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NOSSO OBJETIVO

Ao difundir as Geociéncias, aspiramos abrir as portas do
entendimento para estudantes, entusiastas e curiosos,
proporcionando uma visao abrangente sobre os campos da
Geologia, Geofisica e Meio Ambiente.

Este ebook é mais do que um compéndio de fatos; € uma
ferramenta que visa inspirar a paixao pelo estudo da Terra e
encorajar a apreciacao pela complexidade e beleza do
nosso ambiente natural.

Acreditamos que o conhecimento é uma ponte para a
conscientizacao e a acao. Ao compartilhar insights sobre a
formacao da crosta terrestre, os processos geofisicos que
moldam a paisagem e as praticas sustentdveis no ambito
ambiental, esperamos catalisar uma compreensao mais
profunda das interacoes entre o homem e o planeta.

Nossa visao vai além da mera disseminagao de fatos
cientificos; é um convite a reflexao e a participacao ativa na
preservacao do nosso lar comum. Através deste ebook,
buscamos despertar a curiosidade, instigar
questionamentos e, acima de tudo, oferecer um recurso
educacional que transcende fronteiras, conectando mentes
avidas por conhecimento.

INTRODUCAO A GEOFISICA
POR ALESSANDRO GONCALVES 03
WWW.PROSPECTAGEO.COM



COLECAO INTRODUGAO A
GEOFISICA: CONTEUDO

PARTE I: O que é a Geofisica?

PARTE Il: Gravimetria

PARTE lll: Magnetometria

PARTE IV: Métodos Geoelétricos

INTRODUCAO A GEOFISICA
POR ALESSANDRO GONCALVES
WWW.PROSPECTAGEO.COM

04



SUMARIO

Capitulo 1
Compreendendo a Gravimetria

Capitulo 2

O Campo Gravitacional da Terra e a Reducao de Dados

Capitulo 3
Medidores de Gravidade

Capitulo 4
Densidade das Rochas

Capitulo 5

Efeito Gravitacional de Corpos Selecionados

Capitulo 6
Processamento de Dados Gravimétricos

Capitulo 7
Interpretacao de Dados Gravimétricos

Capitulo 8
Aplicacao do Método Gravimétrico

Pontos Principais

Referéncias e Recomendacgdes de Leitura

INTRODUCAO A GEOFISICA
POR ALESSANDRO GONCALVES
WWW.PROSPECTAGEO.COM

07

1

22

26

31

38

43

50

55

56

05






1
COMPREENDENDO A GRAVIMETRIA

A gravimetria é uma técnica que detecta
variagcoes minimas na forca gravitacional. De
acordo com a Lei da Gravitacao de Newton, a
forca gravitacional entre dois corpos depende de
suas massas, permitindo-nos discernir estruturas
e corpos subterraneos com base em diferencas de
densidade.

1.1|LEI DA GRAVITACAO DE NEWTON

A maioria de nds estd familiarizada com a atracao
gravitacional da Terra: a forca que faz objetos
cairem e exige esforco consideravel ao lidar com
materiais pesados, como pedras para construcao.
Sir Isaac Newton, creditado por descobrir que
toda massa atrai outra, formulou esse fenédmeno
naquilo que agora conhecemos como a Lei da
Gravitacao de Newton em 1687. A equacao que
representa essa lei é a seguinte:

mim,

F=y 2

INTRODUCAO A GEOFISICA
POR ALESSANDRO GONCALVES 07
WWW.PROSPECTAGEO.COM



Aqui, F significa a forca gravitacional,y é a
constante gravitacional universal (6.673x10"
N(m/kg?) m1 e m2 sdo as massas dos corpos
atraentes, e r é a distancia entre eles.

Para exemplificar esta equacao, considere a forca
gravitacional que a Terra exerce sobre uma rocha
em sua superficie:

MpM,
2
Ry

F=y

Nesta equacao, MT é amassa da Terra, mré a
massa da rocha, e RT é o diametro da Terra. No
entanto, calcular a forca gravitacional
diretamente é inconveniente devido a sua
dependéncia das massas de ambos os corpos (MT
e mr). Dividindo ambos os lados da equacao por
mr, chegamos a:

F My
mr_yR%
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Reconhecendo que a forca é calculada como peso
multiplicado por aceleracao, podemos
transformar a equacao em:

My
Q—YR%

Aqui, g representa a aceleracao causada pela
Terra, frequentemente chamada de "aceleracao

devida a gravidade" ou simplesmente "gravidade".

O valor padrao para g na superficie da Terra é
aproximadamente 9.80665 m/s?, comumente
arredondado para 10 m/s?.

A unidade da aceleracao da gravidade (1 cm/s?)
também é conhecida como galileo ou Gal, em
homenagem a Galileo Galilei, o primeiro a medir
seu valor. Gravimetros modernos exibem uma
precisao notavel, com leituras precisas até 0.001
mGal (0.01 pm/s?).
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2

O CAMPO GRAVITACIONAL DA
TERRA E A REDUCAO DE DADOS

Como a Terra nao é uma esfera homogénea
perfeita, a aceleracao gravitacional nao é
constante em toda a superficie terrestre.

Sua magnitude depende de cinco fatores
principais:

Latitude;

Altitude;

Topografia do terreno circundante;
Marés terrestres e

Variacoes de densidade do subsolo.

Na prospeccao geofisica, estamos interessados
especialmente nesta tltima, que geralmente é
muito menor do que as mudancas de latitude e
altitude. A remocao de componentes indesejados é
frequentemente chamada de reducao.
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2.1|{CORRECAO DE LATITUDE

A correcao de latitude tem uma razao dupla:

Em primeiro lugar, é causada pela forca
centrifuga da Terra sendo somada a forca
gravitacional (soma vetorial). Isso diminui a forca
gravitacional com o aumento do raio de rotacao.
Portanto, a menor forca gravitacional ocorre no
equador (com a maxima forca centrifuga) ea
maior no polo.

Em segundo lugar, a forca gravitacional é ainda
afetada pelo fato de que a Terra nao é esférica,
mas elipsoidal. Isso diminui ainda mais a forca
gravitacional no equador. Ambos esses efeitos
podem ser removidos pela Féormula Internacional
de Gravidade:

gh =978031.8(1 + 0.0053024 sin’ A — 0.0000059 sin® 21) mGal

E evidente que a forca centrifuga muda apenas na
direcao N-S, nao na direcao L-O.
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CORRECAO DE ELEVACAO

2] (FREE-AIR CORRECTION)

Esta é a primeira etapa na reducao dos efeitos
topograficos. Corrige simplesmente a mudanca
na elevacao do gravimetro, considerando apenas
o ar (portanto, livre) entre o gravimetro e o datum
selecionado (parte mais a esquerda da Figura 1).
Para obter a mudanca na aceleracao gravitacional
com a altura, podemos diferenciar a equacao:

ﬂgFA MT z_g

AR - R TR mGal/m

Elevar o gravimetro (por exemplo, estendendo seu
tripé) diminui os valores medidos de gravidade em
0,3086 mGal/m. Portanto, para medir com
precisao de 0,01 mGal, é necessario medir a
elevacao do gravimetro com uma precisao de 3
cm. A correcao de elevacao livre varia
ligeiramente com a latitude:

Observe que as partes sin® A e h? sdo muito
pequenas e podem ser negligenciadas, resultando
na razao mencionada anteriormente.
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Figura 1: Correcoes Topograficas.
(Musset e Khan, 2000).
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2.3|CORRECAO DE BOUGUER

A correcao de Bouguer desconsidera o efeito das
rochas que se encontram entre o ponto medido e
o datum de referéncia (Fig. 1 no centro). Este
efeito foi ignorado durante as correcoes de
elevacao livre. Portanto, adicionamos uma camada
com uma densidade média das rochas
circundantes. A correcao de Bouguer é a seguinte:

‘ﬁgB =
AR 2rryp = 0,04192p mGal/m

Aqui, p representa a densidade da camada de
Bouguer.
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A correcao de elevacao livre e a correcao de
Bouguer sao frequentemente combinadas em uma
correcao de elevacao geral:

Bgr _ Bgra _Bgp _

AR~ AR AR (0,3086 — 0,04192p)mGal /m

Entender essas correcoes € crucial para obter
dados precisos sobre a gravidade na Terra. A
correcao de Bouguer é particularmente
importante porque leva em consideracao as
rochas entre o ponto medido e o datum de
referéncia, algo que as correcoes de elevacgao livre
ignoram.

Podemos pensar na correcao de Bouguer como
uma maneira de "limpar" os dados, removendo o
impacto das rochas que podem distorcer as
medicoes de gravidade. Imagine que estamos
tentando medir a forca da gravidade em diferentes
altitudes, mas as rochas entre o nosso
instrumento e o ponto de referéncia podem
influenciar essas leituras. A correcao de Bouguer
é como ajustar nossos dados para compensar
essa interferéncia das rochas.
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2.4|CORRECAO DE TERRENO

A Correcao de Bouguer assumiu que a camada era
infinita na direcao horizontal. Isso, no entanto, nao
é verdade devido a topografia e curvatura da
Terra. A correcao para a curvatura da Terra é
utilizada em levantamentos em larga escala, mas
a deixaremos de lado por agora. A correcao
topografica, por outro lado, pode ser crucial
(Figura 1, a direita).

A colina acima da camada Bouguer, com sua
prépria forca gravitacional, atua na direcao oposta
ada Terra, diminuindo assim a aceleracao medida
(Figura 2). De maneira semelhante, o vale também
diminui o valor, pois ao calcular a correcao de
Bouguer, ja subtraiu-se a camada Bouguer (com
uma superficie plana) e nao levou em consideracao
as massas ausentes do vale. Portanto, a correcao
topografica é sempre adicionada.

Existem diversas maneiras de calcular correcoes
topograficas. Em qualquer uma delas, é
necessario conhecer o relevo até uma certa
distancia da estacao em detalhes.

INTRODUCAO A GEOFISICA

POR ALESSANDRO GONCALVES 16
WWW.PROSPECTAGEO.COM



Figura 2: Perfil Gravimétrico através da Montanha Madera, no Texas.
(Hammer, 1939).
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O método comum é dividir as areas ao redor das
estacoes gravitacionais em zonas, estimar a
altitude média em cada zona e calcular o efeito
gravitacional das zonas. Varias versoes dessas
zonas ja foram publicadas (por exemplo, Hammer
1939).
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A forma mais simples é imprimir o grafico de
zoneamento (Figura 3) em uma folha transparente
e sobrepor sobre o mapa topografico. Em seguida,
estima-se a altitude média em cada zona e
compartimento, calcula-se a diferenca entre o
valor estimado e a elevacao da estacao, e
encontra-se o efeito gravitacional desse
compartimento nas tabelas elaboradas por
(Hammer, 1939).

Figura 3: Grafico de Zonas para Avaliacao de Correcoes
Topograficas em Estagcdes Gravimétricas. (Hammer, 1939).
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Finalmente, a soma dos efeitos em todos os
compartimentos e zonas forma a correcao
topografica para a estacao atual.

E evidente que esse método de calcular correcdes
topograficas é muito trabalhoso. Atualmente, os
programas de computador geralmente calculam
as correcoes com base no MDT (Modelo Digital de
Elevacao do terreno).

Observe que o efeito da zona mais interna (A) nao
é calculado na tabela. A razado para isso € que em
areas tao pequenas, o terreno deve ser o mais
plano possivel. Os efeitos gravitacionais de
irregularidades em locais tao préximos sao muito
grandes, mapas topograficos precisos em escalas
suficientemente grandes nao sao comuns e
medicoes precisas e densas do relevo seriam
excessivamente caras.

2.5|CORRECAO DE MARES

A correcao de marés considera o efeito
gravitacional do Sol, da Lua e dos planetas
maiores. Os gravimetros modernos calculam
automaticamente os efeitos das marés.
INTRODUCAO A GEOFISICA
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Para instrumentos mais antigos, € necessario
calcular as correcdoes manualmente, por exemplo,
seguindo o método de Longman (1959), ou
considerar as marés como parte do desvio do
instrumento e remové-lo por meio de uma correcao
de desvio.

2.6|CORRECAO DE DESVIO

A correcao de desvio tem o objetivo de eliminar as
alteracoes causadas pelo préprio instrumento. Se
o gravimetro estivesse em um unico local e
realizasse leituras periddicas, essas leituras nao
seriam consistentes.

Parte disso ocorre devido ao deslocamento do
sistema de medicao do gravimetro, mas também
devido a variacoes reais, como a distorcao tidal da
Terra sélida, mudancas no nivel do lencol freatico,
entre outros.

Geralmente, o desvio é estimado a partir de
leituras repetidas na estacao de base. Os dados
medidos sao entao interpolados, por exemplo, por
um polindmio de terceira ordem, e sao
encontradas correcoes para leituras do perfil.
INTRODUCAO A GEOFISICA
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3
MEDIDORES DE GRAVIDADE

Em termos gerais, existem dois tipos principais de
medidores de gravidade: os absolutos e os
relativos. Na prospeccao geofisica, empregamos
exclusivamente os medidores absolutos, que
mensuram a gravidade relativa, as variacoes na
gravidade, ndo o valor absoluto em si.

Quando desejamos medir o valor absoluto da
gravidade, é necessario utilizar um ponto com um
valor de gravidade ja conhecido e iniciar nossas
medicoes a partir dele. Ao adicionar as diferencas
medidas, podemos determinar os valores
absolutos da gravidade em todos os nossos
pontos. Entretanto, essa abordagem é essencial
apenas em mapeamentos em larga escala, onde
buscamos integrar nossos dados a uma grade ja
existente.
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Os medidores de gravidade utilizados na
prospeccao geofisica sao os medidores de
gravidade astaticos (Figura 4), nos quais a massa é
sustentada por uma mola de medicao. A
elongacao dessa mola é proporcional a forca

gravitacional que atua sobre a massa. Modelos

mais antigos de medidores de gravidade

utilizavam um mostrador para elevar ou abaixar a
mola de medicao e posicionar a massa em uma
posicao padrao. Nos gravimetros modernos, esse

processo é realizado automaticamente.

Figura 4: Esboco esquematico do medidor de gravidade astatico. A mola de comprimento

zero sustenta a massa M e a mantém equilibrada em um campo gravitacional selecionado g.
As medic¢oes sao realizadas girando o mostrador, que eleva ou abaixa a mola de medicéo e

fornece uma forga adicional M - 6g para devolver a massa a posicao padrao (Milsom, 2011).
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A partir do esboco, fica evidente que as molas
usadas nesses medidores devem ser
extremamente finas e sensiveis. Existem dois
tipos principais de molas: 1) Molas de aco nos
medidores de gravidade LaCoste-Romberg e 2)
molas de quartzo nos demais.

Para minimizar os efeitos das mudancas térmicas,
a mola esta em uma cadmara termicamente isolada
(camara de vacuo). Os modelos mais recentes
também sao equipados com um aquecedor
adicional para manter a temperatura internao
mais estavel possivel. Portanto, retirar as baterias
do medidor de gravidade resulta em alteracao na
temperatura interna, causando leituras instaveis e
nao confidveis devido as mudancas nas
propriedades mecéanicas da mola de medicao.
Quando o gravimetro fica sem alimentagao por um
longo periodo (varias horas), pode levar até 48
horas para obter leituras confidveis novamente.
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4
DENSIDADE DAS ROCHAS

As densidades das rochas (Tabela 1)
naturalmente dependem da composi¢cao mineral
especifica de cada rocha. No entanto, nao apenas
a composicao mineral, mas também outros fatores
influenciam essas densidades.

Um fator significativo, especialmente ao lidar com
rochas sedimentares, é a porosidade e o tipo de
meio que preenche os poros. O aumento da
porosidade diminui a densidade, uma vez que o ar
(ou qualquer outro meio que preencha os poros,
como agua, gas, Oleo, etc.) tem densidade inferior
a qualquer dos minerais.

Outros fatores incluem a meteorizacao das
rochas, fraturas e falhas, entre outros. A
combinacao desses fatores explica claramente a
alta variabilidade dos valores medidos relatados
na literatura.
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Tabela 1: Densidade de rochas e minerais comuns.

MATERIAL DENSIDADE (mg/m?3)
Ar 0
Gelo 0.9

Agua Doce 1
Agua Salgada 1.03
Carvao 1.2a15
Areia Seca 1.4a1.65
Areia Umida 1.95a2.05
Cascalho 1.5a1.8
Argila 1.5a22
Quartzito 26a2.7
Gnaisse 26a29
Granito 25a27
Basalto 2.7a3.1
Diabasio 2.8a3.1
Gabro 2.7a33
Peridotito 31a3.4
Pirita 49ab
Pirrotita 44a47
Galena 73a77
Cassiterita 70a7.2
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As densidades necessadrias para interpretacao de
dados (por exemplo, para anomalias de Bouguer)
podem ser medidas em laboratério (lembrando
que os valores laboratoriais podem diferir da
realidade principalmente devido a mudanca do
meio que preenche os poros na natureza e no
laboratério) ou podem ser estimadas a partir das
medicoes de gravidade.

Um dos métodos amplamente utilizados para a
estimativa de densidade é o método de Nettleton
(Nettleton 1939). Esse método é baseado no fato
de que a anomalia de Bouguer depende da
densidade das rochas, assim como da topografia.

Se a topografia ao longo do perfil estiver
mudando, mas a densidade for constante, entao,
de acordo com a equacao de correcao, a anomalia
de Bouguer também deveria ser constante. Se
nao for constante, a estimativa de densidade esta
incorreta e as mudancas na topografia nao sao
compensadas adequadamente.
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Portanto, se calcularmos um conjunto de curvas

de anomalias de Bouguer com diferentes
densidades e as compararmos com a topografia, a
curva de Bouguer que menos se correlaciona com

a topografia é a curva com uma estimativa de
densidade correta.

Essa metodologia pode ser aplicada se: a) o perfil
cruza uma caracteristica topografica distinta e b)

a densidade do subsolo nao é esperada para variar
substancialmente.
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Figura 5: Ilustracédo do
método de Nettleton
para estimativa de
densidade.

A curva de Bouguer que
se correlaciona

pelo menos com a
topografia é calculada
com uma estimativa de
densidade correta.

O grafico superior
mostra a topografia

ao longo do perfil. No
grafico do meio

Curvas Bouguer para
diferentes densidades
sao plotadas, a curva
para a estimativa de
densidade selecionada é
plotada em

vermelho. O gréafico
inferior mostra a
correlacao (coeficiente
de correlagao de
Spearman) da topografia
e curvas de Bouguer
para diferentes
densidades.
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5
EFEITO GRAVITACIONAL DE
CORPOS SELECIONADOS

Freguentemente, utilizam-se corpos geométricos
simples para modelagem antes da realizacao da
pesquisa. O objetivo é obter uma estimativa
preliminar do efeito anémalo da estrutura-alvo.

Se, por exemplo, constatarmos que a amplitude de
uma anomalia modelada é inferior a sensibilidade
do nosso instrumento, entao nao ha necessidade
de realizar medicoes. Estimar a amplitude e a
largura da anomalia também nos permite planejar
a densidade de perfis e 0 espacamento das
estacoes. Para uma interpretacao, sao necessarias
pelo menos trés estacdoes dentro da anomalia.

Embora haja um nimero limitado de corpos
geomeétricos basicos, combina-los pode resultar
na construcao de modelos complexos.
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Boll

EFEITO GRAVITACIONAL DE UMA ESFERA

A esfera é o corpo mais basico e geralmente é
utilizado como parte de outros modelos ou para
aproximar corpos simétricos. O efeito
gravitacional de uma esfera no ponto P (Figura 6)
€ o seguinte:

g=grcosl = = -
(x2 + z2)2

2

Onde p é a densidade da esfera, a é o raio da
esfera e z é a profundidade do centro da esfera.

Figura 6:
Efeito

gravitacional

de uma esfera,|
(Telford et al., 0 ST E— ! ! L
1990). ’ ’

B/ Eman
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A profundidade z da esfera pode ser estimada a
partir da anomalia medida. Quando g = gmax/2,
entdo z =1.3 x (1/2). Em outras palavras, a
profundidade do centro da esfera pode ser
estimada a partir da meia largura da anomalia em
metade do seu valor (veja a Figura 6).

EFEITO GRAVITACIONAL DE
UM CILINDRO VERTICAL

5.2

O efeito gravitacional no eixo de um cilindro
vertical é dado por:

g = 2myp {L + (22 + Rz)% -[(z+ 1) + RZ]%}

Onde L é o tamanho vertical (comprimento) do
cilindro, z é a profundidade do seu topo e R é o seu
didametro. Se R — «, temos uma laje horizontal
infinita, que também foi utilizada para a correcao
de Bouguer:

g = 2myplL
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EFEITO GRAVITACIONAL DE UMA
BARRA HORIZONTAL

5-3

Considerando uma barra horizontal perpendicular
ao eixo x a uma profundidade z, o efeito
gravitacional é dado por:

ym 1 1
a= 2
X 2+ 2 2+ 2
- 1_,__) x‘+z [ G F4
( X2 [1 +—W l+—EL)

Onde m é a massa da barra. Se a barra for
expandida para um cilindro com dimensao a, entao
m = ma®p. Quando o comprimento L da barra é
infinito (geralmente uma boa aproximacao quando
L>10z), entao a equacao se simplifica para:

A profundidade z da barra pode ser estimada a
partir da meia largura da anomalia: z = x1/2.
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Existem muitos outros corpos geomeétricos
descritos na literatura, possibilitando a
construcao de modelos complexos. Exemplos de
variacoes no efeito gravitacional de diferentes
corpos com a profundidade podem ser
encontrados nas Figuras 7 e 8.

Modelagens mais complexas podem ser
realizadas usando modelagem computacional e
corpos irregulares. Consulte, por exemplo, a
pagina da web de Gordon Cooper na Universidade
de Witwatersrand (Cooper, 2012).

Figura 7: Anomalias de uma esfera e de um cilindro horizontal em diferentes
profundidades. (Musset e Khan, 2000).
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Figura 8: Anomalias de folhas estreitas em diferentes profundidades e inclinacoes.
(Musset e Khan, 2000).
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Figura 9: Efeito gravitacional de uma barra horizontal. a) Visao tridimensional. b)
Projecao do plano contendo a barra e o eixo y. c) Proje¢ao no plano xz. d) Perfil
gravitacional ao longo do eixo x. (Telford et al., 1990).
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PROCESSAMENTO DE DADOS
GRAVIMETRICOS

Apds a medicao dos dados gravimétricos, a tarefa
mais exigente deve ser realizada: o
processamento e interpretacao dos dados. Alguns
procedimentos de processamento de dados ja
foram mencionados na sec¢ao 2.

A primeira etapa no processamento de dados é a
exclusao de leituras de gravidade incorretas.
Durante as medicoes de campo, geralmente sao
realizadas varias leituras de gravidade em cada
estacao. Agora, os valores discrepantes sao
removidos, e as demais leituras de gravidade de
cada estacao sao calculadas em média.

Em seguida, as leituras da estacao base sao
utilizadas para determinar o desvio do
instrumento. Inicialmente, esses dados precisam
ser corrigidos para as diferentes alturas do tripé, a
correcao free-air. Em segundo lugar, o desvio deve
ser estimado. Geralmente, os dados sao
interpolados usando polindmios de segundo ou
terceiro grau (Figura 10).
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Terceiro, as leituras em estacoes individuais sao
corrigidas em relacao ao desvio. O desvio é
estimado a partir do polindmio ajustado de acordo
com o momento da leitura de gravidade.

Figura 10: A linha azul mostra as leituras de gravidade na estacéo base corrigidas
para a correcao free-air. A linha vermelha representa o polindmio de terceira ordem
ajustado as leituras de gravidade. Esse polindmio sera utilizado para estimar os
valores de deriva para as leituras em estacdes individuais (Schutz, 1994).
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Em seguida, os dados corrigidos para deriva sao
reduzidos novamente, agora utilizando as
reducoes de latitude, free-air e Bouguer. Se
necessario, a densidade para a laje de Bouguer é
estimada (por exemplo, método de Nettleton).

Existem também etapas adicionais que
dependem do tipo de pesquisa e das estruturas-
alvo. No entanto, geralmente desejamos suprimir
anomalias regionais e realcar as locais, ou vice-
versa.
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Terceiro, as leituras em estacoes individuais sao
corrigidas em relacao ao desvio. O desvio é
estimado a partir do polindbmio ajustado de acordo
com o momento da leitura de gravidade.

As anomalias regionais sao um termo geral que
depende do tamanho das estruturas-alvo. Essas
anomalias sao causadas por estruturas grandes e
profundas, frequentemente maiores do que a area
de nossa pesquisa. Nos dados, geralmente
representam anomalias de alta amplitude de
comprimento de onda longo (Figura 11 ¢,d). As
vezes, também sao referidas como tendéncia
(Figura 11 d).

Existem diversas técnicas para remover a
tendéncia, sendo as mais simples baseadas na
aproximacao por um polindmio. Nesse caso,
selecionamos a parte dos dados sem a anomalia-
alvo e ajustamos um polindmio a eles. Esse
polinbmio aproxima o efeito de estruturas
regionais em grande escala, e podemos subtrair
isso dos nossos dados, ficando com anomalias
residuais.
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As anomalias residuais sao, idealmente, anomalias
causadas apenas por nossas estruturas-alvo.

Figura 11: llustracdo de Anomalias Regionais e Residuais (Musset e Khan, 2000)
A curva de gravidade observada contém informacdes sobre todas as estruturas
geoldgicas (curva superior). Se estamos procurando por um dique, entdo as
anomalias devidas as camadas inclinadas e ao granito ndo sao relevantes para
nossa pesquisa, e gostariamos de remové-las dos dados para facilitar a

interpretacao.
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7
INTERPRETAGAO DE DADOS
GRAVIMETRICOS

A interpretacao dos dados de gravidade pode ser
tanto uma analise qualitativa simples, como:
"Veja, ha uma diminuicao acentuada da gravidade
local, isso pode ser uma caverna!", ou uma analise
quantitativa mais complexa, onde, com base na
atribuicao qualitativa, tentamos de alguma forma
modelar o subsolo.

Neste contexto, devemos ter em mente que a
interpretacao (inversao) de dados geofisicos nao
€ Unica. Na prospeccao gravimétrica, nao apenas
diferentes corpos podem ter anomalias
semelhantes, mas também podem produzir
exatamente a mesma anomalia (Figura 12). A nao
unicidade é inerente aos dados de gravidade e nao
pode ser superada, por exemplo, adicionando mais
dados gravimétricos.

A unica maneira de obter uma interpretacao
sélida e confiavel é incluir um conhecimento
geoldgico a priori e, se possivel, também dados de
outros métodos geofisicos.
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Figura 12: Nao Unicidade da Interpretacdo Gravimétrica. Os modelos representados
produzem exatamente as mesmas anomalias gravimétricas (Musset e Khan, 2000).
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Outro aspecto é que a anomalia medida depende
exclusivamente do contraste de densidade
(diferenca) entre os corpos. Portanto, uma esfera
com densidade de 2,3 g/cm?® cercada por rochas
com densidade de 2,5 g/cm? produzird exatamente
a mesma anomalia que uma esfera com densidade
de 2,5 g/cm? cercada por rochas com densidade
de 2,7 g/cm®. De maneira semelhante, uma meia
laje de um lado de uma falha com um contraste de
densidade positivo pode produzir a mesma
anomalia que uma meia laje do outro lado com um
contraste de densidade negativo (Figura 13).
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Figura 13: Duas Meias Lajes com a Mesma Anomalia (Musset e Khan, 2000).

Ag =1 Mg/m3
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Como ja vimos na secao 5, foi possivel derivar
regras simples para a estimativa da profundidade
de alguns corpos geoldégicos simples, como
ilustrado em mais detalhes na Figura 14. Essas
regras sao uteis para estimar parametros iniciais
para modelagem adicional.

Embora seja facil construir modelos a partir de
corpos geomeétricos simples, é evidente que nem
todos os corpos geoldgicos podem ser facilmente
aproximados por eles. Portanto, foram
desenvolvidas outras técnicas de modelagem.
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Figura 14: Regras de Profundidade para varios corpos (Musset e Khan, 2000).
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Uma delas é a construcao de modelos a partir de
corpos poligonais com um numero arbitrario de
vértices (Figuras 12b e 15). Existem férmulas para
calcular os efeitos gravitacionais de tais corpos,
frequentemente baseadas no algoritmo original
de Talwani desenvolvido no final dos anos
cinquenta (Talwani 1959).

Os corpos modelados geralmente sao 2D (infinitos
na direcao y) ou 2,5D (corpos tém comprimento
limitado na direcao y).

INTRODUCAO A GEOFISICA

POR ALESSANDRO GONCALVES 46
WWW.PROSPECTAGEO.COM



Figura 15: Modelagem de um Vulcdo Maar-Diatrema como um Conjunto de Corpos
2.5D. No gréfico superior, é possivel observar a curva de gravidade medida (linha
tracejada) e a curva calculada para o modelo atual (linha continua). (Cooper, 2012).
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No entanto, equacdes para modelagem 3D
também estao disponiveis. A vantagem dessa
abordagem poligonal reside no fato de que os
calculos sao rapidos e economicos em termos de
memodria, podendo ser facilmente executados em
qualquer computador atual. Existem varios
programas de computador disponiveis para isso
(por exemplo, Cooper 2012, Figura 15).
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A abordagem usual é construir um modelo inicial
estimado de acordo com os dados gravimétricos
medidos e evidéncias geoldgicas e, em seguida,
utilizando uma técnica de tentativa e erro e, em
certa medida, também com procedimentos de
inversao automatizados, tentamos ajustar as
curvas de gravidade medidas e modeladas. Devido
a nao unicidade dos dados gravimétricos, ao
contrario de alguns outros métodos geofisicos,
nao ha inversoes automatizadas "caixa preta".
Atualmente, nao é possivel inserir dados em
algum programa de computador, pressionar um
botao e obter o resultado, embora haja algumas
tentativas de alcancar isso.

Uma abordagem para modelagem é dividir em
células regulares e atribuir a cada célula um valor
de densidade (por exemplo, Snopek e Casten
2006). Isso permite modelos complexos, mas
aumenta o numero de células e parametros,
tornando o calculo do efeito gravitacional caro,
principalmente em modelos tridimensionais.
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3
APLICACOES DO METODO
GRAVIMETRICO

As medicoes de gravidade podem ser aplicadas
em qualquer lugar onde se espera um contraste de
densidade suficiente. No entanto, existem
situacoes e condicoes de campo adequadas e
inadequadas. Vamos comecar com as primeiras.

Um dos cenarios onde a gravidade se destaca é o
mapeamento geoldgico regional. Isso ocorre
devido ao fato de que o gravimetro é facilmente
portatil, ndo precisa de fios ou cabos, e uma ou
duas pessoas sao suficientes para opera-lo.
Portanto, nao ha problema logistico em medir
percursos longos (varios quildometros ou até
mais). Outra vantagem é a grande profundidade
alcancada: é comum modelar estruturas auma
profundidade de varios quilometros (Fig. 16 e 17).

Outra area onde as medicoes de gravidade sao
indispensaveis € no mapeamento de vazios
(cavidades).
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Figura 16: Mapa da Anomalia de Bouguer no Noroeste da Republica Tcheca (Blecha, 2009).
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Figura 17: Modelo
Geoldgico ao longo do
Perfil Gravitacional NO-SE.
As densidades das rochas
(D) estao em kg/m®.
Massivo Kr - Massivo
Krudum, intrusao de
granitos. Insercao a): a
profundidade do assoalho
plutonico aumentaria cerca
de 2 km no caso de excluir
a parte inferior de alta
densidade das nappes
saxoturingianas. Epicentros
de terremotos a menos de 8
km do perfil sdo indicados
por circulos pretos. O painel
superior mostra a vista em
planta do modelo a uma
profundidade de 2 km
abaixo do nivel do solo;
areas cruzadas em
anfibdlios (cor verde)
indicam dois tipos
diferentes de rochas na
area da vista em planta.
(Blecha, 2009).
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Existem poucos métodos geofisicos que podem
detectar diretamente vazios (o radar de
penetracao no solo é o segundo). Portanto, o
método da gravidade é frequentemente usado
para procurar cavernas (Figura 18), antigas minas
e galerias, ou diferentes vazios e cavidades sob as
estradas.

Figura 18: Perfis Gravimétricos Mostrando Possivel Ocorréncia de uma Cavidade
Subterranea (2009).
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Uma aplicacao muito comum do método da
gravidade é o mapeamento de bacias
sedimentares para prospeccao de petroleo. Se as
densidades dos sedimentos sao conhecidas (por
exemplo, de perfuracoes), ndao apenas a extensao
lateral, mas também a profundidade das bacias
podem ser mapeadas. Outro exemplo na
prospeccao de petréleo é o mapeamento de domos
de sal, pois eles frequentemente formam
depdsitos de petrdleo e gas.

Este conjunto de exemplos pode ser concluido
com um exemplo vulcanoldgico: vulcoes sao
frequentemente mapeados usando dados de
gravidade. A erupcao do vulcao é muito intensa; a
explosao cria uma grande cratera e fragmenta a
rocha. Apds a explosao, parte do material cai de
volta na cratera, no entanto, é fraturada pela
explosao e, portanto, sua densidade é menor do
que costumava ser. Logo, um perfil de gravidade
mostra uma distintiva baixa (Fig. 17). No entanto,
os melhores resultados sao sempre obtidos pela
combinacao de varios métodos geofisicos. Um
exemplo combinando dados de gravidade e
resistividade é apresentado na figura 19.
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Figura 19a: Secdes Transversais de Resistividade ao Longo dos Perfis Gravimétricos da
Figura 18. Areas com resistividades elevadas (cores amarela, marrom e vermelha)
representam blocos de marmore onde as cavernas poderiam se desenvolver. Areas
brancas representam cavernas modeladas de acordo com os dados gravimétricos.
Figura 19b: Secao Transversal de Resistividade no Vulcao Maar-Dietreme do Terciério na
Figura 15. Alta resistividade (em vermelho) representa a drea de sedimentos
vulcanoclasticos e diques basalticos. A linha amarela destaca a extensao do diatreme na
superficie, enquanto a linha pontilhada azul representa a forma interpretada do diatreme.
Os diques basalticos interpretados estao representados em violeta. A profundidade da
secao transversal de resistividade é de 60 metros, e o diametro do diatreme é de 220
metros.
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PONTOS PRINCIPAIS

Variagoes na Gravidade: A
gravimetria mede as
variacoes na aceleragao
gravitacional da Terra.
Essas variagdes podem ser
causadas por
irregularidades na
distribuicdo de massa no
subsolo.

/

Instrumentacao:
Instrumentos chamados
gravimetros sao usados
para medir a gravidade
local. Existem gravimetros
absolutos e relativos, cada
um com suas aplicagcdes
especificas.

Bouguer Anomaly: A
anomalia de Bouguer é uma
corregao aplicada as
medi¢des de gravidade para
levar em consideracao a
influéncia da topografia e
da altitude. Isso permite
isolar as variagdes de
densidade no subsolo.
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Interpretacao Geoldgica: As
medicoes gravimétricas sao
frequentemente
interpretadas em termos de
estrutura geoldgica. A
distribuicdo de densidades
abaixo da superficie pode
indicar a presenga de
diferentes tipos de rochas e
formacgodes geoldgicas.

—
Z

Anomalias Gravimétricas:
Anomalias gravimétricas
sdo variacoes locais na
gravidade em relacdo a um
valor de referéncia. Elas
podem indicar a presenca
de estruturas geolégicas,
como bacias sedimentares,
montanhas, falhas, ou até
mesmo depdsitos minerais.

2

Integragdo com Outras
Técnicas: A gravimetria
muitas vezes é combinada
com outras técnicas
geofisicas, como sismica,
magnetometria e
resistividade elétrica, para
obter uma visdo mais
completa das
caracteristicas do subsolo.

i
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