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Os sismos ou as erupgdes vulcdnicas sGo manifestagbes tempordrias de transferéncia
de energia do interior para o exterior do nosso planeta. Vamos discutir o calor transferido
continuamente para o exterior da Terra, através da sua superficie. Trata-se de um feno-
meno que ocorre em toda a superficie do globo terrestre e que estd directamente relacio-
nado com os fenémenos tectonicos que ocorrem a superficie do nosso planeta.

Os cdlculos feitos utilizando os valores obtidos nas medigdes de fluxo de calor em
continentes e no fundo dos oceanos ddo-nos um valor relativamente elevado para a energia
«perdida» através da superficie (a poténcia é 4 x 1013 W) (*). Vamos ver quais sdo as fon-
tes de calor existentes no interior da Terra que, 5 mil milhdes de anos depois da formagdo

da Terra, ainda fornecem essa energia ao exterior.

1. Introducio

As estimativas mais recentes do valor
da energia transferida do interior para o
exterior da Terra, através da sua superfi-
cie, sdo feitas com base nos valores de
fluxo de calor obtidos em continentes e no
fundo dos oceanos.

O estudo deste parametro’geofisico €
relativamente recente, tendo sido publica-
dos os primeiros dados de fluxo de calor
obtidos em continentes em 1939
(Benfield, 1939 e Bullard, 1939). As pri-
meiras medigdes obtidas em fundo ocea-
nico foram apresentadas em 1952 (Revelle
e Maxwell, 1992).

O namero de medi¢des de fluxo de
calor tem vindo a aumentar lenta mas con-
tinuamente, tendo sido apresentados 7177
dados de fluxo de calor obtidos no conti-
nente europeu e regides limitrofes (Hurtig
et al., 1992).

As estimativas mais antigas,
com valores de poténcia de cerca de
3 x 1013 W, foram obtidas fazendo a
média aritmética dos valores de fluxo de
calor obtidos em continentes € em ocea-
nos, e multiplicando o resultado obtido
pela area da superficie terrestre.

Com o aumento do nimero de dados
de fluxo de calor e o desenvolvimento da
teoria da tectonica de placas tornou-se
claro que tal processo nio deveria ser uti-
lizado. As estimativas actuais sdo basea-
das em modelos geodindmicos, tendo em
conta os dados de fluxo de calor existen-
tes, os mecanismos de transferéncia de
calor e a natureza e localiza¢do das fontes
respectivas.

Comecemos entdo por analisar os
dados existentes sobre o fluxo de calor.

2. Fluxo de calor nos oceanos

Nos modelos de tecténica de placas
verifica-se a ascensdo de materiais do
manto, junto das cristas oceénicas, que,
por arrefecimento a superficie, ddo origem
a nova crusta oceéinica. A medida que se
afasta da crista oceéinica, a nova crusta vai
arrefecendo até maiores profundidades
formando uma placa rigida cada vez mais
espessa.

(*) As «perdas» de energia, em cada segundo,
equivalem ao conteiido em energia térmica de apro-
ximadamente 1,4 x 103 toneladas de carvio.
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O fluxo de calor junto das cristas oceénicas tem valo-
res elevados que diminuem & medida que nos afastamos
da zona de ascens@o de materiais do manto. Os graficos
dos valores de fluxo de calor em fung#io da idade da litos-
fera mostram um decaimento exponencial (Fig. 1).
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Fig. 1 — Valores médios de fluxo de calor para todos os oceanos
em fungdo da idade (adaptado de Sclater e a/., 1981). As barras
verticais representam valores obtidos com modelos teoricos.

Os valores de fluxo obtidos com modelos tedricos
(modelo de placa e modelo convectivo) sdo mais elevados
do que os obtidos experimentalmente para idades relativa-
mente novas e aproximam-se dos resultados obtidos para
regides com idades mais elevadas.

Este desacordo entre os valores tedricos e os experi-
mentais foi motivo de discussdo durante algum tempo.
Actualmente considera-se que nas regides em causa existe
transferéncia de calor por processos ndo condutivos
devido a circulagdo hidrotermal na crusta oceédnica jovem,
que € altamente permeavel, permitindo a penetragéo e cir-
culagfio de dgua do mar.

A medida que aumenta a idade da crusta forma-se
uma camada sedimentar, cada vez mais espessa, que ser-
vird de tampdo 4 circulagio da dgua. E a partir da for-
magio desta zona que os resultados coincidem com os
previstos teoricamente.

O desenvolvimento de novos instrumentos para medir
fluxo de calor permitiu a realizagdo de medigdes de fluxo
em estagdes relativamente proximas, verificando-se varia-
¢des acentuadas do fluxo e com caracteristicas que confir-
mam a circulagio hidrotermal na crusta.

Manifestagdes espectaculares de actividade hidroter-
mal tém sido observadas desde 1977 em descidas em cap-
sulas nas partes mais elevadas das cristas oceénicas. As
primeiras foram observadas no Oceano Pacifico mas pos-

‘teriormente foi detectada actividade deste tipo nos Ocea-

nos Atlantico e indico.

As fontes mais importantes sdo conhecidas como
«black smokers» e s#o constituidas por jactos de dgua que
circulou através do basalto quente e que atingiu o fundo
ocednico sem dilui¢8o, emergindo a uma temperatura de
cerca de 350 °C. Estas dguas contém sais dissolvidos que
se precipitam construindo chaminés de sulfitos, sulfatos,
oxidos e silicatos, que podem atingir alguns metros de
altura.

Existem também os «white smokers» que emergem a
temperaturas entre 100 e 300 °C com cor branca devido
aos precipitados constituidos essencialmente por baritite e
silica.

Estas manifestagdes hidrotermais sfo acompanhadas
pela existéncia de formas de vida estranhas e variadas, que
se alimentam da energia e nutrientes proporcionados pelos
jactos de 4gua.

A energia térmica libertada por um tnico «black smo-
ker» foi estimada (Mac Donald et al., 1980) obtendo-se
uma perda total de calor de 23 080 MW (o orificio estu-
dado tinha um raio de 15 cm). Este valor € equivalente ao
calor perdido por circulagdo hidrotérmica num segmento
de crusta de 4 - 7 km, estendendo-se lateralmente até um
milhdo de anos, ou ao valor tedrico calculado para gerar
um comprimento de crusta de 3 - 6 km.

Na regidio onde foram feitas estas medigdes foram
detectadas cerca de 12 chaminés em actividade num seg-
mento de crusta com | km de extensdo.

Esta observagdio vem pdr em destaque a importancia
da actividade hidrotérmica na perda global de calor por
parte da Terra. Ela sugere também que a actividade hidro-
termal nestas chaminés a esta temperatura ndo pode ser
um processo estacionario; elas devem funcionar apenas
durante um certo tempo. Para o comprovar, atente-se no
pequeno volume dos depésitos de material dissolvido (sul-
fatos) e as ideias restritas das populagdes encontradas
junto das chaminés.

2.1, Zonas de subducgio

Na Fig. 2 mostra-se esquematicamente uma zona de
subducgfo. A placa que sofre um movimento de descida
estd mais fria do que o manto, e o fluxo de calor que se
observa nas fossas e nas regifes continentais imediata-
mente adjacentes da placa sobreposta é, em geral, baixo.

Observa-se também a existéncia de vulcanismo no
lado continental da fossa, sendo os arcos de ilhas, que em
geral aparecem nesta zonas, de origem vulcénica. Nestas
regides o fluxo de calor apresenta, em geral, valores eleva-
dos.
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Quando existe uma bacia marginal entre o arco de
ilhas € o continente, observa-se, em geral, nestes mares
interiores o fluxo de calor mais elevado destas zonas no
lado concavo do arco e por cima da placa descendente.

Arco de ilhas
vulcanicas

Qceano
RO

Bacia marginal

Crusta Ductil

Fig. 2 — Representagdo esquematica de uma zona de subducgdo.
Z.B. = Zona de Benioff, C.R.O. = Crusta Rigida Oceanica.

" Esta distribui¢do de fluxo ¢ observada em algumas
zonas do Oceano Pacifico incluindo o arco NE do Jap3o.

Existem varios modelos ‘que pretendem explicar os
processos térmicos que ocorrem nestas regides. Vamos
falar do modelo apresentado por Honda (Honda, 1985).

O modelo ¢ a duas dimensdes e trata essencialmente
de transferéncia de caior por condugdo.

Ndo sdo incluidas no modelo a producéo de calor
devido a existéncia de elementos radioactivos e a possi-
veis reacgdes endotérmicas, como a desidratagdo.

Os baixos valores de fluxo no lado do oceano sfo
explicados pelo arrefecimento da placa ocednica antiga e
os fluxos elevados do lado oposto por convecgéo no
manto adjacente, induzida pela placa que esta a descer e
por atrito associado comn o escoamento.

As condigdes impostas ao modelo sdo:

— o perfil do fluxo de calor observado a superficie;

— a existéncia da cadeia vulcinica numa regido onde
a profundidade da Zona de Benioff ¢ aproximadamente
120-150 km, definindo a frente vulcénica;

— temperaturas de cerca de 1400 °C no manto, por
baixo da frente vulcénica.

Para explicar o baixo valor do fluxo de calor que se
observa nas fossas considera-se que o tridngulo a trace-
jado (Fig. 3) esta no estado sélido, enquanto para explicar
as temperaturas de cerca de 1400 °C, requeridas por
estudos petrologicos desta regido, o manto superior por
baixo do Mar do Japdo tem de ser considerado bastante
quente.

As temperaturas elevadas terdo de ser superiores se a
bacia marginal estiver activa, porque a situa¢do de uma

bacia marginal pode ser muito semethante & de uma crista
ocednica normal. Os resultados obtidos encontram-se na
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Fig. 3 — Modelo térmico de uma zona de subducgdo apresentado
por Honda (1985).

O fluxo de calor em zonas de subducgdo tem uma dis-
tribui¢do caracteristica e um significado fisico definido.
No entanto, um valor médio de fuxo de calor nestas pro-
vincias ndo tem qualquer significado.

3. Fluxo de calor nos continentes

A distribuigdo de fluxo de calor nos continentes mos-
tra um padrio mais complicado que o observado nos ocea-
nos.

O fluxo medido nos continentes pode ser produzido
por processos distintos (fusfio ou intrusdo magmatica
durante um processo orogénico, extensdo da crusta, ero-
sdo, geragdo de calor por elementos radioactivos) com
caracteristicas fisicas distintas e que ocorrem em escalas
de tempo com ordens de grandeza diferentes.

Assim, os dados de fluxo em continentes terdo que ser
examinados de acordo com a regido onde foram obtidos.
Polyak e Smimov (1968) mostraram que eles estdo rela-
cionados com a idade tectonica da formagdo onde foram
obtidos. Estes estudos foram retomados e desenvolvidos
por varios autores, mas o resultado obtido em todos eles
conduz & hipétese de uma diminui¢do exponencial do
fluxo com o aumento da idade tecténica da regido (Fig. 4).
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O intervalo de tempo caracteristico para a diminuig&o
do fluxo de calor nos continentes é uma ordem de gran-
deza superior a0.obtido para os valores de fluxo de 4reas
ocednicas.
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Fig. 4 — Fluxo vertical de calor em continentes, em fungfo da idade
(adaptado de Vitorello e Pollack, 1980). As barras duplas represen-
tam o erro do média e as barras simples representam o desvio padrio.

Como a crusta continental contém uma quantidade
significativa de fontes radioactivas, elas contribuem para o
fluxo medido a superficie.

Existe uma relagiio empirica entre o fluxo de calor
medido a superficie, numa dada regifio, e o calor produ-
zido pelos elementos radioactivos existentes em amostras
retiradas dessa mesma regifio. Esta relagio foi descoberta
por Roy er al. (1968) para algumas regides dos EUA,
tendo sido depois obtida noutras regides.

Esta relagio diz que, para uma dada regifio chamada
«provincia de fluxo de calor», o fluxo de calor a superfi-
cie, Q, estd relacionado com a produgio de calor devido &
existéncia de elementos radioactivos nas rochas da super-
ficie A, por uma expressdo do tipo

Q:QI’+DA01

onde Q, representa o fluxo de calor proveniente de zonas
mais profundas e D representa a espessura da camada
externa onde estdo concentrados os elementos radioacti-
vos, se a taxa de geragdo de calor por estes elementos for
considerada constante. Se considerarmos que a taxa de
geragdo de calor depende da profundidade Z

A (2)=AeZP,

entdo D pode ser tomado como uma espessura caracteris-
tica da camada radioactiva.

Cada provincia de fluxo geotérmico tem valores
caracteristicos de Q, e D. .

Esta relagfo obtida para rochas pluténicas foi encon-
trada mais tarde para terrenos metamdrficos e metasedi-
mentares (Kutas, 1977; Jaupart et al., 1981).

Estudando varias provincias geométricas, Pollack e
Chapman (1977) concluiram que Q e Q, estdo relaciona-
dos por

Q=06Q,

isto €, 40% do fluxo de calor detectado & superficie tera a
sua origem na camada de espessura D onde estdo concen-
trados os elementos radioactivos; os restantes 60% serdo
provenientes de regies profundas.

Conhecendo a localizagdo dos dados de fluxo e tendo
em conta as areas das diferentes regides € possivel obter-
-se uma estimativa da energia geométrica perdida pela
Terra.

A perda global de calor na Terra € de 4,2 x 1013 W
(Sclater et al., 1981), sendo cerca de 30% deste valor
(1,26 x 1013 W) obtido em continentes e 70%
(2,94 x 1013 W) obtido em oceanos. No caso dos continen-
tes ja vimos que 40% do fluxo medido a superficie tera a
sua origem na camada radioactiva perto da superficie ter-
restre.

Surge-nos, no entanto, um problema. O valor obtido é
muito elevado. Quais sfo as fontes responsaveis por este
fluxo? Atendendo a idade da Terra (4,6 x 109 anos), como
¢ possivel que essas fontes se tenham mantido durante
todo este tempo e ainda hoje estejam em actividade?

4. Fontes radioactivas

A radioactividade do manto ¢ obtida a partir da abun-
dancia de urdnio e torio nos meteoritos condriticos. Esta
abundancia é cerca de 12 ppb para o tério e 40 ppb para o
urdnio (*), obtendo-se um valor de 0,923 x 1013 W para a
produgdo de calor pelo urdnio e tério.

A estimativa para a abundancia de potassio na crusta e
manto é de 151 ppm, obtendo-se uma produgéo de calor
de 0,213 x 1013 W pelo potassio.

A produgdo total pelos elementos radioactivos sera

entdo 1,14 x 1013 W.

Como ¢ feita esta distribui¢do pelos continentes €
pelos oceanos?

Considera-se que a distribuigéio de potdssio na Terra é
uniforme, obtendo-se um valor de 0,13 x 103 W nos oce-
anos e de 0,09 x 1013 W nos continentes.

Se subtrairmos o calor gerado pelo potéssio
(0,13 x 1013 W) da perda global por parte dos oceanos
(2,94 x 1013 W) obteremos 2,81 x 1013 W.

(*) 1 ppb =1 parte por bilizo.
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Campanhas mundiais feitas para medir o hélio 4 nos
oceanos mostraram que a quantidade deste elemento exis-
tente nos oceanos, proveniente do decaimento de ele-
mentos radioactivos, é apenas 5% do esperado; a taxa de
energia correspondente ao decaimento do uranio e do tério
serd apenas 0,14 x 1013 W (5% de 2,81 x 1013 W).

A produgd@o de calor por fontes ndo radioactivas nos
oceanos serd 2,67 x 1013 W, sendo a produgéo por fontes
radioactivas 0,28 x 1013 W,

A producdo de calor pelo urinio e tério nos continen-
tes obtém-se subtraindo da produgdo total pelo urdnio.e
tério (0,923 x 1013 W) a produgfo nos oceanos
(0,14 x 1013 W), obtendo-se o valor 0,78 x 1013 W,
Somando a este valor a produgio pelo potassio
(0,09 x 10!3 W) obteremos 0,87 x 1013 W para o calor de
origem radioactiva em continentes.

" A produgdo de calor por fontes ndo radioactivas em
continentes sera entdo 0,39 x 1013 W,

Na Tab. | mostram-se os valores obtidos nos oceanos

e continentes.

Tab. | — Perda global de calor nos continentes e oceanos
e principais fontes.

Oceanos Continentes

Total 2,94 x 1013 W (70%) | 1.26 x 1013 W (30%)

Fontes radioactivas 0,28 x 1013 W (9%) | 0.87 x 1013 W (69%)

Fontes ndo radioactivas | 2.67 x 103 W (91%) | 0,39 x 10'3 W (31%)

Como podemos verificar, os mecanismos de produgéo
e transferéncia de energia térmica para o exterior sdo com-
pletamente diferentes nos oceanos e continentes. As fontes
de calor existentes nos continentes sdo essencialmente
(69%) de origem radioactiva enquanto nos oceanos as fon-
tes de origem radioactiva s6 sdo responsaveis por 9% da
energia libertada.

5. Fontes nio radioactivas

Nos modelos mais recentes considera-se que o calor
provenha do arrefecimento secular e da libertagdo de ener-

gia potencial gravitica pela absorgdo de FeO do manto no

nucleo.

Esta reacgfio foi produzida em laboratério, a tempera-
turas e pressdes da ordem de grandeza das da fronteira
niicleo-manto.

A medida que o ferro fundido do niicleo extrai o FeO
da perovskite do manto, o material residual menos denso,
formado principalmente por oxidos de magnésio e silica,
junta-se em «bolsas» com dimensdes suficientes para ven-
cer a alta viscosidade do manto e subir em forma de plu-
mas ou megalitos transferindo calor para regides mais

externas do manto ¢ base da litosfera.
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