TEMA 1: A TERRA: ESTRUTURA E MATERIAIS
1. INTRODUCION

Coa tecnoloxia actual, a humanidade conseguiu facerse unha idea moi ben definida de como é a
superficie do planeta que habita. Porén, non é posible saber con igual exactitude como é o
interior terrestre, xa que é imposible perforar a grandes profundidades e extraer materiais para
poderanalizalos, xa que a maxima profundidade acadada pola humanidade escavando foron uns
12 Km, unha cifra moi escasa se a comparamos co radio terrestre de uns 6371 Km.

Con todo, a imposibilidade de acceder ao centro da Terra non significa que non tefiamos
informacién sobre o interior terrestre. Dispoifiemos de datos obtidos mediante diversos métodos
de estudo. Uns baséanse na observacion directa das zonas as que se ten acceso ou dos materiais
do interior que chegan & superficie. Outros recollen datos de diversa natureza como o
comportamentodas ondas sismicas, a partir dos cales se infiren certas caracteristicas do interior.

2. METODOS DE ESTUDO DO INTERIOR TERRESTRE

A obtencién de datos para interpretar a estrutura interna e composicién da Terra realizase por
medio de métodos directos e indirectos.

Os métodos indirectos, especialmente o sismico, permitiron propoier unha divisiéon dinamica da
Terra baseada na existencia de xeosferas mais ou menos concéntricas (litosfera, mesosfera e
endosfera) que presentan interaccions dindmicas, e unha division xeoquimica baseada na
analoxia de composicion (codia, manto e nucleo).

2.1. METODOS DIRECTOS:

Denominanse asi aqueles baseados na observacion directa dos materiais do planeta. A sua
principal limitacién é que sé informan dunha parte moi superficial do planeta. Son os que seguen:

e AFLORAMENTOS: Son lugares onde podemos observar directamente as rochas, debido a que a
erosion as deixou 6 descuberto, ao eliminar os materiais que as cubrian. Por exemplo, as rochas
graniticas sobre as que camifiamos cada dia estiveron hai milléns de anos a varios quilémetros de
profundidade.

e VOLCANS: a anélise dos produtos expulsados polos volcéns proporciona informacion valiosa sobre
os materiais do interior terrestre. No seu ascenso, os magmas van arrincando fragmentos das
rochas que atravesan, e moitas delas chegan ata nds sen fundirse.

e COMPLEXOS OFIOLITICOS: os complexos ofioliticos son fragmentos de litosfera oceanica
incorporados 4s cordilleiras ou oréxenos formados por colision, de forma que acaban colocados
sobre a litosfera continental. En Galicia poden observarse complexos ofioliticos nas zonas de Cabo
Ortegal e Ordes.

e MINAS SUBTERRANEAS E SONDAXES: as minas son escavacions que se realizan para a extraccion



de minerais. A mais profunda é unha mina de ouro en Sudafrica e alcanza 3,9 km. A esa
profundidade a temperatura é de 60°C.

As sondaxes son perforaciéns no subsolo. En 1961 desefiouse o proxecto MOHOLE, que pretendia
perforar dende un barco a codia ocednica ata chegar a descontinuidade de Mohorovicic, que a
separaba do manto. O proxecto, de capital norteamericano, non se finalizou polo seu elevado
custo e as dificultades tecnoldxicas, non obstante realizaronse perforaciéns moi profundas en
diversos lugares daTerra, como a da peninsula de Kola que chegou aos 13 km e tamén tivo que ser
abandonada.

As minas e sondaxes proporcionan informacién sobre a composiciéon da codia e mostran que, a
medida que se penetra no interior terrestre, a temperatura aumenta.

2.2. METODOS INDIRECTOS:

ESTUDO DA DENSIDADE TERRESTRE: En 1789 Henry Cavendish levou a cabo unha serie de
experiencias coas que calculou a masa da Terra. Dado que se cofiecia o volume determinou a
densidade. Un século mais tarde Emil Wiechert refinou os seus traballos e obtivo unha

densidade de 5,52 g/cm3, considerada na actualidade como a densidade da Terra.

Como ese valor era o dobre da densidade media das rochas superficiais (2,7 g/cm3) os
materiais do interior terrestre debian ser mdis densos. Asi concluiu que a Terra debia ter un
nucleo formado por un material moito mais denso que supuxo que seria o ferro. Posteriores
informaciéns, como a existencia dun campo magnético terrestre e o estado fisico enque se
encontra unha parte do nucleo, confirmarian a predicion de Wiechert.

METODO GRAVIMETRICO: cando se mide a gravidade en calquera punto da superficie do
planeta, o valor que se obtén non coincide co valor tedrico. Estas variaciéns débense a
variacions na densidade dos materiais que estan por debaixo do punto onde se mide. As
anomalias positivas corresponden a valores mais altos dos esperados, e se relacionan coa
existencia de materiais de alta densidade. As anomalias negativas corresponde a valores mais
baixos do esperado, e se relacionan coa existencia de materiais de menor densidade. Tendo
en conta que a codia é menos densa que o manto, as anomalias positivas corresponden a
codias moi finas e anomalias negativas a codias moi engrosadas.

EXISTENCIA DUN CAMPO MAGNETICO: a Terra postie un campo magnético, como un iman
xigante, cos polos norte e sur magnéticos situados proximos s polos xeograficos. O planeta
funciona coma unha enorme dinamo. O magnetismo terrestre pddese explicar coa existencia
de un nucleo interno metalico sélido, inmerso nun ntcleo externo liquido, en movemento.

A TEMPERATURA DO INTERIOR TERRESTRE: as minas e sondaxes realizadas permiten
comprobar que a temperatura aumenta a medida que se penetra no interior terrestre, é o que
se cofiece como gradiente xeotérmico. O seu valor nas zonas superficiais é, por termo medio,



de 32 C cada 100 m. Este valor non se mantén constante (se fose asi a 1000 km de
profundidade alcanzarianse xa 30000 °C e todas as rochas do manto estarian fundidas) polo
que o seu valor se reduce no interior.

A temperatura do interior é un dato indirecto que obtemos da andlise do comportamento dos
materiais que existen en cada zona. Asi, a temperatura do nucleo debe ser suficiente para que
os materiais que o compofien (Fe e Ni) se encontren fundidos no nucleo externoe sélidos no
interno. Na parte mais externa do nucleo a temperatura debe estar arredor de 400092 C
incrementando de maneira gradual cara ao interior de maneira que no nucleo interno a
temperaturaestaria arredor dos 50002 C.

METEORITOS: entre as drbitas de Marte e Xupiter encéntrase o cinto de asteroides, integrado
por corpos rochosos que non se acabaron de unir para constituir un planeta. Estes materiais son
testemufia presencial do nacemento da Terra. Alglins destes obxectos cambian de érbita como
consecuencia de perturbacidns gravitacionais ou de colisions, e caen no campo de gravidade
terrestre. Aqueles que sobreviven ¢ seu transito pola atmosfera e chegan a superficie terrestre
son cofiecidos como meteoritos. O estudo dos meteoritos permite cofiecer como era a
composicion da Terra primitiva e como evolucionou despois.

ESTUDO DAS ONDAS SiSMICAS: os terremotos ou sismos son vibraciéns do terreo xeradas pola
liberacion brusca de enerxia acumulada nel. Xeralmente orixinanse ao fracturarse grandes masas
de rochas que estdn sometidos a esforzos, ou se, unha vez fracturadas, se produce un novo
desprazamento. Estas fracturas do terreo son as fallas. A maior parte dos terremotos producese
no limite entre duas placas.

O lugar no que se orixina o terremoto é o foco sismico ou hipocentro e o punto da superficie
terrestre mais proximo ao foco é o epicentro. A vibracién xerada no foco sismico propdagase en
forma de ondas que van en todas asdireccidns, son as ondas sismicas.

Frente de ondas -Salto de falla
sismicas

O método sismico consiste en estudar a propagacion das ondas sismicas polo interior da Terra,
tendo en conta a velocidade 4 que se moven e os cambios que sofren as suias traxectorias cando
pasan dun material a outro con caracteristicas diferentes. E o0 método que mais informacion
achega sobre a estrutura e composicion do planeta.



Tipos de ondas sismicas:

Ondas superficiais (Rayleigh e Love): son as mais lentas. Orixinan os danos en superficie
asociados aos sismos. Xéranse cando as ondas internas (P e S ) chegan a superficie do terreo e por
esta razén non informan sobre a estrutura do interior terrestre.

Direccion de la onda Rayleigh

Direccién de la onda Love

Ondas profundas: a velocidade & que se propagan depende das caracteristicas dos materiais que
atravesan. Intervefien fundamentalmente dous factores:

¢ A composicion dos materiais polos que se propagan
e O estado fisico destes materiais.

Se cambian as condicidns as ondas refractan (cambian de direccién). En xeral a velocidade das
ondas aumenta coa profundidade, polo que estas se curvan ata volver & superficie, onde se
rexistran.

Ondas P ou primarias: reciben este nome porque se desprazan a maior velocidade e chegan en
primeiro lugar. Son ondas lonxitudinais, é dicir, as particulas do terreo vibran na direccion de
propagaciéon da onda (os materiais comprimense e dilatanse alternativamente). Transmitense
tanto por medios sélidos coma liquidos.

Ondas S ou secundarias: viaxan a menor velocidade ca as P polos materiais sdlidos e non se
propagan polos liquidos. Son ondas transversais, é dicir, fan vibrar as particulas do terreo nunha
direccidn perpendicular 4 da propagacion daonda.

Direccion de la onda P

Direccion de la onda S
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Al atravesar el interior del planeta
las ondas P y S sufren cambios
de direccion.

Las zonas de sombra son
lugares en los que no se reciben
las ondas de un sismo.

Zona de
sombra

Para rexistrar as ondas sismicas e medir a magnitude dun terremoto utilizanse os sismégrafos
gue debuxan unhas graficas chamadas sismogramas

3. DESCONTINUIDADES SISMICAS

A velocidade das ondas sismicas no interior terrestre sofre variacions graduais e, en ocasions,
cambios bruscos. Estes cambios bruscos na velocidade de propagacion denominanse
descontinuidades sismicas.

Gréfico de la velocidad de las ondas sismicas frente a la profundidad
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Como a velocidade das ondas depende da composicién e temperatura dos materiais polos que
viaxan, unha variacién brusca indica que nese lugar cambia a composicién ou o estado fisico dos



materiais terrestres. Isto explica por que as descontinuidades sismicas se utilizan para dividir en

capas o interior da Terra.
Duas son as descontinuidades principais:

e Descontinuidade de Mohorovicic ou Moho. Detectada por Andrija Mohorovicic en 1909.
Encéntrase a unha profundidade que oscila entre os 25-70 km baixo os continentes e entre 5-
10 km nos océanos. Separa a codia do manto.

e Descontinuidade de Gutenberg. Descoberta en 1914 por Beno Gutenberg. Encdntrase a
2900 km de profundidade. Nela as ondas P dimintden bruscamente a sua velocidade e as
ondas S deixan de propagarse. Dado que as ondas S se propagan polos sdélidos pero non polos
fluidos, concliese que a 2900 km de profundidade comeza unha capa continua de material
fundido, o nucleo. Esta descontinuidade separa o manto do nticleo.

Estas duas descontinuidades permiten establecer as tres capas que tradicionalmente se
distinguen no interior terrestre: codia, manto e nucleo.
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Determinadas variaciéns na propagacion das ondas permiten diferenciar subcapas dentro do

manto e do nucleo:

e Descontinuidade de Repetti. Entre os 100 e 800 km de profundidade os incrementos de
velocidade das ondas P e S tefien flutuacidns, con algins descensos e rdpidos aumentos. O
maior deles producese a 660 km e utilizase para separar o manto superior do manto
inferior.

e Descontinuidade de Wiechert- Lehmann. En 1936 a sismdloga Inge Lehmann descubriu que
non todo o nucleo é liquido. A 5150 km de profundidade a velocidade das ondas P
experimenta un brusco incremento o que se interpreta como resultado dun cambio no estado
fisico dos materiais do nucleo, que pasan de liquido a sélido. En honor a ela cofiécese como
descontinuidade de Lehmann e permite diferenciar o nucleo externo, fundido, do ntcleo
interno. sélido.



En sintese, as ondas sismicas mostran unha Terra estruturada en tres capas, codia, manto e
nucleo, con diferente composicién. A codia e 0 manto encdntranse en estado sélido, mentres
que onucleo externo esta fundido.

4. ESTRUTURA E COMPOSICION DAXEOSFERA

Os distintos métodos de estudio do interior terrestre proporcionan informacién sobre a estrutura,
composicion e dindmica do planeta, e mostran unha Terra cuxas caracteristicas cambian coa
profundidade, e, polo tanto, estruturada en capas aproximadamente concéntricas.

Estas capas pddense diferenciar atendendo a dous criterios:

4 A sua composicion quimica. Distinguense asi as unidades xeoquimicas.
4 0 seu comportamento mecanico. Distinguense asi as unidades dinamicas.

4.1. MODELO XEOQUIMICO

En funcién da composicién quimica diferéncianse:

4 CODIA. E a capa mais externa e delgada da Terra. Esténdese desde a superficie ata a
descontinuidade de Mohorovicic. A diferencia doutras zonas terrestres, a codia presenta grandes
variacions laterais de grosor e composiciéon. Nela distinguense:

Codia continental: ten entre 25 e 70 km de espesor. E moi heteroxénea e estd integrada por

rochas pouco densas (2.7 g/cm3 ) formadas fundamentalmente por cuarzo, feldespatose micas,
sendo o granito a rocha mais representativa.
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Na sua metade inferior predominan as rochas metamérficas (xisto, gneis) e entre elas sitlanse
grandes macizos de granito, e na zona mais superficial abundan os sedimentos e as rochas
sedimentarias. A idade destas rochas é moi variable (entre 0 e 4000 milléns de anos).



Codia oceanica: é moito mais delgada ca a continental: o seu grosor oscila entre 5 e 10km. E mais

homoxénea ca a continental e mais densa (3 g/cm3 ) sendo o basalto a rocha mais representativa.

Esta estratificada en tres niveis: unha capa de sedimentos superficial, unha capa de basaltos
debaixo dela e, por uUltimo, unha capa de gabros.
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4 MANTO. Estda comprendido entre as descontinuidades de Mohorovicic e de Gutenberg. A
descontinuidade de Repetti (660 km) divide o manto en manto superior e manto inferior. O
manto esta constituido por peridotita (integrada por olivina e piroxenos). As diferenzas de

densidade entre o manto superior (3,3 g/cm3 ) e o manto inferior (5,5 g/cm3 ) débense aos
efectos da presidon que obriga a formar minerais con estruturas cristalinas mais densas.

4 NUCLEO. Encéntrase por debaixo da descontinuidade de Gutenberg. A elevada densidade (10 -

13 g/cm3 ), o seu comportamento ante as ondas sismicas e o seu papel na creacién do campo
magnético apoian a hipdtese dun nicleo composto maioritariamente por ferro cun 6%de niquel
con algun outro elemento que rebaixe a densidade (S , Si) pois sendn seria algo superior.
Diferénciase un nucleo externo fluido e un nticleo interno sélido, separados pola descontinuidade
de Lehmann.

4.2. MODELO DINAMICO

Estableceuse en funcién das caracteristicas fisicas dos materiais, como o seu estado fisico e oseu
comportamento mecanico. Diferéncianse as seguintes capas:

LITOSFERA. E a capa mais externa e rixida. Inclie a codia e unha parte do manto superior. O seu
grosor é variable. A litosfera continental é mais grosa (entre 150 e 200 km de espesor) ca
litosfera oceanica (entre 50 e 100 km de espesor). A litosfera esta dividida e os fragmentos, as
placas litosféricas, mévense sobre o resto do manto.

MESOSFERA. Correspéndese co resto do manto. E unha capa que ten un comportamentofluido e
unhas correntes de conveccién lentas. Comprende:
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% O manto superior sublitosférico. Abarca desde a base da litosfera ata a descontinuidade de
Repetti. E a zona na que a velocidade das ondas sismicas presenta flutuaciéns, con descensos e
elevacions.

K2

% O manto inferior abarca desde a descontinuidade de Repetti ata a descontinuidade de Gutenberg.
Na base do manto limitando co nlcleo, encéntrase a capa D”". E unha capa irregular e
heteroxénea cun grosor que oscila entre 0 e 200 km, integrada por materiais que pola stamaior
densidade caeron ao fondo do manto. En contacto co nucleo quéntanse, orixinando penachos
quentes ou plumas, que ascenden ata a litosfera.

4 ENDOSFERA. Correspondese co nucleo.
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Nucleo externo. Situado por debaixo do manto chega ata 5150 km de profundidade. Encdntrase
en estado liquido e esta axitado por correntes de conveccion moito mais rapidasca as do manto e
desempeiia un papel clave na creacién do campo magnéticoterrestre.

% Ndcleo interno. Ten unha composicion similar & do nucleo externo. Debido & gran presion
existente a esa profundidade atdpase en estado sdlido, a pesar de que a sua temperatura é maior
que a do nucleo externo.
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5. MATERIAIS DA TERRA: OS MINERAIS

A codia e 0 manto estan formados por rochas sélidas, ainda que nalglns casos poidan chegar a
fundir formando magmas. Asi, sen ter en conta o nucleo metalico, podemos dicir que a xeosfera
estd formada por rochas, que a sua vez estdan formadas por minerais. Coma nos seguintes temas
imos estudar as rochas, imos quentar motores familiarizandonos cos minerais.

Un mineral definese como unha substancia natural, sdlida, de orixe inorganica, cunha
composicidn quimica concreta e unha estrutura interna ordenada. Se damos algo mdis de detalle
a esta definicion veremos que:



Natural: formado en procesos xeoldxicos naturais, non en laboratorio.

Sélido: fai referencia @ temperatura que existen normalmente na codia terrestre.

Inorganico: os minerais férmanse en procesos que, polo normal, non estdn provocados polos
seres vivos. A pesar disto, hai excepcions, xa que o aragonito por exemplo é o mineral que
compdn as cunhas dos moluscos.

Composicion quimica definida: cada mineral ten unha féormula quimica concreta, que pode variar
dentro duns rangos. Asi, é comun que dentro das redes cristalinas de cada un deles se produzan
substitucions dalgins dtomos. Por exemplo, a calcita ten como férmula quimica CaCOs, pero nas
stas redes pode suceder que o calcio sexa substituido por magnesio, que ten un tamafio similar,
quedando a sua férmula (Ca, Mg) COs.

Estrutura cristalina ordenada: os minerais son substancias cristalinas, é dicir, os seus atomos estan
dispostos segundo unha rede tridimensional ordenada, que se repite no espazo. A rede que se
repite é cofiecida como cela unidade ou cela elemental e pode ter sete formas diferentes (figura
da presentacidn; non é necesario sabelas). A repeticién desa rede no espazo é a responsable de
que os minerais, cando tefien o tempo, o espazo e a calma para cristalizar presenten formas
externas xeométricas, con caras ben definidas. Nesta figura esta representada a rede cristalina da
halita.

Reciben o nome de polimorfos aqueles minerais que tendo a mesma composicion quimica,
cristalizan en diferentes sistemas cristalinos e por tanto dan diferentes formas externas. Un
exemplo é o caso da calcita e mdis o aragonito; ambos tefien como férmula CaCOs;, pero os seus
atomos estan ordenados segundo redes diferentes e por tanto a sua forma externa é distinta.

Calcita ]
Aragonito
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Reciben o nome de isomorfos aqueles minerais que tefien a mesma estrutura cristalina pero
diferente composicidon quimica. Os minerais isomorfos agripanse en series isomorfas, que agrupa
a tdédolos minerais comprendidos entre duas composicidns extremas. Por exemplo, a serie
isomorfa formada pola olivina ten un extremo de composicién Mg Si O, e outro de composicién
Fe Si O, e agrupa tédalas composicions intermedias, xa que o Mg e o Fe poden substituirse nas
redes cristalinas por ter o mesmo tamafio.

5.1. AS PROPIEDADES DOS MINERAIS

As propiedades dos minerais dependen fundamentalmente da sla composicion e estrutura
interna. Moitas delas son facilmente observables e nos permiten identificar os minerais; outras,
como vimos no laboratorio, poden ser mdis problemdticas ou menos concluintes. Son as que
seguen:

Habito: forma externa do mineral; reflicte a ordenacion interna dos dtomos, polo que depende
directamente da estrutura cristalina. Hai minerais de habito cubico, hexagonal, octaédrico,
dodecaédrico....

Cor: é a cor en mostra de man, é dicir, o que presenta o mineral a luz natural. Depende
directamente da stia composicién. Pode variar moito en funcidn as variacions de composicién que
presente un mineral, por iso non é unha propiedade concluinte. Por exemplo, hai cuarzos
brancos, laranxas, rosas, grises, morados, transparentes... a cor depende das impurezas que tefia.

Cor da raia: é a cor do po fino dun mineral e se mantén invariable, independentemente de cal
sexa a cor externa.

Brillo: é a forma na que un mineral reflicte a luz. Pode ser metalico ou non metalico, e dentro
deste ultimo bloque: resinoso, nacarado, céreo...

Exfoliacidon: é a capacidade de romperse segundo caras planas. Os minerais rompen por aqueles
planos nos que os enlaces que mantefien unidos os seus atomos son mais febles. Un exemplo é a
calcita, que rompe en caras romboédricas (é o mineral que rompemos no laboratorio) e outro son
as micas, que rompen en laminas.

Fractura: é a forma en que rompen os minerais que non presentan foliacién. Por exemplo, a
fractura concoidea do silex, a filamentosa do xeso.

Dureza: é a resistencia que opén un mineral a ser raiado. Canto maior sexa a forza dos enlaces
qgue mantefien unidos os 4&tomos, maior sera a dureza dun mineral. A dureza midese empregando
unha escala relativa, a escala de Mohs, que ordena os minerais dende os mais brandos (dureza 1)
ata os mais duros (dureza 10). Cada mineral raia sé a aqueles minerais que son mais brandos que
el e é raiado polos que son mais duros.

Densidade relativa: é o cociente entre o peso dun mineral e o volume igual de auga a 42°C.
Outras propiedades son : magnetismo, sabor, olor, tacto, reaccion cos acidos, birrefrinxencia...
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