Um manto primitivo composto por material silicatico.




A formacao da Terra

Logo apds a separacao, acredita-se que um
grande planetesimal colidiu ou “passou de
raspao” com a proto-Terra e “arrancou”
material suficiente para, junto com sua propria
massa, formar a Lua.




A formacao da Terra

Durante os primeiros 600—700 milhoes de anos,
0 choque continuo de meteoritos e a atividade
vulcanica nao permitiram a formacao de uma
crosta no planeta.




A formacao da Terra

Ha ~3.8 bilhdes de anos o sistema se
estabilizou e se formou uma crosta.




A Idade da Terra

As Idades dos meteoritos variam entre 4,53 e
4,58 bilhOoes de anos. Acredita-se gue esta seja
a Idade de formacao do Sistema Solar.




A estrutura da Terra

* |nicialmente se Crust and
formou um nucleo MEAte
metalico circundado e

por um manto de SOLe
composicao rochosa

« Com o passar do
tempo, parte do
nucleo se solidificou g™

Atmosphere

 Os elementos mais [RIENEE
leves continuaram a
migrar do manto
para a superficie Inner core

Outer core




As camadas da Terra

* Nucleo composto de uma
liga de ferro e niquel:
— Nucleo interno solido
— Nducleo externo fluido

- Manto composto de
material de composicao
rochosa.

Camadas da Terra
(SEM ESCALA E COM
CORES-FANTASIA)



Crust Continental

(least dense) crust
] Oceanic
Upper mantle vl
Mantle
—O0 km
:| Lithosphere
Lower mantle ™ ~100 km
\ — 350 km ]Asthenosphere

Core
(most dense)




Como sabemos 0 gue existe no
Interior da Terra?




Evidéncias diretas

1. Composicao dos meteoritos

Liga de ferro e niguel

Silicatos de

magnesio




2. Inclusdes do manto em rochas da

superficie

& materialdoimanto - » ,




3. Ofiolitos: fragmentos da crosta oceanica e do
manto superior presentes em alguns cinturoes
de montanhas




4. Métodos indiretos:
GEOFISICA!Il ©
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A Geofisica € a ciéncia que estuda a origem, estrutura e evolucéo da Terra, utilizando
meétodos fisicos e interpretando os resultados obtidos de acordo com modelos

fisicos/matematicos e conhecimento geofisico e geoldgico.




UMA FORMA EFICIENTE DE
INVESTIGAR A TERRA: AGITANDO




COMO AGITAR A TERRA?
TERREMOTOS

Wave fronts



ONDE OCORRE A MAIORIA DOS
TERREMOTOS?

Limite convergente
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Earth’s major lithospheric plates A. Divergent, convergent, and transform plate boundaries illustrated on a flat map.
B. Some of Earth’s plates shown using two globes.

A Figure 3.10



EXEMPLO:

MAunzl CRUST

ig. 28: The origin of crustal pulses in the
records of near earthquakes.

"Moho"

Andrija Mohorovicic

Zagreb Seismological Observatory
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O INTERIOR LUNAR VISTO
PELA GEOFISICA

Seismic Detection of the Lunar Core

eber'", Pei-Ying Lin, Edward J. Garero?, Quentin Williams®, Philippe Lognonné*

s and affiliations

00600

Article Figures & Data Info & Metrics eletters (A PDF

Anorthositic Crust
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Zone of Partial Melt
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Solid Inner Core
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O INTERIOR DE MARTE VISTO PELA
GEOFISICA

NASA's InSight Records
Monster Quake on Mars

InSight

Cerberus
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O USO DE
INFORMACOES
DO CAMPO DE

GRAVIDADE

TERRESIRE




Gravimetria — o estudo da Terra por
meio do campo de gravidade

« maiorg
o menorg
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A distribuicao da densidade no interior terrestre gera deformac6es no campo
de gravidade, que podem ser medidas, permitindo inferir como a massa esta
distribuida em subsuperficie



A CRATERA DE CHICXULUB

United States

Gulf of Mexico

Chicxulub

[ Mexico

Representacao artistica da area abrangida
pela cratera (que nao é visivel).

Visualizacdo em 3D da anomalia gravimeétrica
negativa em Chicxulub. A figura esta orientada
com o Norte apontando para cima.




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Dados gravimétricos ajudaram a vislumbrar, dentre varias coisas, uma solucéo para um problema muito
antigo, relacionado a origem do Mar das Tormentas (Ocean of Storms, ou Oceanus Procellarum). Imaginava-
se que, como a maioria dos mares lunares, esta estrutura tinha sido formada pelo impacto de um asteroide ou
corpo similar. Ocorre que, apos os dados da missdo GRAIL terem sido processados, 0s cientistas comecaram
a acreditar em outra possibilidade: o Mar das Tormentas ser produto do vulcanismo lunar. Mares, ou mare em
latim, sdo vastas regides planas da superficie lunar, que acredita-se terem sido geradas pelo impacto de

COrpos externos.

Bouguer gravity =~ 600

(mGal)
I




O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

A partir de 16 anos de coleta de dados de trés espaconaves que orbitaram o
planeta vermelho os cientistas conseguiram elaborar um mapa detalhado do
campo de gravidade de Marte. As naves Mars Global Surveyor, Mars
Odyssey e Mars Reconnaissance Orbiter forneceram informacdes que
permitiram nao somente caracterizar o campo de gravidade marciano, o que
€ extremamente importante para balizar as proximas missoes.

Campo de gravidade em Marte, olhando a partir do polo Sul, no
centro da imagem. Cores do branco ao vermelho indicam locais
de aceleracdo da gravidade elevada, ao passo que cores azuis
indicam locais onde a acelerag&o da gravidade é baixa. Fonte:
MIT/UMBC-CRESST/GSFC

Campo de gravidade de Marte, mostrando ao centro os vulcdes
da regido de Tharsis. Cores do branco ao vermelho indicam
locais de aceleracéo da gravidade elevada, ao passo que cores
azuis indicam locais onde a aceleragdo da gravidade é baixa,
possivelmente indicando fraturas na parte superficial da
litosfera do planeta. Fonte: MIT/UMBC-CRESST/GSFC

Campo de gravidade em Marte, olhando a partir do polo
Norte, no centro da imagem. Cores do branco ao vermelho
indicam locais de aceleragdo da gravidade elevada, ao passo
que cores azuis indicam locais onde a aceleracéo da
gravidade é baixa. Fonte: MIT/UMBC-CRESST/GSFC
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MEDICAO DO CAMPO MAGNETICO
TERRESTRE
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O PADRAO ZEBRADO DO ASSOALHO
OCEANICO

Mormmal magnetic
polarity

Reversed magnetic ¥
polarity
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O CAMPO MAGNETICO DA LUA

Near side Far side

0.1 1 10 100

Total magnetic field strength, nT
Visualizacdo do campo magnético da Lua, obtido por meio de dados da Lunar Prospector



A Terra: Formacao, Estrutura e
Métodos Geofisicos




