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L_eis de Newton

/\

Primeira Segunda
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G =6.67x10"""Nxm?*x kg™ (G = constante de gravitagao universal)
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Unidades Gravitacionals

1 Gal =1 cm/s?
1 mGal =103 Gal

1 puGal =10 *® Gal
Sistema Internacional (SI) = unidade gravimetrica (g.u.)

10 g.u. =1 mGal
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Composicao vetorial da forca de gravidade
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Comparacao da esfera
e do esferdide

Comparacéao do gedide
e do esferdide

Comparacéao do geodide
e do esferoide
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Deformacao
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ESFEROIDE CONTINENTE

OCEANO

Representcao esquemaitca da posicao do geoide e do esferdide em relacdo a superficie terrestre
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nivel do Montanhas lamina
mar d’agua
.H camada sﬁpérior*rigida ? # £
S o it e P T
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blocos de igual profundidade

camada inferior plastica

(densidade maior e constante)

MODELO DE PRATT

Equilibrio isostatico pela variacao de densidade da camada superior
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e Montanhas
nivel do lamina d’agua
ma_r / \ | g

(densidade constante)

camada superior rigida

(densidade menor)

MODELO DE AIRY

\ raizes profundas

camada inferior plastica

(densidade maior e constante)

Equilibrio isostatico pela variacdo de profundidade da camada superior

uNIicCAMP
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Modelo de Airy MOdelse Pratt

N

crosta crosta
continental oceanica

Montanhas com raizes profundas

- 'Ao_r densidade)

Crosta oceanica mais baixa
(maior densidade)

litosfera [ i

manto Crosta e litosfera mais espessa

Compensacao isostatica simultanea dos modelos de Airy e de Pratt

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011 30 ol
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Formula Internacional da Gravidade

Geodetic Reference System 1967 — GRS67

g» = 978.031846(1.+ 0.005278895sen % + 0.000023462sen ¢ | cm. 2

Achatamento Polar Terrestre

R,=6378388m; R, =6356912m R,-R,=21476m

Re-Rp 1
Re 298,25

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011 10 oo
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Potencial Gravitacional

g(F1)=-VU(r1)

dM  ®°1% dM  ®°
U:—ij—+(JD :—ij it rlzcoszd)
r r 2

M ® 5
U=-G—+—r°cos” ¢
R 2
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Correcoes Gravimetricas

D
e

Deriva (drift) instrumental (estatica e dinamica)
Maré
Latitude: C, = 0.81 sen26 (mGal/km)
Ar-Livre: C,, = 0.3086 h (mGal)
Bouguer: C; = 0.4192 ph (mGal)
Topogréfica: C+= PT
Eotvos (para gravimetros em plataforma movel — aviao, navio, etc.)

Isostatica F

&
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mGal

9:00 10:00 11:00 HORAS

Representacéo esquemaitca da correcéo da variagao instrumental
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0,2 -
Valor calculado
/ Valor medido
0,1-
< 0-
O
=
-0,1 -
| | | . | | | i I ! i i I
12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 Hora(local)
-0,2 - 05/02/86 | 06/02/86 | o7i02/86

Representacao da variacao da gravidade devido as atracdes do Sol e da Lua (maré)
II,.r"
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| Terreno
(A) '—‘---‘.{ Secoes cilindricas
t e / l‘ Nivel da Estacéo
‘ h‘}\F’ . /
\& !

Representacao dos cilindros usados na correcao topografica
(a) perfil; (b) projecao horizontal
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Correcao de Eotvos

N
o«

As medidas da aceleracao gravitacional sdo afetadas pela componente
vertical da aceleracdo de Coriolist, a qual é funcdo da velocidade
e da direcao do trajeto da plataforma

Ha duas componentes nesta diregao:

1) Acéo da aceleracao centrifuga associada a direcao
do movimento da plataformarelativamente a superficie da Terra;

2) Mudanca da aceleracao centrifuga resultante do movimento
da plataformarelativamente ao eixo de rotacao da Terra

LAceleracdo de um corpo em movimento devido & rotacdo da Terra:
Ac = 2*@*Vv*senL
o = velocidade angular da Terra; v = velocidade do corpo; L = latitude

&
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Reducao ao Geoide

m/ '
/\/
GEO{DE L
////////////7// SSRGS
(A) (B)

Visualizacao fisica das correcdes gravimetricas (reducédo de gn para gnr)

(a) situacao original; (b) correcédo Ar-Livre; (c) correcdo Bouguer; (d) correcao topografica
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Reducao a um nivel qualquer

Terren
5 e. ¢ "/ » Nivel da

estacio
|
F, q "" ," /” / g 4 Py / / .-" / r / f ‘ -l & / ' 4 "‘
LSS S S S S /S / Nivelde LA L ELLT ) /
/ / g o o / A y / 4 A A . / / ' /
/ TraaF ~/ / /  referéncia L A A
[/ / Pt i &
I."dl / P / [/ e “/“ £ r & 4 /1\/ /
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/Nao compensado
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/ / _.f ”””””” ' TAV ,"'r SIS ¥ 4 ,/ ’ : / /A 3
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C ..... 3 / 4 ;
(©) (D)

Visualizacéo fisica das correcOes gravimétricas
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(a) situacao original; (b) correcédo Ar-Livre; (c) correcao Bouguer; (d) correcao topografica
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| ANOMALIA BOUGUER

(apos correcdes de mare, deriva e latitude)

J

AQB = (obs — gnr
AQB = (Jobs — (gn —CAL+CB— CT)
AgB = gobs — (gn —0.3086h + 0.04192ph — Tp)
AQB = (obs + 0.3086h — 0.4192ph + Tp —gn

Un = gravidade normal Onr = gravidade normal reduzida
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Anomalia positiva
de gravidade

Vulcanismo da
Bacia do Parana

Esquema de anomalia de gravidade na Bacia do Parana

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011 . 30 nnod
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1 o Bouguer
. Obeserva UNICAMP
: au = Anomalia
regional
estimada
L
Euﬂ ﬂ.5 1.0 Km
A - perfil ——— e
[i] e = | 2l T 1
W 1.0 km
A0 -

B-planta —

-

Esquema indicativo da separacao regional-residual em gravimetria 2 2]
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1° grau

2° grau

3° grau

4° grau

Separacdo regional-residual em gravimetria pelo método polinomial
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N
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Residual de 3° grau
Superficie de 3° grau
Anomalia Bouguer
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Anomalia Bouguer
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100
INSTRUMENTAL GRAVIMETRICO

S . L
Oscilacdo de péndulos — T =21 |—

(medidas absolutas e relativas) g

(para se obter g com a precisdo minima de 0.1 mGal requerida em levantamentos de prospeccao € necessario
conhecer o comprimento de um péndulo de 1 metro com erro maximo de 0.1um e a oscilacdo com 5 x 10-8 segundos)

1
Queda livre dos corpos —» S = —gt2

(medidas absolutas e relativas) 2

(para se obter g com a precisdo minima de 0.1 mGal requerida em levantamentos de prospecc¢doo espaco de
1 metro deve ser determinado com acuracia de 0.1 LM e 0 tempo de queda com 2 x 108 segundos)

Gravimetros (balanca de mola) — F = 8(| 3 Io) = mg

(s6 medidas relativas)

Gravimetros analdgicos: Worden e Lacoste & Romberg; Gravimetros digitais: Scintrex (precisdo: 0.001-0.005 mGal)
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og =C-dl :C'(Ez_El)

Esquema de um sistema massa-mola
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Esquema de construcéo do gravimetro LaCoste & Romberg
(Fonte: adaptado de Lacoste & Romberg) p
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Gravimetro Lacoste & Romberg (Foto de Jair Silveira 2006)
P
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Ambiente Controlado
Camara de Vacuo Termostaticamente
%/////////
Vola % D Sensor de Temper@ra
Circuito (‘je Control Aquisicdo de Dados
Massa de Prova | Conversor A/D Maodulo de Controle
Microprocessador
Capacitor o’ Memoria
Vaniavel //////////// Voltagem de
Realimentacao
Sensores de Nivel
Maodulo Sensor de Gravidade
Esquema de construcao do gravimetro digital Scintrex
(Fonte: adaptado de Scintrex)
Campinas, 13 a 17 de junho de 2011 . E
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Gravimetro Scintrex CG-3 (Foto de Jair Silveira, 2006)
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Densidade de rochas igneas

Rochas Variacéo da densidade (g/cm?) Densidade
média (g/cm3)

IGNEAS:

Obsidiana 2,20-2,40 2,30
Riolito 2,35-2,70 2,52
Dacito 2,35-2.80 2,58
Andesito 2,40-2,80 2,61
Granito 2,50-2,81 2,64
Granodiorito 2,67-2,79 273
Sienito 2,60-2,95 2.0
Diorito 2,72-2,99 2,85
Lavas 2,80-3,00 2,90
Diabasio 2,50-3,20 2,91
Norito 2,70-3,24 2,92
Basalto 2,70-3,30 2,99
Gabro 2,70-3,50 3,03
Peridotito 2,18-3,37 3,15
Piroxenito 2,93-3,34 47
Acidas 2,30-3,11 2,61
Basicas 2,09-3,17 2,79

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011
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Densidade de rochas metamorficas

Rochas Variacao da densidade Densidade media
(g/cm3) (g/cm3)
METAMORFICAS:
Quartizito 2,50-2,70 2,60
Xisto 2,39-2,90 2,64
Granulito 2,52-2,73 2,65
Filito 2,68-2,80 2,74
Marmore 2,60-2,90 2,15
Ardosia 2,70-2,90 2,79
Gnaisse 2,59-3,00 2,80
Anfibolito 2,90-3,04 2,96

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011
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Densidade de sedimentos e rochas sedimentares
Variacio da densidade (g/cm3) Densidade média (g/cm?)
poros com poros sem poros com poros sem
fluido fluido fluido fluido
Solo 1,20-2,40 1,00-2,00 1,92 1,46
Aluviao 1,96-2,00 1,50-1,60 1,98 1,54
Areia 1,70-2,30 1,40-1,80 2,00 1,60
Cascalho 1,70-2,40 1,40-2,20 2,00 1,95
Argila 1,63-2,60 1,30-2,40 2,21 1,70
Arenito 1,61-2,76 1,60-2,68 2,35 2,24
Folhelho 1,77-3,20 1,56-3,20 2,40 2,10
Calcario 1,93-2,90 1,74-2,76 2,55 VAR Ui
Dolomita 2,28-2,90 2,04-2,54 2,70 2,30
I(S;

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011
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Densidade de minerais

Mineral Variacao da densidade (g/cm?) Densidade media
(g/cm?3)

Linhito [C] 1,10-1,25 1,19
Antracito [C] 1,34-1,60 1,50
Grafita [C] 1,90-2,30 2,15
Gipsita [CaSO,.2H,0] 2,20-2,60 2,35
Bauxita [hidrox. De Al] 2,30-2,55 2,45
Quartzo [SiO,] 2,50-2,70 2,65
Talco [Mg;Si1,0,,(0OH),] 2,70-2,80 2,71
Fluorita [CaF,] 3,01-3,25 3,14
Diamante [C] — 3,52
Barita [BaSO,] 4,30-4,70 4,47
Ouro [Au] 15,60-19,40 —
Cromita [FeCr,0,] 4,30-4,60 4,36
lImenita [FeTiO,] 4,30-5,00 4,67
Magnetita [Fe;O,] 4,90-5,20 5,12

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011
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Densidade de minerais

Mineral Variacéo da densidade (g/cm?3) Densidade média (g/cm?)
Hematita [Fe,O,] 4,90-5,30 5,18
Cuprita [Cu,Q] 5,70-6,15 5,92
Cassiterita [SnO,] 6,80-7,10 6,92
Uraninita [UO,] 8,00-9,97 9,17
Blenda [ZnS] 3,50-4,00 3,75
Malaquita [Cu,CO,(OH), 3,90-4,03 4,00
Calcopirita [CuFeS,] 4,10-4,30 4,20
Pirrotita [FeS] 4,50-4,80 4,65
Molobdenita [MoS,] 4,40-4,80 4,70
Pirita [FeS,] 4,90-5,20 5,00
Bornita [Cu-FeC,] 4,90-5,40 5,10
Calcocita [Cu,S] 5,50-5,80 5,65
Galena [PbS] 7,40-7,60 7,50

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011
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| ' =
Peridotitos | | ——
| R
Basaltos ! e —
274
Gnaisses i I —
i L 2,71 !
Granulitos i R
i 2,63
Granitos I ——
i ' 2,66
Calcarios el
i 2,63
Folhelhos | ——
T 253
Arenitos — :
e
Crosta Continental : 1
I " ]
Crosta Oceanica ; %
15 2.0 25 3.0 g/cm®

Variacgoes de densidade de algumas rochas e suas medias

Ve b o
S (=,
LPGA ' 3

7 [ Campinas, 13 a 17 de junho de 2011 ' o



i -

wpered R apper
I TIX -I 1
{im i

LT

UFPR

100

Processamento e Interpretacao de Dados Aerogeofisicos

Material 1.0

Lama
Silte
Argila
Cascalho
Areia
Solo
Arenito
Folhelho
Calecario
Dolomito
Talco
Halita
Riolito
Granito
Andesito
Sienito
Basalto
Ciabro
Xisto
Gnaisse
Filito
Ardosia
Granulite
Anfibolite
Eclogito

1.5

DENSIDADE (Mg/m')

2.0

2.5

3.0 35

"

]
]
]
]

Sedimentos
Inconsolidados

Rochas
Sedimentares

Rochas
Igneas

Rochas
Metamorficas

Densidades de sedimentos,

rochas sedimentares, igneas e metamarficas
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o
F
Ag r\ h
N
N
C

k € uma constante igual a 0,0279; p = contraste de densidade
a = raio da esfera; z = profundidade ao centro do corpo
x = distancia do centro do corpo ao ponto considerado.

-
& [&
LPUA . :
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Efeito provocado por um corpo esférico com R=2m

0,080

0,070 \ : : :
Ll _ _ _l1_ L S . _ _ _ _ |\ _ _ _ _ . _ _ _ _|\_ _ _ _ _
| | |
0,060 \ : ‘ ‘
R R S e - _ _ _\_ _ _ _ _ - _ _ _\_ _ _ _ _
|
0,050 : :
O N T O A vazio
| |
0,040 ‘ ‘ ‘ com agua
L - _ |- L = . NS - e - I - - - _ _|\_ _ _ _ _
\ ‘ \ ‘ ‘ ——com sedimentos
0,030 \\\ ‘ :
r - = - _ _ _ N e e I \_ _ _ _ - - _ _ _
| | |
0’020 | \\\ |
. _ _ _1_- - - _ _ _ _ _ _ = L _ S e . _ _ _ _|\_ _ _ _ _
0,010 ™S

— ‘ —_— Area de resolug&o

Efeito (mGal)
4

0,000

Profundidade ao centro (metros)

Anomalia gravimeétrica de uma cavidade preenchida por ar, agua e sedimentos

LP/GA . i
%7 Campinas, 13 a 17 de junho de 2011 0 ol



mEEHE T

Processamento e Interpretacao de Dados Aerogeofisicos

uNIicAMP

0,350

0,300

0,250

o
N
o
o

0,150

Efeito (mGal)

0,100

0,050

0,000

Efeito provocado por um corpo esférico de raio =5m

| o
\_\ ffffff
5 7,5 10

Profundidade ao centro (metros)

vazio

- COm agua

— com sedimentos

Area de resolucéo

Anomalia gravimétrica de uma cavidade preenchida por ar, agua e sedimentos

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011
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mGal

Efeito provocado por um corpo esférico variando seu contraste de densidade

T f— B e = 22
______________ - s = —— vazio
~30 \\ \&/ / ,,/': e -~ COM Agua
~ / e —x- com sedimentos
\ ,f‘,/
-0.02 B — /
\l\"- \\ / /| :
\'\. \\ /// 'f‘
A /
-0.04 \.\ / 7
\\ / /
-0.06 N
-0.08
0.1 :
Dados do corpo:
Raio=7,0m
Prof. ao centro = 15,0 m
-0.12 '
0 20 40 60 80 100 120 140

metros

Efeito provocado por um corpo esférico vazio (p =-2,5 g/cm3),
preenchido por agua (p =-1,5 g/cm3) ou por sedimentos (p = -0,2 g/cm3)

Campinas, 13 a 17 de junho de 2011

Az,
q-\."

uNIicAMP

lI,.li'

(S

3 () s



- _,_._q--"'

T T T
UFPR

100

Ag
(mgal)
1.687

1,4v
1,3
1,29
1,14
1,00
0.9+
0.8~
0,7+
0.6~
0,5+
0,4+
0,3+
0,2+

~
0,14,

[

15\ /.-f\\\

b

= Curva do campo
Curva calculada

N

0

100E  200F  300E  400F S0GE  60GE  VOOE  BOGE  DOOE  1000E

200+ o
£...] p=

—

—
.
¥

F160 «
=
%200 -
o240 -
280~

0,195 p= 0,135

FAS -3

W

. p=0,18 p=0,18

"p=0,18" p=0,19 p=0,17 p= 0,10

100E  200E 300 400E  500E  G00E __700E _ 800E  900E 1000F

W W

\‘ W ww W N

SR

\v v W
‘V v w W :z‘\"- '\d.. ‘l‘.

“\Y Y v wY vl‘l‘ %‘

\wAw ¥y
t!‘ W\V Xwwww
\# ﬂ\rv-v

\w ‘\'" q\vv--

L A LR R
\y \ ) \:\- v
" b \ S/

-
O Rochas Acidas ( granitos, gnaisses)

1INl Rochas Maficas ( anfibolitos, piroxenitas)
p Contarste de Densidade {gh:m’]

97a212m=0,2 a 0,6% Cu

A
q-\."

uNIicAMP

Anomalia Bouguer (A), modelo gravimétrico 2-D (B) e modelo geologico (C)
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