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Densidade

4.1 Owverview Hinze et al., 2013

The gravity method measures horizontal spatial changes in the gravitational field that result from mass
differentials which in turn are controlled by the volume and contrasting densities of anomalous masses.
As a result, an understanding of the density of Earth materials is essential in planning surveys as well as
in interpreting gravity anomalies.

Density 15 a function of the mineral composition of Earth materials as well as their voiud volume and the
material filling the voids. As a result, densities of rocks can be estimated by considenng their ongin and
the processes that subsequently have acted upon them. However, it 1s advisable to measure densities either
directly or indirectly wherever possible, preferably in situ, because of the difficulties in obtaining samples
that are representative of the actual geological setting. In sifu measurements may be obtained from the
relationship of gravity anomalies to topography or determuned indirectly from correlative measurements
such as seismic wave velocity or attenuation of gamma rays.

O meétodo gravimétrico mede variacdes espaciais horizontais no campo gravimétrico que
resultam de diferencas de massa que por sua vez sao controladas pelo volume e
contrastes de densidade das massas andmalas. Como resultado, entender a densidade
dos materiais da Terra é essencial no planejamento de campanhas assim como na
interpretacdo de anomalias gravimetricas.
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Densidade

Densidade é um escalar

TABLE 4.1 Types of densities used in gravity methods.

Type Symbol Definition
True density o Mass of unit volume of solid
_ _ material _wuhnm voids — . — . 1. of densidade de cada
Grain density Ty Mass of umt volume of Oy — — ECEY .
mineral grains, equivalent mmeral’ Vi volume de
to oy cada mineral; Vp volume
Ept‘{'ll—llf.‘ | Ratio of the mass n;:-.fﬂuml de POros VaZiOS; Vf
gravity volume of material to the
mass of the same volume of volume de poros
chilled gas-free distilled preenchidos; O;
water; excludes voids " . .
Bulk density oR Mass per umt volume of a dry O = 0 — LPHI‘ X densidade do fluido
rock; includes both solid 1{K) dentro do poro
material and void space
Natural Tn Mass per umt volume of a
density water-saturated Earth L'FiF§ L’IF (Fy " L (F§
material; includes both Tq = TR — O — .
solid matenal and void I ﬂ":} I il]’ I i:”:]'
space filled with water
Saturated bulk Equivalent to oy Hinze et a|_’ 2013

density




Densidade da Terra
Valor médio: 5520 kg/m?3

Inversao dos seguintes dados: Dados astrondmicos e geodésicos; Oscilacao livre e
ondas de superficie de longo periodo; curvas de tempo-percurso de onda P e S;
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Densidade

Density 15 a function of the mineral composition of Earth materials as well as their voiud volume and the
material filling the voids. As a result, densities of rocks can be estimated by considenng their ongin and
the processes that subsequently have acted upon them. However, it 1s advisable to measure densities either
directly or indirectly wherever possible, preferably in situ, because of the difficulties in obtaining samples
that are representative of the actual geological setting. In sifu measurements may be obtained from the
relationship of gravity anomalies to topography or determuned indirectly from correlative measurements
such as seismic wave velocity or attenuation of gamma rays.

Densidade € uma funcdo da composicao mineral dos materiais
terrestres, assim como do volume dos espacos vazios e do material
gue eventualmente preenche esses poros vazios.

A densidade das rochas pode ser estimada considerando sua origem
e 0S processos que eventualmente atuaram sobre essa rocha.

Hinze et al., 2013



Densidade

Densidade é um escalar

A maioria das rochas tem densidades entre
1600 e 3200 kg/m3.

A densidade depende da composicao e da
porosidade.

A porosidade é a principal causa da variacao
na densidade das rochas sedimentares.



Densidade de rochas

Peridotitos
Basaltos
Gnaisses
Granulitos
Granitos

Calcarios

Folhelhos

Arenitos

Crosta Continental

Crosta Oceanica
15 20 25 3.0 glem’

Variagdo da densidade de algumas rochas e suas médias.



TABLE 4.2 Examples of densities in kg/m® of primary

sedimentary rock minerals.

Name Density
Anhydrite 2,960
Barite 4 480
Calcite 2,710
Clay minerals
Bentonite 3,600
Dichite 2,620
Kaolinite 2.610-2.680
Glauconite 2,300
Montmorillonite 2,610
Vermiculite 2,300
Coal
Anthracite 13001500
Bituminous 1, 1001304
Dolomate 2,870
Halite 2,160
Gypsum 2310
Sylvite 1,990

Adapted primarly from

(1984).

Jouwsown and

OLHOEFT

Densidade de rochas

TAEBLE 4.3 BExamples of densities in I--:g."rr'r1 of igneous and

mietamorphic rock minerals.

Name Density
Augite 3,300
Biotite 3.360
Ca Al pyroxene 3.360
Chlorite 2,800
Diamond 3.520
Feldspars

Albite to anorthosite 2,620-2,760

Microcline 2.560

Orthoclase 2,570

Sanadine 2,560
High-grade metamorphic minerals

Sillimanite 3,250

Kyanite Lo

Garnet, etc. 4,300
Hornblende 3,080
Muscovite 2.560
Olivine

Fosterite to fayalite 3.2104.390
Quartz 2.650
Serpentine 2.600
Talc 2,780

Adapted primarnly from Jouwson
(1984).

and OLHOEFT



Densidade de rochas

TABLE 4.4 Examples of densities in kg/m” of ore minerals and

mietals, and terrestrial waters.

MName Density
Ohre minerals and metals

Barite 4 480
Cinnabar 8187
Chalcopyrite 4,200
Chalcocite 5,793
Copper B934
Corundum 3,987
Galena 7,600
Gold 19,282
Halite 2,163
Hematite 5275
Irom 7.875
Kaolinite 2,594
Lead 11,343
Limonite 4. 880
Magnetite 3,200
Malachite 4031
Pyrite 5,010 (4,950-5,030)
Pyrrhotite 4610
Sphalerite 4,089
Uraninite 10,970
Water

Fresh (at 4 °C) 1K)
Ice RO0-010
Brine 1,125
Sea water 1.030

Adapted primarily from
(1984).

Jouwson and OLHOEFT



Efeito da pressao

Density (kg/m®x 107
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FIGURE 4.6 Density of sedimentary rocks vs. depth (z) for the
MNorth German—Polish basin. The left panel Includes sandstones and
slltstones; the right panel gives the mean values for the

(a) Quaternary, Cretaceous, Jurassic, (b) Bunter sandstone (Lower

Triassic), and (c) Permian stratgraphic unlts. Adapted from ScHON
(1996).

A pressao litostatica comprime 0s
espacos vazios das rochas.

Rochas com maior porosidade sao
mais suscetiveis as mudancas de
pressao.

A densidade tende a aumentar até
um valor préximo da densidade de
seus minerais constituintes

Hinze et al., 2013



Crosta continental e crosta oceanica

Sediments

Pillow
Lavas

Crosta oceanica:

Espessura entre 6 e 8
km

Mais homogénea e
uniforme, tipicamente
basaltos e gabros e

com estrutura sismica .
aplicavel a varias

bacias oceanicas

Densidade de 2800 a
3000 kg/m3

CRUST

Gabbro
Intrusions

Ultrabasic
Rock

Moho na média: menor
ou igual a 10 km de
profundidade

http://www.geologyrocks.co.uk/tutorials/plate_tectonics_intro
duction

Sediments

Ultrabasic |

Rock

Asthenosphere

CRUST

Crosta continental:

Espessura media 38 km,
variacado 15 a 75 km

Complexa e variavel em
varias escalas de
comprimento e espessura.

_...Porcéo superior com rochas
wnd@ COMPOSICAo granodioritica

e porcao inferior com
granulitos. Algumas vezes
ocorre separacao mais
brusca de velocidade sismica
entre as duas camadas,
definindo a Descontinuidade
de Conrad

Densidade de 2600 a 2800
kg/m3

Moho na média: ha 35 km de
profundidade



Densidade

Density 15 a function of the mineral composition of Earth materials as well as their voiud volume and the
material filling the voids. As a result, densities of rocks can be estimated by considenng their ongin and
the processes that subsequently have acted upon them. However, it 1s advisable to measure densities either
directly or indirectly wherever possible, preferably in situ, because of the difficulties in obtaining samples
that are representative of the actual geological setting. In sifu measurements may be obtained from the
relationship of gravity anomalies to topography or determuned indirectly from correlative measurements
such as seismic wave velocity or attenuation of gamma rays.

Hinze et al., 2013

E melhor medir a densidade de forma direta ou indireta sempre que possivel,
preferencialmente no local, devido as dificuldades em obter amostras que
sejam representativas da condicdo geoldgica real.

Medidas in situ devem ser obtidas das relacdes entre anomalias gravimétricas
e topografia ou determinadas indiretamente através da medidas que tenham
correlacdo com a densidade, como velocidades das ondas sismicas ou
atenuacao dos raios gama.



Medidas de densidade

* E possivel medir a densidade das rochas
em laboratério? Como?

* E possivel determinar a densidade das
rochas através de medidas geofisicas?

Como?



Medidas de densidade

1) em laboratério: mais simples e mais barato, desvantagem: pequeno
volume da amostra, dificuldades com rochas muito intemperizadas, minimo
30 amostras se a regiao for muito heterogénea.

2) medidas de propriedades correlatas: velocidade de ondas sismicas e
atenuacao de raios gama: cara, equipamento apropriado, pode ser feito
junto com outras perfilagens de poco, volume restrito, mas é in situ.

3) medidas de gravidade: medidas in situ, abarcam grandes volumes de
rochas, necessitam equipamento apropriado e furo em rochas. Medidas em
furos ou fazendo a inversao de dados gravimétricos.

Porque é importante medir a densidade in situ?



Medidas de Densidade — direta
em laboratorio

* Principio de Arquimedes:

“Um corpo mergulhado em um liquido, sofre a
acao de uma forca de

sentido ascensional, cujo modulo é igual ao
peso do volume de liquido

deslocado pelo proprio corpo (Arquimedes)”.

https://www.youtube.com/watch?v=qCoqFwZt
wUI&list=PLDre2jYH3njjMv8cYIDXmIZCO1qgB
5h9CU&iIndex=11

https://drive.google.com/file/d/1nw8KwWGpREN
xesFi48yZeaGB86 0X4Jf0/view



Medidas de Densidade — direta
em laboratorio

Figura 0.3 — Esquema de for¢cas atuando em uma balanca de forca normal.

Mg+ &

(a) (b) ' (c) (d)
Fonte elaborada pelos compiladores.
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https://drive.google.com/file/d/1nw8KwWGpREN
xesFi48yZeaGB86 0X4Jf0/view
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Medidas de Densidade — indireta
Velocidade das ondas sismicas medidas em laboratério
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FIGURE 4.15 Comparison of compresslonal wave velocities and

densitles for sultes of lgneous and metamorphic rocks. (1) — granite,

(2) — brotiticfamphibolitic gnaiss, (3) — garnet/blotitlc gnelss, (4) —
amphibole gnelss, (5) — granulite, (&) — diorite, (7) — gabbro/norite,
(8) — ultrabasite. Adapted from ScHoM (|1 996)
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Medidas de Densidade - indireta
* Perfil gama-gama

Fonte: césio 137 (S), raios gama
colidem com os elétrons da
formacao, sao espalhados e
detectados por cintiladores (D)

Estimativa de densidade: até 15
cm da parede do poco.

= Matural gamma
ray detector

Long spacing

detector
i\
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FIGURE 4.13 5chematic cross-section of a gamma—gamma densicy
(compensated) logging sonde using a double detector to eliminate
the effect of the drillhole mudcake on the measuremeants and a
separated natural gamma ray detector to permit stripping of natural

gamma rays.



Medidas de Densidade — indireta Perfil gama-gama

FIGURE 4.14 Example of a

CALIPER .E LIMESTONE POROSITY compensated gamma-gamma density log.
Hole diam. in inches = lzo 0 10 0 -10 The left panel shows the natural gamma
e w1 T T 025 0 +0.75| ray (G.R.) activity and the hole diameter.
LU L LR I remtT T é E}r;éEfl_:::r_mm The right panel shows the compensaticn
lg/cm?) for the drillhole mudcake | Ao), the bulk
density (og ), and the density-derived
GAMMA RAY BULK DEI;'IS'ITY porosity (). Units and scale are shown
API units (g/cm’) In the headers. Adapted from Laeo
0 1204 2.0 2.5 3.0 (1986).
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Medidas de Densidade -

 Gravimetro de poco

-

As medidas de poco sao feitos com equipamentos especificos, como
por exemplo o gravimetro do tipo LaCoste & Romberg.

Em geral os instrumentos padrao possuem diametro de 10 cm e
operam em poc¢os com desvio vertical de até 14°, operando em
temperaturas até 260°.

Gravimetros ultra finos, com espessura de aproximadamente 5,75 cm,
capazes de operar em pogos com desvio vertical de 60° e
profundidades de até 3km.

O espacamento vertical entre os pontos observados e a precisao da
determinacdo das profundidades influencia a precisdao na
determinacdo da densidade.

A maior parte da variacao da gravidade no poco é devido ao material
dentro de um raio de cerca de 5 vezes o espacamento entre
observacgdes (Ah) e por conta disso os efeitos do poco sao despreziveis.

E um método, em geral, mais acurado mas com leituras demoradas e
instrumentacdo mais cara que outros métodos.

direta

LaCoste &Romberg

—




Medidas de Densidade - direta

g, € g, os valores de gravidade medidos em h, e h,
, acima do elipsdide de referéncia
* Gravimetro de poco
ponto h, esta mais proximo do centro da Terra, o
valor de g, serd maior pela quantidade (0,3086 —
0,0419p)Ah, onde p é em g/cm? e Ah=h, —h,,.

Na profundidade h, o gravimetro sente a atragdo da
Blipsdide de / massa acima dessa profundidade, diminuindo o

valor de g,, que requer uma compensagao na
correcao de Bouguer pelo acréscimo de (0,0419p)
Ah.

A diferenca Ag entre os valores corrigidos de g, e g,
apos a redugdo no nivel h, é:

Ag = (0,3086 — 0,0419p)Ah — 0,0419pAh =

= (0,3086 — 0,0838p)Ah

0=3683-119329
Ah



Medidas de Densidade

gravimetro de poco (BHGM) comparado com
perfilagem gama-gama (YY)

Model Cross-Section Depth Density Difference Density
{feer) (feet ) fwfem”) {wem’)
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Medidas de Densidade - direta

e Método de
Nettleton

. Estacdes
¢ compara curvas obtidas com

/ Gravimétricas
diferentes valores de densidade na M

correcao de Bouguer com a O ISTANGIA
topografia, ao longo de um perfil.

(A)

ALTITUDE

(B)

* O melhorvalor de densidade é . |
aquele cujo perfil apresenta a . /\/\
1 /\/\ p=2400 wmymo

correlacao minima com a topografia  ags °* > = 2500 PEQUEND

p=2600 OTIMO

1 p= 2800 GRANDE
' (kg m™?)

DISTANCIA




Medidas de Densidade - direta

4.20) Consider the gravity observations (open circles) collected along a
profile across the topography depicted in Figure 1.1. The Bouguer gravity
anomaly effects of the topography were computed using different values of
density o. From these results shown in the upper portion of Figure 1.1,
(a) what is the density of the topographic feature and why? What do the
reduced profiles indicate about the related topographic corrections that are

(b) positively and (c) negatively correlated with the topography?
2.0
. ___,..-‘ o 0_22 -
* 0=23
3 R
=10 g=1.2
% G__._lﬁ
gravity profiles reduced
for various o-values of P | 450
o topographic density _ -.=7 A 240
o . N B =
.<~_lOpographic . 430 3
,0' \ - =
o’ FeTature . e
Gu ‘-I._ ._hi" | | =00 1 1 | | 1000 | 1 1 1 1500 | | 410

METERS

Figure 1.1 Bouguer gravity anomaly profiles (solid lines) over a local topo-
graphic feature (dashed line) reduced for the feature’s gravity effects using
10 values of topographic density (o in g/cm?). See Study Question 4.20.



Medidas de Densidade - direta
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Fig. 2. Sediment density variation in the Viking Graben. The approximate thicknesses of each stratigraphic unit in the basin center
{shaded area) and along the basin margin {(dashed lines) are obtained from Ziegler [18]. The range of values of density for cach
stratigraphic unit is taken from well data [5,7]. Typical value for the basement density in the Viking Graben is p. = 2.65 g cm ™. (a)
Exponential density-depth curves (4) for compacting shales ($; = 0.6, k!;] =20 km, p,=2.7 g cm"” *y and sandstones {®, = 0.5,
k;’ =35 km, p, =265 g cm ) [15]. (b) Exponential density—depth curve with parameters obtained by averaging values for
different lithologies (dy = 0.45, k;'=3.5 km, p,=2.65 g cm™”), and exponential modified by a density inversion (5), where
Ay =01, D=10 km,

Cowie & Karner, EPSL, 1990



Medidas de Densidade

() SEDIMENT DENSITY {g cm”)

e e Conhecendo uma funcéo de
Fo B i< o densidade com a profundidade é
21 e possivel estimar melhor a
variacao de aceleracéo da
= H EXPONENTIAL graVidade-
E € density distribution Ap(x”, z) is given by:
) - F‘EECEH;EEIT?ED Ag(x, 0)
a “ ehix)(z+d) Ap(x’, z)dx" d:z
= :Tf f 2 3
- — a0 (I—x}+(;+d}
too )
ge23 p =285
12 where x and x’ are the horizontal coordinates, z
15 depth, v 1s the gravitational constant, and h(x)
o5 O8 O3 OF 0) 00 Foroaly scal is the thickness of the layer containing the density
- . ] _ variation. The z-axis is defined to be positive
So that the variation in density with depth is: downwards and A{x) is measured relative to a
p(z)= (] —d, E—kpf)prg + e "o, (4) reference plane which is at a depth d below the

Earth's surface: h(x) is negative if it lies above
the reference plane and positive if it lies below the
reference plane. Taking the Fourier transform of

where p, is the sediment density, p,, the density of
the sediment grains, p, the density of the intersti-
tial flmd (assumed to be water), and @, is the
porosity of the sediment at the surface. The “char-
acteristic depth™, ko ! determines the rate of in-
crease in sediment density as a function of depth.



