O campo de gravidade e sua
utilizacao na investigacao da Terra
e de corpos do Sistema Solar
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Gravimetria

O campo de gravidade terrestre
fornece importantes informacoes
sobre a distribuicao de massa do
planeta.

Estruturas com diferentes densidades
no interior terrestre causam
modificacdo no campo de
gravidade; estas variagoes sao
muito pequenas, mas possiveis de
serem medidas por equipamentos
muito sensiveis denominados
gravimetros.
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PRINCIPIO DO METODO:

Medicao da aceleracao da
gravidade com gravimetros.
Precisao melhor que 0,1 mGal

(1 Gal =1 cm/s?).
[0iac = 978.641,37 mGal]

Comparacéo com valores de
aceleracao associados a um 2 thiiora
modelo que melhor represente S 7 & Fshora
a Terra (elipsoide de revolucao).
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A diferenca entre o valor
observado e o valor tedrico é a

anomalia g ravimétrica. Valor da aceleracdo da gravidade na superficie
terrestre




O CAMPO DE GRAVIDADE TERRESTRE

Galeria de Imagens 1.2 Variagao da aceleragao da gravidade na Terra
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A aceleracdo da gravidade na Terra tem seu valor méximo no Oceano Artico. O valor de g neste ponto é 9,83366 m s=.

O maior valor da aceleracéo da gravidade na superficie terrestre fica no Oceano Artico.
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A aceleragao da gravidade tem o menor valor do planeta em Huascaran, Peru, com 9,76392 m s

O menor valor da aceleracéo da gravidade na superficie terrestre fica no Peru.




O CAMPO DE GRAVIDADE TERRESTRE
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Mapa de anomalia Bouguer (mGal), mostrando os valores de aceleracéo da gravidade apds a remogao de um valor de
referéncia e as correcdes para remocao dos efeitos da altitude e da massa topografica em relagdo ao nivel médio do mar.
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O CAMPO DE GRAVIDADE TERRESTRE

Delimitacao e modelagem de
estruturas crustais (craton,
crateras, bacias, faixas de
dobramentos, falhas, etc.).

Analise das anomalias:
Indicacao da distribuicao de
massa em subsuperficie e dos
processos geneticos que
originam as estruturas
observadas.
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Variagdes da anomalia da gravidade, fornecidas
pelos dados do GRACE. Regibes com concentracao
de massa estdo em tons alaranjados e vermelhos. O

circulo branco mostra a cratera Wilkes Land.
Imagem da Ohio State University



- Identificacéo e modelagem
de zonas de fraturas
oceanicas (uso extensivo
de dados de altimetria por
satelite e Geofisica
marinha).
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Mapa de anomalia da gravidade no Atlantico Sul,
calculado a partir de medidas de aceleragdo da
gravidade e altimetria por satélite (Molina, 1996).



O CAMPO DE GRAVIDADE TERRESTRE
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A distribuicao de anomalias
de geoide, calculadas com
auxilio dos dados
gravimeétricos, em conjunto
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DADOS DE GRAVIMETRIA TERRESTRE
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Gravimetros absolutos — equipamentos
gue utilizam, por exemplo,
interferometria a laser para medir as
sucessivas posicdoes de uma massa
em queda livre.

Neste tipo de equipamento, uma massa
é lancada verticalmente, quando
intercepta alguns feixes horizontais
de laser, separados por uma
distancia determinada com precisao.
O movimento da massa é
cronometrado durante a subida e a
descida, por meio de um reldgio
atbmico extremamente preciso. A
operacao e repetida por milhares de
vezes para se obter um valor preciso
de g.




Gravimetros diferenciais — principios gerais

Gravimetros diferenciais sao projetados para medir a
diferenca de aceleracao de gravidade entre dois
pontos. A maior parte destes equipamentos é
baseada em um sistema do tipo massa-mola.

O principio basico do sistema é o da deformacao do
conjunto massa-mola em resposta a uma forca
atuante. Quanto maior for a forca, maior sera o
comprimento da mola, e vice-versa.
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Quando um sistema deste tipo € levado a um
segundo ponto, qualguer variacao de g vai
acarretar uma variacao no comprimento da mola,
gue pode ser detectado e quantificado. Assim,
conhecendo-se o valor de g em um ponto, pode-
se obter o valor em outro ponto qualquer.



Gravimetros diferenciais —LaCoste & Romberg

Este gravimetro consiste de uma haste presa por
uma mola especial, conectada a um parafuso
micrometrico. Um feixe de luz incide sobre a T
haste, e atinge uma ocular, de modo a se comecms ||
localizar em uma determinada posicao “’
guando a haste estiver em uma situacao
estavel pre-definida.

R GEAR
AN BOX

N =3
NEN A MEASURING
NENH SCREW

O operador deve nivelar o equipamento, e em
seguida observar a posicao do feixe de luz em
uma escala graduada, girando o parafuso
micrometrico até que o feixe atinja a posicao
pré-estabelecida pelo fabricante. A guantidade
de voltas dadas no parafuso esta relacionada
a variacao de g entre o local de referénciae o
local de observacao.




GRAVIMETRIA MARINHA

Necessitava de uma
plataforma flutuante e um
sistema de navegacao e
estabilizacao

CorrecOes a serem aplicadas
para remover o efeito do
movimento do navio:
dependéncia das
coordenadas e velocidade da
embarcacéao

Necessidade do ajustamento
das trilhas em funcao dos
pontos de cruzamento entre
0S Ccruzeiros




DADOS DE GEOFISICA MARINHA
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ALTIMETRIA POR SATELITE

A superficie do oceano segue uma equipotencial do campo da gravidade terrestre. Em
primeira aproximacgao, esta superficie equipotencial seria uma esfera, caso a distribuicao de
massa da Terra fosse homogénea e ela nao tivesse rotacéo. A rotacao faz com que a forma
esférica tenda a elipsoidal, e a distribuicao irregular de massa faz com que a superficie da
agua do mar desvie desta forma elipsoidal em até 100 metros em algumas localidades.

Um monte submarino, por exemplo, tipicamente tem 20 km de raio e 2000m de altura (em

relacéo ao fundo oceanico ao redor), e acaba por deformar a geometria da dgua do mar ao
seu redor.

TOPEX/POSEIDON 2%
GPS

MEASUREMENT SYSTEM _____— s ®

MICROWAVE
MEASUREMENT

~ OF COLUMNAR

RADAR  WATERVAPOR
ALTIMETER ]
RANGING %/

3

REFERENCE ELLIPSOID
NASA/PL



Dois satelites gémeos,
orbitando a Terra a uma
distancia de 220 km entre si;
as medidas de variacao da
distancia entre eles é feita
com precisao melhor do que
10°m.

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)
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O uso dos dados do
GRACE permitem uma
melhor definicdo do
campo de gravidade
terrestre e delineia com
boa precisao diversas
estruturas da Terra.



A MISSAO GRACE

Mudanca no campo de gravidade gerada pela variagéo
da massa de agua no Aqiiifero Guarani - GRACE
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A INVESTIGACAO DA CRATERA DE
CHICXULUB

Exemplo de aplicacao da gravimetria: Cratera de impacto de
Chicxulub, proposta como sendo resultado do evento de extingao
em massa do periodo K-T
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INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

Secao geoldgica onde se pode encontrar a fronteira K-T, no Texas. Os
depdsitos de sedimentos grosseiros, com clastos podendo atingir 1m,
estao sob uma camada fina de sedimentos finos que apresentam
anomalias de iridio, ouro, arsénico, antimonio e selénio.




INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

A presenca de tectitos alterados produzidos pelo impacto em Chicxulub
é indicativa de uma grande colisdo. As marcas na escala inferior
estao espacadas a cada milimetro.




INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

Tectitos inalterados (em cor marrom na imagem) e parcialmente
alterados (amarelo e ambar) encontrados na camada K-T em
Mimbral, México.




INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

A presenca de graos de quartzo mostrando evidéncias de ondas de
choque (aqui temos pelo menos 8 ondas distintas, representadas
pelas cores) € conclusiva quanto ao impacto.

O grao de
quartzo aqui
fotografado
possul
dimenséo de
0,32 mm.




INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

Hipotese: choque de um meteordide, ha 65 milhGes de anos, proveniente
de um cometa ou asteroide, que teria levado a extincao de 70% das
formas de vida na Terra. O corpo deveria ter de 6 a 15 km de diametro.




INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

PROBLEMA: NAO HAVIA CRATERA MAPEADA NA REGIAO!!!

Alguns indicios geologicos existem na regido, como anomalia de iridio,
presenca de tectitos, graos de quartzo muito deformados, estruturas
de quartzo formadas a altissimas pressoes.

Se pensarmos no evento causador da cratera, deveriamos esperar que
ela se constituisse em uma feicao aproximadamente circular no
embasamento rochoso, que foi preenchida por sedimentos apos o
impacto, devendo portanto, gerar uma anomalia gravimétrica negativa
(os sedimentos que preencheriam a cratera tém densidade menor do
gue as rochas gue os alojam).

A cratera estaria submersa, (1600 m de profundidade) inicialmente
inacessivel a observacao direta, sem uma expressao topografica
acentuada que permitisse sua imediata identificacao.



INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

A determinacao do padrao gravimétrico da regido mostra um baixo
associado a cratera, visto aqui com o gradiente da anomalia
superposto, para melhor identificar as bordas das feicoes.

A

Escala de cores:
roxo e vermelho
Indicam valores
elevados; amarelo,
verde e azul,
valores baixos de
anomalia
gravimetrica.




A CRATERA DE CHICXULUB
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INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

22
O gradiente da
anomalia Bouguer,
Indicando as regides
de maior variacao da
grandeza, permite
melhor identificar as
bordas das feicOes. A
cratera apresenta de
200 a 300 km de

extensao. |
20°

90° 89"



INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

Visualizacdo em 3D da anomalia gravimétrica negativa em Chicxulub.
A figura esta orientada com o Norte apontando para cima.




INVESTIGACAO DA CRATERA DE CHICXULUB

A investigacao sismica permite obter um padrao similar ao da anomalia
gravimétrica. A parte inferior da figura representa o Norte. Estamos
olhando, assim, do mar para o continente.




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Entre setembro de 2011 e dezembro de 2012, duas sondas espaciais
americanas, oficialmente chamadas GRAIL A e GRAIL B (mas
popularmente conhecidas como Ebb e Flow), orbitaram nosso satélite
natural a uma altitude de 55 km, distanciadas de aproximadamente 200
km entre si.

Bouguer gravity =~ 600

(mGal)
t




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Estes dados ajudaram a vislumbrar, dentre varias coisas, uma solucédo para um problema muito antigo,
relacionado a origem do Mar das Tormentas (Ocean of Storms, ou Oceanus Procellarum). Imaginava-se que,
como a maioria dos mares lunares, esta estrutura tinha sido formada pelo impacto de um asteroide ou corpo
similar.

Se assim fosse, esta seria a maior estrutura de impacto da Lua. Ocorre que, ap0s os dados da missdo GRAIL
terem sido processados, 0s cientistas comecaram a acreditar em outra possibilidade: o Mar das Tormentas ser
produto do vulcanismo lunar. Mares, ou mare em latim, sdo vastas regides planas da superficie lunar, que
acredita-se terem sido geradas pelo impacto de corpos externos.

Bouguer gravity =~ 600

(mGal)
t




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Maria Zuber, cientista da equipe da missao GRAIL, afirma: "We interpret the
gravity anomalies discovered by GRAIL as part of the lunar magma plumbing
system -- the conduits that fed lava to the surface during ancient volcanic
eruptions.” (Interpretamos as anomalias gravimétricas mapeadas pela missao
GRAIL como originadas por um sistema de condutos vulcanicos gque trouxeram
lava a superficie durante erupcdes vulcanicas ocorridas no passado)




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Outra interpretacdo € a de que movimentos no interior da Lua no passado levaram
a uma concentracdo anOmala de elementos radiogénicos no manto e na crosta na
regiao das anomalias gravimétricas mais pronunciadas.

Seja qual for a origem, acredita-se que estas regides delineadas pela aceleracao
da gravidade e suas derivadas sejam canais alimentadores de vulcanismo, que sO
puderam ser evidenciados a partir deste tipo de dados.




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Dados relacionados ao Mar das Tormentas (Ocean of Storms, ou
Oceanus Procellarum).

Topography




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Dados relacionados ao Mar das Tormentas (Ocean of Storms, ou
Oceanus Procellarum).

Cc Bouguer gravity anomaly
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O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Dados relacionados ao Mar das Tormentas (Ocean of Storms, ou
Oceanus Procellarum).

d Gravity gradient
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O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Esta imagem centrada no
polo sul lunar mostra a
bacia Aitken, a maior
bacia de impacto lunar (e
uma das maiores do
Sistema Solar), com 2600
km de diametro.

Do ponto mais profundo ao
ponto mais alto desta
regiao ha uma diferenca
de topografia da ordem de
15km.




O CAMPO DA GRAVIDADE NA LUA

Aceleracdo da gravidade na superficie lunar em m/s2. A esquerda, o lado
visivel da Lua (near side), e a direita o lado oculto (far side). Fonte:
Lunar Gravity Model 2011

LGM2011 surface gravity

Hirt and Featherstone 2012 = i SE—— |
Earth Plan Sci Lett 329-330, 22-30 e —— e R 5
doi:10.1016/j.epsl.2012.02.012  1.611 1.616 1.621 1.626 1.631 1.636 [m/s”]



http://geodesy.curtin.edu.au/research/models/lgm2011/

O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

A partir de 16 anos de coleta de dados de trés espagonaves que orbitaram o planeta vermelho
0s cientistas conseguiram elaborar um mapa detalhado do campo de gravidade de Marte. As
naves Mars Global Surveyor, Mars Odyssey e Mars Reconnaissance Orbiter forneceram

informacdes que permitiram ndo somente caracterizar o campo de gravidade marciano, o que é
extremamente importante para balizar as proximas missoes.

Campo de gravidade de Marte, mostrando ao centro os vulcdes da regido de Tharsis. Cores do vermelho ao branco indicam
locais de aceleracéo da gravidade elevada, ao passo que cores azuis indicam locais onde a aceleracdo da gravidade é
baixa, possivelmente indicando fraturas na parte superficial da litosfera do planeta. Fonte: MIT/UMBC-CRESST/GSFC



O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

Campo de gravidade em Marte, olhando a partir do polo Sul, no centro da imagem.
Cores do vermelho ao branco indicam locais de aceleracéo da gravidade elevada,
ao passo que cores azuis indicam locais onde a aceleracao da gravidade é baixa.
Fonte: MIT/UMBC-CRESST/GSFC

Dentre as descobertas
realizadas pela analise
destes dados destacam-se
0S NOVOS mecanismos
propostos para a geragao
das estruturas formadas na
fronteira entre os terrenos
baixos relativamente suaves
presente na por¢cao norte do
planeta e as terras altas
extremamente crateradas
gue dominam sua parte sul,
e a comprovacao da
existéncia de um nucleo
externo rochoso fluido.



O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

Dentre as descobertas
realizadas pela analise
destes dados destacam-se
0S NOVOS mecanismos
propostos para a geragao
das estruturas formadas na
fronteira entre os terrenos
baixos relativamente suaves
presente na por¢cao norte do
planeta e as terras altas
extremamente crateradas
gue dominam sua parte sul,
e a comprovacao da
existéncia de um nucleo
externo rochoso fluido.

Campo de gravidade em Marte, olhando a partir do polo Norte, no centro da imagem.

Cores do vermelho ao branco indicam locais de aceleracéo da gravidade elevada,
ao passo que cores azuis indicam locais onde a aceleracao da gravidade é baixa.
Fonte: MIT/UMBC-CRESST/GSFC



O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

Além disso, estudando a variacao do campo de gravidade do planeta vermelho por 11 anos,
um ciclo de atividade solar completo, foi possivel estimar a massa de CO, atmosférico que
congela na regiao dos polos por ocasiao do inverno marciano entre 3 a 4 trilhoes de
toneladas (o que corresponde a 12 a 16% da massa de sua atmosfera) e estudar seu
movimento entre os polos sul e norte com o decorrer das estacées do ano.

Campo de gravidade de Marte, mostrando ao centro os vulcOes da regido de Tharsis. Cores do vermelho ao branco indicam locais de
aceleracdo da gravidade elevada, ao passo que cores azuis indicam locais onde a aceleracdo da gravidade é baixa, possivelmente
indicando fraturas na parte superficial da litosfera do planeta. Fonte: MIT/UMBC-CRESST/GSFC



O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

Kilometer-resolution gravity field of Mars: MGM2011
C.Hirt, S.J.Claessens, M.Kuhn, W.E.Featherstone

Western Australian Centre for Geodesy & The Institute for Geoscience Research, Curtin
University of Technology, GPO Box U1987, Perth, WA 6845, Australia

https://doi.org/10.1016/1.pss.2012.02.006
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MGM2011 anomalia arlivre (em mGal), projecdo de Mollweide projection centrada na longitude de 0°.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032063312000475?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.pss.2012.02.006

O CAMPO DA GRAVIDADE EM MARTE

Kilometer-resolution gravity field of Mars: MGM2011
C.Hirt, S.J.Claessens, M.Kuhn, W.E.Featherstone
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https://doi.org/10.1016/1.pss.2012.02.006

—

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
MGM2011 deflexdo da vertical total (segundos de arco). Projecdo de Mollweide centrada na longitude de 0°.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032063312000475?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.pss.2012.02.006

