10, CB correspond& distancia percorrida pela frente de onda desde a sua tiaidé@n

ponto A até sua incidéncia eBh No mesmo intervalo de tempa onda refletida em A
caminha a mesma disicia e éepresentada por AD na figu@s triangulos ABC e ABD

sdo congruentes, 0 que nos leva a concluir que o angulo de incidéncia é @nmllaale

reflexdo. Esta conclusaata origem a chamada:

Lei da reflexao, ondei =V’

Figura 10— A reflexdo de uma onda P plana em uma interface entre dois meios com

velocidades sismicas diferentes: a frente de onda incidente (AC) ira formar gequena

ondas esféricas no meio superior, ao longo do segmento AB da interface, as quais
produzirdo a frente de onda refletida BD (correspondente ao envelope formado pelas
peguenas ondas).

Lei da Refracd@o usando o principio de Huygens.

Observe a figura 11Suponha agora que umanda viagja em um meiocom
velocidadea; e incide (angulo de incidéncianp interface deutro meio. Parte da onda

sera refratada (angulo de refracdeajn velocidadea,. Usando o principio de Huyggn
podemos dizer queegois de umiempo t,afrente de ondancidente avanca do pan€ até

0 pontoB. Sendax; a velocidade da onda no meioBC =qa; t.

No mesmo intervalo de tempo, a frente de onda refratada avanca do ponto A até o
ponto E. Sendar, a velocidade da onda no meio 2, AKx, t. Comparando os triangulos
ABC e ABE, podemos escrever:
BC =ABseni e AE=ABsenr
Logo:
ABseni/ABsenr=BC/AEg;t/a,t e

Seni/senr®/a;
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Esta ultima equacéo é chamadd.deda Refracdg taml@m conhecida deei de Snell A

lei de Snell é valida para o caso em que temos varias camadas com velocidades de ondas
distintas, caracteristica encontrada nas camadas que formam o interior da Terra (figura 12).
Ela vale também para reflexfes e refrac@e®kendo as ondas P e S (Figura 13).

Figura 11— A refracdo de uma onda P plana na interface entre dois meios com diferentes
velocidades sismicas; e o, (>01). A frente de onda incidente gera pequenas ondas
esféricas formadas no meio inferior pelalsracbes das particulas do segmento AB da
interface, as quais formar@ofrente de onda refratada BE (correspondente ao envelope
formado pelas pequenas ondas). Os angulos de incidéncia (i) e de refracdo ® sdo definidos
entre a normal a interface e os &spv0os raios.

y
\i 6, Vy

911 o, V,

Vs
F‘; v,
senB, senl, senD,

Vi " Vs

Figura 12— Lei de Snell em uma sucessao de camadas horizontais.
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(a) (&)
VsV, E?%\ V<V, g&

©
senf, zenfl senfl, senff
Ve Ve Vg Vs

1 3 T

Figura 13— Lei de Snell que rege a reflexdo e a refracdo das ondas. Quando a onda passa
de um meio de menor velocidade para outro meio de maior velocidade, e oaidadse

afasta da normal a interface (a). Quando a onda passa para um meio com velocidade
menor, ela se aproxima da normal a interface (b). No caso das ondas sismicas, parte da
energia da onda incidente P (ou S) pode se transformar em ondas S (oupR), sem
obedecendo a lei de Snell (c).

Reflexdes subcriticas e supercriticas e refragéo critica.

Observe a figura 145e ndés passamos de um meio de menor velocidajedra
outro de maior velocidad@,), o angulo de refracdo aumenta em relacdo ao amgulo
incidéncia. Vai existir um angulo de incidéncia critic) €m que o angulo refratado é de
90° (refracdo critica). Como resultad@ onda viaja paralelo a interiacentre os dois
meios.Sendo o angulo de refracéo igual 4, 3@la lei de Snelteremos

Sinic:allaz

Em umareflexdo critica a onda atinge a superficie em uma distancia chamada
critica. Reflexdes que chegam dentro da distancia critica sdo chamadefiexi@es
subcriticas Ondas com angulo de incidéncia acima do valor critico, n&@upen mais
refracdo. Reflexdes que chegam além da distancia critica sdo chamaddexdes
supercriticas
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Figura 14— A reflexao critica define dois dominios, correspondendo as regides de reflexao
subcritica e supercritica, respectivamente.

Umaonda que é refratada em varias camadas com velocidades de ondas cada vez
maiores, 0 angulo de refracdo aumenta cadamas. Atrajetdria da onda se transforma
em uma curvaNo caso da Terra, @rofundidade maxima atingida pela omdarre quando
a refracaé critica acontece. Neste instante, a onda comeca a ser refratada de volta para a
superficie até atinga. O grafico dos tempos de percurso em funcdo da distancia sera
tambémuma curva (Figura 25

\5)T tempo
F Y i'l
3 i
i2 |
1 : i
| distancia A\
(2 v (e
\E/ ] — sismo 2 3 4
velocidade 7

R

Ty
profundidade

Figura 15- Quando a velocidade aumenta linearmeot® a profundidade (a), os tempos
de percurso formam uma curva (b) e as trajetérias dos raios sismicos sao grcos de
circunferéncia (c).

A sismologia de reflexdo e a de refragdo sdo amplamente usadas na
investigacdo de estruturas de sub-superficies das camadas de rocha no interior da
Terra. O método consiste na emissao de ondas sismicas geradas artificialmente
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através do impacto de explosdes, tiros de ar comprimido, impactos mecanicos ou
vibradores. Essas ondas penetram a certas profundidades no interior da Terra, que
serdo maiores a medida que a energia liberada no impacto for maior. Durante esse
trajeto, as ondas irdo atravessar diferentes camadas geoldgicas que apresentam
caracteristicas fisicas diferentes e, por essa razao, vao sofrer reflexdo e
refracdo. Parte da energia contida numa onda sera refletida na interface entre
duas camadas geoldgicas. O restante seguira seu caminho, mas segundo um
angulo diferente, pois sofreu refragéo.

Folhelho

B
|geoldgics™
|irterpretass™ Embasamerto

Carbonzto

Figura 16.

As ondas sismicas séo detectadas por instrumentos capazes de perceber os
movimentos do solo por ocasido de sua passagem. Esses instrumentos sao
chamados geofones (sismémetros), ou hidrofones quando sdo usados nos
oceanos ou lagos. O registro das ondas é feito pelos sismografos. Os
sismografos, como indicado pelo proprio nome, “escrevem” o registro em papel
(sismograma). Entretanto, as versdes modernas fornecem registros digitais, cujos
dados estéo prontos para serem analisados ou produzir 0s sismogramas.

CAMADA INTEMPERIZADA

FOLHELHO
Figura 17

Dependendo dos objetivos da pesquisa, pode-se optar por analisar as ondas
refletidas (método sismico de reflexao) ou as ondas refratadas (método sismico de
refracdo). No primeiro caso as sucessivas reflexdes irdo fornecer mais detalhes das
camadas geoldgicas, sendo, portanto, 0 método mais empregado na prospeccao
de hidrocarbonetos (petréleo e gas). No método de refracdo, as ondas viajam
grandes distancias antes de serem detectadas pelo geofones, por isso contém
informagdes de grandes areas, mas com menos detalhes.
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Obs.: O indice de refracabsolub n de um meio, € definidcomo senda razéo entre
velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade da luz considerada no meio em questéo (v): n
= c¢ / v. Portanto, a lei de Snell para a refracdo de ondas de luz, utilizando indices de
refracdo, pode ser ederida seguinte forma:

ni . seni=n,.senr,

onde n € o indice de refracdo do meio 1 ¢mo indice de refracdo do meio 2, i é o angulo
de incidéncia e r € o angulo de refracao.

Ondas sismicas e oterior da Terra

O acesso ao interior da Terra éidb através da analise dos tempos de viagem das
ondas sismicas, as quais atravessam as varias regioes internas da Terra e emergem na
superficie Através dos tempos de chegada das varias ondas, podemos construir curvas de
tempode chegada em funcgéo da éistia epicentralcurvas de tempdistancia) Em 1932
1939, apods analisarem um grande namero de registros obtidos para terremotos em todo o
mundo, em varias esta¢des, H. Jeffreys e K.E. Bullen publicaram um conjunto de tabelas
com os tempos de chegada dadas P e S. Na mesma época, B. Gutenberg e C.F. Richter
também publicaram um outro conjunto de tabelas com poucas modificacdes, o que
comprova a confiabilidade dos dadAs.tabelas de Jeffreys e Bullardm utilizadas pelos
sisméloge do mundo todo, compadrao de referéncia, por muitos anos.

Uma visao grosseira da estrutura interna da Terra mostra que ela pode ser modelada
por camadas concéntricas, correspondendo ao nucleo interno, ndcleo externo e o Manto. A
crosta é a camada mais fina. Fazendo arsatmyn um ovo, representaria a casca do ovo. E
importante saber que esta estrutura em camadas foi desenvolvida através das curvas de
tempo de chegada das ondas sismicas que passam pelo seu interior. Para facilitar a
identificacdo das ondas sismicas nomsigramas, existe uma notacdo conveniente pra as
ondas refletidas e refratadamssrdiferentes camadas (Figurd.18

PKIKP  80°

Foco

- PKP

g

T

PKKP

Figura 18- Trajetorias de alguns tipos de onda no interior da Terra. O trecho do percurso
da onda P no ndcleo externo € denominado ‘A&Ssim, a onda PKP é aquela que
atravessa 0 manto como onda P, depois o nucleo externo e volta pelo manto como onda P
novamente O percurso no ndcleo interno € chamado “I” para a onda P. Letras mindsculas

7

designam reflexdes: “c” é reflexdo do nucleo exterfiy do nucleo interno.
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A terra possui um nucleo metalico mais denso, envolvido pelas rochas que formam
o Manto. Em 1906, R.D. Oldham observou que, se os tempos de viagem da# ondas
observads a distancias epicentrg@istancia entre o epicentro esaagdo sismicapaiores
do que 100 fossem extrapoladopara distancgamaioresestes valoreseriam menores do
gue os tempos de chegaalaservads. Isto significa que as ondas P demoravam rdais
gue o esperado para chegatigtancias epicentrais maisrdo que 100 Oldham deduziu
gue existiria um nucleo em que as velocidades das ondas P diminuiam. Ele também previu
gue haveria um intervalo de distancias epicentrais (zona de somjar&igura 19 em que
as ondas P nédo apareceriam. Nesta épocanfbéta descoberto que as ondas tranversais S
passavam através do Manto, mas ndo chegavam a distancias epicentrais maiores do que
105°. Em 1914, Gutenberg verificou a existéncia da zona de sombra para as ondas P, no
intervalo de distancias epicentrais ents® e 143. Gutenberg também determinou a
profundidade do limite Mantblicleo, com uma precisdo impressionante, 2990 km.
Uma estimativa atual amta o limite em 2885 km. Em homagem a Gutenberg, a interface
MantdNucleoé denominada hoje de descontitauie sismica de Gutenberg.

@Tn c

£l

;%

{
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i
|
1

(s

i

Figura 19— Quando a estrutura de velocidades apresenta uma diminuicdo abrupta na
velocidade numa certa descontinuidade (a), as curvas de tempo de percurso tgrdo uma
interrupcdo (b). A onda correspondente ao raio “C”, aogatia descontinuidade (¢)
sofrera uma refracdo (aproximars® da normal a interface, como na figi3) que a
afastard bastante do raio “B”, criando uma “zona de sombra” na superficie.

A zona de sombra e sua interpretacdo estavam bem estabelecid@@86equando
Inga Lehmann, uma sisméloga dinamarquesa, publicou um artigo em que ela descrevia a
chegada fraca de ondas P na zona de sombra. Ela interpretou estes dados como decorrentes
da presengca de um nucleo interno com velocidades sismicas maioresanEmtra
existéncia ou ndde um nucleo interno permaneceu controverso por muitos anos. Com o
melhoramento dos sismografos, pedeomprovara existénciade um nucleo solido no
interior da Terra.
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Descri¢do sucinta dagamadas que constituem o interioda Terra (Figura 20).

CROSTA

Descontinuidade
de Mohorovicic

Descontinuidade
de Gutenberg

Figura 20- Estrutura interna da Terra: o modelo classico de primeira ordem, em camadas
concéntricas, obtido a partir das velocidades das ondas sismicas. Mardémivisdes na
devida escala, exceto para as crostas e a zonax@eviebocidade.

A Crosta terrestre — A estrutura crustal e do Manto superior € muito complexa e
apresenta grandes varia¢fes laterais. A variacdo da velocidade sismica na crosta difere de
acordo com os perfis que estao sendo estudados. Dominios de estigiss continentais
apresentam perfis de velocidades sismicas diferentes das encontradas na crosta continental
mais jovem e na crosta oceanica. Em vista disto, qualquer modelo petrolégico generalizado
da estrutura da crosta pode representar um model®@ miuipliicado. Tendo isto em
mente ainda assimeé possivel resumir algumas feicdesaje da estrutura da crosta e a
identificacdo das rochas presentes nestasadas.

Crosta Oceéanica— A crosta oceanica apresenta uma espessura que variade 5a 10 km e
é formadatrés camadas:

1- camada de sedimentos de baixa velocidade sismica, cuja espessura aumenta com a
distancia em relacdo a cadeia meseanica.

2- O embasamento igneo consiste de uma camada superior fina (~0,5 km) de fluxos de
lavas basdlticas (relativanterricas em minerais que contém magnésio e ferro) no
topo e diques subvulcanicos basalticos na base.

3- Abaixo, as rochada crosta oceanica consistee gabros.
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Crosta continental — A crosta continental apresenta espessura muito variavel, desde
cerca de 3@0 km nas regides sismicas mais estag@mis antigas (cratons) até cerca de
60-80 km nas cadeias de montanhas, como os Himalaias na Asia e os Andes na América do
Sul. A evidéncia sismica indica que, em algumas regides cratdnicas, a crosta continental
eda dividida em duas partes maiores pela descontinuidade de Conrad que assinala um
ligeiro aumento das velocidades sismicas com a profundidade e que separa uma camada
superior (granitica) de uma camada inferior (basaltica). Entretanto, a descontinuidade de
Conrad néo é observada em todos os lugares, sendo que as observacgdes diretas sugerem que
uma divisdo em trés partesrpee mais adequadd acdo combinada entre as forcas
geoldgicas internas, entre outras coisas, responsaveis pelo soerguimento dasleadeias
montanhas, e por forcas geoldgicas externas, como a erosao que contribui@sgaste
das montanhas, expdeochas formadas em regibes profundas, tais como rochas
metamorficas.

O Manto Superior - Limitado pela descontinuidade de Mohorovic{imite
Crosta/Manto)até a primeira descontinuidade mantélica a uma profundidade de 400 km.
Dentre as rochas terrestres que satisfazem as densidades estimadas para o manto superior
(3,2 glcnt no topo até 38,7 glcnt a 40 km) esdio as ultramaficas ricas em ofiai
magnesiana (M&iO,) e os piroxénios (MgSiDe CaMgSiOe). Estudos petroldgicos
indicam que as provaveis rochas presentes no manto sédo o Peridotito (Olivia e piroxénio)
ou o eclogito (granada e piroxénio).

Zona de baixa velocidade- regido em que a wmlidade das ondasismicas
decrescdigeiramente com a profundida¢el106200km). Esta camadestdassaiada com
a astenosfera Do ponto de vista de tectdnica de placas, a astencsfaraa camada
viscosa que se desliga da litosfera mais rigida (cross&padie do manto), o que permite o
movimento das placas através de correntes de convecc¢ao.

Por volta de 220+30 km, ocorre um aumento significativo da velocidade das ondas
P e S (34%), a qual foi chamada de descontinuidade de Lehmann (n&o observada em t
lugar) Neste ponto comeca a Mesosfera representada por rochas do manto no estado
sélido.

A ~400 km e 65670 km de profundidadeocorrem descontinuidades, onde
velocidade das ondas P e S apresentaonementas significatives. Estas descontinuidasle
estdo relacionadas a mudangas nas densidades dos materiais presentes no manto, as quais
podem ser decorrentes de (ijudancas de composi¢cdo quimi{edementos com pesos
atdbmicos maiores) das rochas, ou (ii) mudancas de estruturas cristalinas formaardis min
mais densosEntretanto,a petrologia experimental mostra que, nesse intervalo de grande
profundidade, os minerais presentes tomsaminstaveis e produzem polimorfos com
estruturas cristalinas mais densas400 km, sup8ese uma mudanga da estrututa
Olivina para uma estrutura do tipo espinéfieeépinélio) a qual € mais densa. A ~650 km,
deve haver uma mudanca da estrupiespinélio parg-espinélio.

Manto Inferior — acreditase que desde 65870 km até em torno de 1300 km
acima da descomiliidade de Gutenberg a ~2900 kimicio do nucleo externpp manto
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seja composto predominantemente por silicatos ferromagnesianos com estrutura densa e,
em menor proporcao, por silicatos calelaminosos também densos, bem como 6xidos de
magneésio, ferr@ aluminio.A perovskita ferromagnesiana deve ser o mineral presente no
manto inferior, constituindo oimeral mais abundante da Terra.

Descontinuidade D”— Proximo do limite Manto/Nucleo externo (~3200 km de
espessura), as velocidades das ondas sisndpresentam gradientes muito baixos, ou
mesmo negativos\ estrutura desta descontidade nao é ainda bem conhecid#retanto,
tem sidoo foco de intensa pesquis&studos de tomografia sismid@m revelado
importantes caracteristicas desta descoitkiule.

Tomografia sismica As curvas de tempo de viagem e, por consequéncia, as curvas
de velocidade sismica, foram idealizadas para um modelo de Terra esférica e simétrica.
Como conseqliéncia, as velocidades das ondas sismicas nos modelos apmesentado
representam velocidades médias, as quais eliminam flutuac6es laterais. Na realidade, os
tempos de viagem mostram pequenos desvios em relacdo aos tempos calculados. Estas
diferencas sdo chamadas de residuos ou anomalias dos tempos de Agagausasjue
produzem estas anomalias estdo relacionadeiacOeslaterais de estruturags quais
podem retardar ou antecipar a chegada das ondas sismicas, dependendo se a onda passa por
uma regido de mais baixa ou de mais alta velocidade. As anomalias de velobtittake
através da tomografia sismica, sdo geralmente interpretadas em derte@gperaturas e
rigidez anormais. Uma regido “lenta” é associada a uma temperatura mais alta do que a
média e rigidez mais baixa, enquanto que uma regido ‘maEp&dd € asso@da a uma
temperatura mais baixa do que a média e uma rigidez mais alta.

Voltando para a camada D”— Imagens de tomografia indicavariacdes lat&is
da velocidade que acontecem a distancias laterais que sdo comparaveis aos tamanhos do
continentes e oceaB na crosta da Terr&xistem também irregularidades de varios
quilébmetros.

Uma regido de baixa velocidade (quente) esta sob a Bacia do Pacifico, sugerindo
gue muitos centros de vulcanismosnde o fluxo de calor é alto (hot spotsktdo
localizados nsta regido. Regides de alta velocidade (baixa temperatura) estdo localizadas
sob zonas de subduccéo. Isto sugere que a litosfera subductada pode atingir profundidades
do manto mferior, ode ele é mais frio e mais rigido que o meio que o cerca.

O Ndcleo- é caracterizado por unmiandeaumento de densidade e diminuigédo da
velocidade da onda Bendo qua onda S nao se propaganucleo externo

Composicdo— As densidades calculadas para o nlcleel@@/cnf para o nlcleo
externo e ~13 g/cfrpara o nucle interno) deixam poucas ddvidas de que ele é composto
por uma liga metalica de ferro e niquel (10%itretanto, as pressdes e densidades do
ndcleo nos levam a supor que pequenas quantidades de elementos ndo metalicos menos
densos (Si, S, 0), est@dambém presentes. Pode ser qpequenas quantidades de
elementos radioativos (40K, 232Th, 235U, 238U) estao também preséntedcleo
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interno (soélido) deve ser composto de uma liga\kepois concorda com os valores de
densidade conhecidos.

O nucleo interno deve crescer com a solidificac&®5 m* / segundo)o nucleo
externo. Segundo Lowrie, ocorre um processo de diferenciagéo, solidificando um material
mais denso no nucleo interno {N@, restando um material com maior concentracao de
elementos mais levespmpisso, menos denso. Isto faz com que forgcas ascendentes atuem
neste material, e o impulsionera cima através do material liquido mais denso. Além
disto, a solidificacdo liberaria cerca de 2X1@Vatts, na forma de calor latente de
solidificacao. Esteprocessos seriam suficientes para manter o dinamo que gera o campo
geomagnético.
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