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|. COMO NASCEU A GEOFISICA

NO COMECO TUDO ERA GEOLOGIA

No século XVIII as investigacBes da Terra eram feitas sem muito método, numa
forma quase que puramente observacional e baseadas numa filosofia natural, num misto
de especulacbes e explicacdes divinas. A Unica parte das Ciéncias da Terra ja organizada
era a Mineralogia, ensinada em escolas da Franga e Alemanha, voltadas a mineracdo. Foi
somente no inicio do século XIX que o termo Geologia ganhou forca, com a fundagdo da
“Sociedade Geologica de Londres”, em 1807. A partir de entdo, esta nova ciéncia tinha a
missdo de representar o estudo do acessivel, isto é, as teorias sobre a formacéo e
evolucdo da Terra tinham que estar fortemente ancoradas no que as rochas podiam
mostrar. O que ndo podia ser cabalmente demonstrado era considerado meramente
especulacado e ficava no campo da Cosmogonia.

Se essa postura rigida ajudou a desenvolver uma ciéncia com bases sélidas,
também provocou atrasos no conhecimento do interior da Terra e 0 estabelecimento de
teorias sobre sua evolucdo, devido ao preconceito sobre qualquer idéia que néo
encontrasse respaldo nas observacdes de superficie. As primeiras medidas fisicas usadas
para modelar a estrutura externa da Terra (a crosta) foram aquelas sobre o calor, isto
porgue ja se admitia que era necessario um fornecimento de calor constante para formar
e manter as cadeias de montanhas.

Por volta de 1830 j& se tinha uma grande quantidade de observagdes sobre o
aumento de temperatura com o aumento de profundidade nas minas. Mantendo-se essa
razdo constante, extrapolava-se que a 80 km de profundidade as rochas estariam todas
fundidas, criando um mar de magma que seria a fonte de lavas dos vulcdes. Essas falsas
conclusbes deveram-se a falta de conhecimento sobre as reais propriedades fisicas da
Terra, 0 que sb veio a ser conhecido muito mais tarde. Entretanto, com isso iniciou-se o
estudo do interior do planeta, campo de estudo que por vezes era designado por Geologia
Fisica. Entretanto, esse termo ndo era apropriado porque a base de conhecimento e os
meétodos a serem utilizados nessa investigacdo eram muito diferentes daqueles aplicados
pelos gedlogos da época. Mais apropriadamente, referia-se entéo a Fisica da Terra a essa

linha de investigagéo, e que acabou sendo o ndcleo de uma nova ciéncia, a Geofisica.



Embora a Geofisica seja tratada ainda por alguns como uma subarea da Geologia,
e ai resumindo a Geofisica a alguns métodos de exploracdo de recursos naturais,
devemos entenderr a Geofisica como uma ciéncia sofisticada, multidisciplinar, como alias
€ atualmente qualquer setor da ciéncia, que esta em constante evolucdo. De fato, em
seus objetivos a Geofisica aproxima-se da Geologia mas, de acordo com seus métodos,
ela estd alinhada com a Fisica. Mas ainda aqui temos que considerar que as
particularidades do sistema Terra fazem com que a observacdo dos fenémenos fisicos
esteja sujeita a uma varidvel — a escala de tempo geoldgica — que ndo encontra paralelo
na maioria das observacdes de laboratorio.

A Geofisica é, portanto, por si s6 como uma ciéncia e que se caracteriza pela

multidisciplinaridade.



1. INVESTIGANDO O INACESSIVEL

A Terra é um dos nove planetas do Sistema Solar e € 0 maior dos planetas
interiores. A Terra € quase esférica, sendo que o didmetro maior € o equatorial, com
12.756 km. O didmetro polar (12.714 km) é apenas 42 km menor que 0 equatorial,

portanto é ligeiramente achatada nos pélos.

raio
equatorial

Hoje em dia podemos dizer que temos um nivel de conhecimento bastante
razoavel deste nosso planeta, gracas aos meétodos geofisicos de investigacdo, que
permitem desvendar os mistérios do interior da Terra, sem que se possa penetrar em seu
interior, a ndo ser por uns poucos quildmetros mais superficiais. Por exemplo, as minas
mais profundas ndo excedem 2 ou 3 km. Os pocos de petroleo mais profundos atingem
cerca de 8 km. Alguns projetos especificos para perfurar a superficie da Terra e coletar
material, ndo passaram de 11 km (na peninsula de Kola, na Russia). Essas profundidades,
comparadas as dimensdes da Terra, pouco representam em termos de conhecimento da

estrutura interna do planeta.

ALVOSDE ESTUDO DA GEOFIiSICA

Camadasinternas
A crosta é a camada mais acessivel da Terra. Podemos conhecer sua composi¢cao

através de perfuracbes onde se coleta o material (testemunhos de sondagem) tanto das



areas continentais como das areas oceanicas. Mas a maioria das perfuracdes ndo é muito
profunda, considerando que a espessura da crosta varia de cerca de 5 a 70 km.

Sabemos que a crosta é formada predominantemente por rochas denominadas
granitos, que sdo do tipo plutdnicas, ou seja formam grandes corpos intrudidos na
crosta e contém alta porcentagem de minerais que contém silicio na sua composicéo
(Si0,). Séo, por essa razdo, classificadas como rochas acidas. Nas areas oceanicas, a
crosta é formada por rochas extrusivas basicas, que contém apenas 40 a 50% de SiO, e

mais ferro e magnésio do que os granitos, sendo por isso rochas escuras e mais densas.
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Independente da composicdo média da crosta, ainda encontram-se outros tipos de
rochas e extensas bacias sedimentares que se formam em areas apropriadas; nestas
bacias, espessas colunas de sedimentos de varios tipos se acumularam durante milhdes
de anos.

O manto é a camada que vem logo abaixo da crosta e se estende por cerca de
2900 km, até o nucleo. Corresponde a mais de 80% do volume do planeta. Os materiais
gque formam o manto estdo submetidos a grandes pressdes e temperaturas que
aumentam com a profundidade. Por isso os minerais que ai existem sdo diferentes
daqueles encontrados na crosta e também variam dependendo da profundidade do
manto. Mas de modo geral esses minerais sdo compostos por silicatos contendo ferro e
magnésio.

O manto é subdividido em manto superior (primeiros 400km) e manto inferior
(entre 700 e 2400 km). A regido intermediaria (400 a 700 km) é conhecida como zona
de transicdo. Essas regifes sdo definidas a partir das diferentes propriedades fisicas e

guimicas que apresentam, em funcao das variacdes de pressédo e temperatura.



Os primeiros 100 km da superficie da Terra, que compreendem a crosta e parte do
manto superior, formam a litosfera. Essa camada € dividida em blocos ou placas que se
encaixam umas nas outras e que sdo as placas litosféricas. As placas litosféricas se
movem umas em rela¢do as outras, impulsionadas pelos movimentos da camada do
manto que vem logo abaixo e que é chamada de astenosfera. A astenosfera tem
propriedades fisicas de um solido, mas se comporta como um liquido viscoso quando
observada em longos intervalos de tempo (tempo geolégico).

O ndcleo da Terra € um pouco maior que o planeta Marte e tem 3486 km de raio.
E constituido por metais (ferro e niquel, principalmente) submetidos a altas pressoes
(mais de trés milhGes de vezes a pressdo atmosférica) e, portanto, muito densos. As
temperaturas no nucleo provavelmente excedem os 4000 °C. A parte externa do nucleo
(2270 km de raio) encontra-se em estado liquido e a parte interna (1216 km), em estado
solido. Na primeira a temperatura predomina sobre a pressdo; na segunda é a pressao

dominando a temperatura, dai as diferencas de estados térmicos.

O conhecimento que se tem sobre as diferentes camadas que formam o interior da
Terra deve-se inteiramente aos estudos geofisicos — passagem de ondas sismicas,
magnetismo, gravidade e outras propriedades que se manifestam na superficie. Mas
ainda ha muito por descobrir e entender sobre os processos fisicos que ocorrem no
interior do planeta, bem como sobre o0s processos que movem as placas litosféricas. Estes
sdo o0s assuntos de pesquisa dos quais se ocupa a Geofisica, principalmente nas
universidades. Do ponto de vista econémico, os estudos concentram-se na parte superior

da crosta porque é ai que se acumulam os bens minerais de valor econdmico. Mas é o



comportamento e o histérico da litosfera que determinam as condi¢es para a formacgao

de petréleo e minérios e, por essa razdo a litosfera como um todo, é sempre investigada.

Atmosfera

A atmosfera da Terra, assim como de outros planetas, € uma camada de fluido
compressivel unida ao planeta através da forca de gravidade. A atmosfera da Terra é uma
mistura de varios gases, na qual se encontram em suspensdo quantidades variaveis de
particulas de matéria solida e liquida. Corpos celestes pequenos e com temperaturas
elevadas, tal como o planeta Mercurio, somente podem reter moléculas gasosas mais

pesadas.

A atmosfera terrestre embora relativamente delgada (algumas centenas de
quildmetros) apresenta uma estrutura complexa e que desempenha um papel importante
na preservacdo dos elementos biol6gicos da Terra. Até uma altura de cerca de 80 km
seus gases estdo bem misturados e constituem a homosfera. Nesta camada a propor¢ao
de cada gés, em geral, € mantida constante. Contrariamente na heterosfera, camada

gue vem a seguir, 0s gases aparecem estratificados de acordo com o0 peso, como



aconteceria com liquidos de diferentes densidades. Numa amostra de ar puro e seco da
homosfera, a composicdo em volume aproximada seria a seguinte: 78% de nitrogénio,
21% de oxigénio, pouco menos de 1% de argbnio, 0,03% de dioxido de carbono e o
restante corresponde ao neb6nio, hélio, metano, cripténio, xendnio, hidrogénio e ozbdnio.
Destes Ultimos, o dioxido de carbono e o 0zbnio sdo importantes para o equilibrio

energético da Terra e, portanto, merecem atencdo especial dos meteorologistas. O ar
nunca é completamente seco e puro, podendo conter até 4% de agua em estado gasoso

e grande variedade de particulas em suspenséo.
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Um aspecto importante na composi¢do da heterosfera € que uma grande parte do
ar estd formada por particulas ionizadas ou seja, particulas com cargas elétricas. Esta
ionizacdo é produzida pela intensa radiacdo de onda curta (ultravioleta e raios-X)
procedente do Sol e que € absorvida pelas particulas, provocando a separagao de elétrons
dos atomos ou moléculas. Este processo de formacdo de ions sera tanto mais intenso
guanto maior for a intensidade de radiacdo solar e quanto maior for a quantidade de
particulas disponiveis para serem ionizadas. Entretanto, quando a densidade de particulas
é alta, também aumenta a probabilidade de choque entre elas, o que vai ocasionar a
recombinacdo dos ions positivos e negativos. Como conseqiiéncia o0 maximo de elétrons
livres ocorre a cerca de 350 km de altura.

Esta camada da atmosfera composta por particulas ionizadas é chamada de
ionosfera. Por permitir a passagem de correntes elétricas, esta camada influencia outros
fendbmenos de natureza elétrica ou eletromagnética da Terra, tal como seu proprio
magnetismo. Por essa razdo ela é um alvo importante de estudos geofisicos e devido a
sua complexidade muitas pesquisas sdo necessarias para o entendimento dos processos
fisicos e quimicos que ai ocorrem. O ramo da Geofisica que se ocupa desses estudos € a

chamada Geofisica Espacial, ou ainda a Aeronomia, quando o objetivo é o estudo das

camadas que fazem a interface entre os interesses da Meteorologia e da Geofisica.

Hidrosfera

A hidrosfera estende-se desde o topo da atmosfera a aproximadamente 10 km
abaixo da superficie e compreende o vapor d’agua atmosférico, oceanos, rios, lagos,
geleiras e aguas subterraneas. Nosso planeta € o Unico do sistema solar que possui dgua
superficial em quantidade suficiente para formar oceanos, e estes recobrem 71% da
superficie da Terra. A disciplina que trata especificamente dos processos fisicos, quimicos
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e biologicos dos oceanos é a Oceanografia, mas a Geofisica tem interesses paralelos
sobretudo na investigacdo do fundo oceéanico que € chamado de assoalho oceénico.
Particularmente o relevo, as estruturas geoldgicas do fundo do mar, e as camadas de
sedimentos que formam as bacias sedimentares, séo investigadas por métodos geofisicos
e sdo aspectos importantes para se compreender parte da dindmica terrestre. Foi no
assoalho oceénico que foram encontradas as chaves para se entender o enigma do

movimento das placas que formam a superficie terrestre.



Mas sdo as aguas subterrdneas que mais interessam a Geofisica. O estudo dos
aquiferos (camadas geologicas favoraveis a retencdo de &gua) depende muito dos
métodos geofisicos porque sdo estes que podem informar com certeza sobre a presenca
de agua em profundidade, mapear plumas de poluigdo que podem penetrar até o
aquifero, ou ainda fornecer dados sobre o comportamento do aquifero quanto ao seu
regime de vazdo e recarga. Assim, todo estudo hidrolégico depende fortemente de
estudos geofisicos.



RECURSOSNATURAISDA TERRA

AGUA

Hoje em dia, as questdes relacionadas ao meio ambiente, seu uso e preservagao,
0 que constitui no jargdo moderno o “Desenvolvimento Sustentavel”, coloca-se na ordem
do dia. Isto porque depois de milénios de uso dos mananciais de agua da superficie da
Terra, sem a devida consciéncia de preservacdo, a civilizagdo moderna, baseada no
desenvolvimento industrial e em grandes centros urbanos, vé-se as voltas com a escassez
desse bem mineral, sem o qual o ser humano ndo pode sobreviver. Mesmo 0s grandes
rios que abasteciam populagdes com agua pura, foram sendo poluidos, até o ponto de,
em alguns casos (e o Brasil tem muitos exemplos desse tipo), transformarem-se em
meros condutos de esgotos das cidades e dos dejetos industriais.

Apesar da abundancia de agua superficial em algumas regides da Terra, muitas
vezes € necessario recorrer-se a exploracdo de agua de subsuperficie, a qual ndo é uma
fonte inesgotavel e tampouco livre de poluicdo, devido a infiltracdo através do solo ou de
camadas geoldgicas porosas. Além disso, a agua subterranea se acumula nos aquiferos
através de um ciclo hidrolégico caracteristico da regido e que depende, dentre outros
fatores, das caracteristicas geoldgicas (tipos de solo e rochas que a agua tera que
atravessar) e das condi¢des climaticas locais (quantidade de chuvas). O abastecimento do
aquifero pode ser muito lento, levando milhares de anos para acumular a 4gua. Se a
extracdo da agua for feita em grandes quantidades e muito rapidamente, sem respeitar
esse ciclo hidrolégico, havera um esgotamento do aquifero e o consequente
desabastecimento da populagdo ou industria local.

O geofisico, com seus métodos de investigacdo de subsuperficie, é capaz de
localizar e dimensionar um aqiifero que seré utilizado para a exploracdo da agua. E este
o trabalho do geofisico de uma empresa que executa o trabalho de prospeccdo. Na area
da pesquisa, cabe um trabalho muito mais abrangente, que vem a ser o estudo do
comportamento de um aquifero, para dimensionar seu uso, respeitando seu ciclo
hidroldgico. A investigacdo geofisica, no caso, significa 0 reconhecimento das estruturas
geoldgicas que acomodam o aquifero, seu processo ou velocidade de carga e descarga, e

mapeamento e monitoramento de focos de polui¢do para a preservagdo daquela agua.



PETROLEO

O petréleo € um bem mineral ndo renovavel, largamente usado como fonte de
energia no mundo moderno. Seu uso data de mais de 4000 anos atras, pois o 6leo cru
que aflorava a superficie em regides do Oriente Médio, servia para fazer cola para pontas
de lancas ou como argamassa para assentar tijolos, ou ainda para impermeabilizar
embarcacdes. Mas somente a partir do inicio do século XIX € gue teve inicio seu uso
como combustivel, quando incidentalmente produziu-se chama do gas liberado através
de um poco de agua em Fredonia, NY em 1821. Desde entdo, o uso do petrdleo na forma
de gas ou derivados foi encontrando mais e mais aplicacdes. O querosene, por exemplo,
foi refinado em 1852 no Canadd e o 6leo empregado borbulhava na superficie. A
exploracéo do 6leo de subsuperficie teve inicio em 1859, quando foi perfurado o primeiro
poco de petroleo na Pensilvania, Estados Unidos.

Hoje em dia a busca por novos reservatorios de petroleo € incessante, porque
além de ser uma das principais fontes de energia, ainda € largamente usado na industria
guimica, produzindo plasticos, fibras sintéticas, fertilizantes, explosivos e outros produtos.
Muitas das reservas de petrleo no mundo todo ndo estdo aflorando na superficie, ao
contrario, estdo em profundidades que para serem descobertas necessitam de métodos
de investigacdo que s6 a Geofisica dispde.

O petroleo se origina da matéria organica que fica soterrada em camadas
sedimentares. A medida que essas camadas Vo crescendo, elas vao afundando por causa
do peso; a pressdo e o calor geotérmico entdo aumentam, transformando as moléculas
organicas (moléculas de carbono) em uma substéncia chamada querogeno, uma espécie
de cera dura. Dependendo da temperatura, o querogénio se transforma em Varios
componentes liquidos ou gasosos de hidrocarbonetos, a temperaturas entre 50 e 100
°C e profundidades de 2 a 4 quildbmetros. No inicio do processo as moléculas de
querogénio sdo grandes e complexas, formando hidrocarbonetos muito viscosos como
parafina, alcatrdo ou “Oleo pesado”. Com o0 aumento da temperatura, essas moléculas se
quebram, formando produtos mais leves, menos viscosos, como a gasolina, 0 querosene
e Oleo diesel. Acima dos 100 °C o petroleo liquido se transforma em gas; primeiramente
nagueles com moléculas mais complexas, como o0 octano e butano e depois, nos mais

leves, como o propano, etano e metano. Acima de aproximadamente 200 °C e a
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profundidades de 7 km ou mais, 0s gases mais leves escapam por fraturas das rochas,
para niveis de pressdo mais baixa, e as rochas ndo tém mais condi¢cbes de armazenar
hidrocarbonetos.

As rochas que conttm a matéria organica necessaria para gerar 0S
hidrocarbonetos sédo chamadas rochas-fonte. Sdo, em geral, sedimentos de gréos finos
e ricos em lodo ou argila contendo matéria organica. Essas rochas se formaram em bacias
marinhas, em condi¢des de clima tropical, favoraveis para o desenvolvimento de uma rica
variedade de microorganismos animais e vegetais. A medida que as rochas-fonte véo
sendo compactadas com 0 peso das novas camadas de lama, os hidrocarbonetos véo
sendo expulsos e migram para zonas de menor pressido. Rochas mais porosas como 0s
arenitos, serdo permeaveis a passagem dos hidrocarbonetos e poderdo armazenar o 6leo
ou gés, se forem recobertas por camadas de rochas impermeaveis. Neste caso, forma-se
um reservatério e a rochas que hospeda o hidrocarboneto serd chamada de rocha-
reservataorio.

A menos que o Oleo consiga migrar até a superficie, a prospecc¢do, ou seja, 0
reconhecimento de camadas e estruturas geologicas capazes de armazenar petréleo, tem
que ser feita através de métodos indiretos. A primeira etapa de prospeccdo € feita
buscando-se &reas que por sua historia e constituicdo geologicas devam ser favoraveis a
existéncia de rochas fonte e reservatério — e essa é a atividade dos ged6logos. Na etapa
seguinte utiliza-se os métodos geofisicos de investigacdo profunda para constatar se as
indicacOes geologicas sdo precisas, se realmente existem as camadas com a porosidade
esperada para formar o reservatorio e se ha indicacbes da existéncia de hidrocarbonetos.
As falhas geoldgicas também precisam ser mapeadas, porque elas podem causar grandes
deslocamentos verticais das camadas investigadas, fazendo com que o reservatorio ndo
seja uniforme lateralmente. Elas também podem ocasionar perda do hidrocarboneto ou
deslocamento para reservatérios em diferentes profundidades.

A perfuragdo de um pogo de petrdleo é muito cara, principalmente em condigdes
de aguas profundas como estdo localizados a maioria dos pocos brasileiros. Portanto a
investigacdo geofisica de precisdo € essencial, para a perfeita locagdo de um pogo. E ai
qgue se concentra a atividade do geofisico na industria do petréleo. No planejamento do
trabalho geofisico a ser executado, na decisdo de quais métodos se deve empregar, nos
trabalhos de campo fazendo a coleta de dados e finalmente, no processamento e
interpretacdo de dados. Esta Ultima é uma etapa da mais alta importéncia e com grau de

complexidade que exige profissionais muito bem treinados. Muitos geofisicos dedicam-se
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exclusivamente a este trabalho e por vezes recebem treinamento das proprias empresas
encarregadas de fazer esse processamento, porque elas dispdem de programas de
computador especificos para seu tipo de trabalho e necessidades.

Além dessa atividade do geofisico na industria de petréleo, muito trabalho
geofisico é necessario para auxiliar nas pesquisas béasicas para caracterizar éareas
favoraveis a formacdo e acumulacdo de petréleo. Esse trabalho corresponde a
determinacdo das estruturas geoldgicas da crosta que ndo podem ser observadas
diretamente; a histdria geoldgica das bacias sedimentares, onde e como se formaram e
em gue condi¢des climéticas. Por exemplo, toda a regido sul do Brasil € uma imensa bacia
sedimentar (Bacia do Parand) que se desenvolveu durante mais de 300 milhdes de anos
e, durante grande parte de sua historia, foi formada como bacia marinha em condigdes de
clima favoraveis a existéncia de matéria organica. Entretanto, ao final do ciclo de
sedimentacgdo essa bacia esteve sob condi¢bes de alto gradiente de temperaturas, como
demonstra o imenso vulcanismo que recobriu toda a sua extensdo, formando pilhas de
lavas de mais de 1000 m de altura. Esse aquecimento pode ter sido o responsavel pela
ndo existéncia de 6leo na Bacia. Todas as pesquisas geoldgicas e geofisicas ja feitas
nessa bacia, somente revelaram a existéncia de gas em areas localizadas.

Desta forma, todo o trabalho geofisico feito nos centros de pesquisa (as empresas
de petréleo mantém também centros de pesquisa basica), concorrem também, embora as

vezes de forma indireta, a atividade geofisica para a prospeccéo de petroleo.

CARVAO E TURFA

O carvéo é o combustivel féssil mais abundante do planeta. Ele se origina a partir
do soterramento da vegetacdo que impede a decomposicdo por oxidacdo da massa
vegetal.

O peso das camadas sedimentares que vao se acumulando sobre essa massa,
espreme a agua dos poros da parte vegetal ainda ndo completamente decomposta. Com
0 soterramento mais e mais profundo, a pressdo, mais o calor geotérmico, e a acdo de
bactérias, retiram a agua e 0s gases organicos (gas carbbnico - CO2 e gas metano — CH4)
produzidos pelas bactérias e oxidacéo.

O processo cria uma variedade de combustiveis fosseis. Pressdes moderadas
produzem a turfa, o primeiro combustivel a ser produzido. A turfa € uma massa escura
de plantas comprimidas mas ndo totalmente decompostas onde ainda se pode reconhecer

as estruturas das plantas. A turfa contem quantidades consideraveis de &agua, &cidos
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organicos e gases (hidrogénio, nitrogénio e oxigénio) e somente cerca de 50% de
carbono. Depois de séca pode ser utilizada para aquecimento das casas, como acontece
em zonas rurais da Europa.

Num estagio mais evoluido de maturacdo da matéria organica, tem-se a formacéo
do lignito, rico em querogénio. Este carvdo marrom contém cerca de 70% de carbono e
€ mais eficiente que a turfa como fonte de calor. O soterramento profundo do lignito e o
conseqgliente aumento do calor e pressdo, produz um carvao preto e lustroso que é o
carvao betuminoso, com conteldo de carbono entre 80% e 93%. Este carvdo produz
muito mais calor e menos fumaca que a turfa e o lignito.

Se as camadas sedimentares que deram origem ao carvdo forem submetidas a
calor e pressdo que alterem sua estrutura geoldgica, entdo elas serdo metamorfizadas.
Os processos metamorficos transformam o lignito e o carvdo betuminoso em um carvao
de alto teor de carbono (93 a 98%) e muito pouco gas, e que produz chama muito
guente. Mas este tipo de carvao é mais raro, ocorrendo somente onde as rochas sofreram
metamorfismo.

No Brasil os principais depdésitos de carvao estdo situados nos Estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, nos sedimentos da chamada Bacia do Parana. Este carvao
teve origem a partir da vegetacdo que se desenvolveu ha cerca de 260 milhdes de anos.

Os depositos de carvdo sdo indicadores das condi¢Bes climaticas do passado,
porque o carvdo se forma a partir de vegetacdo abundante, provavelmente de clima
tropical a subtropical, que cresceram em pantanos, tendo sido soterrados pelos
sedimentos que iam se depositando ou mesmo pela propria vegetacdo mais nova que ia

crescendo.

MINERAIS

Os minerais sdo compostos quimicos, em geral inorganicos, com composi¢ao
quimica definida. Os atomos dos elementos quimicos que compdem um mineral,
distribuem-se de forma organizada, em propor¢cdes bem definidas, podendo formar
cristais. Conjuntos de minerais formam as rochas, tanto as da crosta terrestre como as do
manto. Alguns minerais sdo formados por atomos de elementos quimicos com valor
econdmico, como é o caso do cobre, ferro, aluminio, ouro, prata e platina, por exemplo.

Quando a concentracdo desses elementos é alta, tornando-se possivel sua extracdo para
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fins econdmicos, entdo temos uma jazida mineral. Existem cerca de 3000 minerais
conhecidos, dos quais apenas algumas dezenas tém valor econdmico.

A maioria dos elementos metélicos combina-se com oxigénio para formar oxidos.
Por exemplo, o ferro (Fe) forma mais de um éxido: a magnetita (Fe;O,) e a hematita
(Fe,03). Estes dois 6xidos de ferro sdo minerais muito comuns nas rochas. Embora
sejam compostos pelos mesmos elementos quimicos, a proporcdo com que esses
elementos aparecem na composicdo quimica do mineral, obriga os atomos a se
arranjarem espacialmente de forma diferente: a magnetita tem estrutura cubica e a
hematita tem estrutura de um romboedro (prisma cujas bases sdo paralelogramos). As
diferencas nas estruturas cristalinas ddo ao mineral propriedades fisicas (densidade, cor,
dureza, etc.) diferentes.

Além dos Oxidos, muitos metais combinam-se também com o enxéfre (S) e
formam sulfetos. Exemplos comuns séo: pirita (FeS;), calcopirita (CuFesS,), galena (PbS,).
Poucos metais sdo encontrados na forma nativa, isto €, sem se combinar com outros
elementos: cobre (Cu), ouro (Au), prata (Ag) e platina (PI).

Varios minerais e rochas ndo-metélicos sdo também de importancia econdémica: a
halita, cloreto de sédio (NaCl), que € o sal de cozinha; o calcario (rocha de origem
organica) usado para fazer cimento; a silica (SiO,) muito abundante e com inumeras
aplicacbes que vao desde a construcdo civil (areias) até a industria do vidro. Outros
minerais sdo procurados bela beleza; séo as pedras-gema como o diamante (C), rubis,
esmeraldas e outras.

Alguns processos fisico-quimicos que ocorrem na superficie da Terra fazem com
gue os metais de interesse na industria se concentrem em certas regides especificas,
permitindo que esses minerais sejam explorados economicamente. Esses processos
incluem precipitacdo sob a acdo de agua quente que circula por fraturas das rochas,
interacdes quimicas com fluidos quentes que circulam durante eventos metamorficos,
separacdo das particulas metalicas densas. Como esses processos ocorrem em certas
circunstancias especificas, é possivel ter-se indicativos de onde ha possibilidade de
ocorrerem jazidas de certos minerais metalicos, mesmo que estas ndo estejam visiveis. A
confirmacdo desses depositos podera vir através do uso de métodos geofisicos baseados

em propriedades fisicas associadas ao metal ou mineral em questéo.
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V. FONTES DE ENERGIA

A civilizaggdo moderna estd baseada fortemente em um desenvolvimento
tecnologico que necessita, cada vez mais, de suprimentos de energia. Essa energia €
encontrada na natureza sob varias formas, embora nem todas elas sejam renovaveis, ou
ao menos, ndo sdo renovaveis em curtos intervalos de tempo. A energia produzida a partir
de combustivies fosseis (vide secdo anterior) é exemplo de energia ndo renovavel, porque
o processo de formacdo dessa matéria-prima € extremamente longo, comparado ao
tempo calculado para se utilizar todas as reservas existentes.

Algumas formas de energia renovavel sdo comumente exploradas (energia
hidrelétrica, por exemplo); outras, sdo menos populares porque exigem grandes
investimentos para a producédo de uma quantidade relativamente pequena de energia. A
busca de fontes de energia convencionais ou renovaveis diz respeito também é papel

também da Geofisica, atuando direta ou indiretamente nesse campo.

EnergiaHidrelétrica

7

A energia hidrelétrica é produzida a partir da energia potencial fornecida pelas
guedas d’agua que fazem com que as turbinas se movimentem.

A energia produzida em usinas hidrelétricas representa a quase totalidade da
energia elétrica produzida no Brasil. Gragas ao grande potencial hidrico, existem inUmeras

usinas em todo o territério.

Energia Nuclear

A enorme quantidade de energia produzida quando um nicleo de uranio-235 (***U)
se subdivide espontaneamente (fissdo nuclear) é usada na producdo de energia
alternativa aos combustiveis fosseis. Em muitos paises onde o consumo de energia elétrica

€ muito elevado, a energia nuclear tem sido uma das alternativas mais exploradas. Nos



Estados Unidos, por exemplo, existem cerca de 110 reatores nucleares que produzem uns
20% da energia total consumida. A Franga depende das usinas nucleares para produzir
75% da energia elétrica necesséaria. O Brasil possui duas usinas nucleares situadas em
Angra dos Reis, litoral sudeste, e a terceira esta por ser construida.

A producdo de energia nuclear esta baseada no principio de que o calor liberado
durante a fissdo do urénio € empregado para produzir vapor que ir4 alimentar turbinas
elétricas. Para se ter uma idéia, uma certa massa de **U produz 3 milhdes de vezes mais
energia do que uma massa equivalente de carvdo. O uranio é um elemento que existe em
pequenas quantidades na superficie da Terra. Avalia-se que apenas 0,00016% (16 partes
em 100 mil!) da crosta terrestre corresponde ao uranio. Pior ainda se considerarmos que o
%y usado na usina nuclear corresponde a um em cada 139 is6topos de uranio
encontrados na natureza.

Como os demais elementos naturais ou seus is6topos, o uranio ndo € encontrado
livre na natureza. Ele aparece na estrutura de alguns minerais combinado com oxigénio
formando um Oxido, a uraninita (ou pitchblenda). Esse mineral € encontrado em
pequenas quantidades, formando veios em rochas graniticas ou depositado em rochas
sedimentares. Em certas condi¢bes, o uranio pode ser oxidado e dissolvido por aguas
superficiais e transportado, indo se acumular em depdsitos aluvionares, formando
outros minerais (minerais secundarios). Os grandes produtores de uranio sdo, na ordem,
Estados Unidos, Canada, Australia, Africa do Sul e Brasil, embora n&o se conhega ao certo
o tamanho das reservas dos paises da antiga Unido Soviética e da China.

Embora considere-se a energia nuclear como energia limpa, porque seu processo
de producdo ndo € poluente, existem dois grandes problemas associados com o
funcionamento das usinas nucleares. O primeiro e mais grave problema é que essa
industria produz uma grande quantidade de rejeito radioativo que ndo pode ser jogado no
meio ambiente. O “lixo atbmico” é constituido de is6topos radioativos que sdo formados
durante o processo de fissdo nuclear. Alguns desses is6topos deixam de ser ativos em
minutos ou até alguns dias; outros demoram meses ou anos para esgotar sua atividade.
Mas o problema mais sério sdo 0s isétopos como 0 césio-137 e o estroncio-90 que levam
600 anos para decair! Ha também subprodutos dos reatores como o pluténio-239, usado
nas bombas atébmicas, que leva 24 mil anos para decair. A questdo que surge entdo &€,

onde armazenar esse lixo radioativo?
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Enquanto as quantidades sdo relativamente pequenas, as usinas guardam o lixo
em seus depoésitos especiais, mas depois de algum tempo € necessario buscar outras
alternativas. Nos paises que produzem grandes quantidades de lixo atdbmico, procura-se
construir depdsitos subterraneos para os containers do lixo. Entretanto, como o lixo
sempre pode vazar por pequenas fissuras da blindagem do container, ou este pode ser
danificado com o passar do tempo, € necessario uma investigacdo muito detalhada das
condi¢des geoldgicas do local escolhido: o terreno tem que ser muito estavel, ou seja néo
correr risco sismico; nao podem existir falhas geoldgicas, e as rochas tém que ser
suficientemente compactas para ndo permitir a infiltragdo do material radioativo. Se estas
condicbes de seguranca ndo forem observadas, um eventual vazamento podera
contaminar um reservatorio de agua, por exemplo, prejudicando a populacdo e 0 meio
ambiente.

E nesse cenario que a Geofisica atua, investigando &reas que possam ser
apropriadas, ndo sO para depositar o lixo radioativo, como também para a prépria
construcdo da usina nuclear. Para ser segura, uma usina tem que ser construida em

terrenos livres de risco sismico e que também ndo oferecam condi¢cBes de contaminacéo

da subsuperficie, em caso de acidente.

Energia Geotérmica

As ocorréncias naturais de aguas quentes e vapores estdo associadas a zonas
guentes do interior da Terra e que se constituem em reservatorios geotérmicos. A
agua é aguecida quando passa por essas rochas quentes que estdo a profundidades muito
variaveis. Essa energia térmica é aproveitada captando a &gua ou vapor através de furos
de sondagens e canalizando-os até o local de consumo. Normalmente ela pode ser
utilizada para uso doméstico ou industrial.

Um dos exemplos brasileiros mais conhecidos da existéncia de aguas termais € a
regido de Caldas Novas, GO, onde agua aquecida a cerca de 40 °C alfora na superficie. Na
regido existe um parque com piscinas de agua quente natural. Essa mesma agua é
utilizada nas casas, evitando o uso de outro tipo de energia para o aquecimento da agua.

Entretanto, um dos problemas locais € que ndo existe agua fria. Outro problema é que o
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uso indiscriminado da agua quente, tanto doméstico como industrial (industria do
turismo), esta provocando o esgotamento dos aquiferos e prevé-se a exaustdo dos
mesmos dentro em breve.

Em regides vulcanicas ou que tiveram atividade vulcanica recente, os reservatérios
geotérmicos podem chegar a temperaturas muito mais altas, acima de 180°C, permitindo
seu uso em turbinas geradoras de eletricidade. As analises de custo revelam que a energia
geotérmica € competitiva com 0s meios convencionais de geracdo de energia elétrica.

As ocorréncias mais espetaculares de fontes de energia geotérmica sdo o0s
chamados géiseres que sdo fontes de vapor liberado através de fraturas das rochas.
Estas manifestacbes sdo comuns na Islandia, Califérnia, Havai, Japdo, e outras regides
vulcanicas. Na Califérnia, por exemplo, o campo de géiseres gera cerca de metade da
energia elétrica necessaria para abastecer S&o Francisco.

A primeira utilizagdo em grande escala de energia calorifica natural comegou na
Itdlia em 1904 onde pocos com 700 m de profundidade produziam vapores
superaquecidos a pressao elevada. Além de movimentarem uma turbina, contém também
impurezas quimicas aproveitaveis como subprodutos. Na Groelandia cerca de 50.000 casas
sdo aquecidas por fontes naturais, retirando-se dgua quente de pocos geotermais.

O conhecimento do regime térmico do interior da Terra € de grande importancia na
prospeccdo e exploracdo de campos de gas e petréleo. O conhecimento da temperatura
interna é importante na definicdo de técnicas e equipamentos de perfuragdo. Os dados
geotermais tém sido usados recentemente para uma previsao objetiva sobre a natureza de
um deposito, isto €, se contém 6leo ou gas, uma vez que a temperatura e a pressao
determinam o estado fisico dos hidrocarbonetos - acima de 1800C dificilmente estardo em
estado liquido.

Estudos foram feitos para extrair energia diretamente da Terra com chaminés
enterradas a grandes profundidades, mas a quantidade de energia seria pequena porque

a Terra € um mau condutor de calor.

Energia de Marés

Nas &reas costeiras onde as marés sdo grandes, isto é, existem grandes diferencas

entre o nivel da superficie da agua na maré baixa e alta, pode-se captar energia usando
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esse fluxo e refluxo da agua. Construindo-se uma barragem em canais estreitos, a agua
da maré alta que avanca penetra num reservatorio. Quando a maré comeca a baixar,
fecham-se comportas na barragem impedindo que a 4gua escape. A 4gua represada entéo
volta para o canal sendo forcada a passar por turbinas que irdo gerar energia elétrica.
Para que o processo seja eficiente, as marés tém que estar acima de 8m, o que
inviabiliza seu uso em muitas regifes. A maior geradora de energia de maré encontra-se

na Franca, suprindo praticamente toda a energia elétrica da provincia da Bretanha.
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V. PROPRIEDADESFISICASDA TERRA

ONDASELASTICAS

Quando as rochas quebram ou se movimentam ao longo de uma falha, produzem
vibragbes ao seu redor, que se propagam em todas as dire¢cbes, podendo atravessar o

interior da Terra. Essas vibragdes correspondem aos terremotos e resultam da liberagdo
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da energia no ato da ruptura.

v

Como acontece com outras formas de energia, a energia dos terremotos ou
energia sismica, € transmitida de um ponto a outro na forma de ondas. Exemplo classico
de propagacéo de ondas e que pode ser visualizado, é o da energia de uma pedra quando
atinge a superficie de um lago. A energia da pedra € transmitida a 4gua na forma de
ondas que partem em todas as dire¢bes desenhando circulos concéntricos em sua
superficie que vao acabar morrendo ou se desfazendo a uma certa distancia ou poderao
atingir as margens. Ondas sonoras produzidas pelas cordas vocais de uma pessoa que
esta falando também chegam aos ouvidos de outra pessoa através de ondas que
atravessam o ar.

Muito do que se conhece a respeito do interior da Terra deve-se a interpretacdo

das informac@es trazidas pelas ondas elasticas depois de atravessarem toda a Terra. A

\/7 1



area da Geofisica que se ocupa de analisar e interpretar as ondas sismicas é a

Sismologia.
As ondas elasticas formadas por ocasido de um sismo ou terremoto (ondas

sismicas) podem ser de dois tipos: as longitudinais e as transversais.

Nas ondas longitudinais, as vibracGes sdo paralelas a direcdo de propagacdo e
correspondem a sucessivas compressdes e dilatagdes do meio. A passagem de uma onda
longitudinal, as rochas sdo comprimidas, diminuindo de volume e depois sdo expandidas
aumentando de volume e comprimindo as rochas vizinhas, num movimento como de uma
mola. Sdo as ondas mais rapidas, passando pela crosta da Terra a velocidade de 6 a 7 km
por segundo e portanto sendo as primeiras a serem registradas em estacOes
sismograficas. Sdo denominadas de ondas primarias ou, simplesmente ondas P. As

ondas P sdo idénticas a propagacao do som no ar.
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Nas ondas transversais as vibra¢des sdo perpendiculares a direcdo de propagacao.
As velocidades de propagacdo correspondem a cerca da metade das velocidades das
ondas P, cerca de 3,5 km/s na crosta e, portanto séo chamadas de ondas secundarias
(ondas S), pois chegam depois as esta¢bes sismograficas. O movimento produzido por
essas ondas é similar a0 de uma corda fixa em uma de suas extremidades e sendo
chacoalhada para cima e para baixo na sua outra extremidade. Este movimento ndo
produz alteracdo de volume, mas produz deformagédo das rochas, podendo provocar
rupturas. Desta forma verificamos que as ondas S ndo podem se propagar no meio
liquido, ao contrario das ondas P que se propagam em qualquer meio, solido, liquido ou
gasoso.

As ondas P e S atravessam o interior da Terra e séo denominadas de ondas de
volume. As velocidades de propagacédo das ondas P e S dependem do tipo de rocha e da
pressdo a que estdo submetidas. Geralmente quanto mais densa a rocha, maiores as
velocidades de propagacdo das ondas sismicas. Por exemplo rochas sedimentares na
superficie da Terra tém velocidade P da ordem de 2 a 3 km/s, rochas vulcanicas na parte
inferior da crosta tém velocidade por volta de 7 km/s. Na parte inferior do manto terrestre
a velocidade P chega a 13 km/s. O tempo que uma onda P leva para atravessar
diametralmente a Terra é de aproximadamente 20 minutos.

Quando as ondas de corpo caminham em direcdo a superficie da Terra, produzem
vibragbes na parte superior da crosta (poucos quildbmetros de espessura) e que
correspondem a um outro tipo de ondas sismicas: sdo as chamadas ondas superficiais
gue correspondem a uma combinacdo das ondas P e S que se propagam horizontalmente
ao longo da superficie da Terra. Estas ondas produzem dois tipos de movimentos: um
deles é semelhante ao movimento das ondas do mar e o outro € um movimento lateral de
vai-e-vem, como o0 deslocamento de uma cobra. Os deslocamentos produzidos pelas
ondas superficiais € que sdo responsaveis pela maior parte dos danos em estruturas

rigidas durante os terremotos.

direcéo

da/'

\/ 2



GRAVIDADE

A gravidade é uma forca universal que governa o Universo. E ela que mantém
unidos cem bilhdes de estrelas de nossa Via Lactea. E ela que faz com que a Terra se
movimente ao redor do Sol e a Lua ao redor da Terra. E esta forca também que faz com
gue qualquer corpo, de qualquer massa, seja atraido para a superficie da Terra.

Devemos a Galileu Galilei (1564-1642) a constatacdo de que corpos de diferentes
massas em queda livre, sofrem a mesma aceleragdo e chegam & superficie ao mesmo
tempo. Posteriormente Isaac Newton em 1687, publicou a Lei da Gravitagdo Universal,
onde demonstrou matematicamente que dois corpos quaisquer atraem-se mutuamente
com uma forga proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao

guadrado da distancia que os separa.
Simbolicamente escreve-se F = G.Ml.ler2

onde M; e M, sdo as massas de dois corpos pontuais, r € a distancia entre eles, e
G é a constante da gravitagdo universal. A constante da gravitacdo universal vale
6,67x10° cm’g™ s (sistema CGS) e 6,67x10" m®kg™ s (sistema SI).

Na equacdo acima, a forca F age sobre cada um dos dois corpos M; e M,.
Suponha-se que M; esteja preso e M, esteja liberado para mover-se. Sob a acéo da forca

F, M, ir4 se deslocar em direcdo a M;, com uma aceleracdo g que € igual a F/ M.
Entdo podemos escrever que g=F/ My = G.My/ r?

Como se vé, a aceleracdo g experimentada por M, depende apenas de sua
posicdo em relacdo a M, e do valor de M;.

No sistema de unidades Sl, a for¢a gravitacional € expressa em Newton, e a
aceleracdo é expressa em m/s?; no sistema CGS, as unidades sdo dina e cm/s?. Em
Geofisica adota-se tradicionalmente o sistema CGS, e a unidade de aceleracdo (1 cm/s?) é
chamada de Gal em homenagem a Galileu. E muito frequente o emprego dos
submdaltiplos mGal (10° Gal) e 1Gal (10° Gal).

Como visto acima, a for¢a gravitacional depende da distancia entre os corpos, mas
ndo da direcdo, ou seja, a atracdo é isotrépica. Esta é a razdo porque o Sol, os planetas,
e em geral qualquer corpo que se forma por aglomeracédo gravitacional tende a assumir a

forma esférica. Outra caracteristica da equacéo da aceleracéo vista acima, € que o campo
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gravitacional depende tanto da massa como da distancia. Por essa razao é possivel que
um corpo de pequena massa produza um campo mais intenso que outro de massa maior,
porém situado mais longe. E o caso da Lua e do Sol. O Sol, apesar de possuir cerca de 27
milhdes de vezes a massa da Lua, encontra-se tdo mais longe da Terra que o efeito
gravitacional do mesmo sobre a Terra € cerca de metade do efeito da Lua.

A gravitacdo é uma propriedade fundamental da matéria, que se manifesta em
qualquer escala, desde a escala atbmica, onde ela é sobrepujada por outras forgas (forcas
elétricas, magneticas, etc) até a escala cosmica, onde conjuntos de corpos como O
sistema Terra-Lua, o Sistema Solar, a Galaxia com seus milhdes de estrelas, para citar
alguns, sdo mantidos em coeséo por efeito gravitacional.

No que diz respeito a Geofisica, a gravidade terrestre fornece informagbes em
varias escalas. Com o estudo global do campo da gravidade, obtém-se informacéo acerca
das dimensfes, forma e massa da Terra. Esta é a base da chamada Geodésia Fisica. Em
um enfoque mais amplo ainda, o estudo da acdo gravitacional da Lua e do Sol sobre
nosso planeta permite determinar ndo s6 0 modo como a massa se distribui no interior
terrestre, como também permite tirar conclusbes acerca do estado de agregacdo de
vastas regides do interior do planeta. Ou seja, o bom conhecimento do campo
gravitacional terrestre permite tirar conclusdes sobre a estrutura interna da Terra.

Mas a utilizacdo pratica do campo da gravidade terrestre s6 é possivel através da
medicdo de uma grandeza fisica associada. Neste caso a grandeza € a aceleracdo da
gravidade. A aceleracdo da gravidade € um vetor caracterizado por sua intensidade g,
denominada simplesmente gravidade, e por sua dire¢cdo, chamada de vertical local. A
gravidade é medida por meio de gravimetros, ao passo que a direcéo da vertical local s6 é
observavel por métodos astronémicos, através dos quais ela é referida ao referencial
celeste.

Se 0s materiais que formam o interior da Terra apresentam diferentes densidades,
estes irdo provocar diferentes valores de g medidos na superficie. A estas variacOes da-se
o nome de anomalias gravimétricas. Desta forma, a tarefa da interpretacdo de uma
informacgdo gravimétrica resume-se na determinacdo de uma distribuicdo de densidade
interna que possa explicar as diferencas da gravidade medida, ou seja da anomalia
observada. A massa de material geoldgico, ou seja o corpo geoldgico, que produz essa
anomalia gravimétrica, serd entdo modelado determinando-se suas caracteristicas
geométricas (tamanho, forma e profundidade). A &rea da Geofisica que se ocupa das

observac0es e interpretacdes gravimétricas é chamada de Gravimetria e é através desse
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estudo que se obtém informacbes a respeito da constituichio das camadas mais
superficiais da Terra, crosta e manto superior, ja que a gravidade varia de ponto para

ponto, de acordo com a variagdo de densidade dos materiais geologicos.

MAGNETISMO

A Terra produz um campo magnético da mesma forma como uma corrente elétrica
passando por um anel de fio condutor produz campo magnético. Este campo produzido €
do tipo dipolar porque tera dois polos magnéticos associados. O mesmo tipo de campo
magnético é produzido por uma barra de material permanentemente magnético (um ima
de barra), entdo, por analogia dizemos que a Terra possui um grande im& de barra em
seu interior, 0 que faz com que na sua superficie aparecam regifes préximas dos pélos
geograficos capazes de atrair a ponta imantada da agulha de uma bussola: sdo os polos

magnéticos da Terra.
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Mas essa idéia de um im& dentro da Terra € apenas uma simplificacdo do
problema. Embora a Terra tenha em sua composicdo materiais permanentemente
magnetizados, por exemplo um tipo de mineral chamado magnetita (que é um Oxido de
ferro — Fe;0,), esses materiais ndo existem em quantidades suficientes para produzir o
magnetismo da Terra na intensidade em que ele é observado. O que acontece é que no
interior da Terra, no chamado nucleo externo, o material condutor que forma essa regido
(ferro e niquel, principalmente), esta a altas temperaturas, acima do ponto de fusdo
desses elementos para a pressdo que |4 existe. Devido aos movimentos da Terra esse
material estabelece um movimento de conveccdo que faz com que o material condutor
simule espiras circulares de corrente elétrica, gerando por sua vez, um campo magnético
dipolar que é observado na superficie da Terra.

Da mesma forma como a Fisica nos ensina, se a corrente elétrica variar de
intensidade, o campo magnético associado também vai variar; se o movimento circular
variar de direcdo no espaco, a direcdo do campo magnético também vai variar e os pélos
associados mudam de posicdo. Se existir mais de uma espira de corrente elétrica, o
campo magnético resultante serda a soma vetorial dos campos individuais; e se todos os
campos individuais variarem diferentemente, o campo observado ird variar de
intensidade, orientacdo e até mesmo de sentido.

Como conseqguéncia o campo da Terra € muito variavel, e os pélos da Terra variam
continuamente de posicdo. Eles tendem a circular em volta do p6lo geografico, através de
uma trajetodria irregular e muito lenta. Uma volta completa ao redor do eixo da Terra leva
da ordem de 2 a 4 mil anos e ela acontece sempre com o0 pélo indo na direcdo oeste.

Raramente os pélos magnéticos da Terra vao estar sobre os polos geogréficos da
Terra, por isso quando usamos a bussola magnética para nos orientar, temos que lembrar
gue a agulha magnetizada da bussola esta sendo atraida por um p6lo magnético que néo
corresponde ao norte geogréfico verdadeiro. Existe um desvio que vai depender da nossa
posicdo na superficie da Terra. Por exemplo, na cidade de S&o Paulo o desvio é de
aproximadamente 18 graus para oeste, para o ano de 2002. Em outras regides da Terra o
desvio podera ser maior ou menor, como também para leste.

Normalmente os poélos da Terra ndo se afastam mais do que aproximadamente
20° dos pélos geograficos, mas de tempos em tempos, aqueles se afastam muito mais,
podendo os polos norte e sul trocar de posicdo um com o outro. Este processo é chamado

de inverséo de polaridade ou reversdo geomagnética.
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N&o existe um intervalo de tempo pré-determinado para ocorrer uma inversao.
Elas sdo aleatorias, mas muitas inversdes ocorreram durante a historia da Terra. A Ultima
aconteceu a cerca de 700 mil anos atras. A configuracdo dos polos que se observa
atualmente é chamada de polaridade normal, e a situacdo oposta € chamada de
polaridade inversa.

Alguns Oxidos de ferro (magnetita, hematita, por exemplo) que compdem as
rochas da crosta terrestre podem se comportar como iméas permanentes. Quando eles se
formam, sdo magnetizados pelo campo magnético da Terra e podem guardar essa
magnetizagdo por muitos milhdes de anos. Mesmo que o campo mude de orientagdo ou
de polaridade, a direcdo de magnetizacdo daqueles minerais permanece a mesma. Assim
podemos estudar o campo geomagnético do passado através desse magnetismo “fossil”
das rochas. Como veremos mais adiante, esse tipo de estudo é chamado de
Paleomagnetismo (paleo = antigo). Por outro lado, a intensidade de magnetizagdo que a
rocha adquiriu é proporcional ao campo magnetizante, através de uma propriedade fisica
gue depende apenas do material (no caso, a rocha ou mineral) e que é chamada

suscetibilidade magnética.

RADIOATIVIDADE

Alguns nudcleos de elementos quimicos apresentam a propriedade de emitir
espontaneamente parte das particulas que o constituem, ou parte de sua energia na
forma de radiacdo eletromagnética. Nucleos que possuem essa propriedade s&o
chamados ndcleos radioativos. E importante frisar que a emissdo de radiacdo é uma

propriedade do nucleo e ndo do elemento quimico. O elemento quimico potéassio, por
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exemplo, possui trés is6topos diferentes: o potassio com numero de massa 39 (°K), o
isotopo com nimero de massa 40 (°K) e o is6topo com nimero de massa 41 (*'K).
Desses trés isotopos, apenas o “)K é radioativo.

Quando um nucleo radioativo emite uma particula diz-se que o ndcleo sofreu um
decaimento radioativo; isto quer dizer que houve uma modificacdo nesse ndcleo. Existem
varios processos pelos quais um nudcleo pode decair e, um mesmo tipo de ndcleo pode
decair por mais de um processo radioativo. Entre os varios tipos de decaimento radioativo
0s mais importantes sdo: o decaimento por emissdo de particula a (dois prétons + dois
néutrons, ou um nucleo de hélio), o decaimento por emissdo de particula b (um elétron
do nuicleo), e a captura eletrébnica (um elétron da camada eletrénica mais interna é
absorvido pelo nucleo). Quando um desses processos acontece, 0 numero de particulas

existente dentro de um dado nucleo se modifica, gerando um isétopo de um outro
elemento. Por exemplo, um ntcleo de s6dio-22 (**Na) decai por emissdo b produzindo um

nicleo de nednio-22 (*’Ne).

Um outro processo que modifica um nucleo € a emisséo de energia na forma de
radiacdo eletromagnética, ou radiacdo & (gama). O processo de emissdo a apenas
diminui a energia total do nucleo e acompanha alguns processos de decaimento com a
finalidade de equilibrar a energia do nucleo.

Muitos minerais que constituem as rochas terrestres tém em sua estrutura
elementos radioativos que, portanto, conferem ao mineral as caracteristicas de um

mineral radioativo.

CALOR

As demonstracbes que a Terra nos da de que seu interior é quente, vém através
das erupc@es vulcanicas, que trazem a superficie grandes quantidades de rocha fundida,
ou fontes de &guas aquecidas. Quando as primeiras minas profundas foram cavadas,
tornou-se evidente que a temperatura da Terra aumentava com a profundidade. Nas
minas modernas, mais profundas, a temperatura é tdo elevada que € necessario utilizar
equipamento de ar condicionado para que 0S Mmineiros possam permanecer em seu

interior. Em qualquer regido da Terra a temperatura aumenta com a profundidade, a uma

taxa de 20 a 40 OC a cada quilémetro (OC/km).
Sabe-se da experiéncia diéria que o calor tende a fluir de uma regido mais quente

para a regido mais fria. Entre as duas regifes existe uma variacdo gradativa de
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temperatura ou, em outras palavras, um gradiente térmico (DT/DZ). Quanto maior for
a diferenca de temperatura, maior sera a quantidade de calor (Q) fluindo da regido mais
guente para a mais fria. Mas essa quantidade de calor dependera também da capacidade

da substancia de conduzir o calor, ou seja, da sua condutividade térmica (1 ).

Tipo derocha Condutividade térmica
(cal/cm.s. OC)
Argila 0.002-0.003
Arelaseca 0.002-0.003
Areia com &gua 0.005-0.007
Arenito seco 0.002-0.003
Arenito com &gua 0.004-0.006
Cdcaio 0.005-0.008
Basdto 0.003-0.005
Granito 0.005-0.008

O calor emitido no interior da Terra move-se através das camadas superiores da
crosta por conducdo. A perda desse calor através da superficie global é o fluxo térmico
terrestre. Para determinar-se o fluxo térmico € necessario efetuar medidas do gradiente e
da condutividade térmica.

As unidades nas quais o fluxo térmico € medido sdo pequenas com relacdo a

experiéncia diéria:

1 unidade de fluxo térmico (UFT) = 10 cal/cm?s

O valor médio para a crosta da Terra é cerca de 1,5 UFT e € aproximadamente o
mesmo para as areas continentais ou oceanicas. Calor fluindo a essa taxa levaria cerca de
um ano para fundir uma camada de gelo de apenas seis milimetros de espessura. O calor
recebido da radiacdo solar € 2000 a 3000 vezes maior. Contudo, o fluxo de calor da Terra
é o0 processo geofisico mais impressionante em termos de energia (2,4 x 10%° cal/ano);
grandes terremotos e atividades vulcanicas envolvem menores perdas de energia. O fluxo
térmico causado pelo vulcanismo corresponde a apenas 1% do fluxo térmico total.

N&o existe maneira direta de determinar a distribuicdo de temperatura dentro da
Terra. Admitindo-se um gradiente médio de 14 OC/km para uma certa regido, a

temperatura a 300 km de profundidade seria de 4200 ©C, muito maior que o ponto de
fusdo das rochas comuns que existem no interior da Terra, mesmo considerando as
pressdes que prevalecem nessas profundidades. Entdo a temperatura deve diminuir, isto

€, o0 gradiente tem que diminuir mesmo a profundidades moderadas.
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Nas camadas mais profundas da Terra € necessario recorrer a conjecturas porém
submetidas a certas condi¢Bes. A temperatura precisa permanecer abaixo do ponto de
fusdo dos silicatos no manto, abaixo do ponto de fusdo do ferro no nudcleo interno, elevar-
se até o ponto de fusdo do ferro no limite do ndcleo externo e excedé-lo ai dentro. A
melhor maneira de obter a temperatura dentro da Terra € calcular o aumento do ponto

de fusdo com o aumento da pressdo. Chega-se dessa forma a temperaturas talvez de

3000 OC no limite do nicleo e perto de 4000 OC no centro da Terra. Estes valores
entretanto estdo afetados de erro de muitas centenas de graus.

Mas qual seria a origem dessa energia térmica no interior do nosso planeta? A
primeira idéia que ocorre é que o calor interno € o residuo do calor original gerado no
processo de formacdodos planetas do Sistema Solar. Contudo verifica-se que o fluxo de
calor que se mede atualmente na superficie do planeta € maior do que admite aquela
hipotese. Portanto, deve haver fontes de calor adicionais que se sobrepdem ao gradual
resfriamento da Terra, devido as perdas de calor.

O calor solar, muito embora seja responsavel por cerca de 5,64 x 10%° cal/ano, é
quase que totalmente dissipado nas primeiras centenas de metros da superficie e re-
irradiado. Na realidade, dada a enorme inércia da crosta, as variacbes periodicas de

temperatura (diurnas e sazonais) sdo rapidamente amortecidas e de tal modo que uma

variacéo superficial de 1 OC leva cerca de 12 a 24 horas para fazer-se sentir a 1 m de
profundidade. O calor liberado pelas reagdes quimicas que se processam nas rochas
devido principalmente a oxidacdo dos sulfetos, é praticamente desprezivel comparado
com a quantidade de calor perdido pela Terra, e s6 tem significado apreciavel localmente
onde produz anomalias geotérmicas.

O calor gerado pelo decaimento radioativo dos radioelementos parece ser a maior
contribuico ao calor atual. Essa fonte de energia libera cerca de 2,0 x 10* cal/ano e se
concentra principalmente nas primeiras centenas de quildometros de profundidade. A
tabela abaixo fornece comparativamente a energia liberada por grama e por ano, para os
principais elementos radioativos do planeta.

Além desses, existiram outros radioelementos, hoje extintos devido a curta meia-
vida (tempo que uma certa quantidade de um elemento radioativo leva para decair até
chegar & metade da quantidade inicial), que contribuiram substancialmente ao calor

terrestre no passado.
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Radioisdtopo  Meiavida  Energia
(anos) (callg/ano)

= 45x10 071
2% 71x10 43

“Th  14x10 02
“k 13x10 022

87

10 -3
Rb 4,7x 10 1,3x 10

Os principais elementos radioativos sdo encontrados em quantidades mensuraveis
em todas as rochas, embora em concentracfes diferentes. Como ja mencionado, a maior
contribuicdo ao calor radiogénico deve-se as camadas superficiais, como demonstra a
tabela abaixo.

Entretanto, outras fontes de calor podem contribuir para o aquecimento da Terra.
Sao fontes que podem ainda estar atuando ou que ja atuaram no passado e que podem

ser entendidas quando se analisa a historia térmica da Terra.

Profundidade Contribuicdo relativa ao

(km) calor radiogénico
0 - 100 50%
100 - 200 25%
200 - 300 15%
300 - 400 8%
> 400 2%

ELETRICIDADE

Correntes elétricas circulam por todas as regides da Terra, desde o seu interior
mais profundo, até as camadas mais altas da atmosfera (na ionosfera, por exemplo). A
condigcdo necesséria para que haja circulagéo de eletricidade € que o meio seja condutor
elétrico. Existem dois tipos mais comuns de conducéo elétrica: condugcdo 6hmica, feita
por elétrons livres e também chamada de conducdo metdlica, porque é o tipo de
conducdo nos metais tais como o cobre; conducdo idnica ou eletrolitica, quando os
jons se deslocam transportando as cargas elétrica. Isto € 0 que acontece quando se
guebram as moléculas da agua no processo de eletrélise, ou quando outros ions estéo

dissolvidos num liquido.
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A maioria dos materiais geoldgicos (rochas e solos) da superficie da Terra € mau
condutora de eletricidade, mas quando esses materiais apresentam agua circulando
através de seus poros ou fraturas, tornam-se condutores. Como a &gua normalmente
apresenta sais dissolvidos, é ela que favorecera a condugao elétrica e, portanto, esta sera
do tipo idnico. No manto, os materiais contém silicio em sua composi¢do e, portanto, sdo
do tipo semicondutores. Devido as altas temperaturas que la existem, esses materiais
tornam-se condutores elétricos.

A parte da atmosfera mais propicia para o transporte de cargas elétricas é&,
obviamente a ionosfera, porque é formada por ions. Quando a atividade solar aumenta, a
producdo de ions nessa camada e a sua conducdo elétrica aumentam. Devido a certos
movimentos circulares da atmosfera, as correntes elétricas que ai circulam podem se
fechar em espiras que, por sua vez, terdo um campo magnético dipolar associado. Este
campo magnético ira se somar ao campo gerado no interior da Terra, aumentando ou
diminuindo o campo local, dependendo da soma vetorial desses dois campos.

Por ser um padrdo de correntes altamente variavel, as correntes ionosféricas
produzem campos muito variaveis que vao afetar o campo médio terrestre de forma
diferente durante o dia. Nas horas em que o Sol, através de seu fluxo de particulas
ionizadas (vento solar), esta intensificando a circulacdo de correntes elétricas, a influéncia
no campo magnético sera maior, atingindo cerca de 1/10 do campo total observado
proximo do meio dia. Durante a noite, as variagbes sdo muito pequenas e mais
constantes, a ndo ser quando o Sol esta excessivamente ativo e a quantidade de
particulas ionizadas torna-se tdo grande que envolve toda a Terra, até mesmo do lado
noite. Nesses casos ocorrem as chamadas tempestades magnéticas com variagdes do

campo magnético muito acima do normal.
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VI. METODOSGEOFISICOS

A maioria dos estudos geofisicos envolve medidas de propriedades fisicas na
regido de interesse, isto €, no campo. Os dados sdo coletados, muitas vezes
automaticamente na forma digital, ou na forma analdgica para depois serem convertidos
para a forma digital. Uma vez na forma digital, os dados podem ser analisados e
interpretados. Nestes processos utilizam-se varias ferramentas matematicas que vém a
ser, basicamente, filtros para se eliminar ruidos (sinais indesejaveis que se somam ao
sinal procurado), avaliacdo do desvio ou erros nas medidas (teoria da propagacéo de
erro), elaboracdo de mapas de iso-valores ou de anomalias, ou outro tipo de célculo que
permita transformar a leitura de uma grandeza fisica em outra grandeza de interesse que
ndo pode ser medida diretamente.

Cada uma das propriedades fisicas abordadas acima, d& origem a um ou mais
métodos de investigacdo geofisica e que serdo abordados a seguir. Todos eles envolvem

etapas de trabalho de campo e outras etapas de laboratério.

METODOS SISMICOS

Estes métodos baseiam-se na emissdo de ondas sismicas geradas artificialmente
através do impacto de explosGes, tiros de ar comprimido, impactos mecéanicos ou
vibradores. Essas ondas penetram a certas profundidades no interior da Terra, que serdo
maiores a medida que a energia liberada no impacto for maior. Durante esse trajeto, as
ondas irdo atravessar diferentes camadas geologicas que apresentam caracteristicas
fisicas diferentes e, por essa razdo, vao sofrer reflexdo e refracdo. Parte da energia
contida numa onda seré refletida na interface entre duas camadas geologicas. O restante
seguira seu caminho, mas segundo um angulo diferente, pois sofreu refracao.

As leis que governam a reflexdo e a refracdo sdo as mesmas da 6ética. Na reflexéo,
0 angulo de incidéncia da onda é igual ao angulo de reflexdo. A refragdo é governada pela
lei de Snell: a relacdo dos senos dos angulos de incidéncia e de refracdo € igual a relacdo

da velocidade da onda incidente e da onda refratada, ou ainda:

sen(i)/sen(r) = Vi/V3
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As velocidades das ondas sismicas dependem da densidade das rochas pelas quais
as ondas circulam e de suas propriedades elasticas. Para baixos niveis de energia, as
rochas se deformam ao passar da onda, mas voltam ao seu estado normal depois da
passagem da mesma. Isto quer dizer que a rocha ndo se deforma permanentemente,
portanto, apresenta caracteristicas elasticas. Proximo as fontes sismicas, sejam elas
naturais ou artificiais, onde a energia € mais intensa, a rocha pode sofrer deformacédo

permanente.

i

Sismégré‘fdﬁismogra md

CAMADA INTEMPERIZADA

FOLHELHO

A capacidade de uma rocha sofrer deformacédo longitudinal (compresséo e
alongamento) em funcdo da passagem de uma onda P (longitudinal), € medida pelo
parametro elastico k e a deformacéo cisalhante produzida pela onda S (transversal) é
proporcional ao parametro i ou modulo de cisalhamento. As velocidades das ondas P
e S vao depender das caracteristicas elasticas e da densidade da rocha que atravessam.

Escreve-se entdo:

Vp = Qk/i) e Vs = Q(i/i)

As ondas sismicas sdo detectadas por instrumentos capazes de perceber o0s
movimentos do solo por ocasido de sua passagem. Esses instrumentos sdo chamados
geofones, ou hidrofones quando sdo usados nos oceanos ou lagos. O registro das
ondas é feito pelos sismoégrafos. Os sismégrafos, como indicado pelo préprio nome,

“escrevem” o registro em papel (sismograma). Entretanto, as versdes modernas fornecem
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registros digitais, cujos dados estdo prontos para serem analisados ou produzir 0s
sismogramas.

Dependendo dos objetivos da pesquisa, pode-se optar por analisar as ondas
refletidas (método sismico de reflexdo) ou as ondas refratadas (método sismico de
refracdo). No primeiro caso as sucessivas reflexdes irdo fornecer mais detalhes das
camadas geoldgicas, sendo, portanto, o método mais empregado na prospeccdo de
hidrocarbonetos (petrdleo e gas). No método de refracdo, as ondas viajam grandes
distancias antes de serem detectadas pelo geofones, por isso contém informagdes de

grandes areas, mas com menos detalhes.

METODO GRAVIMETRICO

O método gravimétrico para a investigagdo do interior da Terra baseia-se nas
medicOes e interpretacdo das variaces do campo gravitacional terrestre resultantes das
diferencas de densidade entre as diversas rochas localizadas na superficie e
subsuperficie terrestres. As variagdes do campo ou aceleragdo da gravidade da-se o nome
de anomalia gravimétrica (Dg). Utiliza-se o termo corpo causador da anomalia a
estrutura ou a formacgdo geoldgica que produz a anomalia gravimétrica. A tabela abaixo

contém os intervalos de variacdo da densidade de alguns tipos materiais geologicos:

Material Geol6gico Intervalo de densidade

(kgm®)

Aluvido (Umido) 1960-2000
Argila 1630-2600
Folhelho 2060-2660
Arenito 2050-2550
Cacé&io 2600-2800
Halita 2100-2400
Granito 2520-2750
Basdto 2700-3200
Gabro 2850-3120
Quartzito 2600-2700
Ghaisse 2610-2990




Na expressdo para a forca gravitacional, se m; é a massa constante do gravimetro,
dividindo-se F por m; temos a for¢a por unidade de massa, ou seja, a aceleracdo g em m
s

As medicdes da aceleracdo da gravidade sdo efetuadas utilizando-se
gravimetros. Estas medidas requerem muita precisdo porque as variagdes nos valores
da aceleracdo da gravidade devido as variacbes de densidade das rochas sdo muito
pequenas, da ordem de 10* ms®. Medidas de g sdo efetuadas sobre a superficie
terrestre, em terra, lagos e oceanos. Mais recentemente, com o advento do sistema de
posicionamento global por satélite (GPS= Global Positioning System) de alta
precisdo, comeca a ser utilizada a gravimetria aérea ou aerogravimetria em locais de
dificil acesso.

Como a anomalia é resultante da existéncia de um contraste de densidade entre
dois corpos ou meios geoldgicos, um corpo geoldgico de densidade r 1, inserido em outro

de densidade r ,, tem o contraste de densidade Dr dado por

Dr =r,-r1,

O sinal do contraste de densidade determina o sinal da anomalia gravimétrica, ou
seja, se positivo (fi;>f1,), a anomalia é positiva e se negativo (fi;<f,), a anomalia sera
negativa.

O campo gravitacional terrestre varia no espaco e no tempo. Desta forma, para
isolar a anomalia da gravidade devida a corpos geoldgicos em subsuperficie é necessario
remover da medida da acelera¢do obtida pelo gravimetro em um ponto sobre a superficie
da Terra, as componentes da aceleracdo devido a latitude, as marés terrestres e lunares,

a deriva do gravimetro e a topografia.
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A interpretacdo quantitativa da anomalia gravimétrica consiste em, partindo-se da
curva de anomalia, determinar a fonte da anomalia ou seja, as caracteristicas fisicas do
corpo ou estrutura geolodgica causadora da anomalia. As caracteristicas fisicas sdo a sua
profundidade, extensédo lateral e contraste de densidade. A esta tarefa denominamos de
modelagem da anomalia gravimétrica. Esta modelagem é feita partindo-se do

conhecimento da geologia local, em seguida constroem-se modelos teoricos fixando-se 0s
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parametros fisicos como profundidade, extensdo e constraste de densidade, calcula-se a
anomalia tedrica e compara-se com a anomalia observada até que ocorra um ajuste entre
as duas curvas. Este modelamento é usualmente feito com computadores e constitui-se

hoje em uma especialidade da Geofisica denominada Inversao Geofisica.

METODO MAGNETICO

Quando se coloca um material na presenca de um campo magnético, este corpo
adquire uma magnetizacdo na direcdo do campo que se anula quando ele é afastado da
influéncia do campo. A esta magnetizacdo da-se o nome de magnetizacdo induzida.
Este fenbmeno pode ser entendido quando se imagina que o material é constituido por
pequenos dipolos (no caso das rochas os dipblos sdo 0s minerais com caracteristicas
magnéticas) que se orientam na direcdo das linhas de forgca do campo aplicado ou
indutor. Diz-se, entdo que ocorreu uma polarizacdo magnética. Como resultado do

alinhamento, o material passa a se comportar éle préprio como um dipolo.
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A maioria dos minerais que compdem as rochas ndo apresenta propriedade
magnética, entretanto, algumas rochas contém minerais magnéticos suficientes para

produzir anomalias magnéticas. Da mesma forma, alguns objetos produzidos pelo homem
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podem gerar anomalias magnéticas como 0s materiais arqueoldgicos que contém ferro
(ferramentas e ceramicas). E na medida dessas anomalias do campo magnético da Terra
gue se baseia 0 método magnético e que tem como objetivo fornecer informacgdes da
geologia de superficie e subsuperficie, com ampla ampla variedade de aplica¢bes, desde
levantamentos de pequena escala, como em engenharia e arqueologia, a estudos
geoldgicos regionais com finalidade de prospeccédo de recursos naturais.

Nas proximidades de um ima@ magnético, as linhas de campo magnético surgem
como fluxo de linhas de um extremo a outro do ima. A forca F entre dois podlos

magnéticos de intensidades m; e m, , separados por uma distancia r € dada por

F - I’T-Lmlrr-IZ
4pm,r®

onde IM, €M, séo constantes que representam a permeabilidade magnética no vacuo e a

permeabilidade magnética relativa do meio que separa os pélos. A forca € atrativa se o0s
polos sdo de sinais diferentes e repulsiva se eles tém o mesmo sinal.

O campo magnético B devido a um polo de intensidade m a uma
distancia r do polo, é definido como a forca exercida por um polo positivo unitario naquele

ponto

g=_Mmm_
4pm,r

A unidade de medida do campo B é expresso em Gauss (G) no sistema cgs ou
10 Tesla (T) no Sistema Internacional (S.l.). A Ultima unidade é muito grande para
guantificar as amplitudes das anomalias magnéticas produzidas pelas rochas, portanto,
usualmente utiliza-se a sub-unidade o nanotesla (nT) onde 1 nT = 10”° T. No sistema cgs,

utiliza-se 0 gama (g), que equivale a 10®° G.

A intensidade da magnetizacdo induzida Ji de um material é definido como

momento de dipolo por unidade de volume do material:

Ji :ﬂ
LA



onde M é o momento magnético de uma amostra de comprimento L e se¢do plana com
area A . Portanto a unidade de J é expressa em Am™. No sistema cgs a intensidade de
magnetizacdo é expressa em cm™ (e.m.u. = unidade eletromagnética em inglés), onde 1
e.m.u. cm™ = 1000 Am™.

A intensidade da magnetizacdo induzida é proporcional a intensidade da for¢a B do

campo indutor:

Ji=c B
onde c é susceptibilidade magnética do material. Ji e B sdo medidos em Am™, a
susceptibilidade ndo tem dimensédo no sistema S.I. No sistema cgs a susceptibilidade é
igualmente sem dimensdo, mas devido a racionalizacdo do sistema S.l. os valores de
susceptibilidade neste sistema tém valores que sdo um fator 4p maior que os valores no
sistema cgs.

A maioria dos minerais que compdem a rocha tem uma susceptibilidade magnética
baixa. O tamanho, a forma e a dispersdo dos grdos magnéticos dentro da rocha afetam
sua caracteristica magnética, mesmo assim, pode-se classificar o comportamento
magnético da rocha de acordo com seu conteddo total de magnetita. A figura abaixo

mostra os valores da susceptibilidades magnéticas dos tipos mais comuns de rochas.
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As rochas bésicas sdo usualmente as mais magnéticas devido a um contetdo
maior de magnetita. A proporcdo de magnetita em rocha ignea tende a decrescer com o
aumento da acidez das rochas igneas, fazendo com que em geral, as rochas igneas &cidas
sejam menos magnética do que as rochas béasicas. Rochas metamorficas apresentam
propriedades magnéticas muito diferentes, mas em média estas tendem a ser menores do
gue as das rochas igneas. As rochas sedimentares sdo praticamente ndo magnéticas, no
sentido de que ndo produzem anomalias, porque em geral seu conteudo de magnetita é
pequeno.

O outro tipo de magnetizacdo que a rocha apresenta, é aquela adquirida durante a
sua formacédo, e é chamada de magnetizacdo remanente, porque € aquela que
permanece na rocha mesmo na auséncia do campo magnético indutor. Durante a
formacdo da rocha, ao se resfriar abaixo da temperatura de Curie de seus minerais
magnéticos, a rocha adquire uma magnetizacgdo permanente denominada termo-
remanente. Esta magnetizacdo é mais comum em rochas igneas. A magnetizacdo
registrada na rocha reflete a direcdo e intensidade do campo geomagnético existente na
Terra no momento da formacgdo da rocha, e é a base do método Paleomagnético que sera
descrito mais adiante.

As causas mais comuns de anomalias magnéticas incluem diques, sils falhados,
deformados e truncados, fluxo da lavas, intrusbes basicas, rochas do embasamento
metamorfico e corpos mineralizados de magnetita. As anomalias magnéticas variam em
amplitude de algumas dezenas de nT sobre embasamento metamoérfico a algumas
centenas de nT sobe intrusGes bésicas, e podem alcancar alguns milhares de nT sobre
mineraliza¢cbes de magnetita.

As medidas do campo magnético sdo feitas através de magnetdbmetros e podem
ser efetuadas em terra, por avides, satélite e em navios e por dependerem menos do
conhecimento preciso de altitude, eles sdo mais facies e baratos de serem conduzidos do
gue o0s levantamentos gravimétricos. Para se isolar a componente do campo
geomagnético devido a corpos magnetizados em subsuperficie, € necessario que sejam
eliminados das medidas os efeitos das variagdes temporais do campo (variages seculares
e diurnas).

O objetivo final do método magnético é de fornecer informacdes
guantitativas sobre a fonte causadora da anomalia, ou seja, um modelo geolégico. Ao

contrario do método gravimétrico onde uma anomalia isolada tem apenas um sinal, ou
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seja, € positiva ou negativa, a anomalia magnética tem duplo sinal por ser de natureza
dipolar. A figura abaixo mostra a anomalia magnética associada a um Unico corpo
magnético, para o caso de magnetizacdo induzida por um campo geomagnético com

inclinacédo de 45°.
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PALEOMAGNETISMO E MAGNETOESTRATIGRAFIA

Como visto anteriormente, as propriedades magnéticas das rochas (através de
seus minerais magnéticos), permite que as rochas gravem informagdes sobre o campo
geomagnético da época em que a rocha se formou. Essa magnetizacdo permanente
(ou remanente) adquirida pelas rochas pode ser investigada com o auxilio de
equipamentos muito sensiveis, os magnetémetros, e assim, a propria histéria do
magnetismo terrestre pode ser desvendada. Este método de estudo é chamado de
Paleomagnetismo.

O Paleomagnetismo é uma das principais ferramentas para o estudo dos
movimentos das placas litosféricas que formam a superficie da Terra. Com este método é
possivel quantificar os deslocamentos das placas ocorridos através do tempo geoldgico.
Isto quer dizer, podemos reconstruir toda a trajetéria da placa da América do Sul, por
exemplo, saber quando ela se uniu & placa da Africa, e quando se separou. Podemos

também verificar como a placa Sul-Americana se formou a partir da juncdo



(amalgamento) de pequenas placas pré-existentes ha cerca de 500 milhdes de anos
atras.

O estudo desses movimentos € possivel porgue existe uma relacdo entre
inclinacdo (1) das linhas de forca ou linhas de campo geradas por um dipolo magnético

(modelo do campo magnético da Terra) e a latitude geogréfica (f ):

tanl = 2tanO

Relagao entre a declinagao
e a inclinacdo magnética
2 a posicao do polo
magnético.

Com este dado é possivel calcular a latitude (neste caso a paleolatitude) em que
se encontra uma determinada placa litosférica. Por exemplo, estudos realizados em
rochas sedimentares com idade de aproximadamente 250 milhdes de anos e localizadas
na parte leste do Estado de Alagoas, revelaram que a inclinagdo média do campo
magnético que atuou durante a sedimentacdo dessas rochas, era de aproximadamente
23°. Calculando-se a paleolatitude pela equacdo acima, chega-se a conclusdo que essas
rochas foram magnetizadas quando estavam a latitudes bem maiores do que a atual
(10°S). De fato, as observacdes geoldgicas indicam que esses sedimentos formaram-se
em ambientes de clima frio e, portanto, ndo poderiam estar tdo proximas do equador
geogréfico.

A Magnetoestratigrafia ou Estratigrafia Magnética € uma parte do
Paleomagnetismo que fornece dados adicionais para o estabelecimento da estratigrafia de

sequéncias de rochas sedimentares. Baseia-se, principalmente, na sequéncia de inversdes



de polaridade registradas enquanto os sedimentos se depositavam. Estas informacdes
ajudam a determinar a idade dos sedimentos, as velocidades de deposicdo e permitem
comparar duas sequéncias sedimentares localizadas a distancia. Os testemunhos
recuperados de pogcos de sondagem, nem sempre mostram exatamente as mesmas
caracteristicas sedimentares, mesmo pertencendo a mesma formacgdo geoldgica e tendo
se depositado simultaneamente. A comparacdo magnética neste caso define a relacéo
entre eles, usando as variac6es das propriedades magnéticas: inversdes de polaridade e

de outras caracteristicas do campo geomagnético.
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METODOSRADIOMETRICOS

O meétodo radiométrico ou radiometria, consiste em detectar as emissdes
nucleares das rochas que contém minerais radioativos. Normalmente detecta-se a
radiacdo gama através de um cintildbmetro ou contador Geiger. Os instrumentos
radiométricos foram desenvolvidos primordialmente para a detec¢do de uranio, mas logo

apareceram outras aplicagcbes importantes.
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E Contator Geiger

- Rochas radioativas
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Atualmente o método é muito usado para mapeamento geoldgico, identificando as
litologias pelo conteddo radioativo. Outra aplicacdo comum, consiste em injetar uma
solugdo radioativa artificial (tracador) no subsolo ou em um aquifero, para acompanhar
a trajetdria dessa solucdo. O objetivo nesse caso pode ser, por exemplo, verificar a
possibilidade de infiltragdes que possam vir a contaminar o aquifero.

Em laboratdrio, entretanto, existe um maior nimero de aplicagcbes. O emprego de
métodos e técnicas que envolvem a radioatividade caracteriza a area da Geofisica
chamada de Geofisica Nuclear.

Uma das aplicagdes mais importantes € a possibilidade de se determinar a idade
das rochas através do estudo das razdes entre certos elementos radioativos e seus
produtos. Os métodos mais comuns sdo K-Ar (Potassio-Argdnio), Rb-Sr (Rubidio-
Estréncio), U-Pb (Uranio-Chumbo), Ar-Ar entre outros. Os diversos métodos sdo aplicaveis
dependendo do tipo de rocha e da idade esperada através de observacdes geoldgicas.

Em laboratério pode-se também determinar com precisdo a quantidade com que
os elementos radioativos ou seus is6topos comparecem numa rocha. Este estudo podera
revelar varios aspectos da historia geoldgica dessa rocha, ou estabelecer comparacgdes
entre varios tipos semelhantes de um mesmo tipo de rocha. Por exemplo, se elas podem
ter se formado a partir da mesma fonte de magma, no caso de rochas igneas, ou se

derivam da mesma rocha-fonte, através da erosdo, no caso de rochas sedimentares.

METODO TERMOMETRICO
Medidas de temperatura na superficie da Terra revelam a existéncia de zonas em

seu interior onde a temperatura € maior, ou seja, onde existem anomalias térmicas.

Estas anomalias podem ser devidas a existéncia de falhas por onde circulam &aguas
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guentes, a concentracdo de elementos radioativos produzindo calor, ou ainda a existéncia
de zonas anormalmente quentes em regiées mais profundas.

A temperatura determinada na superficie depende da condutividade térmica
das rochas (ver secdo V) e do calor especifico das mesmas. O calor especifico é

definido como a quantidade de calor que se tem que fornecer a uma substancia para que

sua temperatura aumente de 1 ©C. A maioria dos materiais geoldgicos quando secos tém
calor especifico entre 0,2 e 0,3 e a agua tem calor especifico igual a 1. Por esta razédo, 0s
aquiferos porosos e rasos se aquecem e esfriam mais lentamente em funcdo das estacdes
climaticas do que as formagdes geoldgicas impermedaveis (ndo-porosas). A condutividade

térmica das rochas muito porosas aumenta consideravelmente quando estdo saturadas de

agua, porque a condutividade térmica da agua é 0,0014 cal/cm.s. °C e a do ar seco é
0,00006.

De acordo com a lei de Fourier, a quantidade de calor (Q), ou fluxo de calor,

gue atravessa uma superficie s durante um tempo t é igual a:

Q = éts(T,-Tq)le

T T onde,
€ = condutividade térmica da camada
considerada;
Q t = intervalo de tempo;
S = &reada superficie;
T , = temperatura da superficie inferior;
T, = temperatura da superficie

superior;
T € = espessura da camada;
To (To-T1)/e = gradiente térmico
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GLOSSARIO

CamPO — Regido do espacgo onde se faz sentir um efeito fisico.
COsSMOLOGIA — Estudo da evolucdo e das propriedades fisicas do Universo.
GRADIENTE — Variagdo de uma caracteristica fisica do meio (por exemplo, pressao,

temperatura, etc.) de um ponto para outro desse meio.



Glossario de Termos Geofisicos

Referéncia: Leinz, V. & Leonardos, O. H., 1970. Glossario Geologico. Sao Paulo, Ed.
Nacional e Ed. DaUSP.

Abdo simico: vide Terremoto

Abissa (rocha) — abyssal rock: vide Plutonica (rocha)

Acida (rocha) — acid rock: rocha ignearicaem silica. Acidas (SO, > 65%), neutras (SO, entre
65% e 52%), bésicas (SO, entre 52% e 45%) e ultrabasicas ((S O, < 45%).

Aeronomia

Afloramento — outcrop: exposi¢do diretamente observavel de umarocha Podem ser naturais
(escarpas, cachoeiras, etc.) ou artificiais (tunes, cortes de estradas, etc.).

Agua metedrica— meteoric water : dgua derivada da amosfera.

Agua subterranea— ground water : toda égua infiltrada no solo e que o embebe até um nivel
variavel, designado nivel hidrostético, o qua acompanha aproximadamente a topografia.

Agua subterranea fossil —féssil ground water : &gua subterrdnea proveniente de tempos
geol 6gicos passados, podendo ocorrer em regides de pouca pluviosidade e dto grau de
evaporacao; atualmente ndo ha mais acumulacéo.

Aguaterma —thermal water: vide fonte termdl.

Alcdina (rocha) —alkalic rock: rocha magmaética caracterizada pela ata porcentagem de dcdis
em relacdo adlicaeadumina

Aléctone — allochtonous: deposito congtituido de materia proveniente de outros lugares.

Alteragdo — alteration: modificagdo de umarocha pelaacdo do intemperismo ou meteorizacdo.
Dé&-se essencid mente na superficie da terra (processos esdgenos).

Amostra— sample: retirada de pequenas partes (amostras), para representar as propriedades de
um conjunto.

Aquifero —water source: termo usado para umarocha e, eventualmente, uma estrutura contendo
suficiente capacidade de armazenamento e de liberacéo de égua subterrénea para ser retirada
€m pogos.

Arenito — sandstone: rocha sedimentar proveniente da consolidacéo de areia por um cimento
quaquer. Os gréos que o constituem sdo, em gerd, de quartzo.

Argila—clay: materia sedimentario de gréos muito finos.

Arqueano (Periodo)— archean: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice

Assoa ho ocednico
Asenosfera
Atmosfera



Bacia sedimentar — sedimentary basin: &rea de sedimentos mais ou mnos extensa, em que 0s
edtratos mergulham em gerd da periferia para o centro, freqlientemente em forma de “bacid’,
e preenchida por sedimentos “concordantes’ ou “quase-concordantes’. Exemplo: Bacia do
Parana

Bacia tectbnica — tectonic basin: flexura regiond concava na qua as camadas mergulham da
periferiapara o contro, em todas as diregdes, exibindo estrutura periclina (mergulho radid).

Basalto — basalt: rocha vulcanica, gerdmente porfiritica ou vitrea, condtituida essenciamente de
plagioclésio basico e augita com ou sem olivina

Bésica (rocha) — basic rock: rocha pobre em silica.

Batdlito — batholith: designacdo aplicada a grandes corpos de rochas plutdnicas continuas em
profundidades, ndo possuindo, assm, um embasamento. Em gerd, o termo € conferido as
massas eruptivas subjacentes, cujos afloramentos se estendem por mais de 100 quilémetros.

Bouguer (correcdo) — bouguer correction: corregdo necessaria aos trabahos de gravimetria
tendo em vista a dtitude e alitologia da estacéo de observacdo. Nome dado em homenagem a
Pierre Bouguer, geofisico e gedgrafo francés do século X VIII.

Cadcéario — limestone: rocha sedimentar de origem quimica, orgénica ou clagtica, condituida
predominantemente de carbonato de cacio, em especia de calcita

Cddeira— caldeira: cratera, em gerd de grandes dimensdes, formada pelo colapso ou pela
subsidéncia da parte central de um edificio vulcanico.

Camada— bed, layer, stratum: termo que designa um membro unitario de uma rocha sedimentar
edratificada. Cada camada ou edrato originase de uma modificacdo por vezes muito
acentuada na qualidade do material depositado ou nas condicdes de sedimentacdo. A camada,
ou stratum, corresponde & menor unidade reconhecida na classificacéo estratigréfica.

Camara magmética— magam chamber : acumulacdo fechada e restrita de magam, formada na

litosfera. Congtitui aorigem de todo o vulcanismo externo e pode permanecer ativa durante

milhdes de anos.

Cambriano (Periodo) — cambrian: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Campo magnético - magnetic field:

Carbonifero (Periodo) — carboniferous:. vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Carbono 14 (Método) — carbon 14, radio carbon dating: determina o tempo absoluto em
funco da meia-vida relaivamente curta do Carbono 14. Este se forma a partir do nitrogénio
do ar pelareacdo nuclear provocada pelos raios cosmicos, na estratosfera. Com esse método
pode-se determinar aidade de objetos organicos até cerca de 50.000 anos.

Carvéo — coal: substéncia natural compacta combustivel, de cor entre castanha e negra, formada
pela decomposicéo parciad de matéria vegetd, livre do contato do ar e, em muitos casos, sob
ainfluéncia de aumento de presséo e de temperatura.

Cenozdica (Era) — cenozoic: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Chaminé vulcanica — chimney, vulcanic pipe: ducto mais ou menos dilindriforme que liga a
camara magmaética a superficie do solo. A extremidade superior, dargada, da chaminé condtitui
acratera.

Ciclo hidrolgico — hydrologic cycle



Cisadlhamento — shear: fraturagdo, ou tendéncia a fraturacdo, de uma rocha sob a acéo de
esforcos cisahantes (shearing stress), isto &, de dois esforgos paraelos, mas ndo em linha um
cOom o outro.

Condutividade térmica
Cosmogonia

Cretéceo (Periodo) — cretaceous:. vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.
Crosta continental — continental crust
Crosta ocednica— oceanic crust

Decaimento radioativo

Declinacdo magnética— declination (magnetic): angulo horizontd que forma a agulha magnética
com o meridiano geogréfico ou verdadeiro. A declinacdo varia com o tempo e o lugar.

Derrame — lava flow: (1) extravasamento de lava, isto €, de materid fluido magmético. (2) lava
solidificada

Descontinuidade de Conrad — discontinuitie (Conrad): descontinuidade sismoldgica, onde a
velocidade das ondas sismicas passa de cerca de 6 km/s para 7,5 kn/s.

Descontinuidade de Mohorovicic — discontinuitie (Mohorovicic): transicdo entre a crosta e 0
manto da Terra, caracterizada pela variacdo brusca da densidade e, conseqiientemente, da
velocidade de propagacao das ondas sismicas de 6,5 knv/s para 8,2 km/s.

Devoniano (Periodo) — devonian: vide Quadro Cronol6gico no Apéndice.
Dique — dike massa rochosa de forma tabular discordante, preenchendo uma fenda aberta em
outrarocha. Quando o dique € concordante com as camadas, é chamado de sill.

Elemento radioaivo
Energia

Eon — eon: maior divisio do tempo geol égico.

Epicentro — epicenter: ponto da superficie terresre atingido pelas ondas sismicas, primeiro e com
maior intenddade. O epicentro liga-se por uma vertica ao hipocentro.

Era— era: divisdo primériado Tempo Geol 4gico, compreendendo varios periodos.

Extrusiva, eruptiva, vulcnica (rocha) — effusive rock, eruptive rock, volcanic rock: rocha
eruptiva, originada da consolidacdo de materid magmético extravasado a superficie terrestre.
As rochas vulcanicas sdo caracterizadas por textura porfiritica e podem conter vidro em
quantidade variavdl.

Faha—fault: fratura ao longo da qua se deu um dedocamento relativo dos blocos contiguos. O
plano sobre o qual se deu esse ded ocamento recebe 0 nome de plano de falha.



Huxo térmico

Fonte terma — thermal spring: fonte cujas agues apresentam temperatura digtintamente superior a
temperaturamédiaanud local. Os géiseres sfo fontes termais intermitentes.
Geofisica— geophysics — Geophysik (alemao) — géophysique (francés).

Geofone

Granito — granite rochas leucocrdticas, condituidas essenciamente de quartzo, feldspatos e
micas.

Gravidade (anomalia de) — gravity anomaly: diferenca entre a gravidade caculada e a medida
para um determinado lugar. Td anomalia reflete as variagbes na densdade das rochas do
subgtrato.

Gravimetria— gravimetry: estudo da gravidade.

Gravimetro — gravimeter: equipamento utilizado para se medir a acdleracdo da gravidade.

Heterosfera
Hidrocarbonetos
Hidrofone
Hidrosfera

Hipocentro — hypocenter: ponto ou regido do interior da crosta terrestre de onde parte o
terremoto.

Homosfera

Horizonte — soil horizon: as vérias camadas que caracterizam o perfil do solo, designadas como
A, B, C, etc., partindo da superficie.

fgnea, magmética (rocha) — igneous rock: rocha proveniente da consolidagao do magma.

Intrusdo — intrusion: (1) introducdo de materid magmético no interior da croga. (2) massa
eruptivaintromissa em outras rochas, como batdlitos, diques, dlis, etc.

Intrusiva (rocha) — intrusive rock: rochas magméticas ou igness, que se solidificam no interior da
crosta.

Inversdo de polaridade

lonizacdo
lonosfera

Is6crona— isochrone: (1) linha que liga os pontos da chegada sincrénica das ondas sismicas. (2)
linha imaginaria que num mapa geoldgico dolimita as &reas petrogréficas com a mesma idade
absoluta.

Isogama — isogam: linha que liga os pontos onde os vaores de gravidade terresire sdo iguais.
Alguns autores definem com alinha que liga as mesmas anomadias gravimétricas.



| sogeoterma — i sogeotherm: linha que liga lugares de mesma temperatura.
Isbgona— isogonic line: linha que liga os pontos de mesma declinacdo magnética.
| sot6pico — isotopic: relativo a depdstos sincronos da mesma provincia geol dgica.

| sotrépico

Jurassico (Periodo) —jurassic: vide Quadro Cronol6gico no Apéndice.

Lava— lava: magma afluente a superficie terrestre sob forma liquida. Sua solidificagdo origina
rochas efusivas ou vulcanicas, de estrutura porosa, vitrea e textura porfiritica.

Lencol fredtico — free ground water: € a faxa préxima a superficie embebida de &gua
subterranea e que pode ser aproveitada por meio de pocos ditos fredticos.

Litosfera— litosphere: camada da Terra que envolve a crosta e parte do manto superior.

Magma — magma: materid em estado de fusdo que, por consolidacdo, da origem a rochas
igness.

Magmética (rocha): vide ignea.

Magnetismo terrestre — earth magnetism: campo magnético da Terra, funcionando como um
grande e homogéneo ima

Magnetbmetro
Manto (terrestre) — mantle:
Meavida

Mesozdica (Era) — mesozoic era: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Metamérfica (rocha) — metamor phic rock: um dos trés grandes grupos de rochas, origina-se de
rochas magméticas ou sedimentares por processos especiais de transformacao.

Metamorfismo — metamorphism: transformacéo sofrida por uma rocha sob a acéo de
temperatura, pressao, gases e vapor d’ agua, marcada por uma recristalizacao total ou parcid,
novas texturas ou novas estruturas, ou pelo seu conjunto.

Meteorito — meteorite: nome genérico dado as massas que caem esporadicamente sobre aterra.

Migracéo dos pdlos— polar drift: variagdo da posi¢cdo dos polos terrestres no tempo geol 6gico.

Minerd — mineral: demento ou composto quimico, via de regra, resultante de processos
inorganicos, de composicdo quimica gerdmente definida e encontrado naturdmente na crosta
terrestre. Os minerais, em geral, sdo solidos, sb a &gua e o merclrio se gpresentam no estado
liquido, &temperatura ambiente.

Minério — ore: mineral ou associacdo de minerais que podem, sob condicBes favoravels, ser
trabalhados comercidmente para a estracdo de um ou mais metais. Na fata de designacéo
adequada, extensivo também aos ndo-metdlicos.

Moho: vide descontinuidade de Mohorovicic.

Nucleo

Ondas easticas
Ondas longitudinais
Ondas sismicas



Ondas superficiais
Ondas transversais

Ordoviciano (Periodo) — ordovician: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Pdeomagnetismo — paleomagnetism: é o resultado do magnetismo remanescente de um corpo
que continua mesmo depois de ter cessado ou mudado o campo magnético. O magnetismo de
certos minerais e rochas é adquirido por indugdo do campo magnético durante a cristalizacéo.
Pela mudanca da posi¢ao do campo magnético terrestre nos tempos geol égicos, a direcéo do
magnetismo remanescente de uma rocha podera indicar a orientacdo do campo magnético na
época da sua crigtdizagdn. Assm foram levantados mapas da posicdo dos polos magnéticos
durante o tempo geol égico diferente das posi¢oes auals.

Paeozbica (Era) — paleozoic era: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Permiano (Periodo) — permian: vide Quadro Cronolégico no Apéndice.

Petroleo — petroleum, oil: mistura inflamével de hidrocarbetos oleosos que exuda da terra ou é
bombeada para fora.

Placas litosféricas — litospheric plates

Plano de falha—fault plane: vide falha.

Pluténica (rocha) — plutonic rock: rocha magmaética consolidada em regides profundas da crosta.

Poco artesiano — artesian well: poco natura ou artificid no qua a agua emerge naturdmente até
a superficie do solo, digpensando bombeamento. Um pogo no qua o nivel piezométrico
permanece proximo a superficie é dito, por extensdo, semi-artesiano.

Pdlo geografico
Polo magnético

Porosidade — porosity: relacdo (expressa em porcentagem) entre o volume dos intersticios de
umarochaou so0lo e o volume total deste.

Prospeccdo — prospecting: trabahos geoldgicos e mineiros para o conhecimento do vaor
econdmico de uma jazidaminerd.

Quaternario (Periodo) — quaternary: vide Quadro Cronoldgico no Apéndice.

Radiatividade — radioactivity: desintegracdo natural de certos dementos com emissfio de
radiaches e formacdo de elementos novos, de pesos atdmicos menores. O processo é
independente da formacao dos minerais e das variaces de pressdo ou temperatura.

Radiodemento

Rao ultravioleta

Raio-X

Reservatdrio (rocha) — reservoir: rocha que, apresentando grande quantidade de poros, fendas,
vesiculas, etc., permite a acumulacdo de grandes quantidades de petrdleo, gas e agua.

Reversdo geomagnética



Sedimentar (rocha) — sedimentary rock: rocha proveniente da deposicdo de sedimentos em
camadas.

Sedimento — sediment: materia originado da destruicéo de qualquer tipo de rocha, transportado
e depodtado em um dos muitos ambientes da superficie terrestre, ou materid de origem
bioldgica

Siluriano (Periodo) — silurian: vide Quadro Cronol6gico no Apéndice.

Siamicidade — seismicity: freqliéncia e intens dade de terremoto de uma regi&o.

Ssmo: vide terremoto.

Sismografo — seismograph: aparelho registrador de movimentos vibratorios de terremotos.

Sismograma — seismogram: registro de um tremor de terra, feito por um ssmoégrafo ou
gsmometro.

Sismologia— seismology: ciéncia que estuda os terremotos.

Sismdmetro — seismometer: ssmografo gperfeicoado que registra 0s movimentos sismicos, na
sequéncia cronolégica e intensva, em forma de sismograma.

Solo — soil: parte superficid do manto de intemperismo, inconsolidada, contendo materia
rochoso desintegrado e decomposto que, sob acdo de agentes inorganicos e organicos e
misturada com quantidade varidvel de matéria orgénica, que pode fornecer condigdes
necessrias ao crescimento das plantas.

Sondagem — boring: perfuracdo de poco tubular para pesguisa geoldgica, para prospeccéo de
jazidas minerais, para extracdo de agua, sdmoura, petrdleo ou gas, para verificar a
profundidade da rocha firme e as caracteristicas do solo sobrejacente, para colocar as cargas
explosivas na prospeccao geofisica pel os métodos sismicos, etc.

Tectbnica de placas — plate tectonics: teoria que trata do movimento das placas litosféricas.

Terciario (Periodo) —tertiary: vide Quadro Cronol6gico no Apéndice.

Terremoto — earthquake: vibragdo ou tremor da crostaterrestre.

Tridssico (Periodo) —triassic: vide Quadro Cronol6gico no Apéndice.

Turfa— peat: combustivel natural rico em restos vegetais, cujas estruturas s80 ainda bem
reconhecivels. Condsténcia fofa, cor parda, até preta. Representa 0 primeiro estagio na
formag&o dos carvfes, mas ndo é um carvao.

Vulcanica (rocha) — vulcanic rock: vide extrusiva (rocha).

Vulcanismo — volcanism: conjunto de processos que levam a saida de materid magmético em
estado s0lido, liquido ou gasoso a superficie terrestre.

Zonadetrans¢céo



APENDICE |

PROPRIEDADESFISICASDA TERRA

Massa 5,99 x 1027 g
Volume 1,08 x 1012 km3
Densidade média 5,517 g/cm3
Raio médio 6.371 km

Area 5,096 x 10° km’
Circunferéncia equatorial 40075,51 km
Achatamento 0,003341
Gravidade medida na superficie 980,7 cm/s
Velocidade de escape 11,2 km/s
Excentricidade 0,081813
Distancia média do Sol 1,496 x 10° km
Velocidade da Terra na sua 6rbita 29,8 km/s
Revolugdo em torno do Sol 365,26 dias

Rotacao

23h 56min 4,09s

Ponto mais alto

9.521 m (Monte Everest)

Ponto mais baixo

-10.912 m (trincheiras Marianas)

Ponto mais baixo sobre continentes

-397 m (Mar Morto)

Razdes de massa - Sol:Terra:Lua

333.400:1:0,01228




APENDICE 11

ESCALA DO TEMPO GEOLOGICO

PERIODO CARACTERISTICAS IDADE

milhdes de
anos

CENOZOICO Quaternério Aparecimento do Homem

Terciario Desenvolvimento dos mamiferos
Colisdo Europa-Asia: formacédo dos Alpes
Colisdo India-Asia: formagéo do Himalaia 50
MESOZOICO Cretéceo Separacdo América do Norte-Europa
Primeiras plantas com flores
Separacéo India-Australia-Antartida 100
Separacdo Africa-América do Sul: quebra do
Gondwana
Jurassico Formagado dos Andes 150
Idade dos Dinossauros
Quebra do Pangea 200
Tridssico Primeiros mamiferos

PALEOZOICO Permiano Colisdo Asia-Europa: formagio dos Montes 250
Urais
Carbonifero Grandes florestas e depositos de carvao 300
Répteis primitivos
Devoniano Anfibios aventuram-se para a terra 350
Idade dos peixes
Primeiros Vertebrados

Siluriano Montanhas Caledonianas 400
Ordoviciano Vulcanismo terrestre e submarino 450
Algas, geralmente calcarias e formando recifes
500
Cambriano Mares poucos profundos
550
PROTEROZOIC Pré-cambriano Algas e organismos unicelulares 570
0 Grandes colisdes de continentes
Arqueano Rochas mais antigas que se conhece 2600

4600



Apéndicelll

DEMANDA DE RECURSOSHUMANOSNO
SETOR DE PETROLEO E GAS

(Extraido de www.onip.org.br)

Identificacao, Caracterizagdo e Quantificacao dos Perfis Profissionais
Demandados Pela InduUstria de Petroleo e Gas, entre 2000 e 2005

SUMARIO EXECUTIVO
Revisdo 1 - 21/02/2001

A pesquisa, financiada com recursos do Plano Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Setor Petréleo e Gas Natural - CTPETRO, sob a coordenacdo da Organizacdo Nacional
da Industria do Petréleo — ONIP, foi conduzida com o objetivo de caracterizar a
demanda futura de recursos humanos para o setor petréleo e gas no Brasil.

A demanda de recursos humanos foi avaliada numa abordagem qualitativa e
guantitativa, através de investigacdo exploratoria a respeito dos perfis
demandados, utilizando pesquisa de campo junto as organizacdes
demandantes, incluindo entrevistas, aplicacdo de questionarios e observacdes
do pesquisador. A execucdo da pesquisa coube a empresa de consultoria
T.Consulting.

Foram contactadas 187 empresas, das quais 32 responderam a pesquisa,
sendo sete oil companies e 25 organizac¢des fornecedoras de bens e servigos
para o setor.

A demanda futura foi determinada considerando a média ponderada dos
indices de crescimento das empresas, estabelecidos através do planejamento
estratégico e dos cenérios futuros definidos por elas.

A grande maioria das oil companies, em especial as empresas estrangeiras que
iniciam as atividades no Brasil, ainda ndo possuem planejamento estratégico
para recursos humanos. A politica a ser adotada por tais empresas depende da
futura taxa de sucesso da exploracdo dos novos campos de petréleo.

A pesquisa identificou 52 perfis profissionais especificos do setor até o ano de
2005.



10.
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Dos 52 perfis identificados, 44% séo de nivel superior, 48% sao de nivel médio
e 8% sdo de nivel fundamental.

Até 2005, prevé-se a criacdo, no minimo, de cerca de 18.000 postos de
trabalho diretos, especificos do setor de petréleo e gas, sendo 56% na regiao
sudeste, 25% na regido nordeste, 13% na regido sul, 5% na regido norte e
1% na regido centro-oeste do pais.

Para a maior parte dos perfis profissionais identificados ndo ha oferta de cursos
regulares no sistema de ensino nacional.

Grande parte das organizagbes pesquisadas, fornecedoras de bens e servi¢os
do setor, utilizam treinamento especial em instituicées de ensino no Brasil e no
exterior, bem como praticam o treinamento internamente.

Os programas de estagio sdo praticados por um numero relevante de
organizagdes. A contratacdo dos profissionais apos o periodo probatério chega
a atingir 80% dos treinandos.

22 — GEOFISICO DE PETROLEO
PRINCIPAIS ATIVIDADES DO PROFISSIONAL:

Desenvolver estudos referentes aos fendbmenos fisicos que se processam na
crosta terrestre e na superficie, a fim de determinar o comportamento,
movimento, espessura, estrutura dos estratos, possibilitando indiretamente a
indicacdo de possiveis areas com acumulacdo de 6leo e/ou gas.

SISMICA

Executar programas e levantamentos sismicos, gravimétrico e de
eletroresistividade, assim como a supervisdo das atividades técnicas
decorrentes, objetivando localizar estruturas favoraveis a acumulacdo de
petroleo.

INTERPRETACAO GEOFISICA

Analisar os dados obtidos no campo, tais como: mapas estruturais em tempo
e/ou profundidade, andlise das sec¢Bes processadas (aspectos de amplitude,
autocorrelogramas, correlogramas cruzados, analise da velocidade etc.), pelo
desenvolvimento e recomendacdo de programas de prospeccdo em bases
regionais, integrando resultados variados dos métodos exploratérios, indicando
estruturas geoldgicas qualificadas para testes de perfuracdo ou de areas de
interesse;



INSTRUMENTAGAO GEOFISICA

Operar e manter os instrumentos de registro das equipes da regido
(amplificadores, gravadores, camaras, cabos, geofones e hidrofones), bem
como, a instrumentacéo analdgica e digital.

MAGNETOMETRIA
Realizar levantamentos magnéticos terrestres, maritimos ou aéreos;

Interpretar os mapas magnéticos em termos geoldgicos e analisar as
interpretacdes feitas sob contrato.

Operar e manter os instrumentos e acessoérios, compreendendo: unidades de
entrada e saida, unidades de amplificadores e filtros geofisicos, unidade de
composi¢cdo magnética de tracos, "plotter" fotografico em registro; camara
oscilografica, osciloscopio de canais multiplos e de feixe duplo para
monitoracdo das diversas fases de processamento, conversores, unidades de
transcricdo e registros fotograficos em registro magnético, fontes de
alimentacédo, aparelhos para testes etc.

GRAVIMETRIA

Realizar interpretagdes correntes dos levantamentos gravimétricos (estudos de
mapas da area, sua subdivisdo em subareas de apoio topografico e meios de
acesso aos locais de analises, sob o ponto de vista gravimétrico), projetos
exploratérios proposto para areas, incluindo locacdes pioneiras e
estratigraficas, programas geoldgicos e geofisicos;

Executar célculos de valores topograficos e gravimétricos visando transforma-
los em dados para elaboracdo de “Mapa Bouguer” (calculos de coordenadas,
elevacdo, gravidade observada e reducéo a gravidade Bouguer).

ELETRORRESISTIVIDADE

Interpretar os resultados de campo obtidos, recomendando quanto & execucao
de levantamentos geoelétricos (operacbes de sondagem elétrica e de
manutencao dos instrumentos).

CONHECIMENTOS/HABILIDADES:
Ensino Superior completo em Geociéncias e Engenharia de Minas;

Especializagdo em Geofisica (abordagens sobre Métodos Sismicos, Geofisica de
Poco, Métodos Elétricos e Eletromagnéticos);

Idioma estrangeiro - Inglés fluente ou sélidos conhecimentos de inglés técnico;

Informética (usuario).






EXPECTATIVA DE POSTOS DE TRABALHO

NUMERO DE POSTOS DE TRABALHO

2000 2001 2002 2003 2004 2005 Total
REGIAO Atuai Novo Tota Novo Tota Novo Tota Novo Tota Novo Tota Novo Gera

S S | S | S | S | S | S |
Norte 45 6 51 5 56 4 60 6 66 4 70 25 70
Nordeste 89 11 100 10 110 9 119 11 130 9 139 50 139
Sudeste 258 32 290 29 319 26 345 33 378 26 404 146 404
Sul 51 6 57 6 63 5 68 7 75 5 80 29 80
C.-Oeste 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 1 2
TOTAL 444 55 499 50 549 44 593 57 650 45 695 251 695




