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Gravimetria

Investigacao de contrastes de densidade

° Baseado em medidas das variacdes do campo gravimétrico da Terra

o Alcance
o Até o nucleo da Terra

Observed Gravity | i i
Measurement 0'”“" i) (fcaely | M,‘MM_, ,.esmmm

Aplicacoes
o Exploracao de petréleo
° e.g. Domos salinos

content/uploads/GravitySurveys.jpg

http://www.geologyforinvestors.com/wp-

o Exploragao mineral
o e.g. Caracterizacao de intrusdes

° TectOnica
o e.g. Delimitacdo de blocos tectonicos
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Principios Fisicos

32 |ei de Newton

o Atracao Universal

~ Gm1m2 -

N F _ GI‘T‘I1ITI2 M {‘c-‘-\“-n

http://petgeo.weebly.com/uploads/9/9/1/0/99107128/10-1_orig.jpg

° Em que
> F =forca de atragdo que a massa m, exerce em m,

o r = distancia entre o centro de massa desses corpos
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Principios Fisicos

Adaptando ao sistema Terra simplificadamente
° Assumimos
° Forma da Terra = esférica

° Movimentacao Estatica = Sem efeitos de rotacao

° Raioda Terra=R m
° Massa da Terra = Homogénea de valor M orust
:
Mantle
. Quter Core z
° Assim
Inner Core
P = G
R2 G
H
° Em que

o F =forga da gravidade Massa da Terra= M
° M = massa da Terra

° R=raio da Terra

° G = constante de gravitacdo universal (6.67408 . 101t m3.kg1.s?)

° ag = GM/R? = aceleragdo da gravidade
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Principios Fisicos

Porém a Terra nao é tao simples

o Assumimos

o

Forma da Terra = esférica

Crust )
° Quase elipsoidal Mantle
Cuter Core
o Movimentacdo Estatica=Sem-efeitosderotacao Inner Core
° Rotacional

o

http://www.bbc.co.!
001.gif

Raio da Terra =R
o Topografia irregular

Massa da Terra=M

o

Massa da Terra =Hemogénrea-de-vatorM

° Heterogénea

o Tudo isso gera variacdes no campo gravimétrico

http://www.spacedaily.com/images/earth-gravitymaps-desk-1024.jpg
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Principios Fisicos

Método Potencial

o Potencial Gravimétrico

> Energia potencial (Ep)

> Forga (F) exercida a uma determinada distancia (§,)
Ep = F.0r =m.a.ér

]

Quando falamos de potencial gravitacional (Ug)
Ep =m. UG

o Entdo

° Lembrando que

> GMm
F =——=mag
RZ
o Temos
U —GM
«7 "R
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Principios Fisicos

Propriedade fisica

» 1

° Dado um corpo de densidade p(x,y,z)

> Potencial gravitacional (Ug) no ponto r(x,y,z)

° Para um ponto fora da esfera

> Ug e ag serdo os mesmos considerando a massa do corpo concentrada em seu centro
E

E
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Principios Fisicos

Superficies equipotenciais

o Potencial gravitacional
o Campo vetorial conservativo

o Superficies constantes = superficies equipotenciais.

° Para uma esfera com massa m

o Potencial gravimétrico varia apenas em fun¢ao da distancia r do seu centro

° Assim temos superficies equipotenciais concéntricas a esfera, tal que:
> Equipotencial u, dista r, do centro

° Uy coincide com o limite da esfera

o Energia do trabalho ao longo dessa superficie é zero

dt = —F.ds = F(cos 8)ds
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Principios Fisicos

Potencial centrifugo

[ >
SV

o Atracao gravitacional e do efeito de rotacao terrestre X

> A aceleragdo cetrifuga (a.) é definida em fungdo do eixo de rotagao

o Considere um ponto de rotacdo na Terra com raio r

o O angulo 6 entre o raio e o eixo de rotacao é chamado de colatitude (complementar a latitude A)

° O potencial centrifugo é dado por
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Principios Fisicos

Forma da Terra
o O formato da Terra é bem irregular

o Com uma distribuicdo de massa heterogénea

o Influenciando diretamente na gravidade

o Dois modelos terrestres
o Elipsoidal
o Gedidal

Por que nao usar um unico modelo para a superficie terrestre?
o A forma real da Terra leva em consideracao infinitos parametros

o Matematicamente inviavel

° Entao utiliza-se dois modelos principais
° Modelo elipsoidal
° Geometria para uma distribuicao de massas homogénea

o Modelo geoidal
° |Incorpora as deformacdes geométricas decorrentes da distribuicdo heterogénea da massa

GEOFISICA APLICADA - GRAVIMETRIA 10




Principios Fisicos

Modelo elipsoidal ou Terra Normal:
o Constituido por um elipséide de revolucao

o Distribuigdo homogénea de massa

> Forma Geométrica
° Que melhor se aproxima da forma real da Terra

The earth's shape is an oblate
spheroid, not a sphere nor fLaT

> Uso
o Calculos de posicionamento geodésico
.-"-'- --.-_ _-----\-"'\-\..\-
e
' v
/ b:mﬁﬁ.?ﬁ$
I [}
| II'I
| |

g

° Entretanto
o Por ndo ter a mesma distribuicao das massas da Terra real
- 4
|| @=6378.1370 km i
L . I
\ 2a+b "

3 '

° Inadequado para representar a massa terrestre em equilibrio
= 6371.0088 k',

.
> Calculado com base em observacdes de satélites artificiais\
R

o Elipsoide que melhor ajusta o formato da Terra

° International Reference Ellipsoid
11
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Principios Fisicos

O modelo geoidal

> E 0o modelo terrestre que mais se aproxima da forma real da Terra

o Definicao de superficie geoidal

“Superficie quipotencial do campo da gravidade que coincide com o nivel médio dos mares
nao perturbados e, imaginariamente se prolonga pelos continentes”

° Incorpora as deformacdes geométricas

° Associadas a distribuicdo das massas da Terra

> Inapropriado para o posicionamento geodésico de pontos na superficie fisica,
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Principios Fisicos

Modelo geoidal

> Sobre os continentes o gedide é afetado pela massa sobre o nivel do mar

o Ex: montanhas, planaltos, etc.

° Esse excesso de massa gera um aumento na atracao da gravidade

° Gera uma elevacao local do gedide sobre o elipsdide H ~ h -N

> Denominado ondulagdo geoidal (N) Point of I""E"E'-“\.

Earth
Ellipsaid height, & surface
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Principios Fisicos

Convencoes

o

Altura geoidal (A)

o Distancia sobre a normal entre um ponto do gedide e sua projecao no elipsoide

(e]

Convencao

o Positivas no exterior e negativas no interior do geoide

(e]

Caracterizam as ondulacdes geoidais (N)

.............................. NY s,

A ellipsoid

o

Altitude ortométrica (H)

o Distancia na vertical de um ponto na superficie terrestre e o gedide
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Principios Fisicos

Gravidade Normal

o Se o interior da Terra fosse uniforme

> Valor da gravidade no elipsdide internacional de referéncia variaria em funcao da latitude geodésica (A)

> Denominada de gravidade normal (gy).

o Formula da Gravidade Teodrica

> Geodetic Reference System 1967 — em mGal = 10> m/s?

gy = 978031.8 (1 +5.28.107%.sin* 1 — 2.34 .107°sin* 1)
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Principios Fisicos

Valor da Gravidade Normal

° Importante pois fornece o valor da variacao tedrica da gravidade

o Em funcao da latitude na superficie elipsoidal

o Definida por 3 fatores
o Distancia até o centro de massa da Terra

> Nos polos < No equador

° Concentragao de massa
> Nos polos < No equador

° Aumenta ligeiramente a acelera¢ao da gravidade

> Forga centrifuga

> Nos polos < No equador

o Portanto...

o A gravidade é maior nos Polos do que no Equador

centrifugal
force _ —
-~

~

centripetal \
force

Precislon Graphics

MGM2011 surface gravity
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[misis]

3683 3693 3.703 3.713 3723 3.733 3.743

Superficie gravimétrica de Marte
http://geodesy.curtin.edu.au/research/models/mgm2011/
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Gravimetria

Na pratica sea

b

° Investigacao de variacdes na densidade da litosfera (p) ; E "‘ .

=¥

I A |
P

|| .

° Mais denso = Anomalia positiva

. . ;. 3 3200'00
> Dique de diabasio (p = 3.1 g/cm?) 7055402510 05 20 35 50 76
[ e W)

Vs, mGal
. 10000 _ 0 __10000 | | pigueira Branca Suite
° Embasamento metassedimentar (p = 2.6 g/cm?3) e F W

° Menos denso = Anomalia negativa

° Espessas cadeias de montanhas
> Composicdo andesitica (p = 2.7 g/cm?3)
VS.

> Sobre o manto listosféricos (p = 3.3 g/cm?3)

=100 <50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 £00 850 000 G50 70O 7HO 800  |)
misal
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Gravimetria

Na pratica

° Excelente método para delimitacdo lateral de estruturas

.“"“"."'*".' : ) . . : . . ) ) ) e

° Limitado pela cobertura e resolugao do levantamento

° Para investigacOes de profundidade

° Da superficie ao topo do alvo em profundidade

> E possivel estimar

° N&o é o ponto forte do método -

° Ambiguidade inerente ao método A —
> Dois corpos de densidades diferentes //\
> Se 0 mais denso estiver mais profundo : / \
° Se 0 menos denso estiver mais raso 3 — ~__
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Gravimetria

Na pratica

° O sinal gravimeétrico pode ser o mesmo

T ) T ) ) ==

TP Lime 11 - 408 points =
| : : : : | : . d . : : : . T . . d g

° Dependendo

o Contrastes de densidade

o Profundidades

° Formas dos corpos
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

° Mede-se a aceleracao da gravidade - -

o Absoluta
o @Gravimetro absoluto

http://microglacoste.com/wp-
content/uploads/2017/03/A10-product.jpg

o Satélite/modelos

https://www.geomatrix.co.uk/cms/resources/gall
ery/cg5-1-w1200h1200.jpg

o Relativa a uma medida absoluta

o @ravimetro diferencial

U1MpLNJ

https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcQPFrnA

PVAWKNFjeys5q_mqSBcQmh9HVrURVSUalrSM9

o Mede-se a altitude ortométrica local

o Distancia entre a medida e o gedide

https://media.springernature.com/original/springer-
static/image/art%3A10.1007%2Fs12210-015-0382-
9/MediaObjects/12210_2015_382_Figd_HTML.jpg
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

° Gravimetros absolutos
o Sistema de queda-livre
> Para um objeto em queda a partir de z, com velocidade inicial u

> E equac¢do do movimento para o ponto z no tempo t

http://microglacoste.com/wp-content/uploads/2017/03/A10-product.jpg

1 2
Z=Zytut——-gt
2
° @Gravidade absoluta
> Ajuste de uma fungdo quadratica para variost, e z, Dﬁ
¥

o O tempo de queda é medido através de um laser.

oY

° Precisao
° 0,005 a 0,010 mGal

PN H
Lz
YA H
5
)
=]
g
M
=
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

o @Gravimetros Diferenciais
o Sistema Massa-Mola

280T=pi¢ dyd-agewi/ojui-uawidinbaoad mmm//:diy

o Os primeiros gravimetros se baseavam na lei de Hooke

Gravimetro LaCoste &

Gravimetro Scintrex

> A massa m suspensa por uma mola de comprimento s, Romberg, Modelo G G5
o Causa uma distensao s wheel microscope
==

vertically
adjustable
support

° A extensao é entdo proporcionala g

F=mg=—-k(s—s,)

"zero-length"”

‘/ spring

o onde k é a constante da mola

° O gravimetro é calibrado para um ponto com g conhecido

o Possivel medir a diferenca de g para dois pontos diferentes

° Precisao: 0,010 mGal
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

o Nivelamento

www.georeva.eu/wp-

| z
H READ
H E GRAY
Gravimetro LaCoste & Romberg Gravimetro
Modelo G Scintrex CG-5
° @Gravimetro sempre nivelado
g

° Obtencdo da aceleracgao vertical da gravidade

o Efeitos laterais de corpos com contraste de densidade

° Praticamente despreziveis

g+5g,
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

o Gravimetro LaCoste & Romberg

o Gravimetro de aquisicao analdgica
o Extremamente sensivel

° Nunca deve ser deixado sem uma fonte de energia

o Tomada

3dfapesdn/sa

o Bateria

° Medidas tomadas pelo operador
° Normalmente 3 medidas

o Feita a média

24
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

o @ravimetro Scintrex CG-5

° Gravimetro de aquisicao automatica
o Digital

t
o Extremamente sensivel a iy

° Nunca deve ser deixado sem uma fonte de energia
° Tomada

o Bateria

° Numero de medidas por minuto definida pelo usuario
° Realizada a media dos valores adquiridos e o desvio padrao
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

[:sdny

° Medicao da altitude ortométrica

d"Wwod:

o GPS diferencial

o Nivelado

o Com ao menos 4 satélites na visada

8dryny1s3-80s8 qL6v/€0/£102/

o Tempo de aquisicao variavel
o Depende
> Tipo de processamento
°  Numero de GPS’s disponiveis

o Distancia da base

89" y90ZBE068E/Y0ST/€/WO HI|L 19//:sdny

° Real Time Kinematic (RTK)
° 3 minutos

o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

°c 10 a 15 minutos
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Gravimetria

Aquisicoes de Dados

o Calibracao
o LaCoste & Romberg

o Linha de pontos de referéncia

° Grande variagao topografica \ A

“u_n

o “g” é conhecido

o Ex: Linha do Observatério Nacional até o topo da Serra de ltatiaia

° CG-5
o Autocalibracdao no préprio gravimetro
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Campo de Gravimetria

1) Checar a regido
o Geologia

o Geomorfologia
o Pontos de Acesso

2) Checar Referéncias de Nivel (RN; IBGE)

3) Ir para a regido

4) 1a medida
o RN (Porta da Igreja, marcos em estradas, etc.)

o Na&o precisa medir altitude com GPS

5) Fazer medigOes (instalar estacGes gravimétricas)
°  Precisa medir altitude com GPS

o Marcar a hora

6) Ultima medida
o RN (Porta da Igreja, marcos em estradas, etc.)
° N3ao precisa medir altitude com GPS

Importante!!!
o Marquem sempre as medidas em mais de um local
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Gravimetria

Correcoes
* 1) Derivainstrumental A COMPARISON OF FREE-AIR AND
. . . BOUGUER GRAVITY ANOMALIES
o 2) Correcdo de efeitos de latitude
Modified from Press
and Sicver, 1974
o 3) Efeitos de mare sélida GRAVITY OBSERVED AT

STATIONS A AND B

o Atracdo luni-solar

B
> 4) Efeito da altitude ortométrica A A
o Anomalia Ar-Livre -

FREE-AIR CORRECTION PLACES B
> 5) Efeito da massa referente a altitude ortométrica AT THE SAME DISTANCE FROM
°  Anomalia Bouguer Simples THE CENTER OF EARTH AS A

B
° 6) Efeitos de topografia A A
> Anomalia Bouguer Completa .

R T R T

BOUGUER CORRECTION REMOVES

https://pubs.usgs.gov/of/2000/0f00-304/htmldocs/chap02/images/gravity6.gif

o 7) Efeitos de deslocamento GRAVITATIONAL ATTRACTION
> Anomalia E6tvos OF THE MOUNTAINS

> Levantamentos transportados

/J:\\

A
> 8) Anomalia isostatica @
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Gravimetria

Deriva instrumental

° Variacoes nas propriedades da mola
o Temperatura

° Tempo de uso do equipamento

o Correcao

o Medidas iniciais e finais em campo no mesmo local "

o Marcos do IBGE
o Altitude

o Aceleracao da Gravidade

absolute basis

o Anotacao das horas de todas as medidas Ag4
- . g.x*““"“‘x""
> Curva de deriva “~J
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Gravimetria

Correcao de efeitos de latitude

o A Terra nao é perfeitamente esférica

o Forga centrifuga exercida em um corpo sobre a superficie varia em funcao da latitude

o Gravidade varia em funcao da latitude

> Pode ser feita em fungdo a partir da férmula internacional da gravidade (gy)

gy = 978031.8 (1 4+ 5.28 .1073.sin? 1 — 2.34 .10 >sin* 1)

GEOFISICA APLICADA - GRAVIMETRIA
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Gravimetria

Efeitos de mare sélida (atracao luni-solar)

o Durante o dia

1st quarter full Moon 3rd quarter

> MedigOes sujeitas a atragao de maré new Moon o
(quadrature) (opposition) (quadrature)

(conjunction)

@ © O ®

> Esse efeito varia com o tempo

Tidal height (m)
]

° Pode ser calculado com precisao

° Importante saber a hora das medicde ° ' aaaiiaii
spring neap spring neap
tide tide tide tide
172374567 8T9T101T11213[14T15 1617181191201 21122 (2372412526 [2712829[30
Day of month

Representagdo da variagdo da amplitude da maré em fungdo da sobreposicdo
do efeito lunar e solar (Lowrie, 2007).

32
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Gravimetria

Efeito da altitude ortométrica (Anomalia Ar-Livre)

> Anomalia ar-livre (C,):

o Corrige a diferenca entre...
o Altitude do ponto amostrado (na superficie terrestre) e o gedide de referéncia

o Determinada por...

> Gradiente vertical da aceleracdo da gravidade (dg/dh)
(a) hill hill

o Altitude ortométrica do ponto medido @P‘ valley / \[
valley I hQ

> h = distancia vertical hp

> Ponto de medida na superficie da Terra e o geodide R reference ellipsoid

©
Cra=—S2h ~ 0.3086h

)
-
-5
=) mﬁm@ e
@]

=4

reference ellipsoid

o Assim...

Agp, = gOBS + 0.3086h — gN
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Gravimetria

Efeito da massa referente a altitude ortométrica
> Anomalia Bouguer Simples (Cg):

o Diferenca de massa topografica entre o gedide e a superficie fisica da Terra

° Tanto auséncia (ex. vales) quanto excesso de massa (alto topografico)

o A aceleracdo gravitacional exercida pelas massas topograficas é expressa por:

Cy = 2mpgh = 0.0419009. 108 (a) hill Q -h”l
r valley
Valley h
° onde hp
o G= 2.670x 108 (:m?’g'ls'2 R reference ellipsoid R
> Constante de Gravitacdo Universal (b) /\ <
° p=2.67g.cm3 \—/ ,
. , . Q
° Densidade média da crosta BOUGUER Plate I BOUGUER-Plate
li reference ellipsoid ﬁ
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Gravimetria

Efeitos de topografia (Anomalia Bouguer Completa)

o Corregdo de Terreno (Ag;)

> Se a medida for feita préximo a uma montanha (@) -Ag,
> Influéncia dessa deve ser corrigida
.“‘J‘ S
o Calculo =t AN
> Dividindo do terreno em diferentes prismas f \\
o Considerando a contribuicdo de cada um ,’j \\\
(b) ' A

AQ; :Gp¢0[(\/r2 +h? —rl)— (\/r2 +h? —rz)J

° Geralmente necessarias quando

o Diferenca topografica dentro de um setor

o Superior a cerca de 5% da sua distancia entre esta¢des
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Gravimetria

Efeitos de deslocamento (Anomalia E6tvos)
o Corregdo de E6tvos (g)

> Deve ser aplicada quando o gravimetro encontra-se em movimento
° Ex.: Navio

> Depende da diregdo do movimento.

o Essa correcao é dada por

gc = 7.503vcos Asena +0.004154y>  emnos

. =14.585vcos Asena +0.015696vV>  emm/s

o Onde
o v = velocidade do navio

° o =azimute
o A = latitude.
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Gravimetria

A anomalia Bouguer é dada pela aplicacao de todas as correcdes (necessarias)

AgB = Joss +(AgFA _AgB +A9T +AgTiole)_gN

Onde:
° Bogs € 8y SA0 0s valores da gravidade observada e tedrica,

[e]

Age, € a correcdo Ar-Livre ou Faye,

[e]

Agg € a corregdo Bouguer,

[e]

Ag; écorregdo de terreno e

° Agri4e € @ correcdo de maré.

GEOFISICA APLICADA - GRAVIMETRIA 37




Gravimetria

Isostasia

° Processo de compensacao a imposicao de forcas sobre a crosta
> Como a crosta reage ao acumulo de massa/carga sobre ela

o e.g.:regides de ordgenos

° Modelos
° Modelo de Airy-Heiskanen
° Modelo de Pratt-Hayford

° Modelo de placa elastica de Vening-Meinesz

bhids snusg g

Isostatic Gravity Anomaly

=
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Gravimetria

Modelo de Airy-Heiskanen

> Crosta terrestre fina e sélida pouco resistente Modelo de Airy

° Apoiada sobre um substrato de densidade maior e de consisténcia plastica

°c Manto

° Insercao de carga

o E.g.: orégeno extenso

° Rompimento da crosta e afundamento do orégeno

° Até equilibrio por empuxo

B
B
-
B
R

]

o Compensac¢ao da massa do relevo : B
o Falta de massa criada pelo deslocamento de parte do material do substrato

o Substituicdao pela crosta menos densa
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Gravimetria

Modelo de Pratt-Hayford

o Espessura da crosta constante
o Divisao em colunas
° Variagao lateral da densidade
° Para uma dada profundidade

o Peso das varias colunas de diferentes densidades

o Equilibrado pela forca de empuxo

o Quanto mais elevada for a coluna acima de uma base

o Menor a densidade

Prm

Modelo de Pratt

GEOFISICA APLICADA - GRAVIMETRIA
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Gravimetria

Modelo de placa elastica de Vening-Meinesz

° Camada superior mais leve

o

Flutua sobre um substrato fluido mais denso

> Age como uma placa elastica Placa elastica

o Sobre um fluido pouco rigido

o Compensacao se estende lateralmente

o Carga topografica inclina a placa para baixo afundando no substrato

o Substrato é deslocado lateralmente

° O empuxo empurra a placa para cima

o Suportando a inclinacao da placa em locais afastados da depressao central
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Gravimetria

Produtos Finais

(e]

Mapa de Anomalia Ar-Livre

o Levantamentos aéreos e marinhos

| o TR — F
ML T LN AL
=80 -70 G0 -50 -40 -30 -20 =10 0 10 20 30 40 S0 60 VO 8O

Mapa de Anomalia Bouguer Simples ravy (moa

o Levantamentos Terrestres em terrenos pouco acidentados

o

(o]

Mapa de Anomalia Bouguer Completa

o Levantamentos terrestres em terrenos de topografia complexa

N M b
Ed0 B OB BhosnsE 4 0 6 8
Bouguer Gravity Anamily

(e]

Mapa de Anomalias Gradiométricas e de Anomalia E6tvos

o Levantamentos aéreos e marinhos

B

(e]

Mapa de Anomalia Isostatica

shihsozunee

Isostatic Gravity Anomaly

§
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Interpretacao

o Anomalia Ar-Livre (Free-Air)

o Corregao Ar-Livre

° Remove variagdes gravimétricas causadas por diferencas de elevacao em relacdo ao gedide

o Geoide

o Superficie equipotencial equivalente ao nivel médio dos mares ndo perturbados

D

-80 -70 -60 -50 -40 -30 <20 <10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

Gravity (mGal)
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Interpretacao

o Anomalia Bouguer

o

Remove o efeito de excesso de massa

o Referente a elevagao corrigida na correcao Ar-Livre

o Massa referente a elevacao em relacao ao nivel do gedide

§485 8 8 54 omessm 8 B
o Simples

> Assume um terreno aproximadamente plano
o Calota Bouguer

o Completa

o Assume uma topografia complexa

o Algoritmos subdividem a topografia em prismas

o

Calculo individual das contribuicdes de massa
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Interpretacdo %
o Anomalia gravimétrica mGal
° Gerada pela distribuicao heterogénea da densidade em profundidade b
> Contraste de densidade
Shimabara-Beppu graben I e
Ap - p - pO Kyushu, Japao ™ -co "S5

Complexo Alcalino de Tapira

> Dois tipos

° Anomalia positiva

° Anomalia negativa

B
~—
7798000

Apatita clinopiroxenito ]
W cdourita subordinado) ;"”ﬂ‘:
|

Bouguer
Bebedourito (apatita
B e suberdinada) € Ponto de vista

(mGal)

300 320
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Interpretacao

° A anomalia deriva da presenca de diferentes densidades na Terra

o A “aparéncia” da anomalia depende de

o Dimensoes
o Contraste de densidade

o Profundidade do corpo anémalo

o Corpos mais rasos

o Tendem a produzir anomalias estreitas e de amplitude mais definida

° Pequenos comprimentos de onda

o Anomalias de grande comprimento de onda

o Tendem a pertencer a grandes estruturas ou corpos em altas profundidades
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Pds-Processamento

° Filtragem regional-residual
o QObijetivo: remover a influencia da componente regional dos dados
o Diversas técnicas como: espectro de poténcia e continuag¢ao para cima

o Técnicas de realce da anomalia
o Objetivo:
o Realcar uma informacdo (lineamentos e contatos)
o Derivadas do campo gravimétrico

o Estimativa de propriedade

o Profundidade de topo
o Deconvolugdo de Euler
o EHD-Depth

o Densidade
° Modelagem

o |nversao
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25

Vé b’S Ed s
Pos-Processamento o * anomaly
o Filtragem regional-residual 207 3rd-order polynomial -~
159
© Objetivo 104 linear trend
° |solar a contribuicao da anomalia de interesse FE A
( Agl)
e 5 residual anomaly

° Procedimento

o Ajusta uma superficie

linear regional anomaly

> Melhor aproximacdo do comportamento regional > ' T
~ . Ag
)]
° Remogdo do campo original (mgal residual anomaly

> Atencdol! | AR S N—— S

regional anomaly =
3rd-order polynomial
T T

o N3o falsear a anomalia -5 T - - A = 5

Distance (km)

Hugoman

Sssssssssssassaz:

:_ii; i
§ E@E8RE L
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Interpretacao

o

Upward continuation

(o]

Estima o comportamento do sinal de uma regiao para alturas maiores

(e]

Objetivo

° Atenuar as anomalias de pequeno comprimento de onda (superficiais)

(e]

A filtragem é feita ponto a ponto

http://www.ga.gov.au/ausgeonews/ausgeonews201006/geology.jsp
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Interpretacao

o ApOs a filtragem regional-residual
o Técnicas de realce

o Ex:
o Derivadas horizontais

o Filtros passa-alta, passa-baixa ou passa-banda
o Sinal Analitico (2D e 3D)
o Etc.

° |mportante

o Qual o significado geoldgico do sinal observado?

o Como o filtro aplicado influencia o sinal?

o Gera falseamento?

> E estavel?

° Aumenta a influéncia de ruidos de alta frequéncia?

Derivada Horizontal Derivada Vertical
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Interpretacao

° Meia Largura

o Definida como o ponto ao longo de um perfil

° Onde a amplitude da anomalia cai pela metade do valor maximo

gmax_3

o Para uma esfera centrada em (0, O, z)

o Amplitude maxima ocorre sobre o centro de massa

° Em x=x,/2
° g,=gmax/2
° Sendo z maximo dado por:
Z<

_ﬂﬂG(RsAp)_ GM

Z 2 - 2 x10° Ajuste por regressao polinomial

Z T R T R

—— amplitude do sinal analitico
regressao polinomial ordem 20

Xy

Distancia (km)

(4% — 1)% 0% é 1|0 1‘5 2.0 zls
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Interpretacao

° Thompson (1982) e Reid et al. (1990)
o Dada pelo desenvolvimento da equacao diferencial homogénea de Euler
oM oM oM R_ M
(X—xo)a*‘ ()’—J’O)E‘F (Z—Zo)g— n(R — M)

o Onde:

° Xg Yo € Zy = coordenadas da fonte

> M = Anomalia gravimétrica S ey

> R=Campo gravimétrico residual s s
P imetursi

o H = Indice Estrutural Estlmau:ll:llix]lhwthe‘lap o s e

° H = Indice Estrutural
° Medida da taxa de decaimento da anomalia gravimétrica entre a fonte e o ponto de medida e a fonte
o Depende diretamente da geometria

o Esfera—2
o Cilindro—1
o Dique-0

o Soleira (Sill)-0
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Interpretacao

> Modelo 3D
o Obijetivo:
° caracterizar o comportamento em profundidade
o Estimar a regidao com maior contraste de densidade

° Importante:
o Ambiguidade dos métodos potenciais!
> Sinal associado a uma fonte rasa com pouco contraste X fonte profunda com altas densidades

o Como evitar:
o Maximo de informagdes possiveis sobre o alvo de estudo
° Ex:

° Informacdes sobre a geologia
> Local e/ou regional

o Se aflorante
°  Amostras para estimar densidade em laboratdrio

o Estimar os limites laterais
o Sinal analitico, derivadas horizontais, etc.

GEOFISICA APLICADA - GRAVIMETRIA




Gravimetria

Interpretacao

Modelo 3D

o Modelagem direta
o 2D (ex: algoritmo de Talwani et al. 1959)

o 3D (ex: Barnett 1976)

° Inversao 3D
o 3D (ex. Li e Oldenbrug, 2002)

@)

| Foniired Quartz

B ootomitic Cartonatite and Monazhe

O i e s

B Foscontes win Monazies fe) vy

Foscaries with Niobim

|77 Foscores with subordnated
» | =55 sovies and phicgapitites

5
I s we s

Il vetsseaiments « Hematie Scrwst
1000 0 1000

[T NT

 Top W Gt 0 m 0 23 prum® Perapective View | (g/cm®)
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Interpretacao

o Platé do Tibet _ w o e ow @ @ o oo o o
° Escala de placas tectonicas

° Anomalia de gravidade Bouguer completa

BEEghEbbhasbbintiisten.e

B C 2 diganyy, o N !
= H2 \“:‘- Lhaga
’

° Ordem de -1000 mGal B M Shbel S NS, S RN B
I -.ﬁ_L‘wtj:.i.itI:n.\_mlu-.. ‘_"P- \é o | w
RSt

sehbsht

]
H

T
:

o O planalto fica a altitudes muito elevadas |, ., & & v v w w " ——w

> Devido ao espessamento da crosta associado a colisdo dos continentes india e Eurasia
o A crosta continental espessada
° pc=2670kg.m™3
o Manto em horizontes mais profundos
o pm=3300 kg.m~3

(GRACE gravity data, Mishra et al., 2012, Journal of Asian Earth Sciences, 48:93-110)
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Interpretacao

o Costa do Pacifico na América Central

o Trincheira oceanica e o limite da placa transformante (placas do Caribe e da América do Norte)
o Dados GRACE
o Dados regionais usados para modelar variacdes de densidade na zona de subducg¢ao
° Associadas a
o Arco vulcanico
° Desenvolvimento da crosta

°  Mudangas na placa subdutada

(modelo do site GFZ)
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Interpretacao

o Bacia de Nordkapp (Noruega)

° Modelo de diapiros de sal
° Domo dalino 'Uranus' na Bacia Nordkapp (Norueg
> Dados de sismica + gradiometria gravitacional

o Perfil sismico
° llustra a falta de refletores na base do sal
o Apresenta modelos de extensao de sal
°  Topo e base da interpreta¢ao do pré-poco

° Dados do poco
° Provaram que o modelo minimo estava errado

| Entire salt body by wide
negative gravity

Shallow salt by

_-‘ gravity gradient;

negative anomaly
at top of saltridge

Pre-we
minimum

Density model

https://www.geoexpro.com/articles/2016/04/gravity-for-hydrocarbon-exploration

> Aquisicao de novos dados de gravidade e gradiometria gravimétrica

o> Modelo de densidade

o Desenvolvido usando limites sedimentares e todo do sal da sismica e densidades de pocos
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Interpretacao

> Bacia de Nordkapp (Noruega)

| Entire salt body by wide
negative gravity

° Osal
o Contraste de densidade negativa com a encaixante Gravity gradient
° Gerando uma anomalia de gravidade negativa — Shallowsalt by

gravity gradient;
negative anomaly
at top of saltridge

° Gradiente vertical de gravidade (Gzz)
o Detecta a parte mais rasa do sal

° Gravidade Gz
o Sensivel as partes mais profundas do corpo de sal

Pre-well -
. maximum Density model
° Planejamento de levantamento : model 3

° Modelos gravitacionais iniciais
o Qrientacdo ideal e processamento sismico para QC das velocidades sismicas
> Velocidades podem ser convertidas em um modelo de densidade

° Resultando em anomalias de gravidade correspondentes

https://www.geoexpro.com/articles/2016/04/gravity-for-hydrocarbon-exploration

° Interpretagdo sismica
° Pode ser melhorada em um loop interativo com modelagem e inversao gravitacional
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Interpretacdo na TectOnica de Placas

o Comportamentos especificos em limites de placas

° De acordo com o tipo de rochas envolvidas
o Limites Compressivos

o Limites Distensivos

o Limites Transformantes

T T T T
80 70 -8 -50 -40 -3 -20 10 © 10 20 30 40 50 60 7O 8O
Grawity (mGal}

#
g

bhkbiosuuse

]
Bouguer Gravity Anomaly

Isostatic Gravity Anomaly

L
H

LR R
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Extra

° Passo a passo de como configurar e executar medigoes

o @Gravimetro Diferencial Lacoste & Romberg

o @ravimetro Diferencial Scintrex CG-5
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Lacoste & Romberg

o Configuracdao em campo
° Inicio da medicao
o LaCoste e Romberg

o 1) Ligar o equipamento

o 2) Destravamento da mola

o 3) Giro do dial varias vezes no sentido anti-horario
o 3.1) Soltando a massa

> 4) Giro do dial no sentido horario
o 4.1) Até o capilar atingir o valor definido pela companhia produtora
° 4.1.1) Informado na aquisicdo do equipamento

CROSSHAIR
(Reading Line = 2.3)

”

3 a 5
] \‘ |l ||‘

o 5) Travamento da mola

“ 1 2
T |‘ 1|l H|H

o 6) Desligamento do equipamento
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Scintrex CG-5

o Configuracao anterior ao campo

SETUP_HENU LA e
o Z EF GPS
o Definicdo de data e hora Survey Options
) & Iz
Clock Dump Memory
o Definicdo de tempo de medicao
> Read Time Dat: wugous 20 57N
Lon: -79°30'13.7"U
Aalt: 210. 20
sSat: 7
Hdop : 1.2
o Definicdo da frequéncia de medidas (medidas por minuto) Service -
o #of cycles Sel:+ti+ GOTO:F5.¢ 100
DEFINE THE OPTIONS °° '5 FINAL
g |7 off
° Em caso de Levantamento regular Eactory Elos: e
= : #0f Cucles: 55335
° Separagao de linhas Start Delag: m
. ~ Li tion: 8.
© Separagdo de estagdes Station seearation: C:
L ~ Auto station inc.: EDIT
> Mudanga automarica de estacdes s :@l
Heasurement: [NUHERIC]|
LCD Heater: OFF]
> Modo de visualizacdo dos dados el (gl -
s . Sel:ti¥ Cha:Ent
> Numeérica - e B e

o @Grafica
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Scintrex CG-5

SETUP MENU il —
] 2 - % . Eﬁ' GPS
. ~ urvey _ osrav ptions
o Configuragao em campo o 5. elﬂ‘
Clock Dunp Memory
° Insergdao de parametros basicos
:“E
ll"‘
;. (0]
o Cddigo do Levantamento Z
Botao 2
Service oK
o Cliente MEASURE Sel:+ti+ GOTO:F5,.#
CLR SURVEY HEADER | eJ
Default |PARAN
° Operador Customer: Default
Operator: Default READ
GPS
o GPS do gravimetro ou manual (opcional) GRID REFERENCE:
| FUNCT]
Latitude: EDIT
Lonsitude:
° Localizagdo Az imuth: [ @,
Elevation: [ 8. [CANCEL,
UTM Zone: | O
. . GMT Diff.:
o Altitude aproximada : ___| 0OK
sel:ti¢ Cha:AlIPha,++ m

GEOFISICA APLICADA - GRAVIMETRIA 63




Gravimetria

Scintrex CG-5

° Inicio da medicao

17:29:06 F3S ! +0. Simbal)

A
© 1) Aperte o botdo MEASURE CLR SCAL
Botdo T
o 2) Nivele o gravimetro MEASURE
CLR TiLTy
° 3 ) C“que em READ GRAV LEVEL ING g:?éﬁ”:m?fﬁm 0.0804 37? EEH%E
® () Tilt Kitarcsea -8.2 4
Tilt Y:carcsec) EI
> 4) Aguarde o tempo configurado Temperature: ot [__2.76] [ FINAL
® [IRF | DATA
. & AUTOGRAV FINAL DATA
o 5) Cligue em FINAL DATA = TR
Grav. 2339. 267 2339.252
S.D. 8. 649 8.851
o TiltX —2.624 -2.824
6) Cheque os valores ;;3:, Tilty 12.435 12.435
A GRAY. | Temp. .49 8.89
E.T.C. —A.876 -8.834
° 6.1) Se ruins (S.D. > 0.800) Dur, S 21
J . = . K4 - g4
° 6.1.1) Aperte CANCEL Time 18:11:42 18:28:59 |cANCEL
Line glsl 2l5“
> 6.2) Se adequados (S.D. < 0.800) T [RECORD

° 6.2.1) Aperte RECORD
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