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ABSTRACT

T h i s w o  r k i s a n a t: t e m p t t o s K o w t K e i m p o r •: a n c: e a  f t!-. e 

methods- ol accurate geodes 1 c posit ions in the complex !■' i <■>:■<j of 

g e o c! y n a m i c s

A c oinmentar y about 11-»e hy pot hes i s o f c: on t i nen t a 1 m i •••■

gration was done, and a ft or war d s some- classifications of the

several t errestrial deformations were e x p o s e d .

T h c ni o s t u s e d  g  c o d e s i c ivi t h o d s w e r e m c n t i o nod i n a  r d e r 

t o iii e a s u r e s a ch c! e •!• o !■" in a t i o  n s a s w ell as t h e i r r e s p e c t i v e a c c u -• 

racy:,

At last, the geodynam i cs research project from NASA is 

exposed, which utilized the vLB I and SLR system to measure re-

c e n t d e f o r m a t i o n s o f t h e c r u s t .

ft is necessary to say, that in this work were consi-

dered only the recent defer mat i ons of the crust, i„e„, the ones

that h a p p e n e d i n i n t e r v a 1 s o f n o n g e o 1 o g i c e r a .

xi



i INTRODUCED

í.l Objetivo do trabalho

T.st e trabalho tem por Ti ri a), idade, mostrar a impor"’ 

tanc ia dos métodos de pos i c ionamento geodesicos prec i sos, rta

ííí e d i d a d e d e •!•' o r m a e. o e s r e c e n t e s d a c r o s t a

ben d o u ivi assunto quase nao considerado no Br a ei í , o 

presente trabalho toma um caráter monograT i c. o na d es cr iç. ao das

d e T o r m a ç o  e s. e nos m e t o d o s g e o d e s i c  o s de m e d í ç  o es precisas ..

ílet o d os geodes i cos c 1 ass i cos de med i coes , t ecn i cas 

esp ac i a. i s , g r a v i met r i a , etc, t em d a d o ao g eod es i st a a p oss i lo i 

! idade de monitorar a deriva cont inental , deTormaçoes i nt racon- 

t i nent a i s e outros lenoivienos .

Os métodos geodes i cos de med içoes Tor am inc. ent ivados 

d ir ei: a ou ííí d í r et aiiieri t e pelos segu i nt es; Ta. tos., As pesquisa.s na 

m e í a ! u. r  g  i a , p e r t o d o T i n a 1 d o s e c u 1 o i V , ! e v a r a m a o d e s e n v o i v i

mento d c.) inva. r , u. s-a. do na. p rodu. ca. o de t i o e. e Tita. s- (med i c o  o  s 

ma i s prec i sas de í i nhas de base), bem como pèndu 1 os (iiíed i ç o es 

d a g r av i d ade)

As aplicações de radar durante a II Guerra M u n d i a l ,.1evaram ao 

d e s e n v o í v i m e n t o o s m e t o d o s b Tl 0 T! A N e H .1. k A N ( d e s e n v o 1 v i d 0 p o r 

í... AT!... AbLAk Aivi e sua equ i pe) .. t.ssas Tor am as i:i r. i me i ras tecn i cas



cie meei i ç;io , com uni i;'a zoa. ve 1 grau de precisráo, de d i s;t âh c i a eiv-

t r e d o i s p o n t o s n a o i n t e r v i s i v e i s; .

L RJ. K !c US i R AN!.!1, 1 v4b em us; .1 o , ap v e seri t a. o protot ipo

de geodímetro„ Mae somente em i9 5 i ,Bruxe1 a s , é lançado um mode-

1 o d p q e a d i m t r o o m e r c: i a 1 „ M a i s t a r d e , í n s t r u m e n t o s e 1 e t r ô n i - 

cos de medida de distância sofrem: modificações na fonte de ru-

bi, passam para luz e ainda mais tarde sâo modificadas para la- 

s; e r v e r m e 1 h o e 1 a. s e r a z u 1 „

Técnicas espaciais; utilizando técnicas; Doppler, medições; Laser 

para refletores; na Lua e sobre satélites; artificiais;, melhora-

mentos; nas técnicas; de i n t er f er omét r i c as (VLBI), e hoje o de- 

s; e n vo 1 v i m e n t o d o G S  , u t i 1 i z a n d o r ec e p t or e s; p o r t á t e i s ; t  em cl a d o 

a o g e o d e s i s; t a a p o s; s; i b i 1 i d a d e d e o b t e r m a i o r p r e c: j s â o n a m o n i - 

t o r a ç â o ci a cl e r i v a. c o n t i n e n t a 1 , c:i e f o r m ac õ e s; í n t r a c:: o n t i n en t a i s; e 

est abei ec iment o d cs- um nec:;es;s;ár i o s is; tema de referência global«
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meet ida que a fund am na. agua. em seu. processo de sed i men t aç ao ,

P e rma n ec:en do nessa p o s i ç ao a pos a con sol i d a c a o d a ro cIna.

A i n t er pr e t ac a. o do ma. g net i smo preter ito das f or ma ç  oes 

rochosas, i n d ioa 'que a p os i c ao do e i xo magnet i c. o t em mi grade em 

r e fer en c i a. ao e t x o d e r or a. c a o d a. 1 er r a ( F i g x ,, x ) ..

A a n a 1 i s e d e r o c h a s d e m e s m a i d a d e , ma s e m c o n t i n e n t e s d i f e r e n ■■■■ 

tes, most ra que o magnet i s wo das r oc h as e d i fer ente, I e van d o a. 

conc i u. sa o de que a. m i q r a ç a o clos po i os e a dos cont i nen t es ocor"" 

reu. d o- fato,.

A p r i n c i p a i e v i d e n c: i a p a Í e o m a g n e t i c a , q u e constitui a 

p ed r a angular da h i pót ese da. der iva cent in ent al , e a. d i ver g en •■■■ 

c i a d a das trajet or i as de migraçao dos polos em relaçao aos po-- 

1 os g eog r a. f i c os , ob sei" vã ve' 1 quando a. que'la. s. sa. o d es-en in a d a. s em um 

g loin o terrestre atuai » Cad a cont in en te ind icar ia um polo mag-" 

net ico d i fer en t e- para, r oc In a s de me s ma idade, o que te or' i c amen te 

sei" ia um absurdo» A exp 1 i cacao e 'que os ’polos' ind icados pel os 

d i fer en te s c on t in en te s e o mesmo na. real idade, ap en as os cont i — 

n entes se m o v e r a m d e f o r m a s ci i f e r e n c i a. cl a s cl a n d o i n d i c a c o e s c o n 

t r a. d 1 t or" i a. s- a. c eu" c a. d a. p en s i c a. o p r e-t e*r Í t a. e o ve-!" d a. d e i r o p o i o „

2.1» 2 „ 4 A n o m a 1 i a s m a g n é  t i c a s- d o f u n d o o c e ä n i c o

Um grande a s'anço relac: ion ado ao geo ma g net ismo foi o

r C'C cm"! h e c i m e n t o de- a. nom a. 1 i a. s m a. g Pi e f i ca. s i Í ne'ares- deer , fundos 

o c: e a n i c:os , e sua. corre i a ça. en com a. esc a 1 a*, cie t e m p o de r e v e r s a. o 

d e ç.' o 1 ar i d ad e mag n et i e a „



V J. NP. e MA f í HL Wb (IV 6 b) mostr a. r am q u e  o p atira, o tie ano — 

ui a 1 ias magnet icas í in ear es reconhee idas n o Hac i Fico, era causa-

do por faixas do fundo oceân ico iiiagnet ixadas em d i reçoes opos-

tas, para cuja exist ene ia propuseram a ideia de que nova cr os:-ta

oe ea.ii i c a e c on st an t emen f e g er a d a

be o ca ui pio magnet ico mostra reversões per iod icas a me d ida que

s. c o n c e c e~ a g e-r a. ç a. o tia. c r o s. t a , e o fu n ti o  o c e a n i tio se- S' x p a. n ci e , a. ti-

fa i xas sixes s i vas ci e cr esc i ment o cia cr o st a c! i s p o s t as par a I e í a"" 

mente à dorsal oceânica., t or na r -se -a o ora magnetizadas positiva 

ora negat i vãmente, h-.sta magnet izaçao cia um p a eira o cie cai''atei” 

xeb r ati o a.o f u ri ti o o e e a ri i co , gu an ti o eti-sats fa i xa. s ti-a. o c o 1 or i tia. ti- e*m 

b r a n c o e p r e t o ( f i g „ 2  „ b ) „

Quanto aia i s afastada cia ca cie ia, mais ant iga e a faixa 

magnet i xa. da. „ .isso i nip i i ca em u. ma ascsTi d ene i a. contr>tante tie' 1. a va. 

nas clorsaiti- me so-ocean i cats e na geração constante de crosta 

o c e a n i c a „ ( f i g e. „ 4 )

r i g , o 2 ■ I ra. j  e t  crr i a s  cie m i ;gr a ç a o  cio p’o í o su. 1 liiagm et i co  , cio Ltauí”" 

b r  i an o a o  T r i á s s i c o  p a r a  a  A m é r i c a  tio S u l  Sb ', râ F )■” i c: a , A u s i t r a
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 g „ X  „ X : A n o m a l  i as- m as /ne t : c a s  n a  rc -g  i a o  era c:r i s t  a d a  b a d e  i a ne--

d i o -• h; t  1 a n t  i c: a „ A -s à r  e: a -s e m c: i n a a r  e p r  e s e n t  a m a n o m a 1 i a s p o c; i è i

v a s , a s a r  e a s n e g a. i: i v  a s  e s  i: a o e m b r  a n c:  s  e g u n ci o H e i r  t  z  1 e r  , i... e

F : c h o n e F a r  o n , V   i



F i g ,, 2 ,, 4 : A figura indica as faixas magnetizadas suas idades

s ni m i 1 h ó  e s d .'-v a n o s « 0 s p o n t o s n e g r o  s r c p r c s e p t a m c p i c: c n t r o s ci c, 

t e r i " c IV; o t: o s ( s e g u n ci o H e i r i: x li e r , i ? 6 8 )



2 . í  . 2.5 C o r r e l a ç o e s  e s t  r a t  i g r á f  i c a s  e s t r e i t a s  e c o n c o r d â n c i a  

d a s e s  t r  u t u r  a s a t r  a v é s d o s o c e a n o s

U ivi ot i mo exemplo de c or r e 1 a.ç oes e c on c or d an c i as Foi

proposto por ALLAN D e FI U il 81 t ÍV6V) . L les mostraram 'que a pro — 

vine i a prccdiiibr i an a do geo s s i no 1 in al de P r op r ia, no nord es-te 

n r a s i 1 e i ro , de c! i r c ç a o p s- r p e n d i eu i ar a cost a , t em sua equ i va — 

1 en f e no □ q, b a. o , na p o s s ca.o que s-er i a de se- c s- p e u a. r corn o a. .i u s. ç. a 

geomét rico d c s cont i nent e ( f i g . 2 „ 5 )

Uorre laçons seine 1 h an t es 'Forain evidenc iadas entire os cont i nent es

n or t e ■“ am er icano e europeu. No sistema de Grabens de Sao Lou —

r en ç o (Lanada) , os complexes ai cal inos e car F) on at it i c os ai 

e i s- 1  e n tes, d e idade paie o z o i c a i n f e r’ i o r , e x i b e m u m a c: o r' r e 1 a ç a o 

est r e i t a com rochas ident: i c as da Groenland ia e l-en ose and ia„ is 

a 11 a ni e n t e p r' o v a v e Í q u e o c: o n j u n t o p e r' t e n c a a u m a u n i c a p r o v i n ■■■ 

c la aï cal in a, ocupando um sistema de "r i ft s ” ai: i vo em to da sua 

e t e n s a o h a c e r c a d e 8 6 G m « a « , q u e s- e p r o i o n gai'' i a ci e s d e o c: e u — 

t: r o c o b a n a d a a t: e a r e- q i a. o i e s-1: e d a 8 u. e c i a ! 8 V ! ..

2 » X b o  n c e i t  o d e e x p a n s  a o d o f  u n d o o c e a n i c o

2 . 2.1 H i s t  o r  i co

U pi r' a n d e cl e b a t e s o b r e a ci e r" i v a c: o n t i n e n t a i ■!■' o i a c a u — 

■s a g i.). e j. evou ao descobr i menco da. e x p a r s a c do fu n d o c c e a n i co no 

f i n a l  de i  V 8 A .

:l 1



Foi ci e- sc ob cr t a uma c: ont í n ua corc! i Iheira constituída por monta-

nhas submarinas, que co estende e ramifica ati''aves ci c todos os 

oceanos cio mundo,. Fsta c: or c! i I he i r a 'cem sou eixo situado no meio 

d o o c: e a n o e a e 1 a s e a s s o c i a m g r a n d c s q u a n t i d a d c s c! c f c n ô m c n o s 

s í sm i c: os „ Con st at ou.-se a i n d a , a r e 1 ai: i va p ou.c a i c! ac! e ci o f un d o 

oc c a n i c o , .1. b m « a

H A k k Y H ,, !"l!:. S B s u g c r i u , e m J. v 6 2 , u m n o v o c o n c. e 1 1 o ci e 

T c r r a , d c s b a n c a n ci o i ci c i a s a n i: i g a s ci c u. m a T e r r a n â o c! e f o r m á v e 1 e 

um oceano nao sujeito a mudanças. Este conceito foi desenvolvi-

do com base no mecan i smo cias correntes; de convecção,,

Hess sustenta que o fundo oceânico representa o afloramento cio 

m a n i: o t: e r r e s t r e , e q u. e a s s u a s f e i ç: o e s o? s t r u. t u r a i s c: o n s t i i: u e m 

exp r es soes c! i retas cio mecan ismo cie convecçoes, as ci or sais me so — 

oceânicas constituindo balizas dos locais on cie ascendem os 

■l; í an cos cias células de convecção do manto e onde o mat er i a.j. do 

interior cia Terra alcança níveis mais superficiais, ao passo 

que as trincheiras oceanic: as marcam os sítios cie con ver gene i a 

ci a s c or r en t: e o ci e c. o o ver ç a.o , o u se j a., ■!■' 1 an c. os ci e s c en d en t e s d e

c é 1 u 1 a s ci e c o n v e c ç a o „ C o m o c. o n s e q u ê n cia, o s c: o n t i n e n t e s s a o 

t r a n s p o r t a d o s p e 1 o m a n t o e m c: o n v e c ç â o .,

2!. 2 .. 2 L,' o n v e c ç a o n o m a n t o

U m a  das pr i me i ras ajudas a compreensão cio mecan i smo

que move os cont in entes apareceu, a mais ou mo? nos 30 anas, com

a p 1 i a ç a. o d e té c n i c a s s e n s í v e i s d e g r a v i m e t r i a e m s o 1 o s o c. ean i •■■■

1 1 ■ ' 
cos, que estabeleceram: a regi''a do equilíbrio h i ci ros t á t i c o , a



i sost as i a d os o on f. i n en v. es U g e(j f i s i c o e q eod es i st a h o i art d es 

EiíLIX é .. DENING MEINEBX demonstrou que um submarino submergido 

P o d er ia s i mu i. ar uma p ). at a for ma su f i c i en t emen t e est ave 1 , p ar a 

permitir o uso do gravi'metro no mar» Sobre as fossas ali i ssa i s 

d o t  un d o oc ean i c. o , e ). e  e-n c on c r ou. q r an d es- d e i i e i en e  i as d a. q r a. v i ■■■■

Ir st ava claro, que a isostasia nao atuava nas Fossas» Alguma 

■For c a atra. i a. a. c or r ent exa. i-oire. derrtro das- fossa, s- com ma. i s forca 

q u e e. q r :a v i d a. cl e »

i" i g . x » 8 : ir.v i deiic ia da der i va cont i nent ai» A j ust e geomet r i co da

Amei" i ca cie, bui e a A f r  i ca Uc idental com base na reconstrução de

ir* u 1 1 a r ei ( 1 v b 8 ) , m o s. t r a n d o a c o n q r u e n c i a c.í e p p o v i n c i a s. g e o 1 o u i

c-3.5 rad i ornet r icas» A provi nc ia de idade eb.ur n ean a , de XX, AAF

iii» a » í c i r c u 1 o s n e g r o s ) , e a d ...í a c e n t e a p r o v i n c ia de i d a d e p a n a



fr i c an a c on: bob m „ a „ (ci r c u. 1 os c i ar os ) , o 1 j ni i t o é s i mb o 1 i za.d o 

pe lo tracejado grosso,, (faso a A -F r i ca e a Amer ica do bu'l fossem

u n i il a s n o p a  s s a cl o , e s c e i i m i te >:1 ever i a entrai" no Bras i 1 no. r e -

g i ao o  a  o  i... j. i s .. A c; cl at a ç o e s r a ci i o g e n i c a s cl o N o r cl e s t e m o s t r a

r  a  m ap a . r  e n  t e in e n  t e  a s  m e s m a s  p r o v i n s  j a. s , ' c o m  o  I  i m i t e  n a  p o s  i ç â o  

P r  e  v  i s  t  a  ., \~ a  r  a  c  e  h a v e c  , t a  m b e  m , b o  a  c  o  r  r  e  1 a  t;: a  o  e  n  t  r  e  a  A  f  r  i c  a

U c  i c l e n t a l  e  a  r e g  i a. o  de b a J .  v a  d o r  ( l : ) a h  ia) „ A i n v e s t  i g a ç a o  f o i  

f  e  i t  a  p  o  r  H U k  !... b  T e  c. o  1 a  b  o  r  a  cl o  r  e  s  cl o  b  e  n t: r  o  cl e  b e  o  c  r  o  n  o  1 o  g  i a  cl a

A k I H U h! H U !.. h t. b ( U n i v e  r s i cl a cl e cl e ::l i m b u r g o ) e b „ î

Uk j. i.r p.: Cr (Un i vers- i ciacbe cia L-a. i i torn i a / cle posse c! ess s. as- o b s e r ‘v' s o o e s

r e e s î: a b e 1 e c  e r a m c  o m t e r m o s m o cl e r n o s u. m a v a g a i d e i a c! o s g e o f i s i —

g e o  i o g o is  - o  i n c e r i o r  cl a  Í e r r  a  e-st a  em  est a. c! o  ci e  e  o n  vee c  a o1.1 :• *.v.

c  o  i l  v  e  c  ç  à  o  e  r  a  m n e  c  e  s  s  a  r  i a  s  n a  r ' a  e  x  p  1 i c  a  c  a  i: r ' a  n s  f  e  r 1 e  n  c  i a  cl e  c  a  •■■■ 

i o r  q u e  v  i n h a c io  m t e r  i o r '  cia i errs: a t  r a v e s  c i o  m a t e r '  i a l  p o u c o  

c o n d u t o r  c i o  m a n  t o  ( r e g  i a o  q u e  s e  e n c o n t r a  e n t r e  o  n u e  1 e o  e  a

A o  b  s  e  i " v  a  <;: a  o  q u e  e  v  i c! e  n  c  i a  a  e  x  i s  t  e  n  c  i a  i l  e  c: o  r  v  e  n  t  e  s  

c l e  c o n v e c ç ã o  e  i n c !  i r e  t a . ,  L i a s  f l u e m  e m  d e m a s i a d a  p r o f u n d  i d a d e  

i l  a  s  u  p e  i " F i e i e  , e  s  a  o  e  x  e  e  s  s  i v  a  m e  n t  e  Í e  n t  a. s  > u  n s  p  o  u  c  o  s  c  e  n  t  i m e  

t r è s  p  o r  a n o ,  p a r a  s e r e i n  cl e t  e s  i. a d  a s  p o r  o b  s e r '  v a c  a o  cl i r e t a . ,  

k  e  c  e  n  t  e  m e  n t  e  , b  ., k  ,, h! U N b  (.J k  N ( b  n  i v  e  r'  s  i cl a  cl e  cl e  D u  r h a  m ) cl e  m o  n  s  t  r  o  u. 

g u é  p a r a  i n t  e r  r■" o m p  e r '  a  c o r r e n t e - d e  c o n v e c ç ã o ,  o  m a t e r '  i a l  c i o
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i ti'TH „ h ma i or i a. dos oc o? a no g r a. f o s est: a de a. cor cio de' que as ror- 

cl i 1 h e i r a s s e f o r m a r a m a o n cl e a s c: o r r e n t: e cl e c. o n v e c c: a o a s c: e n c! e m 

do manto, e que as T'os s a s s e  í or mai" am por um descenso das c:or — 

r e n t: e s cl e n t r o cl o m a n to. A p o s s i b i 1 i cl a cl e cl e m o v i m e n to i a t e r a l 

clas c: or r en t: es- est: a apo i a. da. pe 1 a cv i de'ne la de u ma cap a. I j ge i ra. ■" 

m e n t e p 1 a s t i c: a , c: h a m ai cl a a s t e n o s t e r a , s o b a c: r o s t a t e r r e s t r e .

U b  s  e r  v a ç  o e s  s í s m i c a s  cl e m o  n si: r  a r  a  m q u e  a  v e l o c  i d a . d e  d o  

s o  m n a  a  s t  e  n o  s F e r s  c: h e g a  a  s  e  r  b r  u  s c: a  m e  n t  e  m a i  s  i e  n t  a  , i n cl Í c  a. n

do que a roc. h s e men os cl en s a, mais quente e mais pi s s t. ica,. I. .m 

contraste corn as te or i as precedent cs cia der i va cont i nent ai , que

a. u eP a s s i va men t: e pel o movimento lat: er al da. crosta, cies de a zona 

a s c: e n t;: a o cl a c: o r r e n t e ( 1 o c a 1 o n ci e a s r o c: h a s cl a s u. p e r T’ i c: i e p a r t e m 

"•■se e sao separadas- pelas ten s-oes, a ten cl a for ma. da. e preench i ■ 

cl a p o i ' p a r t e d o m a n t o s u p e r i o r alte r a cl o e p o r c o r r e n te de la v a s

u a. sa. i c i c. a.s v a.■:j  l u q a r  d e  su.a. s u b m e r s ã o , ,

Conceito de Tec ton ica de Placas

U c: o n c: e i t o de le c. t o n i c: a d e Pis c: a s e F u n ci a m e n t: a cl o

i i: i n e n t a i e e x p a n s a o cl o T u n cl o o c e a n i c o . i a 1 c o n c: e i t o 'F o i

or vo 11: a. de :lVò/''''óW, com lia se em um a. g a. ma muito 

v a r i a c! a cl e o b s e r v a o e s .,

ça. o cio conce i to a. d vem das- ev i de ne i as go? of’ i s i cas , em

y  r a n cl e p a r t e c! e c a r a t e r s I s m o 1 o g i c: o e p a. 1 e o m a g n e t i c o «

tv.' l. !.J <v.‘ !■. L . i !.i

}[\ r B. I''! Ü 0

. i . -. : i



lonceitco foi suger ido, quase que- s i mu 11 aneoamen t e

• o r ■. r i o  s p e s q u i s a d o r e s : M A C l< E N Z I E e PAR l< E R ( 1 9 6 7 ) ,

01... I  y EE o? 8 YK E 8 ( i 9 6 8 ) , ri ü R G A N ( 19 6 8 ) , I... E P IC H  G N ( 1.9 6 G )

9 e a. c: o r  ci o c  o in a t e o r i a c! a í co o X. o n i c.: a G ). o b a I. ( o u X. e o i 

ci a i e c c on i c: a ci co E 1 aoo a s  o a ! i i: o s  t e r  a , gucoo sup cor X. a i an t co c. on X.

n e n o: e q u a n t o  o o e a n o s , c  o n s i s, t e ci e pia c a s m o v e i s q u e 1 u t u a m n a

a si: en os f  e r  a „ u atuai numero cie g r a n d e s  placaco, c: on for mco i n v e s

i q a: c>e-s ma í s r eo::en t es ( OEUJi::. Y , 19/2) e sete: Norte—fimer ioana,

P. um o-fts  i ai: i c: a , A f r i o:: an a., P ac: i f i o:: a , :t: n o:i i o:: a e A n

c: a . r i a o:: as r ooo 1 a t i v a m e n t e m e n o  r e s s oo. o : N a. os: o:: a ( o u R a o:: i f i e a

U o c o s  , Ano:  i I n a s i a r i b e ) , F i 1 i p i n a ■:::•, e i: c:

L) s m o v i m e n í: o s o:l a p ). a c: a 5 t r t >0 n i c: a s p r o c! u z e m o m o v i •- 

m en to  d o s  e on t i n e n t  e s  c o n h e c  t do ocomo d e r  i v a  c o n t  i n e n t a 1

2.3„1 Elementos da Tectônica

A i: cocor í a ci co i es: i: oih 1 c: e.

L (!)':!:• . q ij. e  p i''" O C. iJ.i"'{'X );!p 1 Í C.! •V;t. (!!(!) lT

A s il o r 0:0 a i s iü e 0:0 o o c e a  n i 

s u b  s t  ânc i as que emanam tico manto,,

cocS'a.n i coo. e gcor a.ci a. , con gu.a.n t co sjcj.o-e 

s a e. 0 s a. o z. o n a 0:; ci e c o 1 i s a o , ! o c a,

ci esc: e p ar a cl en t r o cl co ma.n i: co on d e

c l e  RI ac as

c l 000 Placas co u m  g r u p o : o  d e  c : o n 0 : : co i •••• 

P  1 e  i d  a  c !  e  ■;;> c l  oo. c r  o  s 1 00. t  e  r  r  e  s  t  r  e  

I  i í :  0 5  P e r  1 c  a s  e m  i n o v  i m e n  t  o  „  

c .  a 0:0 a  o  m  a  n  a  n  c i a i  s  c !  e  05 a  i  í:I a  c !  a 0:0 

E :::• í :  a. :::• r  e  g i o  e s  •:::• a. c o p  r  c o  c  i s  a m e  n  i: co 

a , a p a r t i  r  ç j  o  s  q  i . i  a  í í:o a c  r  o  o:: t  a 

a s  t  r  1 n  0:: h e  i r  a 0:0 s u b  ma.i'' i n a s  ( f o s --” 

1 e  m  g  1 o. e  t o  m  a t e i ”  1 a  1 c l  a c .  r  o  s t  a  

e  c  co n  s  u m  i c l  c o ,,



i.) o r 's  a. i s iii0 s o " " ü L p a n  i c a s

)J ma a. i F i g „ i.-!. 6 ) r c p r c: s c n t a. o fan do oc ca a I c e ,. übser 

v a s s pj r a a d c s 1 ;nhas de etc-y a g: oes top op; r a F i c a s , que ex'F en d e n ■■■■•■".e 

a o I o n y o ci a s x o n a s m e d I a s d e i o d s s o s o c: c- a n o s F. s s a s e 1. e v a ç: o e s 

x or nia« as montanhosas su b mar inas, chamadas dor sa s meso-'Cx::ean i ■■■■ 

c a s „ P o i" e x e m p 1 o : d o r s a 1 m e s o a í: 1 a n i: Ica, m e s o - ( n d i c a , p a c Í ï' I c: o •••■

an t art ica, etc, inter i i gracias. ehe uma forma ou outra,,

D c: t o d a s a s e s t  r u. t u. r a s t: a p o g r â f  I c a s s u h o c e a n i c a s a s

de rsa. s îvi cc cp o c: cc es. n i ca. s sao a. s* ma. ! ores-,, F:, la. s tem ma i s de ifx, AAbv c 

cl e a '] t u r a e e a I s d e 2 ,, A A A m d e 1 a r g u r a c o m u m c o m p r I m e n t o ci e 

a p r  ex i m a i :! a. a i e nt e 4Ae, AAA km lie! ,,

bao p r : n c: i p a I. men i: e ci e or i g cm vu 1 c an ‘ c: a e ap r esen t am c: ar ac t er i S'-

il cas de haverem sido ru-" oc! ux: I d as nor tensão,, Várias expedições 

ocean eg r a. f I c: as constataram a. existência de um et. evado fluxo ca-

i or iço nas iiorsa i s mcrso-'ocea n iças, exe ec! en ci o entire x a H vezes

-fi - ? - 1
a c: e i-" r e n t e m e  d i a ci e i x i A c: a 1 c: m s o b s e r v a cl a n o s c: o n t: i n e n t e s

eu cm g u a i d u e r outre iugjar de solo océan i c o „

i... o g o , ci o r s a i s r e r e "" o c' c: a n i ea. s sa. e e1 1 e v a. c: e s t' ci n c: g: r a !■ i cas y : p s n ■

t: esc: as en'.le existe grande fluxo calor lc:o e atuam foi'" cas tenso-

r a s d o I n t e r 1 e r ci a T e r r a „ F. 1 a s s a. o g e r a ci o r a g ci e p o y a c: r o s t: a

o c: e a n i c: a „
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2.3.Í.2 Fossas oceânicas

Examinando o mapa ( f i g .2.6 ) , nota-se uma faixa 

P r o f i j. n >:1 a q u e c o n t o r n a , p o r ex e m p 1 o , a p a r t e o c i d e n t a 1 d a {■ 

ca do S u 1, centrai e do norte, etc chamada localment

fossa do Peru., Chile, da América Centra). , das Al eu tas, etc

Logo, as fossas sâo muito bem car act er i macias na 

g e m o c i d e n t a 1 d o 0 c e a n o P a c í' f i c o (d e s  d e o A 1 a s o a a s i 1 h a s  

tianas), na margem sudoriental do Oceano Pacífico e na 

ocidental da América do Sul..

0 mapa revela ainda, o sistema arco de i1has-fossas como í 

g i S  e s  m a i s a p r o p r i a d a s  p a r a c o n s t i t u i r a s :c o n a s d e s  u b d u c c 

Parece que fossas oceânicas se encontram sempre assoe i ac 

arcos de i lhas, e estas ocorrem em locais onde existe- < 

at i v i d a d e s í sm i c a »

ma i 

:imé r i 

: e c.i

mar  

A 1 eu 

cost

i s  re 

:ao.. 

las 

j r  an d



2.3.1.3 Falhas de trans Formação

As -Falhas de fc rans-Formação aparecem onde se -Formam 

novas rochas na super -F íc i e , mediante in.j ecoes de materiais íg-

neos. Foi J.T.UILSON quem reconheceu o importante papel das fa-

lhas de- t!"a.ns-Formaça.o na expansao do -Fundo oce-an i co „

N a a p a r e n c i a e 1 a. s l e m b i'- a m -F a 1 h a s t r a n s c o  i'- r e n t e vi, n\ a s s o m e n t e 

t em em comum o movimento re-iat i vo horizontal. Supondo—se que- a 

crista da cadeia seja deslocada por uma -Falha, se a cadeia não 

e a o n a d e e x p a n s a. o , e- n t a. o a d e s c o n t i n u i d a. d e d o r e 1 e v o s e r i a d e-— 

vida a movimentos ao longo de -Falha transcorrente (-Fig.2.7b). 

idas se a cadeia e sit io de expansao, os movimentos sao os ind i — 

c a d o s p e í a s s e t a s (-F i g . 2« / a ) , -F o r1 m a n d o u m a F a i h a d e- t r a n s -F o r m a. — 

ç a o ( f i g „ 2 „ 8 ) ..

Movimentos relativos de blocos se dão apenas no tre-

cho da Falha entre os dois segmentos da cadeia, fora dai a -Fa-

lha se reduz a uma simples -Fratura. Numa -Falha transcorrente a 

descont i nu i d ade da cadeia é devido à -Falha, mas quando se tem 

uma -Falha d e tran s -For ma ç  ão , o -Fa 1 h amen t o é  c on sequência d o p r o-■ 

cesso de expansão,.

As -Falhas de t rans-Formação possibilitam mudanças 

abruptas na d ireçao da cadeia, como exemplo, pode—se menc ionar 

que os desvios da cadeia meso-at1ântica entre a América do Sul 

e a A -F r i c a , s e d e v e m a -F a 1 i-i a d e 1r a n s -F o r m a ç á o (-F i g .. i-.-.-!.. V )



i" i g 2 u6 ■ i-squemat ixaçao do fundo ocean i co (pagina. ssyu i nte

I- ! g (a ) tal h a d e t r a n o r m a ç a o (b) Falha transcorrentei

As falhas transcorrentes e as de transformação evo- 

1 u e m a t r a v é s d e m o v i m e n tos i n t e r m i t e n t e s q u e p r o v o <: a m t e r r e m o - 

tos.. As d i reçoes do mov i mento re 1 a.t i vo sa.o determ i nave i s por 

estudos cuidadosos das vibrações produzidas. Nas falhas de 

t r a n s f o r m a ç a o o s f o c o  s d e t e r r e m o t o s r e s t r i n q e m s e a o t r e c h o 

entre os dois segmentos da cadeia, enquanto numa falha trans- 

corrente na. o deve li a ver essa 1 imitaçao,. Essa caracter i st ica das 

•Falhas de t rans formação vem também em apoio á idéia de expansão 

<1o fundo oceân ico„
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I- i 9 F a 1 h a s (J e t r a n s P o  r m a ç ã o

F i g . 2 . 9 : A c. a cl e i a m é d i o - a 1 1 â n t i c: a s o f r e d t? s v i o s ho A 1 1 â n t i c: o 

equatorial através de falhas de transformação



2.3.1.4 Pontos quentes ou vulcões submarinos

A atividade vulcânica manifestada ao longo de fratu-

ras submarinas pode construir vulcões, originando um alinhamen™ 

t o v i.j. 1 c â n i c o q u e e v o 1 u i p a r a u m a d o r s a 1 v u 1 c â n i c a .. P a r e c e  q u e 

as grandes gretas que servem de conduto para diques e correntes 

de lava, são rapidamente selados à medida que a placa enrigece 

e s c d e s 1 o c a .

A atividade vulcânica fica, então, concentrada em algumas gre-

tas centrais em diferentes épocas e lugares,, Muitas destas gre-

tas permanecem abertas durante 10 m.a., a julgar pelo tamanho e 

distribuição das diferentes classes de vulcões marinhos,, Em 

muitos lugares, um vulcão necessita pelo menos 10 m.a. para 

crescer o suficiente e converter-se em ilha,.

Outros vulcões são arrastados juntamente com o fundo 

oceânico, podendo permanecer ativos ou voltar a ser ativo em 

uma crosta cie 100 m.a. (como os vulcões das ilhas canárias).

Normalmente os vulcões tornan-se inativos quando a 

crosta tem de 20 a 30 m.a. Isto é demonstrado pela existência 

de 6'UYOTS (velhas ilhas vulcânicas submersas pelo afundamento 

gradual cia crosta a medida que passa o tempo). Os guyots são 

vulcões de forma cônica, possuem o topo truncado por uma plata-

forma aplainada pelo trabalho cias ondas < f i g .2.10 ) .

Os guyots encontram-se quase todos onde a crosta 

apresenta idade superior a 30 m.a., como o solo cio oeste do Pa~ 

c i f i co nas zonas equat or i a i s  .,
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!■ i 9 » 2 .. .1.0 •' U esquema niostra a Poraiiaçao da cade-ia vuícân ica 

mar i na -■ OUYOTS. Onde "C" indica o centro de expanslo.

sub



A (  -F i a  .. 2. 1 1  > iti o s t r a  e s q u e in a. t i c b. in e n t e o s e ). e in e n t o s 

senc iais da expansao do -Fundo oceânico o da tec tônica de i 

c a s . A 1 i tosfera, camada envoi tor i a da Terra de resistei 

s i g n i -F i c a t i va, compõe-se da crosta e da parte in a i s superior 

man'co, e -Flutua na astenofera desprovida de rig ides estrutui 

A astenos-Fera corresponde à zona de baixa velocidade sísmic; 

se estende sob a litosfera por várias centenas de quilômei 

P a r a b a ix o . A m e s o s f e r a c o. n s t i t u i a in a i o r i> a r t e d o in a n t o e i 

ponde de maneira passiva quanto à sua resistência,,

F i g . 2 .1 i : Bloco-c! i agrama esquematizando as configurações e

papéis desempenhados pela litosfera e astenosfera na versão 

! e c t ■ j n i c a b 1 o b a 1 ( o u ! e c t o n i c a d e I-' 1 a o a s ) , n a q u a i a. i i t o s f (

relativamente rígida, tem papel importante,, As setas indií 

na 1 itosfera, movimento relativo de placas adjacentes; na a; 

n o s F e r a , p o  s  s  i v e i s  c o r r e- n t e- s c o  n v e c t i v a s c o m p e n s a d o r a s e m i 

posta ao movimento descendente de seg mon t;os 1 i t osf ér i'c'ps 

gundo ISACKS et al„ i?68>„

s 1 a -• 
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As correntes de convecção na astenosfera levam mate-

rial fundido para as cristas das dorsais oceânicas (letra a) e 

provocam , devido à acomodação deste material, a expansão do 

fundo oceânico afastando-o da crista nos dois sentidos. Em b c , 

a placa oceânica é empurrada contra a outra, correspondente a 

massa continental. Forcas ao longo da linha de contato na m a r -

gem continental, induzem o material oceânico a submergir por 

debaixo da placa continental, dando origem à fossas oceânica. 

Em de, tem-se uma falha transformante entre zonas opostas de 

convergência; em f, duas falhas transformantes ao longo da dor- 

sa 1 oc eân i c a ..

2.3.2 Formação de cadeias montanhosas

E-: sabido que as cadeias montanhosas originam-se de

espessas sequências de sedimentos depositados em condicões sub-

marinas. Já em 1859, JAMES HALL imaginou a existência de bacias 

que, por subsidência, permitiram a acumulação de tais sequên-

cias sedimentares e as chamou de gcossi n c 1 íneos.

Postcriormente, mostrou-se que a história de um geos- 

s i n c. 1 í n e o é c o m p 1 i c a d a e c o n d i c i o n a d a p e 1 a a t i v i d a d e t e c t ê n i c a . 

Porções de bacia podem elevar-se acima do nivel do mar, forman-

do ilhas. Essas ilhas, sofrendo erosão, fornecer i am detritos 

que se depositariam nas zonas submersas,. Os sítios das ilhas
i

poderiam sofrer subsidência e receber sedimentação. A ativida-

de vulcânica também fornecer i a materiais para encher o geossin- 

clí n e o .
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Ao f i !Yi, o geossincl. ineo se- su j o i t ar ia a u. ivt o compressão 0 ^scen 

d ê n c: i a , f o r m a n d o u m a c: a d 0 i a m o n t a n h o s a „ 0 g 0 o s s i n c I íikí o d 0 s a p a - 

rece como sítio de sedimentação e cede lagar a ama cadeia non- 

t anhosa„

A t e c  t on i ca de placas per iv\ (t e explicar os geoss i nc I í 

n e o s e a c o m p 1 e x i d a d e d o s p r o c e s s o s q a e o s t r a n s f o r m a m e m c a - 

d 0 i a s m o n t a n h osas« 0 s p r o c e s s o s o r o gin i c os r e s u 1 1 a m da i n t e r a 

çao entre a placa fria descendente, através das qaais a crosta 

sub mar i n a é d est r u í d a »

As margens podem ser de dois tipos: Atlântico e Pac í*~

f i c o » As mar g en s d o t i p o a t 1ãnt i c o sâo reiat i vamente si m p 1 e s ,

nao OKI st em terremotos e vulcões, os sedimentos que se cleposi-

t am n o mar p r o vém d os c on t i n en t es „ As mar g en s d «o t i p o p ac í f i c o 

sâo ma i s d i ver s i f ieadas , Há o t i po cord i1 h e i r a n o , d o qua 1 a 

b o r d a pacífica da A m é r i c a d o S a 1 c o n s t i t p. i 11 m b o m e x e m p 1 o , o 

out r o t í p o d e mar g em , c om ar c o i n su 1 ar , sep ar ad o d o c on t i n en t e 

por uma faixa de mar» As ilhas japonesas e o mar do Japáo cons- 

t i t uem um exemp 1 o dest e d 1 1 imo f1 2  í .

2.3.3 Movimento atual das placas

A < f I g „ 2 „ i 2 > most ra as ma i or es p 1 ac as d a sup er f í c i e 

t er r est r e e a 1 gu!nas suí5 p í acas «

As placas tem dimensões variadas, algumas sâo de dimensões con•••• 

t i nen t a i s , corno as p 1 ac as Amer i c ana e Pac í f i c a « Out r as sâo de 

tamanho sub^cont inental, como as do oar ibe e Arab ia»



A < f i 9 2 „ 13) mo st r a a sup er f í c i e t er r est r e d i v i d i d a 

em seis placas maiores. A linha dupla indica zona de expansão e 

a linha s i m p 1 e s i n d i c a z o n a d e s u b d u. c c ã o „ A t a ;< a d e c r e s i m e n t o 

ou de destruição é dada em cm/ano. A linha pontilhada indica os 

bordos de possíveis placas menores,.

F i g .2. Í2 : Tec tônica de piau: as da litosfera e suas prováveis d i 

reçõos de deslocamento (KOCH 1973, KOLACZEK e WILSON Í973).
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3 MOVIMENTOS CRUSTAIS

3.1 Introdução

A .geologia revela que movimentos verticais (-falhas, 

d o b r a s , e t c ) e m o v i m e n t o s h o r i z o n t a i s (d o b r a m e n t o s , c a v a 1 g a m e n - 

tos, etc) tem somado nos últimos 25 ou 50 in.a. mais de 3.000 m 

e p elo m e n o s 10 k m , r e s p e c t iva m e n t e 112!,.

Movimentos mais amplos são envolvidos na possibilidade de d e -

riva continental.. A contribuição da geodésia está na detecção e 

me d i ç a o d e s s e s movi m e n t o s .

3.2 Cl ass i -F i cação dos movimentos da crosta

0 s in o v i m e n t o s r e c e n t e s d a cr o s t a p o d e m s e r d i v i d i d o s 

em per i ód i cos e não per i ód i c o s .

C1) Movi men t os p er i ódi c o s :

( a ) M o v i m e n t o s d e 1 o n g o s p e r í o dos. A d u r a ç ã o de s  t e s 

movimentos é no mínimo de vários séculos,.

Esses mov i ment os resu 11 am de processos nas par t es ma i s profun- 

d a s d a c r o s t a e d o m a n t o s u p e r i o r ,.

Cálculos mostram que as taxas de movimento secular não podem 

ser mantidas durant.es longos períodos de tempo geológico.. Esses 

m o v i m e n tos p o d e m m u d a r t a n t o e m i n t, e n s i d a d e e m r e 1 a ç ã o a o t e m p o 

como em sentido.. Logo, movimentos seculares podem ou nãoi ser de



1 o ri g o p e- r i o d o  , d e n t r o d a esca 1 a d o te m p o c. o  n s i d e r a d a „ 

s o  o r g u i iií e n t o d a F' e n o s c â n dia.

(b) Oscilações complexas. Tem duração de curto pe 

do de tempo» Ocorrem devido a ação de corpos cosmicos, p» 

marés terrestres, ou como resultado de mudanças de temperat 

pressão ou condições hidroter m a i s » As oscilações de curto 

riodo registram os diTerentes -1 ipos de influência de fat 

ext er n os ..

(2) Mov i ment os não per i ódi c o s :

São choques de intensidade e duração variáveis, 

p ex » • der i va e rotaçao das placas, desl izamentos ou efe 

similares da crosta terrestre, bem como mudanças na superf 

terrestre resultante da atividade humana (extração de gás, 

tróleo, água, etc.)

3.3 Classificação de d et er m i n ações g eodés i cas d os

mov i ment os cr ust a i s

Ha literatura técnica são apresentadas várias cat 

rias de métodos geodésicos para determinação dos movimentos 

crosta, os quais podem ser classificados a partir de pontos 

vista d í f er en t es , p ex » • c 1 ass i f i c aç áo c om r esp eito ao s i s 

de referência, distribuição espacial das determinações dos 

vi men tos recentes crusta is.,
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ex.. , 

u r a ,

P e.

ores'

i t os 

(c i e 

pe--

ego- 

d a 

d e 

t ema 

mo-



3 . 3 . 1 C l a s s i f i c a ç ã o  com r e s p e i t o  ao s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a

Apesar do deslocamento de um ponto situado na s u p e r -

fície terrestre ser um movimento espacial, métodos de d etermi-

nação geodésicas não podem executar, em todas as situações, uma 

descrição completa deste movimento, isto é, nem sempre tem um 

c a r a t e r q u. a d r i • ••■ d i m n s i o n a 1 „

A classificação com respeito ao sistema de referência 

é subdividida em determinação absoluta e relativa.

3.3.1.1 Determinação absoluta e relativa

3.3.Í.1.1 Determinação absoluta

Neste tipo de determinação existe a possibilidade de 

se d esc rever completamente a variaçao espacial temporária de-

posições de pontos geodésicos, isto é, estas determinações tem 

caráter quadr i -d i mens i onal

Existem duas categorias de deslocamento absoluto:

(a) Deslocamento hor izontal absoluto-' de-f in ido como mod i f i ca-

ço e s te n i p orá ria s da s po s i ç oes d e p on t o s g e odé si co s c om r e s p e i to 

a mer id ianos e- paralelos, passantes por esses p o n t o s , na h i por-

te se de que eles definam posiç.cies fixas.

(b) Deslocamento vert; ical absoluto: de--Fin ido como mod i f i caçoes 

temporárias de posições de uma rede de pontos geodésicos longi-

tudinalmente às linhas de força passantes por esses pontos,.



A d e f i li i çáo de d es 1 ocament os ab so 1 ut os e baseada na h i pote se de 

que a posição do sistema referência de coordenadas é mantida 

c o n s I: a n t e n o t e m p o A  t u a 1 m e n te, c o n f u d o , d e v i d o à m ú 11 i p 1 a s 

causas (p .ex.movimento do pólo) à hipótese especificada só é 

mant ida dentro de certos 1 imites,, uonsequent ement e , afim de 

manter um necessário rigor em definições, é preciso fazer uma 

d i st: inçáo entre os deslocamentos propr i os. de pontos geodesicos 

e varia ç Õ e s q u e i n t e r f e r e m n a p o s i ç á o d o s i s t e m a d e c o o r d e n a d a s 

dos mesmos i 17 I ..

3.3.1=1.2 Determinação relativa

Os deslocamentos relativos são na maioria das vezes 

d e c a r a t e r 1 o e a i ..

Existem duas categor ias de deslocamentos relat ivos ■

(a) Deslocamento hor izontal relat ivo■ são representados por mo™ 

d i f i c a ç ci e s d e c o o r d e n a d a s d e p o n t o s g e o d e s i c o s c o m r e s p e i t o a o 

ponto considerado como fixo. Uorr en t ement e s á o  a part ir destes 

P o n t o s f i x o s q u e s e o o n d u z a s o b s> e r v a ç o e s g e o d e s i c a s , p r e s e r •- 

vando a orientaçáo fixada, uma d ireçao e o compr imento de um 

1 a d o «

(b) Deslocamento vertical relativo: os deslocamentos verticais 

de pontos s i tuados na superficie terrestre, sáo representados 

por mo d i fi caçoes de setas alt itud.es com respeito ao n ivel med io 

dos mares, cuja posição e considerada como nao mo d i fica. d a..



d a s d e t e r m i n a ç o e s

(al l.let ci- m i n aç ào global , real izada em rede geodesica mu nd i a 1 ..

( b ) D e t e r m i n a ç á o c. o n t i n e ri t a 1 , r e a 1 i z a d a e m r e d e s i n t e i- c o n t i n e n — 

tais ou. n a c i on a i s ao Ion go dos terr i tor i os»

( c ) D e t e r m i n a ç a o 1 o c a i e m p e g u. e n o s t e r r i t o r i o s , r e a l i z a d a e m 

locais onde ha.ja ex i sténo ia de interesse c lent i fie o ou teen i c o 

e c o n ' D m i c o »

3 . 3 . 2  Cl  a s s  i f  i c a ç ã o  com r e sp e  i t o a d i s t  r  i bu i ç â o  e s p a c  i a l

3.4 I-xemplos de movimentos verticais e horizontais

Ü est lido dos mo v i mon t os seculares da ci-os ta pode ser

feito por a p 1 icaçoes de metodos océanograficos, géodesicos,

geo 1 og i cos , geomor f o 1 og i cos , grav i met r i cos , et c .

A taxa media de soei-gu i ment o e subs i de ne i a ( mov i men —

t o s v e r t i c a i s ) d o s p 1 a n o s d o ). e s t e e u. r o p e u. e p r o v a v e 1 m e n t e d e

2 -• 4 ni m / a n o , s e n d o a t axa má x i m a de s o e r g u i me n t: o d e c e r c a d e

o--i A mm/ano.

Muita atenção foi dada ao movimento crustal recente na Holan-

da, gue e de grandi? importanc ia prat ica. ü c ient ista VAN VI::.N 

declarou que a subsidencia do pais, e uma ameaça real a exis-

ti en cia il est e , n um fut ur o p r ox i mo

No p’ 1 an e j amen t o de d i qij.es ou outras construçoes para proteger o 

pais do mai- invasor, e necessar io saber a taxa de erguimento do

n i v e 1 d o m a r , b e m c o m o a ta x a d e s u b s i d ê n c i a d a s c o n s t r u ç o e s



. . J

D ad os  g e o d e s t i c o s  c o n f i r m a m  o s  c o n c e i t o s  de t e c t o n  i c a  

r  e c e n t e c! a F e n o s c. â n d i a , qu. e f  o r  a  m p r e v  i ament  e b a s e á  d o s u n t c. a

men t e em me d i ç o e s  do n i v e l  do mar..

A 1 g u n s o u t r o s e x e m p 1 o s d e m o v im e  n t  o st :

— i n la. ii d i a ( p a. p t e n o c f e  do g o l  F o de H o t  h n i a )  — s o e r  g u. i ment o 

c o m t a x a m a x i m a d e V m m / a n o ( t a  x a c a 1 c. u 1 a d a c o m b a st e e m t r a b a •- 

I h o st g e o d e st i c o st ) ,

— 3 t a l  i a  t a x a  de su  bst i de nc  ist de t’™b min/a n o ,  com au m e n to  de st t a

t a x a  na r e g i ao  d o d e i t  a do R i o  P o p a r a  b— i  0 c m / a n o , p r o v a v e  1 —

mente  r e f l e t  i n d o  a c o m p a c t  a ç a o de r o c h a s  nao  consto), i dadas; abas  — 

X o ci a p ! a n i c i e a 1 u v i a 1 ;

h. s; t a d o s  IJn i d o s  mov imentos ;  h o r  i c o n t a  is; na f a i  Isa de ban An — 

d i" e a s a s s um e m v e 1 o c i d a d e d e i. b c rn / a n o ( c a i  c u 1 o s e m b a s  a d o s e m 

t r a b a 1 h o s; g e o d e s i c o s; ) ..

U m num éro  mu. i t o  g r a n d e  de t r a b a l h o s  s; o !:í r e  movimentos ;  

da c r o s t a  e s t a  s e n d o  r e a l  i z a d o  na  piar t e  o es-te cios; L .. U .. A .. , es; p e ­

ei i a 1 m e n t e n a b a. ). i f  o r  n i a e N e v  a d a , o n d e d e f  o r m a ç. o e s; m u i t o i n t e n — 

stas da c r o s t t a  r e s t u l t a m  em perdas- e c o n ô m i c a s  m u i t o  g r a n d e s , ,  Mo— 

v i m e n t o st d i f  e r  e n c i a i s; f  o r  t e s;, a st v e z e s; d a o r  d e m d e d e z e n a s> d e 

c e n t  i meti'" o s  p o r  a n o ,  impedem a f u n ç ã o  n o r m a l  de g a st o d u t  o st, d i s  — 

to r c e m  a st f u n d a ç õ e s ;  de a ç o  de !. inhast e i e t r  icas ;  e d est t r o e m  o 

s  i s t  ema de f o r  n ec  i men t o d e agua.,

Ü ■. J a p a o e o p a i s> o n cl e , p r o v a v e 1 m e n t e , o st m o v i m e n t o st 

r e c e n t e s  da. c r o s t t a  f o r a m  e s tu d a .d o s  com ma i st d e t  a í  l ies. , Apos  o 

c a t a s t r c> f i c o t e r  r  e m o t o d e i  b v i  , c o m e ç o u — s; e a r  e a ). i z a r  1 e v a n t a ■■ 

m e n to s ,  r e p  et; i d o s  st i s t  em a t  i c ament e ,  com o i n t u i t o  cie p r e v e r



enquanto que as montanhas abaixam.. A vol oc ida.de de movimento e 

pequena, não mais que 4-5 mm/ano, mas alcançam A-.1.0 cm/anti 

quando ocorrem choques sism i cos ou c omp ac t aç ao local de d epo—

s i t o s a 1 u v i a i s n ã o c o n s o 1 i d a d o s »

A t a x a d e m o v i m e n t o v e r t i c a 1 r e c e n t e m a i s c o m u m e d a

ordern de aigu, n s mi J. i métros por a no.. I axa. s de cent i met r os p or

a n o s a o m a i s r a r as, e m la o r a e m aigu m a s r e g i o e s e x c e p c i o n a i s j a

t c n h a m s i d (a régi s t r a d a s t a x a s d e decime i; r o s p o r a n o 

T o d a s a s á r e a s o n d e a c h o u.—s e t a x a s d a. o r d e m d e c e n t i m e t r o s p o r

ano ou d e c imet ros por ano sao confinadas a reg ioes orogen icas 

q u e , c o m o r e g r a , s ã o c a r a. c t e r i z a d a s p' o r a. 11 a s i s m i c i d a d e » k e — 

g i ties de erosão elevada, podem aux i 1 i a.r u.m soergu i ment o ad ic i o— 

nal, a acumulação de aluviões em depressões pode estimular sub- 

s i dênc i as ad i c i on a i s

Est u d o s d e p r o ce sso s re c e n t e s de e ros ã o e s e di m enta- 

çao .junto com dados- de movimentos recentes, 'toi-nam poos i vol u.m a. 

est imat iva quant it at iva do efeito de transporte de mater ial na 

s u p e r F i c i e , no s p r o c e s s o s t e c i: 6  n i c o s .

As red es geodes i cas pu- s mai- i as de t r i angu 1 a çao e n i ve — 

lamciito servem como sistema de i-efei-enc ia para estudos reg io— 

n a i s d a d e f o r m a ç a o d a c r o s t a . ! j e p o i s d e c a d a t e r r e m o t o d e m a g — 

n itu.de sois ou mais, são feitos levantamentos sobre os marcos 

exi s t en tes ante s do t e r re m ot o . tm t e rr e mot o s m a i or es, a s mu d a n — 

ç a s c m p o s i ç a o e e 1 c v a ç à o s a o m a i s d r a s, t i c o s . i... e v a n t a m e n t o s

g e o d e s i c o s s a o r a s- a m e n t e n e c e s s á r i o s p a r a d e t e r ni i n a r o s d e s 1 o — 

c amen t os ao Ion go de falhas, mas sao necessâr i os pi ai-a detei-mi —



camen t 

n a r a 

t: ur bad

1 i zadc 

( j 9 4 (a )

A  X. ... }..("I L d l} .•» 

fo rn  i 3

c o n t r i  

v í iíi e ri t 

c in / a ri o 

c.! r o iíi- l '-j. 

d a s ..

os ao longo do falhas, mas são necessar i os para d et: 

e x t e n s a o d a z. o  n a d e f a 1 h a e a r e a s a d j a c e n t e s q u. e s a o 

a s d u. r a n t: e o t: e r r e m o t: o ..

T e i-1- e m o t o  s i m p o r t a n t e s o n d e p o s ter i o r m e n te f o r a m 

is levantamentos: Sao Francisco (i?0ò), Vale Imp

, Kern County (1952) , Vale D i i e (.1,954 ) , Alasca (196 

:.J.1. mostra dados resultantes de re—n i ve lamentos na

ü h o in em, a t r a v e s d e e x p 1 o r aça o d e r e c u. r s o s n a t 

bui para promover o movimento da crosta.. As taxas de 

o s p r o m o v i d o s p e l o h o m c m s a o m u i t o m a i o r e s d o q u e o s 

conhec idos piara a der iva cont inental ou movimento 

s referidos. Subsidências de até 30 cm/ano já foram

erm i - 

per -
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4 MEDIDAS DOS MOVIMENTOS DA CROSTA

A i I ust r aí; ao (t'i g .. 4 „ :i. ) ap r esen t a os sistemas de posi -■ 

c ! o n a ui e n t o e x t r' a t e r r e s t r e s „ A p r o ima i ). u s t r a e a o (I i g „ 4 ... 2) 

mostrai a precisão relativa de alguns sistemas de posicionamento 

e m t u ri ç á o d a s d i s t a n c ias. a s e r e m d e t e r m i n a d a s .

posi c !onament o e



D ISTA N C IA  (km)



4. i  M é t o d o s  g e o d é s i c o s  t e r r e s t r e s  c l á s s i c o s

4 í

4 . 1 . 1  I n t r o d u ç ã o

Nao f o r a m  t e c i d o s  mu i t o s  c o m e n t a r  i o s  s o b r e  m é to d o s  

g e o d e s  i c o s  t e r r e s t r e s  c la.s s  i c o s ,  ...ia que e um a s s u n t o  mu i t o  c o — 

n h e c i d o p e. 1 o s g e o d. e s i s t a s , H a v e n d o n e c e s s i d a d e d e u. m a r e v i  s a o 

de c o n h e c  i mentos-, v e r  ! 6 i  I ..

Com a r e p e t i ç ã o  de l e v a n t a m e n t o s  de t r  i 1 a t e r a ç ã o ,

t r  i angu. 1 a ç a o  e n i v e l a m e n t o ,  p o d e s e  d e t  erm i n a r  a s  d e f o r m a ç õ e s

o c o r  r  i d a s  na c r o s t a .  1-sses m é to d o s  s a o  a d e q u a d o s  piara c u r t a s  

d i s t â n c i a s  ( m e n o r e s  que 100 k m ) „  P a r a  g r a n d e s  d i s t á n c  i a s  a s  o b ­

s e r v a ç õ e s  s a o  f e i t a s  em uma s é r i e  de p a s s o s  m e n o r e s ,  a c a r r e t a n ­

do um a c ú m u lo  de e r r o s , .  A lem  d Isso, pior s e r e m  c a r o s  e d e m o r a — 

d o s , t a i s  m e t o d o s de l e v a  n t a m e n t  o n a o p> o d e m s e r f  r  e q u e n t  e m e n t  e 

r e p e t  i dos  „

M o p r e s e n t e ,  o s m e ! h o r  e s  l e v a  n t: a m e n t o s g e o d e s i c o s a t i  n g e m u m a 

p r e c i s ã o  de ap; r  ox i ma d amen t e 3 p a r t e s  em 10 ou 3 cm em 100 l<m„ 

uuan t o ao  n i v e l a m e n  t o , mesmo si.ip o n d o r emo v i d os  os  e r  r  o s  s i s t e — 

mat i c o s ,  na m e lh o r  das- h i pio t e s e s  os  e r r o s  s e  acumu. l a r á o  a u. ma 

t axa a p r o x: i m a d a m e n t e  d e 1. m m m u 11 i p 1 i c a d o p e l a  r a i z  q u a d r  a d a d o 

píer c u r s o  em qu. i l o m e t r o s ,  ou 1 cm em 100 km.

ü u t r o  pirob lema d a s  t e c n  i c a s  c o n v e n c i ona  i s  r e s  i de  no 

f a t o  de que a s  m e d i d a s  não  podem s e r  f e i t a s  a t r a v é s  d o s  o c e a -  

n o s „



4. i . 2 Rede de t r i a n g u l a ç ã o  t r  i 1 a t  e r  a ção

L/Oiii a r e p e t  i ç ã o  de ob s e r  v a ç  o e s  em uma r e d e  de t r  i an 

l a ç a  o t r i l a t e  r  a ç á. o , u t. i 1 i z a n d o s; e o s; m e s; m o s p r o c. e d i m e n t o s; , 

d e - s e  d e t e r m i n a r  o i í í o v  í ment o h ö r  i c o n t a i  da  c r  o s; ta. t e r r e s t r e  

a r e a  c o b e r  t a p e l a  r e d e c o í'í s í d e r  a d a u !:. ii) r  e cl e s 1 o e a i s , ! o e a 1 i

da«, em a r e a s  a o n d e  e x i s t a m  isov i ment o s  H o r  i zon t  a i s  de  c a r a c  

p r o n u n c  iaclo a t r' i angu  ! a ç a o  , a t r  i i a t e r a ç a o  e em a l g u m a s  ve  

p o l  i g o n a ç a o  p r e c  i s s  , tem daclc? b o n s  r e s u l t a d o s .  is ne c e  s; s a. 

m e n c: i o n a r  g u e p a r  a c! e t  e r  m i n a ç a o c! e de si 1 o c a m e n t  o s; h o r i z o n t a i s; 

comb i n a ç a o  de- med id a  de a n g u l o  e d i s t  a. ne: i a  com i n s t  r u  men t o s ­

a i  t a  p r e c i s ã o  s ao  e x t r e m a m e n t e  o p o r t u n o s ; .

P a r a  i l u s t r a r '  a p r é v i a  a f i r m a ç ã o ,  tem--se o e x e m p lo  

R e p u b l i c a  P o p u l a r  cia B u l g á r i a ,  que s e  u t i l i z a  de r e d e s  

t r  i an g u. 1 aç  a.o—t r  i l a t e r  aç  ao  , n a d e t  e r ’ m i n aç  ao  d e s t  e s  mov i men t os;

!:. m a r  e a s; i i’i t e n s; i v  a m e n t e  e s; t: u d a d a s e: o m p r  o p o s i 

c i en t i f  i c o s ,  o nd e  ou os  mov im entos ;  h o r  i z o n t a i s  s;ao ma i o r1 e s  , 

s; s; o b s:- e r  v a ç o e s; g e o c! e s; i c: a s; s; a o e x e c u t a d a s; e x p e r  i m e n t a ! m e n t e 

u i n g r a n d e  n ú m e r o  de in s t r  u m e n t o s , t e m s e p o s; s  i b i 1 i d a d e s  m ú 1 

p 1 a s; c! e a n a i i s; e s; p r e i  i m i n a r  e s; e mel h o r  a m e ri t o n a q u a i  i d a cl e f  i 

dos  r e s u l t a d o s , .

g u - 

pez-

c er'

da

de

t os 

ou 

c: o m 

t ! -■ 

ri a 1
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li:: poss i vi? ! se d e t o i" ifi í ri si 1" o m o v i m o ri t o cont i ri en 1 a 1

através de coordenadas astronômicas <j> , A „ 0  método consiste 

em se me-d ir coordenadas a. st ronom i c a.s de cã) ser vat or i os local i xa— 

d o s e m d i f e r e n t e s c o n t i n e n t e s e c o m p a r á — 1 a s . A e o  m p a r a ç a o e 

executada em certos intervalos de tempo, gradualmente, ao passo 

que novos valores médios das coordenadas astronómicas desses 

observat ori os sejam determinadas I1/ I.

e necessário para determinação do deslocamento dos continentes 

(deriva cont i n e n t a l ), ’ que o observatorio esteja dentro da es-

trutura imposta pela assembléia geral da "International Astro-

nomical Union ” (IA1.J), realizada em Roma, 1922.

Durante os últimos 5D anos, um importante número de observato- 

r i o s a s t r o n o m i c o s t e m e s t a d o s o b c o n s t a n t e m o ri i t o r a m e n t o , e u m 

grande número de determinações tem sido executadas anualmente.

4.1.3.1 Observaçoes Astronômicas

Embora observações astr onom i cas sejam corr ig idas de 

erros i n t r umen t a i s , refraçáo, in-Fluências da aberração e para- 

1 a x e a nu a 1 , e a i n d a , c o r r e ç o e s d e nu t a ç á. o e p r e c e s s á o p a r a u m 

ponto, a variação anual das coordenadas astronômicas finais <j> , 

A são determinadas a partir dessas o b s e r v a ç õ e s E s s a s  varia-

ções são causadas por vários fatores, os maiores e mais signi-

4 . 1 . 3  M étodos  A s t r o - G e o d é s i c o s



( t )  erros inerentes no est atoe lec iiiiento das correçoes a serem 

api i c: a d o s; n a s o b s; er va ç o e s o r i g i n a i s i

( 2 )  ni o v i m e n t o p r o p r i o d a s e s; t r elas, u s; a d o n a d e t e r ni i n a ç ã o d a

'lat.it ude ast renom i ca ;

( ) liiov i men t o do p o ! o ;

( 4 ) d e s 1 o c a ni e n t o h o r i c o n t a 1 d a e s t a ç a o ;

( b ) v a r i a ç a o n a p o s Í ç a o v e r t i c. a J. d o p o n t o

,4 j'\

c s s e s; p r o b i e m a s; c o m e ç a ni a a p si r e c e r g u a n d o s; e c o ni p a r a 

d i fer en ç as entre det erni i naçoes- executadas; por var i os; observâto— 

r i os; as;tronôm i c o s , em certos; intervalos de tempo, com vista pa-

ra o calculo de mod i fi caçoes metr i cas que ocorreni nas suas po™ 

siçcíes relativas;, vis;to que a s  fatores acima agem completamente 

d i fer en t e no tempo e no es; paço»

P  o r e s; s; a r a z a o , a s; d e t e r m i n a  c: o e s; d o s; ni o v i m e n t: o s; cl a c. r o s; t a  d e 

caracter cont inentai , so podem ser otot idos a. part ir de compara-

ção de resultados; obtidos em grandes intervalos de tempo, da 

ordem de t-b dec ad a s..

A c o m p a r a ç a o d e u. m c: o n j u n t o d e c. o o r cl e n a cl a s> a s; t r o n o m i — 

cas determinadas; nu ni grande intervalo de tempo, tambeni introduz 

u m a s e r' i e cl e e r' r o s; e s; p e c i f i c o s;, t: a i s; c o m o :

( 1 ) d i f  e r e n t e p r e c i s; a o c! o s; c a t a 1 o g o x  de e s; t r* e 1 a s; u. s; a. d o n a. e p o c a. 

cia s; m e d i cl a s; » P  o cl e r' — s; e — i a  fa . zer um novo calculo das; ant igas; cie — 

t erni I naçoes com nevos cat a í ogos;, car'ater" ízados; por’ unia ms. i or 

precisão, cio que a utilizada a aproximadamente bí? anos; atrás;,, 

Mac ui-" a. 1 men t e , a.d  a.p t a,ç. oes; d os; e 1 emen t. os- p r ov i d os- p e 1 os- c. a.t a. 1. oq oss 

s.; á o n e c e s  s; a r i o s , t a o b e m c. o m o a a p 1 i c a ç a o d e u. m e s; q u e m a d e c á 1 

culo un í f i ca. d o para. to cias; as; determ i naç.oes,,



( 2  > o s  o r  r o s  ri a  ci e t  e r  in i n aç: a o  e  i g u a  1 ci ae! e  n a  ci c  •!• i n i «:;: a o  ci o  t e m p  o 

e  1 e  m  e  n t o  e  s  s  e  n c: i a  1 n a  ci e  t e  r m  i n a  ç a  o  ci e  1 o  n g i t u  c! e  s  a  s  t: r o  n ô  m  i c: a  s

Hoje, com os relógios atômicos, a un i form i ciacie cio 

-12
t e m p o e c! a o r ci e m d e t ô , h a v e n ci o c o n c! u. z  i ci o a u m i n c: r e m e n t o  n a 

precisão cia determinação de longitudes, astronômicas) no período 

atual, se comparado corn o que foi obtido a poucas ci éc: a ci as 

a t r á s «

A f i m ci e i 1 u. s t r a r a s c: o n s i ci e r a ç o  e s a c: i m a , a t a b e 1 a

c 4 „ \ ) apresenta as correções, médias AA^ pars 6 ob ser vat or i os

astronômicos n a Europa para intervalos cie xô anos,, As meei idas

foram efetuadas em eluas diferentes, é p o c a s , os erros g clessns
At

c: o r r e ç o e s s ã o c: a 1 c: u 1 a c! a s n a b a s e ci e c: o m p a r açá o d o s r e s u 1 a d o s 

médios anuais, cie ca cia.,

Os ciados contidos nesta« tab «o la refletem o progresso alcançado 

na precisão de determinações;, de longitude e, a existência cie 

e r r o s s i s t e m à t i c o s n a s 1 o n g i t u ci e s ci e s s e s o b s e r v a t: 6 r i o s „
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4 M é t o d o G r a v i m é t r i c o

4 „ )l» í  I  n t r  o d u ç a o

At r a ves; d e r  ec: en t es; d s s e n v a 1 v i íííen t os; n as; t é c n i c as; ab -■

s o l u t a s  e r e l a t i v a ,  a g r a v  i met r i a. a t i n g i u ,  uma p r e c i s ã o  de umas

-2  - ?p o u c a s  c e n t e n a s  p a r a  uns  p o u c o s  d é c im o s  de ,yms 1 yms; ::: 7 , i

mGal ) em p e q u e n a s  e g r a n d e s  r e d e s ,  r  esp  ec  t i varnen t e „ Con s e  quen 

t e m e n t e ,  t e c n i ç a s  g r  a v  f met r i c a s  podem s e r  e x p 1 o r a d a s  como uma 

e f i c i e n t e  f e r  !■" amen t a na d e t e c ç ã o  de m ov imentos .  v e r t i  ca. i s  da 

c r o s t; a

As t é c n i c a s ;  g r a v  i mét r  i cas; a t i n g i r a m  um n í v e l  de de- 

sen  vo  1 v i men t o que p os;s i b i 1 i t a equ i v a l e r ,  e em p a r ' t e  s u b s t i t u i r  

a 1 g u m a s; t é c li i c a s; d e n i v e; ’!. a m e n t o  ' i  7 I „ A i d é i a d e e m p r e g a  r  m e si i ••• 

o e s> g r a  v i m é t r  i s: a s p a r a  i n v e s t i g a f.:: á o d e r  e s; en t e s; m u d a n c a s; v e r  ■■■■ 

t i a i s; d e m a s; s; a , na o é n o v a „ E m 1 ?  3 8 , 8 C !••!!... E U 8 E N E R e s; t a b e l e  c e u. 

um p e r f i l ,  g r  a v  i mét r  i c o em “ N o r t h e r n  I c e l a n d "  a f i m  de d e t e c t a r '  

v a r  i a  c e s, g r a v i m é t r i s; a s s: o m o t e m p o , n a z o n a a t i v a n e o v u 1 c â n i 

s: a

Pi g r a v i m e n t. r  i a c o m p o t e n c í a 1. d e a 11 a p r  e c i s; a o ,  é u t i 1 i e: a d a. n a 

p e s; c; ij. j s a d a g e o si I n â m i s: a , e s; p e s; i a 1 ui e ri t  e ri a s r  e g i o e s; d s 'gr  a n d e 

extensas .)  e com d i f  i c:u i d a d e s  t o p s / g r a f i c a s  ou conc! i ç o  es; s: 1 i,inãt i — 

c as; así v e r  s;as; „



4„2„2 Métodos de medida da -Forca da gravidade

A gravimetria, do ponto de vista geodésiro, é o e s t u -

do dos métodos de medidas, reduções e aplicações dessas, para

u.ma me 1 h or c ompreen -são d a f í g ur a d a Ter r a „

D c a m p o d a g;ss! i d a d e é >::: o n -s e r v a t i v o , d o t a d o d e u m p o t e n c: i a 1 e s - 

c: a 1 a r ci e n o mina ■■::! o  d  e G e o p o t e n c i a 1 , d e o o r r e n t e ci a s m a s s a s t e r r e s - 

t r e s e d a r o t a ç a o d o p 1 a n e t a ,,

A direção do vetor gravidade é o da ver-ti cal do lugar, 

que é perpend i c:u 1 ar a todos os geopes (superfícies equipoten-

ciai s do campo da gravi d a d e ),

A força da gravidade g imprime à massa unitária uma ac:e 1 eraçáo

de mesmo modulo« A aceleraçao da massa un ! tar ia no caiiipo da 

gravidade, é indicada pelo mesmo número que a força, atribuin-- 

c! o s e a ca d a u m a. a u n i d a d e c o r r e s p o ri d e n t e ,•

A -Força no sistema i n t ernac: i ona 1 (SI) é  expressa em newtons,

_ o

sendo que: x kg x: m x: ls

A a c e 1 e r aç: á o d a. g !■" a v i d a •:! e n o s i s t e m a i n t: e !•" n a c: i o n a 1 é d a d a em

_2
g a S s , o n ci e : i Ü a 1 - :i. m 1 s

A a c ele r aça o d a g r a v i d a ci e n o ívi o d e 1. o e 1 i p s o i c! a I f. e r r e s t r e varia 

a o r o x i m a. d a m e n t e # , 8 2 % , de 9 7 8 G a 1 p a r a 9  8 3 G a 1 , c: r e -s c e n d o d o 

equador" para os poios e decrescendo com a alt itucie de aproxima— 

ci amen t e 9 , 8mGa 1 / m „

P ara a d e t e r m i n a ç a o ci a -F o r ç: a da gravi d a ci e p o c! e m -ser 

ri. t 11 izacios d i versos -ívCTiomenos -Ff si cos, poréivr pòúcos apreseritam 

r e s u 11 a d o s s a t: i s -F a t o i o s e m p r e c: i s á o „



us métodos u.t > 1 i sad os nas med i d as da. força da. grav i dado podem

S I'' cl Í V i d i cl O S e Hi ;

la? metodoc; d i nam s cos sao aque Ies nos qua i s o mov i ment: o de urn

c or j:> o e observa cl o As qu. an t i dacles Hied i cl as- d i re*t a. nient e sa. o o

t e m p o e a cl i s t a n c: i a

(b) nietodos e s t a t i cos sao aqueles nos qua i s a posição cie

equ. i 1 i b r io  e observada., A quant idade mec! ida e 1. inear ou angu-"'

i a r , d e p e n d e n cl o d a  m é  t o cl o e m p r e g a d o „

P o c! e - s e d et eriii i n ar a força da gravidade de maneira

ab s  o 1 u t a o u r e 1 a t i v a »

Med i cias a.bsolufcas determinam o valor real da força cl a gravidade 

na est aç ao (sa. o cKa. ma. das serf a. ç oes na. s. C' ou. de i- efe1 r ene i a. ; „ sr — 

t a s o b s e r V a ç o e s i n d e p e n c! e m d e o u. t r' a s , c a r a c f. e r i z  a n cl o s e p e 1 a 

s1 xt r eiiia e omp 1 ex i c! a.c! S‘ e- sao c on d i,iz í d as p cm“ nicrt oc! o 1 og i a exap S  '" 

c i a 1 ( m e t o cl o s c! i n a m i c o s ?

in e ci • cl a s r e ). a t i v a. s cl e t e r m i n a m a cl i f e r e n ç a cl a o r ç  a cl a q r a v i cl a cl e 

d e- uma esta. çao em r e 1 aç as a u.iiia sa t r a esta.oa.o, ou. a. u.ivi s i s-t ema.



4.2„3 Gr a v i me t r i a . d e a '11 a p r  e c i sao

!--i í.-j j e , alta p r ec i são em me d i ç o  e s  3 r a v i mét !•" i c as p o d e 

ser conseguida através de técnicas relativas e absolutas ! 55 i „

4 . 2 , 3  - í  Gr  a v  i m e t r i  a Ab s o 1u t a

ir: baseada em queda-■•■'). i vre ou, no princípio da subida e 

da queda ~1 i vre ! 52 ! ,. Todas as medidas absolutas da gravidade 

e m p rega m i n t e r •!■ e r o m e t r  a  ( c o m F o n te la s e r ) , n a medi ç a o d e c: o m - 

pri mentos,, A queda de um objeto é usada como um refletor pai''a o 

1 a s cr , e o t e m p o è  c o n t a d o e 1 et: r o n i c a m e n t e „

As- me d i ç oe s sa o e ••• e t u. a ci as p ar a u m o b j e t o eiri que d a 1 i 

vre d e n t r o d e u 0 r u b o (t u b e d e q u e d a ) „

A r es i st: én c i a do ar é retirada por evacuação do tubo de queda.

üs iiiicrosisiaos sao reduzidos por controle de vibração ou penei-

r aça o ( s c. r een i 11 g > , e p o r m é d i a de r e s u 11. a d o s d e um g r a n d e n ú m e -

r o c! e e x p e r i m e n t o s

A partir do instrumental de investigação e análise de

experimentos e x e eutados, cone 1u i-se que sob condi coes ót i mas

(pouca quantidade de microsismos) e um conjunto de 1 0 a 1 0 0

e .x p e r i m e 111 o s e x e o u. t a d o s 0 o n s e c u. t i v a m e n t e , t em - s e u. m a p r e c i s. á o

de ± 0 , Õ5 a ±  0 . í yívis“ .̂ Com i !ò a 3® conjuntos, distribuídos so-

b r e i a 3 d ias. e s s e s v a 1 o r e s p o d e m e r r e d f./. z i d o s para ±  0 , ® 2 a 

-  2
±  0 , 0 5  y m s  „ I n c l u i n d o  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  r e s u l t a n t e ,  d a s  mu. - -  

d a n ç a s  n o  c o m p o r t a m e n t o  c i o  c a m i n h o  ó t i c o ,  d o  s  i s ;  t e m a  d e  t e m p o  

e l e t r ô n i c o  e  d a s  f o r ç a s  n ã o  g r a v  i t  a c  i o n a  i s  , é  e s t  i m a c i a  u m a  p r e ....



í: i sao da gravidado do ±  0,1 y m s“2 em média 119!,, Essa estimativ 

é •::: o n -F i r iíí a d a a t r avo s d e c o m p aracoe s c: o m d í f o r o n t: o s i n s t r u m o n t. o 

om mesmas cond i çoes de t raba 1 h o .

A m i n i a t: u. !'• i a aça o d o e q u. i p a m e n t: o g e r o u o t o r m o g r a v í

m o-t r o a b s o 1 u t o „ E x i s tem, a p r o x i m a d a m e n te, 10 a p a r e 1 h o s t r a n s

P o r t ave ; s; e s p a 1 h a d o s p e i o m u p d o s n t e i r o „

0 u. a s í n s t i t u i ç o e s e s; t a o trabalha n d o n e s te a s s u n t o ,i á há 2

a n o s , s a o elas;: " B u (■■■ e a u I n t e r n a c; i o n a 1 d e s; P o i d s et: M é  s; u r  e s;

(Paris;), onde as; exper í énc: i as; sao dirigidas; pelo prof „ SAKlJKiA 

no "Joint Instituto For Labor a tora Ast rophys i cs; Boul. d er " (EUA ) 

com as experiências sendo dirigidas; pelo prof, FALI... ER „



uonhecendo—se os instantes tl , t:2 t3 em que um gr'ave 

em queda livre assume posições zl , ;;:2 , z3 respectivamente, a 

equação do movimento permito; escrever as segui ntes equações 

( f i g . 4 .3 ) :

4 . 2 . 3 . Í . Í  D e t e r m in a ç ã o  a b s o l u t a  p e l o  método de q u e d a - l i v r e

1 ogo

z2 = z l  + v l  (t2  - t l )  + 0 ,5  g ( t2  - t l ) ‘ ( 4 . í  )

z3 = z l  t  v l  (t3  - t l )  + 0 , 5  g (t3  - t l ) ' ( 4 .. 2 )

vl= (z2 - z l )  - 0 ,5  g (t2  - t l ) ‘ (t2  - t l ) ‘ (4.3)

en t ao

= 2(z3 - z l )  (t2  - t l )  - 2(z2 - z l )  (t3  - t l )  

(t3  - t l ) 2 (t2  - t l )  - (t3  - t l ) ( t 2  - t l ) 2
(4.4)

2 (z3 - z l )  ~(t2 - t l )  - (z2 - z l )  (t3  - t l )  

(t3 - t l )  (t3  - t2 ) (t2  - t l )

a orquação (4 „5) possibilita o cálculo de g em -Função das três 

posições e dos três instantes,.

Casos particulares:



(a) t: 1 “ 0 ; zl “0 substituindo na equação (4.5)

2 (t2z3 - t 3 z 2 )g  =: ------------------------------

1 21 3 ..(1 3 - t2 )

íb) t 1 -0 ; z-0 ; vl -0 substituindo na equação (4.5)

g = 2z2 

t22

Esses casos não oferecem interesse, face a d i ficuidade em se

determinar com precisão as condições iniciais. Busca-se na prá-

tica observaçoes superabundantes que conduzam a:

zl + vl (ti - tl) + 0,5 g(ti - tl)^ = zi + vi (4.6)

com i = 1, 2  n

onde v representa os resíduos

Da equação (4.6) são derivadas as três equações normais que 

permitem o calculo das incogn itas g, v e z ,

4.2.4»1.2 Determinação absoluta pelo método de subida e

queda-1 i vre

Este método também é chamado de método da duas esta-

ções, tonsiste em lançar um grave vert ical mente, de baixo para 

cima, e observar os instantes de passagem (ti ; i :r:i> 2, 3, 4)

b 3



pelas estações A e Ü nos, dois aient idos,, A distância (d) entre 

a sí e sí t a ç o e sí 4. sn e d i d a p o r i n t: e r f e r o m e t r i a í ? i g 4 4 ) ,, 0 v a 1 o r d a 

gravidade e dado pela fórmula (4

8d

( t 4 - t l ) 2- ( t 3  - t 2 ) 2
( A ..'7 '1

0  v a l o r  d e  g ,  o b t i d o  p e l a  f ó r m u l a  ( 4 „ 7 ) ,  c o n c e r n e  a  u m a  p o s i ç ã o  

d d s t a n c i a d a :  d / é  +  d ' / 3  d o  p o n t o  m a i s ;  a l t o  d a  t r a j e t ó r i a  i 2 í  i „

H u i ï! n i s;- s; m o p o n t o , n a a s- c e n ç a o e n a g u e d a , a v e 1 o c i d a d e 

do grave e a me s ma a me nos; do sinal,, Isso significa que o efei-

to do ar remanesicente é anulado pois na verda.de o atrito d i m i ■••• 

n u i g n a d e s; c i d a e o a u m e n t a n a s; u b i d a „ A v e 1 o c i d a d e i 'n i c: i a 1 

corn a quai, o grave e lançado , nao interfere nos; c a l c u 1 os „

Este- método foi utilizado corn sueesiso por COGK (Labo- 

î- a t ó r i o N a c i o n a 1 d e F i s; i c a , X n g 1 a t e r r a ) e p o  r S si k u m a ( B X P M ) e m

1 n si: a 1 aç ides; fixas;, que teve ëxito na minjaturização do equipa-- 

m e n t o  e s; t a s: i o n à r i o » r o d u z i n d o u m t r a n s; p o r t á v e 1 „

0 instituto de Metrologia de Torino construiu em 1976 um ”y r a - 

v i m e t r n a t, s n 1 t o ’ b a s e a d o n e s; t e m é t: o d o

4.2.4„2 Gravimetria relativa

0 s; g r a vime t r o s; s; u. r gira m n o i n í c i o d a t e r c eira d é c a c! a 

d es. te si-eculo,, Pequenos, leves, e de siimples; manejo, produziram 

um grande impacto,,



Em essência, o princípio de funcionamento do grav íme- 

tro é o seguinte. Em um gravímetro o peso de um corpo é  equi-

librado por uma força antagônica, geralmente elástica. Logo, 

variações de equilíbrio do sistema em função da gravidade, per-

mite a a.vai iaçáo desta ult ima»

Fig.4.3'. Grave em queda-livre 121.! F i g « 4 . 4 : Grave em subida e

queda-Iivre 121.1

A figura (4.5) equematiza um exemplo simples. 0 peso 

da esfera suspensa na extremidade da mola está contrabalançado 

pela força elasttca M da mola. Designado por L0 o çomprimento 

da mola livre e por I... o comprimento quando carregada, a lei de 

HuuKE postula que a deformaçao e proporc ional a força. que a. 

P r o d u z ■'



mg = K (L - LO) = KAL < .4 „ 3 >

0 coe F i c i en t e de proporc i on al i dade l< depende das caract er ist i 

cas eláticas da mola.

Nuina segunda estação tem-se, g + 69 *?, consequente-

mente, Aí... -!r 6 !..., a de for maç ao ô !... pode ser med ida pela d i fer en ça 

das leituras efetuadas na escala E, nas duas estações. Da va-

riação da deformação pode-se remontar a variação da gravidade:

ôg = C<5L = C (E2 - El ) ( 4.9)

sendo C um Fator de calibraçao previamente determinado.

Tratando-se de variações extremamente pequenas, a 

maior dificuldade está em amplificar as deformações. Alguns mé- 

t o d o s u t il i z a d o s p a r a a a m p 1 i f i c a ç a o d e d e f o r m a ç o e s s a o o s p r o— 

cessos ot i cos e f ot o—e I. et r icos, corre lac ionando as deformações, 

do sistema elástico com a variação da capacidade de um conden-

sador e mais modernamentc, fazendo uma esfera levitar num campo 

magnético, onde as variações de g são traduzidas por um sistema 

“ f e e d - b a c k  " ( g r a v í m e t r o super <:: o n d u t o r > 121!,,

A p r e c i s á o d a s o b s e r v a ç õ e s d e d i f e r e n ç a s d e g r a v i d a d e 

Ag , decresce com o acres c. imo de Ag e/ou com o acrés-c imo do

1 n t e r v a 1 o d e t e m p o e n t r e e s t a ç Õ e a d j a c e n t e s . A p r e c i s ã o t a m I? é m 

d iminui em consegueno ia de erros de cal i br ação e efeitos- c ir — 

c. u n d a n t e s ( d i F 1 c e i s d e m o d e 1 a r ) , t a i s c o m o , v i b r a ç õ e s e c. li o q u e s 

d u r a n t e o t r a n s p o r t e , v a r i a ç õ e s d e t e m p e r a t u r a , e t c „



F i g . 4 . 5 :

0 ” I n s t i 1 1 j. t

em SU.a.S invest, i g-A V l .  l-'ill um. lUtJ UUIIS r esu .1 l. Í.tu us t-

tria de alta precisão, fazendo as; seguintes modificações no 

equipamento,, Incluiu o uso de um voltímetro digital para a lei-

tura do i ns;t rumen t o , níveis de alta sens i b i 1 i d ade com "feed-

„  ^  .v  O
back eletron i co para medições pequenas ( = í ®  y m s  ) diferenças 

de gravidade.

As fontes externas; de erros; foram reduzidas através; de medidas 

ad ic iona is, tais como, termostato adic i o n a 1, absorventes de 

choques, aparelhos isol antes de vibração e através da r a n d o m i- 

zação por repetição de medidas sob diferentes condições exter- 

n a s .

A partir de instrumentos de investigação e experien-

te ias com trabalhos de alta precisao, incluindo a comparação de

Princípio de funcionamento do gravímetro 121.1

f u r E r d m e s; s u n q " d a U n i v e r s; i d a d e d e H a n ri o ver' (I f E )



diferentes instrumentos, a precisão que pode ser alcançada em 

u iii a s i m p i e s o h s e r v a ç a o d e d i f e r e n ç a d e g r 3. y i d a d e , e e s t i m a d a 

como segue i bw i „

para 

p ar a

g < 0,1 mms 2 tem-se ± 0,05 yms- 2 

0,1 < g < 1 mms- 2 tem se ± 0 , 1  a ± 0,15o yms. . . - 2

!-sses valores podem ser reduzidos através de repet içoes, espe-

cialmente para pequenas diferenças de gravidade locais, para 

aproximadamente 0,01 yms- ?

De acordo com a presente situação da gravimetria de 

alta precisão, redes de controle para monitoramento de varia-

ções da gravidade com o tempo, podem ser estabelecidas através 

de técnicas absolutas e relativas,, Na construção de uma rede 

fundamental é necessário utilizar uma precisão de ®,0i a 0,1 

ymsl^ou má i s 158!,, Um bom exemplo de rede de gravimetria fun-

damental com alta precisão, é a da República Federal da Alema- 

n h a ,.

!■;. x i s t e u m a u m e n t o n a t e n d e n c i a d e s e c o n s t r u i r r e d e s d e e s t a— 

çòes absolutas, e somente fazer interpolações entre elas com 

medidas relativas da gravidade, cuidadosamente calibradas.

U fortabe 1 ec i mento da rede se dar ia através de observações de 

p equenas di f ere n ças da gravida d e .



4 . 2 . 3 . 2 . 1  G r a v í m e t r o  a b s o l u t o  a L a s e r

Lsse novo e revo 1. uc i onar i o aparo?lho no campo das de-

terminações absolutas da Força da gravidade, originou-se do 

a p o? r f o? i ç o a m o? n t o d o a p a. r <? 1 h o d o? g u o? d a 1 i v r o?»

A NAoA deso?nvo 1 veu o Mario 1 e sua general i zaçao o Mark 1.1. (gira—

v i met r os 1r ansp or t áve i s mas n áo por t át e i s ) .

Um dos graví metros absolutos t ransport áve i s -Foi cons- 

t r u í d o i'i elo “J o i n t I n s t i t u t e f o r I... a b o r a t o r y A s 1r o p h y s i c s “ (JI -•

LA) na Universidade do Colorado e, entregue em janeiro de 1986

ao I f E para testes..

Este gravímetro é  a  terceiro de uma série de seis instrumentos.

0 gravímetro (chamado JILAG-3) foi desenhado para ser transpor-

tável, afim de ser aplicado no campo:) da geodésia , geofísica, 

g t? o 1 o g i a o; g e o d i n â. m i c a I 1 v !

0 princípio básico do instrumento:) é a determinação:) da

ace 1 eraçao:) c-m gueda— 1 ivre oJo::- um grave (pr i s m a ) , d(?vido a ac ei e--

ração:) da gravidade, por medições de tempo e distância em um in-

t er fo?r omet ro a lasc?r .

Us ei-r os sistemat i cos e randomicos foram reduz io:los a um nível 

de pou c o d s yGal.

A feição especial do instrumento é um mecanismo que

c  o n 1 1" o 1 a a o:: ãmar a d r ag Fr o?o; . Ls t a. o:: amar a c ojn t em os g r a ve d u-■

rante a queda-livre e -serve de proteção:) para o drag do:) ar resi-

01 ua 1



Ü problema do empuxo do ar residual ê  s o l u c ionado com 

u m a c. a in a r a c. o — a c e í e r a d a q u e e n v o 1 v e o o I j j e t o e m q u e d a , e s e r v e 

para armazenar as moléculas do ar residual que se movem com o 

objeto. No início de cada queda uma separação inicial entre os 

d o i s e c a u s a d a p a r a a t o m a d a d e p o s i ç á o , e s s a s e p a r a ç á. o e m a n — 

t i d a c o n s t a n t e d u r a n t e a q u ed a .

N o i n i c i o d. e c a. d a. q u e d a. a. s- s- e n t a. s- e o g r a. v e n a. b a. s> e d a. c a. ni a. r a. 

■F e c h a d a . 0. u a n d o o m e c  a n i s ui o cl e q u e d a e a t i v a d o , o m o t o r a c e i e r a 

a câmara para. baixo ao longo da. vert ical , com o objeto em queda 

livre no seu interior. Isso resulta, no grave caindo simulta-

neamente com a camara, dessa torma a resist ene ia do ar residual

e efetivamente removida. Dessa maneira a câmara e o resíduo das

moléculas de ar tem a. mesma velocidade do grave»

Essa técnica é denominada ’drag free’, e reduz sensivelmente a

r es i st enc i a do ar r es i dua ). „

Durante a queda, o motor é controlado pelo ’photo split d i o d e ’, 

que m on it or a a d ista.nc ia entre a camara drag free e o grave»

0 gravimetro absoluto é  afetado pelas vibrações da 

terra (ground vi brat ion) » u objeto em queda, não e afetado por 

e s s e s m o v i m e n t o s d o s o i o , m a. s o m e s in o n a o s e p o d e a f i r m a r p a r a 

o r e t r o r e f 1 e f. o r f i x: o  ( o u. d e r e f e r e n c i a.) , j a. q u e e *s s a. p a. r t e d o 

interferometro permanece em repouso na superfície terrestre 

(soí idar io a. ela)» I...ogo um microsismo presente, sera um erro 

introduzido rias me d ida.s da aceíeraçao do objeto em queda i ivre. 

Um sistema. de i so 1 a. men t o reduz de maneira substa.nc i a. 1 esse 

efeito. U m a soluça o f o i c o í o c a r a m a s s a d o r e t r o r e •!■' 1 e t o r d e r e — 

fer enc ia. suspensa, vert ical mente em uma mola, i so 1 a.ndo—a. de mo — 

v i inent os d i rei: i onados .

6®



4.3 Métodos Geodésicos Extra-Terrestres

4.3.Í Método Doppler

4 . 3 . Í . Í  I n t r o d u ç ã o

Este método baseia-se no fatos de que a frequência re- 

ceb ida posr um obso?rva.dor (receptor ) , na. os o? a moes ma. quoe a. -K r *-:■ 

q u ê n cia de em i ssão (satélite) o:i e v i d os á v e 1 os c í d a d e rei at i va ten - 

troe roeceptosr oe emissor..

4 .3.i.2 Efeito Dopp 1er

G e  j  a  u  (Vi t  r  a  n  s  m i s  s  os r  i c  os m v  e  1 o  oe i d  a  d  oe v  oe u  m r  o? c  e  p  t  o  r
T

R c  o i ï i  voe  1 os o: i d  a  d  oe v _  ( f  i g  „ 4  „ 6  )  ..
R

b  e  j  a  o  v  a  oe u  o  os m oe i os o:i o? p  r  o  p a  g  a  ç  a  o  c  o  m v  oe 1 os c  í d  a  d  oe o: o  n  s  t  a  n  t  e  oe

Mc .  i n s t a n t e  d e  t r a n s m i s s ã o e  t  , u . m s i n a l  oé e m i t i d o s  dos  T . .  A  d i s ­

t â n c i a  e n t r e  R e  T , n o  i n s t a n t e  , é  r  .  O s  i n a ' 1  é  r e  oe e  b  i d  os 

p o s r  K nos  i n s t a n t e  <■

b e  v  e  o e o n s t a n t e  nos i n t e r v a l o s  t o  — 1 1 , o e n t a o  K t e r á  p e r c o r r  i —
R  x  x

oi os a. oi i s t á . n o e  i a. v _  ( t  0  — f  o oe os oe ' n a i  p o e r o e o s r r  í dos  a. oi i s t a . n o e  i a.
K Z  -L

oe ( t  2  -  í  x  ) .

L o g o s ,  a  f r e q u ê n c i a  O o p p l o e r  p o s d e  s e r  c a l c u l a d a  p o s r :

- -  f ( 1  -  —  —  \

R T o ' d t , ’ (4.10)



onde: frequência recebida

■IL - frequência-transmitida 
T

Esta aproximação só é v á 1 ida quando sao ignorados os efeitos 

relat i v i st as Ii & S .

F i g u 4 « 6  '■ G e o m e t r i a d o e f e i t o I.) o p p 1 e r

4.3.í.3 ÜbservaçSes Dopp1er

Uma frequência constante fij, é transmitida pelo rádio- 

transmissor do satélite, a qual propaga-se e é recebida por 

r ád i o — rec ep t or es com uma diferença de frequencia Af« Esta dife-

rença de frequência Af é  proporclonal a veloc idade com a qual o 

r á d i o—t r a n s m i s s o r d e s 1 o c a -• s e e m r e 1 a ç a o a o r á d i o — r e c e p t o r .

A frequenc ia receb ida fĵ  e maior se o movimento for de aproxi — 

m a ç a o e m d i r e ç a o a o r e c. e p t o r e s e r a m e n o r s e o m o v i m e n t o f o r d e 

a f a s t a m e n t o ,,



Af = frp - f R ( 4 „ í í )

A me d ida da froequoenc ia oe obt ida contando-sce o numero do? c iclos 

(n) dentro de um intervalo de tempo At.

f  = n /  A t  ( 4 . 1 2 )

Uma medida instantânea da frequência recebida nãos pode ser rea-

lizada, em razão da dependência do movimento o qual é função do 

tempo, como e também f.. U valor moe d ido oe um nu moer o doe c ic los 

dentro de um intervalo de tempo (t ̂ "" )/ tal que

t 2
N = / Z ( fT - f R ) d t  ( 4 . 1 3 )

I::. st a. moe d ida oe conhec ida cos mos conta. goem intoegrada l.)opp 1 oer , a qual 

e p r o p o r c i o n a 1 a d i f e r e n ç a d oe d i s t a n c i a A R , c; o n f o r m o; m o s t r a a 

figura (fig„4„7)

A vantagem deste método reside no fato de que as observações 

s a o  r oe 1 a t i v a m oe n t oe p r oe c i s a s oe i n d oe p oe n d oe m d a s c o n d i ç o  e s m e t te r oe o 

lógicas. Utilizando o efeito Doppler é possível reposicionar o 

P o n t o e m e s t u d o , a u i 1 ia n d os n a d e t e c ç á o d o s m o vime n 1: o s d a c r o s —
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i y 4 „ 7 : Co ri t agem Dop p I er

4 . 3 . í . 4  S i s t e m a  NNSS

0 " Í:;í AVY NAV IGAT10N SAT E !...i... IT E 8YST EM ‘ ( NNSS ) teve i n í •-

eio em 1958 na John Hopkins University, mas só entrou em a t i v i -

dade em 1.963,,

A idéia b á s i c a d o s i s t e m a c o  n s i s te e m e m p rega r o e -P e i t o D o p p  1 e r 

através de Frequlnc i as transmitidas pelo satélite:-, para deter-- 

(íi inaçao da orb i ta no momento da ob-servaçao e projeta™ lo par a 

várias horas, permitindo post er i or men t e o posicionamento de- em—

ia a r c a ç es e e s t a ç o es te r r e s  t r e s  F i a s ,,

O s  - s a t é l i t e s  e s t ã o  n u m a  ó r b i t a  p o l a r  q u a s e  c i r c u l a r ,  

sã ia. «i a  a  1 1  i t  u  d  e  e  m t  o  r  n  o  d  e  i  . 9  7  5  k m e  e  o  m u  m p  e  r  í  o  d  o  a  p.- r  o  i m a  d  o  

d e  1 . A 7  m i n u t o s , ,

Ü s -s a t  é I  i t  e s t  r  a  n  s m i t  e m d  u  a s F r  e q u  é n  c. i a s p o r  t a d  o r  as : 4 0 ®  M H z  e

1.5 0  MM z: „ A  o  p  cí r t a  d o  r  a  s :::■ a o  m o  ei u  I  a e! a s  e m -Fase e l e v a m  a m e -s m a

i n -i; o  r- m a  e: a  o  , a  g i g a  1 c o n s  i s t  e d e  s  i na í s  d e  t  empe), i n  For maç c > e s  e>r~-

b i t  a  i s  , i d en t  i F i e: aç a o  d o  s a t  élite, et c  „



A or i g e m , esca la e or ientaçao do sistema. NNGo sa.o de— 

F i n i d o s> p e 1 a a d o ç a o d e c o o r d e n a d a s.; d e i. b e s t a ç < ;■ e s b a s; e M A M Y 

D 0 P P !... E R TEARING N E T WORK" ( T R A N E ï ) , si t u a d a s a o i- e d o r d o m u. n d o e 

4 estações "OPERATIONAL NETWORK" (OP NET ) , situadas na Cat i -For- 

n ia, Minnesota, Mai ten e e Hawa i i , sen do que? as duas pr ime iras 

t a m Is e m s; a. o i n j e t o r a s; »

Estas estações são usadas para rastrear continuamente e estabe-

lecer as efemérides: precisas: do satélite, bem como determinar a 

médio (2-3 anos) e a longo (IO anos) prazo a posição relativa

!• O’-' n

As; efemérides transmitidas são estabelecidas; pelo uso 

do sistema Geopotencial “WORLD QEODETIC SYSTEM - 1972“ (WGS-72) 

q ii e s ã o c alcula d a s n o c e n t r o d e cálc u 1 o s N N S S , j u n t a m e n t e c o m 

os; esta d o s; e marchas; dos; relogios dos; sate 1 i tes (a part ir das; 

o b s; e r v a ç o es das 4 estações u P N b. î ) e s: e t r a n s: m i t e m a o s; a t e i i t e 

por meio das: estações; in jet oras; (fig.4.3). Todos; os; s;atélites; 

recebem informações de tenipo e efemer ides a cada 12 horas sendo 

que estas se mantém na memória do satélite por 16 horas,

( f  i a  .. 4  .  9  ) ..



4.3.i .5. Aplicações do método Doppler

0 método Doppler tem sido utilizado para fins carto-

gráficos e para fins científicos. As principais aplicações do 

metodo Doppler dentro ela geesdesia e geod inamica sáo- a) estabe— 

l e c i m e n t o d e r e d e s g e o d e s> i c a s ; b ) m e d i d a d o s m o v i m e n t o e.; t e r r e s ■- 

t r es g 1 ob ais; c ) d et er m i n aç ao d o c amp o da g r a v i d ade da í er r a „

Para o es t et d o detalhado do mecanismo das» placas tcc — 

tónicas é necessár i o analisar se esses movi mentos são contínuos 

o u o c o r r e m i n e s peradamente e m c o n e ;< ã o c o m os te r r e m o t o s , deve n 

do se chegar a uma prec i sáo ehe b a í® cm/ano»

P. s  t e s o b j e t i v o s s a o m e 1 l i o r e s a 1 c a n ç a d o s p e 1 o s m e t o d o s L a s e r e 

VLB I .



!■• i g „ 4 „ b  : L ' o n  f  i g  u r  a ç  a o  ci o  b  i s t  e m a  N N b b  ! b  1 !

. s  t  a  cg a  o  R a  s; t  r  ' e  a  d  o  r - a r e c e d e ,  g r a v a  e  d i g i t a l i s a  s; f n  a  i s  d  o  p  p  i e  r' 

c  a  1 c  u  1 a  p  a r  a m e f :  r  o s  o r  b  i t  a  i s  -Pu t u .  r o c .  e  a. 

c o r' r'  e c  á o d o t e ni p o

a  c  o  r'  r'  e  ç  a  o  d  o  c e  ni p  c i .

i- e c e b e  o  si' s  i n a  i s: ! .)o p p  l c r *  , o s  p a r a ,  m e t  r c e



i..’ori F ! g u.r a ç  ao  f  i s  i c. a r! o s — ... a . ..i n : a . ...a j. í l. i..-.



4 . 3 . 2 . i  I n t r o d u ç ã o

0 o isto m a L a s e r f o r n e c e u m m e t o  d o d o? p o s i c 1 o n a m e n t o 

preciso de um grande número de pontos da superfície terrestre 

em um curto período de tempo. Isto é, uma medida de posição re- 

!at iva de marcos geodes-icos- a part ir de uma. plataforma espa— 

c i a  1 , p o d e n d o m a n t e r o c o n 1r o i e H o r i z o n t a 1 e v e r1 i c a 1 d e n t r o d e 

2 5 c m „ Com este nível de p r e c i s a o , p o d e s e d e t e c t a r p e g u e n o s

m o v i m e n t o s d a c r o s t a t e r r e s t r e .

0 método baseia-se na determinação da distância entre 

a estação (fundamental ) e o refletor, que pode se local i zar cm 

um satélite (passivo) ou na Lua (refletores lunares). Esta dis~ 

t a n c i a e d e t e r m i n a d a p e i a  m e d i d a d o t e m p o q u e o p u 1 s o 1 a s e r .1 e ■■■■ 

va da emissão até a recepção.

(.) s i s t e m a i... a  s e r t e m a f  a c  i l i d a d e d e s e r u m m e t o d o 

muito rapido. A desvantagem do metodo consiste no fato de que o 

laser e luz, e como tal, depende das condições metereológicas 

para se propagar,.

0 sistema Laser é subdividido em duas diferentes téc-

nicas : “Lunar Laser Ranging" (L L R ) e "Satellite Laser Ranging"

(SLR ) ,.

4 . 3 . 2  M é t o d o  LA SE R



4 .3 «2.2 'Lunar Laser R an g i n g “

0 LLR mede o tempo percorrido pe'l a ida e volt a 

pul sos laser emit id os pelo observator io ate os ret ro r e f .! et oi 

plantados na superfificie lunar (p.ex.. refletores instala« 

dur ante o programa Apo 1 o )

Esta técnica é mu i t o usada em serviços da determ ii 

ção do movimento do polo I i I „ Normalmente, esta teen ica não 

utilizada sozinha na determinação dos movimentos da crosta, 

oc or r en c i a d e ac i.í mu 1 o d e p oe i r a c osm i c a sob r e os r e f J. et or es 

nares dificulta a pontaria dos canhões lasers, implicando 

u m a sen s ível perda de p reei s a o „

4.3.2.3 ’Satellite Laser Ran g i ng ’

A emergência da geodésia por satélite, como um ii 

trumen to para pesquisa geodésica e geofísica, foi estimul; 

pelo desenvolvimento de técnicas de rastreio de alta prec h 

para determinação da posição do satei ite„ A mais ava.nça.da. 

precisa dessas técnicas é o SLR. Nos últimos í@ anos a qual it 

de e a quant ida.de de dados de SLR tem prop ore lonado importani 

estudos para a geodinâmica.

ü 8!... k m e d e o t e m p o p e r c o r r i d o p e 1 a i d a e v o 11 a d e 

pulso de foton do laser, do o b s ervatorio (estação fundament< 

até os refletores localizados no satélite (passivo). A medic 

do tempo decorr ido e convert ido em uma d i st ànc i at através da \ 

locidade da luz. A distância a partir do rastreamento do sat

de

A

lu~

em
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•:> a o 

0 

ia-

” 0

u 111

* 1 > 
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I i t e , p o d e s e r d e t e r m i n ad a c o i r: u m a p r e c i s a o d e p o u c  o s c e ci t: i m e.

tros, usando técnicas e tecnologia comuns« Logo, o sistema SLR 

determina precisamente, distancias do satélite em função do 

tempo. Medições de distâncias são feitas sobre o satélite por 

d iferente s estações de ra s t r e io„ A s d is tâncias dete rmi nadas s áo 

u t il í z a d a s e m p r o g r a m a s d e a n á 1 i s e d e o r b i t a s , p a r a d e t e r m i n a r 

posições geocêntricas das estações e vetores base entre elas,, 0 

sistema de rastreamento Laser promove uma medida de distancia a 

c a d a s e g u n d o d e t e m p o

4.3.2.3.Í Satélite STARLETTE

D s a t é l i t e  S t a r l e t t e ,  l a n ç a d o  em f e v e r e i r o  de  .1.975 

P e 1 o " ü e n t. r e N a t i o n a. 1 d ' E s  tu. ci e S  p a t  i a  1 e s. " ( C N E  S  ) F  r  a n ç a  , t  e n d o

c o m o o !:;> j  e t  i v  o g e o f  i s  i c o p r  i n c i p a 1 c o n t r  i b u i r  n o s c o n l i e c i m e n t o s 

il o ” s  o 1 i d o " T e  r  r  a e m a r  é  s  o c e â n i c a  s „

E s t e f o i o p r i m e j i- o ç. a t é 1 i t e , e s p e c i a 1 m e n t: e d e s e n K a d o 

p ar a m i n i m i :.?:ar os e f e i t os das for ç as n â’o g r av i t ac i on ais ( at r i t o 

na a t m o s •!• e r a - D r a g , p r e s s ã o d e radiação, e f e i t. o s e 1 e t: r o m a g n é t i 

cos ) e, assim, obter a ma i or prec i são possível usando medições 

laser. A tabela 4.2, mostra os parâmetros orbitais do satélite 

St ai-- 1 et t e .,

U S t a i" j. e 11 e e u m s a t é 1 i t e c o m f o r m a es f é r i c a . E s ta e s f e r a s 

feita de alumínio, tem um ralo igual a 12 cm e uma massa de 47, 

295 kg. Encaixados na parte exterior do satélite existem *® re-

flet ores

7 i



S t a r l e 1 1  e P a  r  S m e  11■■■ o  s  o  r  b  i t  a  i s

i n  c  1 i n a  ç  ã  o A Q ‘ • >8  s

a l t u r a d  o  p  e  r i g  e  u 8 1 0 k  m

a l t u r a d  o  a  p  o g e u 1 1 0 5 k  m

s e m  i •■■■<•? i x (j m a  i o r 1 0 . . 2 1 0 !< m

e x c  e n 1 1r  i c  i d  a  d 0 0  .  0 0 6

( a ! j .  4  . 2  I I-' a  r  a  lit e  t  r  o  s  o  r  b  i t  a  i s  d  o  s  a. t  e  !. i t  e  8 t  a. r  i  e  t t  e  ! 4  4  1

4.3.2.3.2 Satélite LAGEOS

u  L a s e r  G o o d y n a m  i c s  S a t  e l  !. i t e  e  u r n  cl o s  p r  i n t e i r o s

s a  t  e  i. i t  p s  ci e s e n  v o  1. v  i d  o s  e x c  1 u i t  i v a  in e i ' i  t  e  p  a r  a  e f e t u a r  i i t e d  i ç  o e s

g e o d  i n a r n i c a s ,  u t  í 1 i z a r t d o  t e e n  i c a s  l a s e r

ÍJ 1. a  g e o s  f  o  i l a n ç a d o  p e l a  N A S A  W e s t e r n  l e a s t  R a n g e  n a  (..-a), i f o r " '

n  i a n o  d  i a  4  d e  m a i o  d e  l v 7 ó „  I:.), e  e  u. m a . e s f e r a  d e  ò  A  c m  d e

d i â m e t r o  e  t e m  u m a  m a s s a  t o t a l  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4 7 ©  k g .  

E n c a i x a d o s  n a  p a r t e  e x t e r i o r  ( f e i t a  d e  a l u m í n i o  c o m  u m a  m a s s a  

d  e  1. 1 /  l< g  ) d  o  s  a  t  e  i  i t  e  e  x  i i s t  e  m 4  2  2  r  e  f  1 e  t  o  r  e  s  , s  e  n  d  o  g  u  e  4 1 8  

s a o  f e i t o s  d e  u m a  f u s ã o  d e  s i  1 i c s .  e  4  s ã o  f e i t o s  d e  g e r m a n  i u m „  

U  s a t  e l  i t e ,  c o n t p o e  — s e  a  i n d a  , d e  u r n  c  t 1 i n  d  r  o  d e  l a t a o  s  i t u a d o  n o  

c e n t  r  o  d o  s a t  e l  i t e  c o m  ,■.:!/ , 5 c m  d e  c o m p r  i m e n  t o  e  8 i  , / &  c m  d e  

d  i a r n e t r o , c o m  u m a  m a s s a  d e  1 7 5  k g  ( f  i g . 4 „ i A ) .



0 Lageos foi lançado ivi u.iüa orlo ita aproximadamente 

c i r c ü 1 a r com a 11 i t u d e em torno de 6  . © © 0  km (t a b « 4 , 3) , a f i m cl e 

reduz i r os efeitos do drag atmosferico e as incertezas na orbi-

ta. Essa altitude assegura um bom retorno do sinal para o ras- 

treio do sistema,,

A f o r ívi a e s f e r i c a e a a 11 a d e n s i d a d e d o s a t e l i t e , m i n i m i z a m a 

s e n s i b i 1 i d ade cl a o r lo i 1: a p a r a p r e s s a o d e r a d i aça o ,,

I... a g e o s -• p a r â m e t r o s o r b i 1: a i s

i n c 1 i n a ç a o 

altura do per i g e u 

a í t ü. r a d o a i:i o g e u 

s e mi-eixo maior 

e x c e n t r i c i d a d e

.1. © 9, 8s 

5858 km 

5958 km 

18.265 km 

©, ©®4

Talo „ 4 ,, 8 • P ar amet r os or lo i t a i s d o sat e 1 i t e l...ag eos I 14!

Q. u a n cl o o p r i m e i r o s a t e 1 i t e I... a g e o s f o i 1 a n ç a cl o , a t e c — 

n i c a do sistema de r a s t r e a m e n t o  com .1 a ser permit ia chegar ao 

n i v e 1 d e p r e c i s a o d o m e t r o . 8 o m o a v a n ç o d a t e o n o 1 o g i a cl o r a s — 

treio, novas tecni c a s  na m o d e l a g e m  dos erros e p r o g r e s s o s  c o m — 

P ij t a c. i ona i s , eleva r a m a p r e c i s a o d a s d e t e r m i n a ç o e s p a r a o n i v e 1 

de p o u c os c e io t i me t r o s em t o das a s c oor d e n a das ,,



Numer osas in st i t u i çoes ooopera.m na. col et: a de dados, 

análise e interpretação. 0 “Crustal Dynamics Eroject ' (CDP) da 

NASA te in a responsabil idade de conduce ir medições com o L. a geos.

0 CDP foi formado em 1. v/y para api icar tec no log ia 

espacial, tanto na forma de SLR quanto na forma de método in- 

i: erferométr ico, mas medições de movimentos de p 1 ac as t ec t on i -• 

c a s , d e f or m a ç oes r e g i on a i s d a c r o s t a , m o v i me n t o d o p o 1 o , r o t a — 

ça.o da Terra e outros fenomenos assoc iados com movimentos da 

c I" o sta.

7 4

F i g „ 4 . i A Detalhes da estrutura do LAGEOS 1141



A . 3 . 2 . 3 . 3  C o l e t a  de dados

0 tempo meteorológico é o fator mais importante na

coleta, de- dados. L'omo o laser c- lu. z:, depende das c on d içocs me.

teorológicas para se propagar.

u planejamento das estações (fundamentais ) a serem ut i1 izadas e 

o u t r o -Fat o r i m p  o r t a n t e n a c: o 1 e t a d a s d a d o s .

As estações fundamentais sao di s t i ngui das das outr a s 

e s t a ç pi e s ci a r e d e , d e v i d o a -s u a i o o a 1 i z a ç a o . h. s t a I o c a 1 i z a ç a o 

deve ser suficientemente "distante“ da área em que se espera 

d e t e c t a r o m o v i m e n t o , t a 1 q u e p o s s a m s e r c o n s i d e r a d a s e s t a c i o -• 

nárias durante a monitoração da rede.

Os dados obt idos são combinados a um modelo dinâmico 

do li'uj v i me n t o do satei itc, af im de deduzir os parâmetros que 

descrevem a órbita do satélite, tais como- as coordenadas do 

sateî ite (geralmente r g fer idas ao sistema de coorde-nadas geo— 

cêntrico) e parâmetros variáveis do modelo.

Us parâmet ros var iaveis do modelo sao os valores geopotencia i s , 

iii o v i m e n t o p o 1 a r , p a r a m e t r o s cl e r o t a ç á o cl a I e r r a , a m p l i t u d e cl e 

mares, efeitos de pressão r a d i a ri t e e parte do d r a g .

0 d e s e n v o 1 v i m e n t o d a r e d e d e e s t a ç. o e -s B !.. k t e m s i d o 

substanc ial .. A part i r de uma con f i guraçáo min i ma a Smithson i an 

Astrophysical Observatory" (CAO), formou em 1976 uma rede de 

o j:» ç- i*- .a ç ! j (■;- com o Lageos ! .1.-4 ! »



Esta rede expandiu-se, elevou a qualidade e tornou-se melhor

distribuída (fig.4.ii, 4.Í2, 4,13)

LONGITUDE. DEGREES

I- i g 4 „ 1 i ■ Estações iaser em todo mundo ! 14! „

(J ui a i o r m o t i v o p a r a a e x p a n s a o d a r e d e o i p r i m e i r a m e n t e , o d e — 

sen vo 1 v i men t o d e s ! st emas move i s , seg u. i d os em í v /  V p or s- i st emas 

altamente t ranspor t ave i s , Modular Xranpoctab le |„,aser liang ing 

\í y s t ui 1. ( M ! L k S í ) q u e p o d e s e r i n s t a 1 a d o e m u m c í a s s i c o v e i —

ou lo de p a is s e i o . Mais, recentemente, um sistema altamente com-

pacto í ri 1 i... 11 o—s! ) entrou. em operaçao, todo o egu. i parnent o esta 

cont ido em uma caixa de 1 m î.1.4! .



i g , 4 „ L. 1 laser Morte-Amer icanas 114 1
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4.3.2.3.5 "Modular Transporta b 1e Laser Ranging System"

0 " I n s t i t u t f u r Angewa n <1 te G e o  d as i e " e m F r a n k f u r t e a

University of iechnoiogy in De If , juntamente com o Inst itute

of Appl i ed Physics iNu--fH em Delft desenvo 1 veram um sistema 

m o v e 1 p a r a o 81- If » L’ a d a i n s t i t u. i ç a o d e s e n v o ! v e u. u m a p e s g u i s a 

idêntica e paralela.,

A e o n t’i g u. r a ç a o d o s i s t e m a p o d e s e r o b s erva d a pel o 

bloco diagrama ( f i g 4 .1.4 U sistema e separado em estaçao 

e m i s s o r a >t i c a ( i n c 1 u i n d o t e 1 e s c >p i o e 1 a s e r ) , u m i-1 o s i c i o n a d o r 

base e uma un idade de controle Jaser, um sistema detector i n — 

cluíndo relógio TUÜ, um processador e outros periféricos ! 681 . 

u sistema de- (letecçáo permite uma ráp ida ident i fieaçáo do s i 

n a l, ut i lirando a observacao de um simples n ive 1 de foto^ele- 

t r on s „

iodo o sistema do? medição está sola o controle de um

HP ID mode ! o  tiV-b it e íj mi cro---compu.t ad or es „

As dimensões dos modules do sistema, permite o transporte ponto 

a ponto por rodovia, ferrovia, mar e ar (fig„4„tb e 4,. .16),,



SISTEMA
RELÓGIO

B S

DETECÇÃO
TUC

PROCESSADO ®

f o r m a t a ç ã o
<}-

p o w c i o u a d o r

CONTROLADOR
LA S E R

PRO CESSADO R

P R ED IÇ ÃO

PROCESSADOR

UÉDIO

D ISPLAY

«RÀFWO

F i g „ 4 „ 1 4 : Diagrama em blocos da configuração do sistema id Tl... RS
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AP* l O v .  u l  _  i C l v A L O  C A 3  A E Q P . 3 S  P Z S E P . 7 A  T E L E S C Ó P I O ,  E E C E P T O A  E

F i g „ 4 „ i 5 : Ve ! c  u. 2 a u.tili z a d p ar a tran sp or1 e do MTi...RS ! 6S

Fig. 4 .iS: Telescopic em ponto de aeao i6 8 I
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4 . 3 . 3 . 1  I n t r o d u ç ã o

Ü m é t o d o  i n t e r P e r o m é t r i c o  t o m  u m e s p e c i a l  v a l o r  d e n ­

t r o  d a s  p e s q u i s a s  g e o d é s i c a s  e  g e o - F  í s  i c a s .. A  s u a  g r a n d e  q u a l i -  

d a  d e  r  e  s  i cl e  n o  g r  a  n d e  p o  t  e  n c  i a  í d e  d e  t  e  r  m i n a  ç  a  o  d e  b a  s  e  s  p r  e  c  i — 

s a s , t a n t o  n o  q u e  s e  r e f e r e  a  m e d  i d a ,  q u a n t o  n o  q u e  s e  r e f e r e  a  

o  r  i e  n t  a  ç  a  o  . h. a  i n d a  o  f  e  r  e  c  e  a  v  a  n t  a  g e  m d a  s  u  a  i n d e  p e  n d e  n c  i a  d e  

c. o  n d i c  o O’ S- ivi O’ t  e  o  i~ o  1 g i c  a. s  »

0  V  e  r  y  L„ o  n g li. a  s  e  1 i n e  n t  e  r  f  e  r  o  m e  t  r  y  ( V  L  li .!. ) e  u  m 

m e  t o d o  r a d  i o  i n t  e r  f e r o m e t  r  i c o  q u e  u s a  d o i s ,  o u  m a i s  r a d  i o s  t e  — 

l e s c o p  i o s , l a r g a m e n t e  s e p a r a d o s - ,  p a r a  o b s e r v a r  r a d  i a ç o e s  d e  

f  o  n t  e  s  d e  r  a  d i o  e  x  t  r  a  g a  1 á  c  t  i c  a  s  , o  s  c  h a  m a  d o  s  q u  a  s  a  r  s  .

s  r;- o  b J  o  t  O S  0* X  t  !'" a. q a  1 a. C t  i C O S  S  a. O Si- O 1 O C í O H a. d ü  S  p O í‘" 

t e r e m  f o n t e  c o n t í n u a  ( i . e .  s u a  e n e r g i a  d e  r a d i a ç ã o  p e r c o r r e  u m a  

a m p l a  f r e q u ê n c i a ) ,  o  s e u  p e q u e n o  t a m a n h o  a n g u l a r ,  p o r  c o n s e ­

g u i n t e ,  s u a  e x t e n s a  d i s t â n c i a  d a  T e r r a  ( b i l h õ e s  d e  a n o s  l u a )  

f a z e m  d e l e s  p o n t o s  e f e t  i v ã m e n t e  f i x o s  n o  c e u .

0  e s q u e m a  d e  o b s e r v a ç ã o  d o  V L B I  é  s i m p l e s m e n t e  um 

p r o c e s s o  d e  o b s e r v a ç ã o  d o  s i n a l  a  p a r t  i r  d e  v a i ” i o s  p o n t o s  n a  

s  u p e  r  f  i c. i e  d a  1 e  r  r  a  . Ü s  s, i n a  i s  r  e  c. e  b i d o  s  e  m c  a  d a  a n t e  n a  s  a  o  r  e  

g i s  t  r  a  d o  s  e  m u  m a  f i t a  m a  g n é  t  i c a  j  u  n t  a m  e  n t  e  c  o  m a  h o  r  a  d a  r  e  c  e  p •••• 

ç a o  ( f o r n e c i d a  p o r  um r - e l o g i o  a t o m i . c o ) .  P  c r s t  e r  i o r  m e n  t  e  a s  f i ­

l i a s  d e  c a d a  e  s  t a ç a  o  s  ã  o  c  o  r  r' e l a  c  i o  n a  d a  s

A o  g e  o  d e  s  i s  t  a  i n t  e  r  e  s  s  a  o  c  o  n i“i e  c  i m e  n t  o  d a  p o  s  i ç  a  o  d a  s  

f o n t e s  d e  r a d i o ,  d e t e r m i n a r  o  c o m p r i m e n t o  d e  b a s e s  i n t e r c o n t i  —

4 .3 . 3  M étodo I n t  e r  fe ro in é t  r i c o



non ta. is possibil i tan do assim, a conexão (Je sistemas geodésicos 

remotos. Aplica-se ainda na medida de movimentos de precessão, 

nutaçao, movimento do polo e movimentos da crosta (.marés ter — 

re st re s , de r i v a co nt i n e n t a 1, etc).

4.3.3.2 Geometr i a bás i ca do VLB I

PONTK 01 RÁDIO

!■ i g . 4 . i 7 ' u e o m e t r i a b a s i c a d o VI... B I ! 2 7 I

dada estação recebe e grava independentemente os sinais de uma 

•P o n te de r a d i o p o n t u a 1 e d i s t a n te, de m o d o que a s' F r ente s d e 

on d a na Terra possam ser cons i deradas planas. Também, j unit o com 

os sinais e gravado o tempo de sua chegada.



r*i -" io

Nu. ma ab o r  d agem s i mp 1 i f i c a d a ,  p o d e —s e  c o n s i d e r a r  que o 

s i n a 1 d a f  o n t e e u m a s o o n d a p l a n a  e a s e s t a ç o e s s a o f  i a s n o 

e spaço , .  A d i f e r e n ç a  no tem po  g r a v a d o  de c h e g a d a  e e n t ã o ,  uma. 

m ed id a  d ire? t a ,  em t e m p o —l u x ,  da c o m p o n e n t e  da base? na d i r e ç ã o  

d a f  o n t e ,. ivi e d i d a s  r  e a 1 i x a í J a. s  c o m f  o n t  e s 1 o c a 1 i x a d a s  & m p e 1 o m e •■■■ 

nos  3 d i r e ç o e s c op l a n a r  e s  n o e sp  aç  o , d e t  e r  m i n am , p o r  t an t o , o 

t am anho  e a o r i e -n t a ç ã o  da  b a s e „  L-ons i d e r  and o s i n a i s  c o n t  inu  o s ,  

a 1 g u. m ;a p o r  ç a o d o t r  e? m d e o n d a e? g r  a v a d a e m c a d a e s t a ç a o . 8 e? o s

d o i s  s i s t  emas de r e c e p ç ã o  e g r a v a ç ã o  tem a mesma l a r g u r a  de

h a n d. a e n e n h u m r  u i d o , o s s i n a. i s  g r a v  a d o s s e r  a o i (?) e? n t i c o s e? m

fo i 'm a ,  mas d e s l o c a d o s  no tempo,,  A d i f e r e n ç a  no tem po  de c h e g a d a  

e o d e s ). o c a m e n t o d a o r  i g e m d o t e m p o e x i g i d o p a r  a f  a x e? r  a s o n d a s 

co  i nc iel irem,. u r e t a r d a m e n t o  pode  e?ntao s e r  o b t  id o  a t r â v e s  da 

c o r  I' e 1 a ç a o d a s d u a s g r  a v a ç o e s e? d e? t  e r  m i n a ç á o d o i-' o n t  o d e? m a x i m a 

c o r r e i a ç  ã o „

N o c a s o r  e? a !. , d e v e? s e? c o n s i d e? r  a r  o m o v í m e n t  o d e? r  o t  a — 

ç a o  da  T e r r a  e o c o n s e q u e n t e  m o v i m e n t o  d a s  e s t a ç õ e s  em r e l a ç a o  

a f o n t e ,  que r e s u l t a  em e f e i t o  D o p p l e r  d i f e r e n c i a d o  n o s  s i n a i s  

c a p t  a d o s e m c a d a e s-1 a ç a o „ b’ u r  g e , p o r  t  a n t  o , a o b s e r  v  a ç a o t  a x a d e 

r e t  a r  d am en t  o , p o i s  d e v i d o  a este? m o v i m e n t o  o r e t a r d a m e n t o  na  o e 

c o n s t a n t e  I 27  i ,.

4 . 3 . 3 . 3  E q u i  p a m e n t  o s  e p r  i nc  íp i o s  o p e r a c i  o n a  i s b á s  i c o s

Cada t e r m i n a i  de1 VI..Bi. c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  de uma a n ­

t e n a ,  um p a d r a o  de  f r e q u e T i c  i a  a li? amen t e  e s t  ave -! ( p „ e x .. m a se r

d e h i d r  o g e n i o ? q u e c o n 1 r  o 1 a o s i s t  e m a o s c i ). a d o r  1 o c. a 1 p a r  a c o n
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v e r ' s o e s  de  f r e q u ê n c i a  e o r e i o g i o ,  um a m p l i f i c a d o r  de  r a d i o  

f r e q u ê n c i a  de b a i x o  r u í d o ,  m i s t u r a d o r  e a m p l i f i c a d o r  de f r e -  

quênc. i a  i n t e r r o e d  i "ar i a ,  c o n v e r s o r  de  v i d e o ,  i o r m a t .  e r  e gr a v 

d o r .  D d i a g r a m a  ( f i g . 4 . 1 8 )  m o s t r a  o s  c o m p o n e n t e s  b á s i c o s  .

ANT ENA

F i g 4 . í  3 • D i agi " am a em 1)1 o c o s  de um s i s t e m i a  de  V I  ! ta 4 ! ..

Qs s i s t e m a s  de  V L B I  d i v i d e m - s e  b a s i c a m e n t e  em d u a s

c a t e g o r i a s ,  c o n f o r m e  a s  t é c n i c a s  de  g r a v a ç ã o  e p r o c e s s a m e n t o

d o s d a d o s : o s s i s t  e m a s d i g i t a i  s ( d e s e n v o i  v  i d o n o s L s t  a d o s U n i -

d o s )  e o s i s t e m a  a n a l o g i c o  ( d e s e n v o l v i d o  no  ü a n a d a ) .



Existem 3 tipos de sistemas digitais: MARK I, MARK II 

e MARK III,,

A diferença fundamental entre os sistemas digitais, reside na 

largura de banda que pode ser gravada,, 0  sistema MARK I pode 

gravar uma largura de banda de 360 KHz (sistema não mais utili-

zado) o sistema MARK II, 2 MHz, enquanto que o sistema MARK III 

possui 28 canais de vídeo, cada um com largura de banda de 2 

MHz, distribuídos de modo a poder cobrir uma largura de banda 

total de até 400 MHz.

Em trabalhos com VLB ï, a estabilidade dos padrões é

muito importante, e torna—se vital quando estes trabalhos tem

finalidades geodésicas, exigindo medidas precisas de retarda-

mento, o uso do ma. ser de h idrogen io torna-se quase obr i g ator i o ,.

0 maser de hidrogênio é o único padrão de frequências

cuja i n e, t ab i 1 idade de longo per iodo na. o e grande comparada com

as incertezas em alguns outros parâmetros desconhecidos. Sua

14
estabilidade de longo período, aproximadamente í parte em 10 ,

implica num desvio de 1 ns/dia, que é a duração típica de uma 

experiência de VU:) I „ As incertezas nas determinações das in-

fluências da atmosfera e ionosfera no ret ardament o situam-se na 

banda X, em forno de 1 ns„

4.3.3.4 Observações de VLBI

0 poder r é s o l u t ivo do VLBI aumenta quando a distância 

e n t re a s a n tenas é g ra n d e „



onde :

d ~ é a base ; <j) res olução  angular;

À — e o compr i men t o de onda da -Frequenc ia. receb ida

G r e t a r d a m e n t o  da Frente de onda (Fig.4.19) em relação k antena 

2 pode ser c a l c u l a d o  pela e x p r e s s ã o  (4.15)..

R = (d cosa ) / C (4.15)

on d e :

C é a v e l o c i d a d e  da luz;

a ân gulo que a di reç ão da rá dio -Fonte Foi''ma com a base

86

$ = A / d ( 4 „ 14)

X 2

Fiq.4.19: Re ta r d a m e n t o  da Frente de onda
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C'a figura 4,. 1.?

r2 " r l (4

os vstores de posição tendo por componentes as coordenadas 

est ações :

xi
(N + h)cos(j) cosÀ

II•H X 2
= (N + h)cos<í) cosÀ

x 3
N (1 - e2 ) sen<f>

( 4

resulta

d =

d l X1
—

X 1

d 2
=

X2
-

X2

d 3 X 3
2

X 3

r sor a d i reç ão r ád

(4

t:en

para a época L do catálogo:

s = 
o

cosô cosa 

cosô sera 

cosa

(4,

T,

A equação (4»15) pode ser re-escr i ta

. .1.6 )

das

18)

19)

R = (d . s0 )/C (4.20)



Para rádio-fontes naturais como os quasar s e as rá~- 

dio-galáxias a paralaxe diária é nula.

0 produto escalar cif ŝ-, independe de qualquer t rans -For mação de 

coordenadas que se venha realizar, mas é obvio que os dois ve-

tores devem estar sempre referidos a uma mesmo sistema. Assim

se as coordenadas ( a  ,6 I, da -Fonte concernem ao sistema s i de-
io

ral verdadeiro para a época 1950,0, também o vetor í deverá ser 

r e-Fer i do a esse s i st ema 1241.

4.3.3.5 Aplicações geodésicas

0 VLBI é do ponto de vista geodésico, uma técnic a da 

g eo desia ce 1 estie. L'omo ..ja -Foi d ito, o valor espec ia. 1 desta tec-~ 

nica reside, não tanto na d e t e r m i n a ç ã o  de c o o r d e n a d a s  mas sim 

na d e t e r m i n a ç ã o  a l ta mente precisa de b a s e s , n o  que se re fere a 

m e d i d a e o r i e n t a ç a o .

A escala das observações de VLBI é definida pelo valor adotado 

da ve-í oc idade da luz ( c — 2 V V . ? v 2 .. 458 m/s^) . A or i ent ação e 

tomada em um sistema inercial, através da referenciação aos 

quasars ou outras fontes de galáxias distantes com movimentos 

Pr 6 pr i os p r a ti c a m ente n u 1 o s , d e m od o q u e n ã o p o ssa m surgi r p r o- 

b 1 c-mas devido a d i ferentes de--Fin içoes de -sistema de coordena-

das. A precisão da orientação corresponde a precisão da defini-

ção das fontes de rádio (intervalo de 0 , 0 5 “ a 0,01").

Di ant e dos método s Doppler e Laser de medida, a t é c -

nica de VLBI possui a va nt agem da c o m p l e t a  ind ependência em re--



laçáo ao aivipo gravitac ional da Terra» U uso do MU:!! e ma i s

adequado em medidas puramente geométricas de aferição, sendo

portanto, indicado para ligações geodésicas, especialmente so-

bre bases longas.

Na observação de movimentos verticais da crosta por 

meio de nivelamento, surge sempre o problema das alterações na 

gravidade que influenciam os resultados.

A prec isao si tua™se entre 3 a 4 cm» A ut i1 izaçáo do

V L BI. i n d e p e n d e d e c o n d i ç õ e s m e t e o r o 16  g i c a s , p o i s o p e r a e m m i -

cro-ondas (  ̂1 •- 10 GH:e) 1541»



4 .3 . 4 NADSTAR GPS

4.3.4. í I i'i t r\j d u. ç á o

0 ” Ma,i/i gut i on System with lime And Ranging -• Global 

posit ioning System (NAVsIAk GPS,) e uni sistema de navGgaçao de 

radio baseado em sate! ites que fornecem informações precisas

tr id i mens i onais de posição, navegaçao e tempo, para u.suar!os

adequadamente equi p a d o s ,

Í.3 M A V S Í A k GPS fo i desenvolvido pelo Uni tied States Department 

of Defense U programa g P g in ic iou—se em 19/ 3 com a reun ião 

d o s p r o g I" a m a s : U .. s » N a v y s ! .1. (i A i .!. G N P r o g r a m e o U . S » A i r

!•■ or c e , s. 3  i  3 Projet ,, P. ss-es do i s- p  r og r a mas- c i t a  d o  s  ac i ma, es.t a*'" 

be leceram em meados de 1V60, 1.1m sistema de navegação passiva

! i ç o  e s d e d i s t a n c i a s <.

U GPS; está revo 1. uc i on an do as teen i cas de pos i c i on a —

ment o ,, A poss i b i i i da.de de v i s.s.ij s. i mu 1 ia.non. e cont i nua. Lie va!■” i os

S- a. t e i ites p e r m i t e o c a n c e 1 a m e n t o d e f o n t e d e e r r o s n a s o 1) s e r —

vaç o es., r es u í t a.n d o em um p o i  c i on a.men t o r e 1 a.t i vo d e g r a.n d e p r e.

cisão. 0 GPS fo i inicialmente projetado como um sistema de na-

vegação civil e militar, para posicionamento em tempo real,,

4. 3.4.2 Si s t e m a U PS

Pi i u e  i a b a  s  i c  a  d e  n a  v  e  g a  0 a  o  c  o  n s  i s  t  e  n a  m e  d i d a  d a  d e  

n o m i  n a d a  " p s e u d  o —d i s t  â n  c a ” , e n  t  r  e  o  u s u á r  i o  e  q u a t r o  s a t é l  i t e s



ceiu as coordsnadss do receptor num si stoma de coordenadas geo—

c en f r I c as

!J o p o i'i t o d e vi s  t a g e o iu e t. r i c o s a o s u •!•' i c i e n t e s t r e s 

med i (j as de d istanc i s par a obter coordenadas.. A quart a mod ida e 

necessar i a pars der i var a compensacao ent re o s i st esvia de t empo 

GPS e relog io do usuar i o A  d i for onca de s incron izacao, entre

os rs log i os do sat el ite e do receptor, e a raxao para o no me

P s e u d o d i s- f a n c i a. 

r a r a r e ). a c i o n a r a s  c o o r d e n a d a is o b t i d a s pel o U !■■' s c o iii o Id a t u m 1 o — 

c a 1 , e necessar io d et er ivi i n ar os p ar a met r os de t r an s for mac a o » us 

f a t o i" e s '~i u e i n ■!•' 1 u e n c i a m a p r e c i s  a o (■' i n a 1 o b t i d a c o iii o l;i P s s a o : 

a prec i sao da med icao e a geomet r la r ec ep t or —sat e I ite; a teen i 

c a d e p:' o c e s  s  a m e n t o a d o t a d a ; a p r e c i s  a o c o ivi a q u a 1 o s e f e i t o s 

da. r" e t’ I" a pi a o t r o p o s -I- e r ica. e i on os er ica. -I or cm inode la. cl a. s , a. p r e 

ci sao das efemerIdes dos sat e I it es .
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A u. a s. e t o d o s o I", -s i s  t e m a. s u e ;.■> o s. i c i o n a. m e n t o p o r  s a. t e i i t e , f  o i* i i e

u s i st e m a  oPo eons i ste de X se-giiient os .. u segments do esi-ago 

( s e g m e n t o do s s  a  t e 1 i t e s ) , o s  e  g me n t o d e  c  o n t r ole e  o s e g  m e n  to 

dos usuar i os ..

4.3.4.2.1 S e  g  in e  n t o  d o  s  s  a  t e l  i t  e  s

Si u  a  n d o  o  p  r  o  j  e  t  o  (:i f' 8  e  s  t  i v  e  r  c. o  m p 1 e  t  o  

i  W ' d  .) , o  s e g m e n t o  d o s  s a t  e  1 i t e s  c o n s i s t  i r a  d e  u m a  

o p e  i ' a  c  i ci i'i a  1 d e  2 4  s  a  t  e  I i t  e  s  . L i e  s  s  e  r  a  o  d i s  t  r  i b u  i d o  s

( m e a d o s  d e  

c  o  n s. t  e  1 a. c  a  o

ein 6  p i a -

n o s  o r b  i t a i s ,  c a d  a  q u a !  c o m  4  s a l :  e l  i t e s ,  c o m  i n c . !  i n a c a o  d e



542 44 em relação ao equador., Cada orb ita e aprox i madamente

circular com uma altitu.de de 20.183 km. 0 correspondente per io-

do orb i tal e de 12 horas siderais, metade do período de rotação 

da Terra.

s s a c o n s t e 1 a ç a o g a r a n t e , n o m i n i m o , 4 s a t e ). i t e s s e m — 

pre visíveis em qualquer lugar»

0 s i s t e m a ti P S t r a n s m i t e d o i s s i n a i s c o m d i v e r s o s c o m p o n e n t e s ,

todos baseados numa frequência f und amen t a. 1 F de 10,23 iviP!x „ Duas

ondas portadoras são geradas:

h^ em 154x1" ::: 15/5,42 MH.x ou aproximadamente lv,05 cm

\„2 em 120xF - 1227,6 MWx ou aproximadamente 24,45 cm

Os cod i gos P ()■’■) e C/A (P/10), que são "Pseudo Randon 

Moi se" (PRN), e uma mensagem de dados modulam as portadoras»

0 código preciso (P) é uma sequência binária falsa-

mente aleatór i a , gerada por um algoritimo que se repete a cada 

38 semanas. A cada satélite é atribuído um diferente segmento

de 7  d ias» 0 cod igo de fac i 1 acesso (C/A coarse acess ) tam -

bém é uma sequência binária falsamente aleatória, porém com uma 

duração de apenas Inis» A cada satélite é atribuído um diferente 

código C/A.

A m e n s a g e m d e d a d o s ( o u c ■:> d i g o D ) , é u m a s e q u ê n c. i a n ã o a 1 e a t ó -

ria a 50 8 its/s e com duração de 30 s,, it através desta mensagem

que se obtem os elementos orbitais, a correção ao relógio do 

satélite, informações sobre os outros satélites do sistema GPS, 

et r. .

Para os atuais satélites GPS protótipos, o código C/A 

modula apenas „ is quase certo que será negado aos civis o 

acesso ao codigo P, quando a constelação estiver completa»



IJ c o d  i g o  í.j / A  d e  s t  i r i a - ' s e  a. o  u s o  c  i v i  .1 e  p e r m i t e  m ed  i d a s  d e  d i s - ’ 

t â n c i a s  c o m  p r e c i s ã o  d a  o r d e m  d e  1 0  m ( p o s i c i o n a m e n t o  p a d r ã o ) ,  

ü  e m p r e g o  d o  c o d  i g o  P , p e r m i t e  me d i ç o  e s  c o m  p r e c  i s ã o  d a  o r d e m  

d e  1 m ( p o  s  i c  i o  n a  m e  rt t  o  p r  e  c  i s  o  ) .

L o g o , o  p o s i c  i o n a m e n t o  a t r a v é s  do? c o d  i g o  ( m é t o d o  d a  p s e u d o —d is-- 

t  â  n c i a )  m o  s  t  r  a  -• s  e  c  o  m o  u m b o  m m é  t  o  d o  p a r a  p r  é p o  s  i c  i o  n a  m e  n t  o , 

. j á  q u e  o  a l t o  r u í d o  e x  i s t  e n t  e  n a s  o b s e r v a ç õ e s  do? p s o ?u d o - - d  i s t a n -  

c i a  n ã o  p e r m i t e m  à s  c o o r d e n a d a s  r e s u l t a n t e s  o  g r a u  d e  e x a t i d ã o  

h o  j  o? d e s e . j  a vo ?  1 o?m g o? o  d o?s i a

D e v  i t:lo a o  c o m p r  i m o ? n t o  o:! a s  p o r t  a d o r a s  L.^ o? , p o d e s ­

s e  f a z e r  a  me d içãoD d e  f a s e  c o m  a  pro-? o? i s a o  e q u i v a l e n t e  a  1 c c n ~  

t  o?s i mo do? o n d a  .

!v.x i s t  em :.-.> t  i p o s  do? modo? 1 ou m a t o ? m á t  ío::o'.> p a r ' ? ,  o? o"á 1 c u  1 c> do? d i -Fo?r o?n-~ 

ç a  do? f a s o ?  : s i m p l . o ? s  d i f o ? r < ? n ç a  do? f a s e ,  d u p l a  d i f o ? r e n ç a  o:lo? f a s e  

o? t  r  i p 1 a  d i f  o? r  e  n o;: a  o:t o? -F a  s  o? .

O m o  d e  1 oj p a  r  a  o:l u  p l a  d i f  e  r  e  n ç  a  d e  - Fase  e  o m a  i s  o? f  i o:: a z ,  e  s  p e  -• 

o: ia. 1 mo?nto? p a r a  baso-?s in-Fo?r íodpo?s a  5 0  km.. Lo? mo o?m go?ool i n a m i o c a  a s  

b a s e s  s ã o  m u i t o  s u p e r i o r e s  a  5 0  k m ,  s ã o  n e c e s s á r i o s  t r a t a m e n t o s  

SC'!- i s t  i o: a  d o:>s nas- o?o:jrro?çoo-?s doj-s o? r  r o s s  s i s t o ? m á t  iocoss p r o sv o s o c a d o s  

P o? 1 a  r  o? f  r  a  o;: á  o i o  n o s  f  o? r  i c  a  o? t  r  oj p o s  f  o? r  i c a  .

4.3.4.2.2 Segmento de controle

e  i n a  1 i o:l a  d o? oj o s  i s  t  o? m a  d o? c  oj n t  r  o 1 o? o? mi o4.) n i t  oj r  a  r  o:í 

co?mpoj r t  a m e n t  o o?u a  " s a ú o i e ” do:>s s a t é l i t e s ,  d e t e r m  i n a r  s u a s  ór-- 

b i t a s ,  o p r  o c  o? d i m o? n t  o d o s  s e u s  r o ? l o g i o s  a t o m i o c o s  o? a  i n j e ç ã o : )  o:! o? 

men s a g e  ri s  nous s a t e l  i t e s , ,



U s i st: (”• ivi de controle consiste das estacões ivion i.toras 

do D i ego barc.: i a , Ascens i on , Kwa j a 1 e i n e l-lawa i i « A pr i no i pa 1 es-~ 

taçáo do- controle é a “Consolidated Spaee Qperations Qenter at 

Uo I or a.d o sp i” i n g s (USUL') n os L-.U A (-F i g 4'?/)

9 4

!- i y » 4 . ' 'ô '■ b i t u a. í.” a o d a. s e s t a ç o e s m o n i t o r a s I 6 4 1

4.3.4.2.3 Segmento d o usuári o

lv. s t e s e g m e n t o i n c i u i t o d o s o si- t i p o s d e r a s t r e a d o r e s . 

codigo 1.-/A será disponível para uma grande variedade de usuá--



i" i o s , contudo o U.,s.. Uepartament yf !jet’ense" (IloD) manterá no 

'S i s t o iíi a b I" S a c a. p a c i d a d o t e c n i c a d o d e y r a d a ■■■■ 1 o e rn o a s o  s d e " e •■■■ 

mergenc i a nae i onal° !*4! .

(j c o d i yi o |-' s e r a r e s t r i t o a a p l i c. a ç o  o s d o i n t e r e s s e d o o s t a d o . 

Por osso inot i vo i surg iram d i Perentes t ipos de receptores, tais 

c o m o ’ receptores que usam os dois c o d igos, que usam apenas o 

cod igo C/A ou ainda aqueles que não necessitam do conhec i mento 

dos cod i gos (CODELES8 ) .

Os receptores que são capazes de gerar os códigos P e 

C/A obtem todos os tipos de med idas possíveis do o PS.,

0 segmento do usuário consiste de todos os usuários militares 

ou c i v i s

4.3.4.3 Satélites GPS

1res. gerações de satel i t es Pi Ps to ram planejadas. Sao 

conhec idas como satel ites Block I , B J.ock 1.1 e B l.ock III „

N o B 1 o c k t o r a m c o n s  t r u i d o s e 1 a n ç at d o s í i s .a t e 1 i

t e s ,  e n t r e  iV/o e ivwb., P. íe-s s ã o  os s a t e l  ites protot ipos usados 

p r e s e n t e m e n t e .  No ‘Block II' a construção de 28 satélites está 

q u a s e  c o m p le t a , ,  l i e s s e s  s e r á o  l a n ç a d o s  ,V!í , c u j o s  s i n a i s  i r ã o  co-

in e ç a r  va s e r  t i1, at n vi m i t i d o s n a e r a o p e r  at c i o n at 1 d o b P S ( o s s va t e 1. i ■- 

t e s  pesvAm o4t.i kg e s ã o  c o n s t r u í d o s  p a r a  o p e r a r  / , b a n o s ) . .

No Block .1.1.1 os s atei ites est ao em est a g io de projeto. E 1 es 

devem estai' d ispon i ve i s para serem lançados no -Pina! de i y v v), 

em sub st i tu i çac> atos sate ! i tes do B lock .! .1. .



Algumas das funçoo?s basic as dos- sato?i it cs são:

a ) r e c  e b e r o? a r m a z o? n a r i n f o r m a ç o e s t r a n s m i t i d a s p o? 1 o s e y m o-

do? c ci ri 1r o J. o? (op o?r a d or o?s ci <a s i st o? ma ) ;

b )  m a n t e r  a  p r e c i s á o  d o  t e m p o  p o r '  m e i o  do? v á r i o s  o s c  i 1 a d o r e s

d e  c e s i o  o? 2  <1 e  r u b  í d  i o ) c a r r e g a d o s  a  b o r d o ;

c) transmitir informações para o usuário por meio de vários 

n ais;

d ) p o d e r ser- manobra d o p o r m e i o d e i m pulsos e c o n t r o 1 a d o p 

segmento de controle,.

As at i v i d ades dos sato?l ites saí? controladas por baterias car 

gadas por painéis solares, que tem u.ma área de 7,25

< f i g . 4 . 21 )

4.3.4.4 Aplicações geodésicas

A alta p r e c i sao das nu? d idas; efoztuadas; com o ÜPH, 

mada a alyor it imos apropr iados do? ajustamo?nto, promoveiíi 

adequada ferramenta em vários campos, tais como: levantame

cadastral, controle geodés i co, mon i toramento de deformações 

c ais, globais, e t c „

n t o 

(2

e 1 o 

m2

so— 

uma 

n t o 

1 o-



F i g „ 4 2 1 I i I: GP ! 04 !
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4 .4  Método F o t o g r a m é t r i c o

4.4 „ í i n t r o d i j. ç b. o

f\ p I iCVÃÇrXO d 3  OC i" C) t  1'” i 3  Cl 3 1.). I í,V 3  O d 3  t  3  0Í  OC VÛ3  i *:C d ÍC tiOC1

a n o s , ,  A P  o o 3 r  d o  uni a i c a n c e  c o n v e n e  i o n  -ai c io p r o  o i s s o  mód i c i o

P r  o 9 1” o s oc o n 3 ce o n s  t  r  u ç 3 o  d o  ni o  cl o  1 o  s  , d o n t  r  o d 3 s  u. i t  i ni 3 oc ci u. 3 oc d o

3 3  ■! 3  OC ) t. O'îVi i  O V 3  d O 3  -l-'ot 0 3 i'" 3 lllO !i t  !" I 3  P 3.1” 3. O 'Io n tP O j d o  OC 3, ill P ‘Cl o!0‘ ÇÍO'"'

4.4.2 !:. V O I U Ç. 3.0 d O S 111 O t ü d O 1C

A o V o  i u. ç 3  o  d o  o m o  t  o  cl o  s t  ci t  o 9 r  3  m o  t  r  i c  o o  p 3  r  3  d o t  o r  m i -  

P 3 Ç 3 0  c io  p o n  i: o c  n o  3  3  m p o  ,, c o  mb i r t 3 n d o  r  o  9 I fi 9. d o  o  m o d o  1 0 0  0 0 m  t  G S "  

t  oie o  s t: 3 1: 1 3 t  i ce o  3  , p r o m o v o  111 um 3  oc r  00c oc im o  c io  p r o c  s 3 3 0  113 a e r o -

■pot 0 9 r  3 m o t  r  i 3

A 3 o  r  o  — t  o r  o  9 i” 3  m o  t  r  i 3  p o ci o  s o  r  u t  i i i o 3  d 3  n 3  ci o  t  o  o ç  3  o  cl oc m o  v  i m o  n ■■■ 

t  ono r  c-: oc o  n t  o  s  oi3  oc r  on oc t  3  o  3  m o v  i m o n  t  on oc o  !■ o t  u .3c! 01c p o . lo j  honmom i n -  

t  1 n o n  oc i 3  n cl o  co r  c? ci o c i  oc t  o  o , 0111 m i n 3  oc o u  ci r  o-c oc. oc d o  o x p  i o  r  3  oc 3  o  ci oc

O i O' 0) 001 n  9 3  oc.

U ?" o 3  1 p !" ci 9 r  o  oc oc oc n 3  p r  o oc ! oc 3  0- to o  m oc i c! o i" o  3  i i o  3  0J on p i" i ■“■

*11 o-c i r s i i i e n  i:

P ci oc t o  r  i o  r  m o  n t  o  ni u cl 3  n c! o o m o  ci e  i oc p 3 i" 3 on 3  j  u. oc t  3  m o  n t  oc o  ni b t o  c: o  3 ,



4.5 Outros mét o d os

ü s m e t o d o s g e o d e s i c o s t e i'' r e i? t r e s c 1 a s s i c o •;

terrestres são denom i nados de met odes- i ri cl i ret os. 8.x i et en; a i rida.

i n c Í inometros (ut i i i a d o s ri a il e t: e r" m i ri a ç á o d a i h o 1 i n -va ç a o d o t: e i

:ten sometr os tut i i izado em mediçoes de pequenas varsa

ç j 0 HO O } ” {" 0 n O

V  i s  f o  q u e a  s  m e  d i d a  s  d i r  e  t  a  s  s  a  o  m a i r ;  i n t: e  r e  s s  a  n t  e s  

1 i g ac!  o s  à  g e o  l o g  i a ,  •P i c  a  a  g u i  a p e n s s  e s t a  o b s e r v a ç ã o  s o b r e -  s u a

e m e s c u d o s

fc.x f st em a ! n d a outros métodos dt e i s na d e t e r m i n a ç a o 

d os- mo v i men t os da crosta, tais como nuit od os gero log ioos, geo mor-- 

f i ç o s , h i s t o r . i c o a v  g u. e o 1 o g i c o , e t c 

o r exeiiip ' o , o  r; er i od o d os mo v i men t os -see u 1 ai- es- c 1 a. r amen t e ex — 

c. e d e ague le g u e an, o b s e r" v a g o e s geodes i cas p r e g i sas g- o d e ni deter--

minar,. Dados h i ator i es ar gueo-lóg i s os. mostram que na região do

!"■' o s  s  u  o  i i ( J. t  a. 1 i a  ) o  g, g  g i c? d o  e. oivip l e t  o  c ia  o s e  i i a g a. o c r u  s t  a. ). 

( s o e r  g u i m e n  t  o , s u b s i d e n c i  a  e  n o v o  s o e r  g u i m e n  t  o ) c 

2 . 0 Õ 0  a n  o  s .



h PROJETO  DE D I N ÂMI CA  C R U S T AL. DA NASA

5.1 Introdução

O ’ C r u s t a I D y n a m i c. s P r o j e c: t “ ( C DI5) d a N A S A , e m p r e g o u

os sistemas SLR e VLB I para medições dos movimentos crustais 

globais, regionais e parâmetros de rotação da Terra.

Durante 1984, o sistema SLR mediu 142 linhas de base 

entre estações, afim de determinar o movimento entre as placas 

Norte Americana, Pacífica, Sul Americana, Naeca, Australiana e 

Eurásia. Foram medidas 31 linhas de base para detectar deforma-

ções internas das mesmas placas, e 9 linhas de base para deter-

minar deformações regionais na área da bordo oeste da placa 

Norte Americana,,

Também, durante 1984, o sistema VLBI mediu 24 linhas 

de base para detectar o movimento entre as placas Norte Ameri-

ca, Pacífica e Eurásia. Foram medidas 37 linhas de base afim de 

detectar deformações internas das mesmas placas, e 101 linhas 

de base para determinar deformações regionais na área da bordo 

oeste da pia.ca Norte Americana»

0s p 1 anos f ut ur os da NASA são de c:ont i nuar essas me- 

diçoes até o final de 1990 e então, iniciar uma ligação entre o 

CDP e a campanha de medições SLR européia, afim de detectar de-

formações regionais na área do mediterrâneo„
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0 " Cr u s t  a 1 Dy nam i c s  P r  o j  ec  t

A distribuição global dos grandes;, terremotos, mostra

que eles acontecem ao longo das bordos das placas tectônicas 

( f i g 5 1 )  „ 0 movimento relativo entre placas, causa sérias de- 

■For maço es nas areai.?.; í imites desatai?;, o que res;u Ita em t erre-mo--

c OS i.

A medição do movimento relativo das placa?; e deforma- 

çoes crusta, is ao longo das suas áreas 1 i m i tro-Pes , contribui 

significativamente para o entendimento do processo de formação 

de terremotos,,

Medições; diretas; do movimento das placas e deforma-

ções crustais, requerem sistemas geodesicos capazes- de medir

longas 1 inhas de base (100 -■ í„000 km), sobre qualquer terreno

. . -8
c o m a í t a. p r e c i ?;■ ã. o ( i 0 ) »

iA NASA tem empregado duas tecn ica.?; geodes i cas espac ia is- SLR e

VI.. BI „ Esses dois sistemas tem a capacidade necessária para me.

d ir movimento de placa?;, def ormaçoe?; crustais e pequenas mudan- 

ç a s n o -s. p a r a m e t r o s d e r o t a ç a o d a í e r r a „

0 programa federal coordenado para a aplicação dessa 

t ecno i ogia espacial, na pesquisa da d inamica crustai e terremo-

tos, foi estabelecido em 1979» Os; agente?; participantes são a

NASA, "National Qceanic and étmospheric Ad m i n i st r at i on " (NÜAA), 

U n i t e d s t a *c e s u e o í o g i c a. 1 S c.; r v e- y (1J s 0 s> ..* , f,j a. t i o n a. 1 S c i e- n c e 

Eoundation’ (NSF) e "Qefense Qapping ugency” (DMA) I 13 i „

A NASA tem a. d ireçao do de--sen vo 1 v í men t o da tecnolog ia. e a -fa-se 

inic i a.!. da implantaçao da.?; estações; SLR e VLBi, para o e?;tudo 

d a. d i n a.m i c a. c r us t a. 1 „
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0 "Nat ion al Qeod et ic Sur vey ( Nb'b ) , oryso do NuAA, opera com a

r e d e V L B I "Polar Motion Analysis b y P a d i o I n t e r -F e r o m e t r i c: S y s “

t. e in s ( !-' o !. a r i s ) , n a s m e d i ç o e s d o m o v i m e n t o d o p >;:■ 1. o  e r o t a ci a o d at 

Ter' r a „

0 N G S t a ni b é  ni o p e r a c: o m o s i s t e ni a V L b‘ .1. m o v e 1 p a r a t r a ■-

balhos geodesic: os de alta precisão ri a Amer ica do Norte., U Ubbb

e N b t t e ni c o m o r e s, p o ri s a b i 1 i d a d e p r i n c. i p a 1. , p e s ci u. i s a r e i ri v e s t i — 

gar t err emot os „ 0 interesse ri a ut i 1 izaçào de geodesia espac ial 

ê  o b t e r nova s e s i g n i -F i c: a t i v a s m e d i o e s , relevante s a o p r o c. e s s o 

d e f o r in a ci à o de t e r r e m o t: o s

0  D M A t e  m a  r  e  s  p o  n s  a  b i ! i d  a  d e  cl e e  !■ e  t  u  a  r  t r  a  b a  ). h o  ci g e  o  cl e  s  i c  o  ci c! e

a l  t a  p r e c i s ã o  e  m a p e a m e n t o , .

i- i g D i ci t r i b u i ci á a  cl o c; t: e r r e m o t o s I 4 5 !



Suivi o desenvolvimento do SLR e do VL l.-iJ. , 

d e iVi o n s t r a m t e r c a p a c i d a d e d e o b ter alta p r e c i s ã o 

good os i cas , por conseguinte-, a NASA estabeleceu o G DP pa

e iVi iVi e d i ç c.'

a p 1 i c a ç a o d e s s as te c n i c: as e s p a. c i a i s n o e s t u d o d a d í n a m i c a

.5.3' 0 b j e t i v o s d o C D P

V, o ni o o  b jet IV o c. í e n t i -!; i c o , , a í i n alidade é a p r i m o r 

c. onhec i men tos e compreensão da-

a ) d e -F o r m a. t;: a o r e g i o n a 1 e t e n s a o a. c u m u. 1 a d a r e ). a t a. d a p o r g r a n d 

terremotos nas reg iões 1 i m ft roí es da?; placas, reg ião oeste 

Amer ica do Morte;

b ) m o v i m e n t o s c. o n t e m p o r  a n e o s r  e 1 a t j v o s n a s p ). a. c a s N o r  t e  A m e r

can  a ,  P a c f f i c a , Su. 1 A m e r i c a n a . ,  N a z e a ,  E u r á s i a  e A u s t r a l i a n a ;

c )  d e f o r m a ç õ e s  i n t e r n a s ,  de p l a c a s  c o n t i n e n t a i s  e p l a c a s  l i  t o

f e r  i c a s  o c e a n  i c a s ,  corn p a r t  i eu l a r  en f a s e  na  pi l a c a  N o r t e  Amer

c an a  e !■■' a c i f  i c a ;

d ) d i i'i a m i c. a r o t a c i o n a i d a. î e r r a. e s u a p o s s i v e ). c o r r e !. a ç. a o c 

terremotos, movimento de placas e outros fen omen os geo-!-’ î s i cos 

e) deformação regional em outras áreas de alta atividade sfsm

C n

A real iz a ç á o de s s e s objet i v o s re g u e r m e di da s e m e sc 

la g I oij al , reg ion al e local ,. As- med i das em escala g 1 ob al e c o 

t i n e n t a. L t e m o b j e t i v o d e d e t e c. t a r o m o v i m e n t o e n t r e a. s p I. a c. 

tecton i cas e 3. deformação no inter i or d est as.

o s

r a

ar

da

I....

mu

i ■■



As med ida.S; em escala -reg ion ai tem por objet i vo a previsão de 

1 o n g o a 1 c a n c. e d e t e r r e m o t o s , a t r a v e d a d e t e r m i n a ç á o d e d e f o r — 

maç oes em d istanc ias reg i ona is. Junto a í imites de placas,. As 

medidas em escala local (20 a 100 km) são as que mais provavel-

mente d ar ao contr ibuiçao d i reta a pred iça. o do instante, local e 

intensidade de um terremoto. Elas objetivam acompanhar deforma-

ções loca i s da crosta e taxa de deformação em reg i oes sismica— 

mente ativas. Nesta escala, os levantamentos terrestres em re™ 

g ioes localixadas, ser iam complementados por sistemas altamente 

P o r t á t e i s .

u m o v i m e n t o d o p o 1 o e v a r i a ç o e s d a r o t a ç á o  d a I e r r a 

sao determinados a part ir de med içoes d i ár ias, em um conjunto 

g 1 o b aí de e s t a ç ó es 1 o cal i z a da s e m 1 o cais estáveis.

104
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5-4 P r e c i s ã o  a t i n g i d a  p e lo  CDP

Pi !í ie  d i a  d o s  ivio v  i mo n f. o s  o  d e  t  e  i" m i n a  d a  a  p a r  t  i r  d o  iv iu •■■■

d a  n ç  a  s  n o v  e  t  o r  d a  1 i n h a  d e  b a  s  e  - A p r  e  c  i s  a  o  o , c  o  ivi a  q u a  1 a

v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  e n t r e  d o i s  p o n t o s  p o d e  s e r  d e t e r m i n a d a »  é  

c  a  1 c  i j . ! a  d a  a  p a  r  t  i r  d e  u m a  s  e  r  i e  d e  ivi e  d i ç  o e  s  e  ivi i n t  e  r  v  a  1 o  s  d e 

t e m p o  uri i f o r m e s -  D e p e n d e  d a  p r e c  i s a o  d a s  me d i ç o e s  d a  1 i n h a  d e  

b a  s  e  o , d o  t  e  m p o e  n t  r  e  a  p r  i m e  í r  a  e  a  u 11 i m a  m e  d i ç  a  o  1 , e  o

i n t  e  i ' v  a  1 o d e  i  e  m p o  e  n 1 r  e  e a  d a  m e  d i ç  a  o  A t  -

S e  p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s  d e  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  s a o  n e g l i g e n c i a d o s ,  

a  i n c e r t e z a  d a  v e l o c  i d  a d e  e  d a d a  p o r  i Í 3 l  ■

a = ^   } / (5.i)
v  1 ( 1  + . T / A t ) ( 2  + T / A t )

A p r e c  i s a o  g e o d e s i c a  d o s  s i s t e m a  'v11... i.-3 .E e  S L R  , cr  ̂ e s t a  em t o r n o
K

de 3 cm ou. menos. Dessa maneira, para uma ser ie de medições 

e f  et uadas por 5 anos- ( í ::::b ;  , a ordem de uma med içá. o por' ano 

( A  t:~:l>, a incerteza da velocidade deve ser reduzida para 0,7 

cm/ano,, Pai'a medições mensais, em vez de anuais, a incerteza da 

velocidade deve ser de 0,3 cm/ano.

3 á  o  e s p e r a d a s  v e l o c  i ri a  d e  s  d e  d e  f  o  r  m a  ç  a  o  rsg i o  n a  1 a  o 

l o n g o  d a s  b o i "  d o s  d a s  p l a c a s  N o r t e  A m e r  i c a n a  e  P a  c. i f i c a  d e  0 a  6 

c m / a n  o .  M o v i m e n t o  r e i a t  i v o  d e  p l a c a s  c o m  v e l o c i d a d e  d e  0 a  í o  

c  m / a  n o n a  p ! a  c  a  P a  c  i f  i c  a  . D e  s  s  a  m a  n e  i r  a  , a  p r  e  c  i s  á  o o b t  i d a  a  

p a r t  i r  d e  me d i ç o e s  d e  um c o n . j u . n t c i  d e  C " S t a ç o e s  p o r  b  a n o s ,  c o m  

o s  s i s t e m a s  U L . B I  e  S L R ,  s a o  s u f i c i e n t e s  p a r a  m e d i ç õ e s  s i g n i f i ­

c a i :  i v a s  d e  m o v i m e n t o s  d a  c r o s t a , ,



Altas p rec i soes sao obt idas com o incremento da freque-nc ia de-

nied içoes e/ou. aumento do intervalo de tempo para mais do que 5 

anos „ S i m i larmente, se um espaço de tempo menor que 5 anos, for 

n e c e s s a r i o , u. m i n c r e m e n t o n a -F r e q u. e n c i a d e m e d i ç o e -s p o d e c. o m — 

pensar essa diminuição do tempo.,
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5 . 5  R ede  de estações SLR e V L B I  do CDP

0 CDP implantou em .1.97? uma rede global de estações 

f i xas e move i s b'LR e VLI.11 , piara rea 1 í zar ob j et i vos o i ent i f i cos ,. 

Para o SLR sao utilizadas a?; unidades móveis "Müblas Laser" 

(MOBLAS), “ Ir an sp or t ab 1 e Laser Ranging Station" (TLRS), "Modu-

lar Iransportab1e Laser Ranging Station" (MTLRS).

Para o VLBI são utilizados o sistema “Astronomical Radio Inter-- 

f er o lii et r y Lar th Survey nig (ARI h.b / , o sistema Polar is e os sis-

temas em desenvolvimento que utilizam sinais dos satélites GPS.

A t a b e 1 a (t a b „ b ,. .1. ) 1 i s t a a s e s t a ç o e s f i x a s e m o p! e r a -■ 

çao ate o final de 1984. A rede consiste de estações operadas

p e lo UI.) r , e e -s t a ç '.e e s c o n t r o 1 a d a s p  o r o u t r o s g r u p> o s , s o b a u t o r i —

zação da NASA 113!.

A implantaçao e operaçao dessa rede requer a part icipação e co-

operação de um grande número de or gan izaçoes, tanto nos- LUA 

quanto em outros pai?;es de todo mundo.

L1 e z o i t o i n s t i t u i ç ! a e s d o s s t a. d o s- U n i d o s- d a Ame r i c a. e 

L3 i nst i 11j. i çcies est r ange i r as são par t i c i pantes na aqu i s i ção ,

processamento e distribuição de dados,,
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íab n  b „  í ■ st 3jj.oes 'Fixas da. rede Il3i

Loca 1 ixaçáo bistema Rede CDP Status

diijSi:iLiA...dQ...b!u!:Lg:

Greenbelt, Maryland 8LR/M0B„7 s operando

P .1 at t cv i 1 1 c , i.Jolorado bLR/MuB L! s f 10./S'4

Quincy, California SLR/MOB.8 s operando

Mon uiricn t Peak , L a ). i t .. SLR/Mull 4 s operando

Mas at 1 -Si in , Mex i co bL R/MUB . 6 s i clem

I-1 . Davis, Texas b’LR/MLRb s idem

Ft. Davis, Texas VLB I/POLAR IS s idem

Mojave, California VLB I s idem

Owens Va 1 ley, Ca! if. VI.. 131 s idem

V a n d e n I:) e r g  A F II , Cali f V !... 13 I / M V • 1 s i d e m

Hat Creek, Calif. VLB I s idem

West f or d , Mas.s .. V1...B I /P 01...AR IS n i d em

West ford, Mass. VLB I s idem

R i chiiiond , F 1 6 r i da VI...B I/P01...AR IS n i dem

M a r y 1 a n cl P t . , M D V I.. B I n i d e m

Fairbanks, Aiasca VLB I s idem

A 1 g o n q u. i n , Canada V L. 131 / M V 1 s i cl e m

Mt . Hal eak a ! a , Hava i SLR/LUNAR s idem

Hu ah i ne Is „ , Pol i lies i a SLR/Mull „ 1 s i clem

Kauai, Havaí VLBT s idem



:1.08

äffi£i:.l£&.._dö....K!il 

Arequipa, Peru 

Sant iago, Uh ile 

Sao Paulo, Brasil 

Nazsa

I:, a s t e r 1. s 1 a n d 

Austrália

Y a I" r a g a d e e 

Orrora I Valley 

Eurasia

Simosato, Jap So 

Kash i I li a , Jap So 

S h a n g I-, a i , Ü h i n a 

I'J e 11 z e 1 , A 1 e m a n h a V c ..

W e 11 z e 1 , A 1 e m a n h a 0 c .

Kootwijk, l-loland a 

Mat era, 11 á 1 i a

Mat er a , It al i a

(.•) r a s s. e , !•■ r a n ç a

Graz, Austria 

1-1 er st mon c eux, Inglater r a SLR 

I. i in in r wa 1 d , Suiça SLR

V i o n y s o s , Urec i a SLR

Onsal a, Suécia VLB I

B o n n , A 1 e m a n h a 0 c . V L. B I

K w a j a l e  i n A t o l l  VI... I I I

SLR 

VLB I 

VLB I

SLR/TLRS-2

S LR/MOB.5 

SLR/TLRS

SLR 

VLB I 

SLR 

SLR 

VLB I 

SLR 

SLR 

VLB I

SLR/LUNAR 

SLR

n

n

i dem 

cl e s e n  v  „ 

d e s e n v .

0 I-' e r' a n d o

1 d e m 

i clem

i d e m 

i clem 

i d e m 

i clem 

i cl e m 

i dem 

i d e m 

d e sen  v *

0 p e r  a n d o

1 d em 

i clem 

i d em 

i cl e m 

i dem 

i cl e m

i dem



B o Iog n a , VI.Ji! I n

OIU , s  e  l i '

A F i l o s o f i a  h á s i c a  p a r a  a  i mp 1 a n t a c á o  d a  r o d e  f o i  e s -  

ti a  b o  1 o* c. o !" j ( l in d o  P  (li s  (li- i v  (ii i. f ad i m on  o s  3  o  s. ti a. ui ( i o  s. o iíi p a  r  ti o  s- o i::- lia"" 

v  e  i s  d (í (ii a  d a  p i a  c  a  p a  r  a  m e  d i c  ti o  s  d e  m o  v  i m o  n t  íií s  r  o  I. a  t  i v  o  s  d a  

P í  a  c. a  o  ei ei f  íií r  m a  ç  j;ij o s  í n í c i r  n a s  d a  m s  iü a  „

!:. s t a s:, mos mas o st: aço os , também sor vom do ost açioes baso f. o st ac o os 

ei o r o f Ei" 0'i'i c ia/, para me d i ç o es ebo est açoes movo i s que ocupam po~ 

siçoes nas reg i oes cio deformaçao adi longo das bordas at ivas das

a s o s ei a (li dí o s 3 i... k i o r ui a m u m a !:í o a íií íií n f i g u d' a í;i a o p a r a d o -

1 o r ui i na ç a. íií da. *ia i** Íií i tia. (i!(ii A ti B. U t, (li para. (i! diti (ür m i n a ti a. o ,

p r o o i s a (i), d (i) m (ii vime n t o p o lar' o iü u d a ri ç a s n a r (ii t a ç. a o t o r r o s t r' o 

kst açoes y!„.R com capac i ciado lunar, t ambem formam , uma boa con~ 

•!■ i g i.í r aç a o pai" a determinação d íií movimento1 polar o mu d ancas na

j.-  Q  f  ,••• :.'4  ,•••, ,-.7- j.~  {• " !••• (I

Si i m I lar mente, estacões fixas L.l-j .1. , operando ria Amor' ica do Norte 

o B-Upopa, o: íií n r ir mam a boa. ciüín fi gu. raçao da rede nas med i ç ri o s cíO' 

iü íií V i ui o n t o p o 1 a r o r o t a c;i á íií t o r' r o s t r o .

Ilm tos tio dott.sa.s- ti o dl n i (ta. s. om mo d i ç ti o s c. cmu alta. prccci i 

s a o c! ei ui (i) v i iü o n t (ii cl íií p o 1 íií o I' (i) t a ç a o d a T o r r a , f o i p r o p o s t o p o S. o 

proj et o ! li ti oi-'n a o i ona 1 (jon i t or Ear t h B. o tat i on and I n t e r c o m p a r e 

tl h O Í_ O (II ii í'i i d| U. O S ( !i'::.k j. i i , o f O' (I U a. (li (li p O 1 o !. Pil.i/ .[Utvü í òl.i I , du. P a. I i tl (li (li 

P o r ! o d o d e :l d o s e t e m b r o d o i v 8 3 a t é 3 i d o o u t u !:> r ca cl o i 9 8 4 „

A ti ab cr í a. i ti ab .. 3 ,o ) 1 i sti a a 1 cíci a. 1 i oiaci aci d att. p cís i ci oes
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Tab „5 „2: Estações altamente moveis da rede CDP 1.1.3!-

!... o c a 1 i z a ç a o L s t a ço e s M >j v e i s L s t a ç o  e s I" i a i

Estad.Q;j:...UQ.i.dQ;ã...da...tiiiiétr..i.íia 

Black But te, Califórnia V L li! I /SLR

Deadman Lake, Cal i Torn i a VLBI

Fort Ord, Califórnia VLBI

Pasadena, Califórnia VLB!

La ..Jo 1 la, Cal i Torn ia MLB.!.

Mammoth Lakes, Califórnia VLBI

Monument Peak, Califórnia VLBI. SLR

Mojave Desert, Califórnia SLR VLBI.

U c o t i ,1. 1 o , c a 1 i f o I'' n i a D1... B I

ütay Mountain, Califórnia SLR

Owens Valley, Califórnia SLR VLB I

P i nyon b 1 at s , Ca 1 i Torn i a VLB .1.

Pear Blossom, Califórnia VLRI

Ihe Pi'es i d i o , 0a 1 i f or n i a VLB 1

Point Reyes, Califórnia VLB I

Paios Verdes, Cai i Torn ia VLBI

Quincy, Califórnia VLBI SLR

Sant a Pau. 1 a , Ca 1 i for n i a VLB .!.

Kodiak, Alasca VLBI

N o (Vi e , A 1 a s c. a V I... B .1.

Sand Point, Alasca VLBI

Sourdough, Alasca VLBI



í i i

L- a p e '(ak a t a g a , A 1 a s c a VLB I

1" 1 a g s t a f f , A r i z o n a VLB I , SLR

Y uivia , Ai" ! zon a VLB I , SLR

Plattev i1le, Colorado VLB I. SLR

Greenbelt, Maryland SLR SI...R

W e s t f o i " d , M a is s a c. h u s s e 11 s SLR VI.. BI.

Ely, Nevada VI... B I

B e a r L. a k e , U t a h SLR

Ve r n a l , Utah VLB I

Canadá

P ent i c t on VLB 1

Uhi t ehor se VI... 1.11

Yel 1owkn i fe vi. B :í.

Méis i co

Ensenada SLR

U a b ci S a n 1... u c a s SLR

Socorro -Island SLR

C-h i ]e

Cerro Tololo SLR

Iqu i que SLR

Sant i ago SLR VI.. B I

A proposta de se duplicar medições em algumas 'linhas 

utilizando os sistemas SLR e VLI31, tem a finalidade de ver i f i •••• 

car erros sistemáticos nos dois sistemas. A precisão resultante 

das me d iço es da í inha de base depende do n i ve I. dos- erros si st (•?■■■■ 

máticos. Já que os sistemas SLR e VLB I tem diferentes fontes de



112

erro5 s. comparaçao d i ret a da mesma 1 inha de- basí? o um bom meto- 

d o p ar a d e sc oIo r i r esses er r o s .

5.<í> Movimentos recentes e planos Futuros

0 mapa. do oeste dos LUA ( f i 9 .. b 2 ) , mostra. as bases 

medidas em .1.984 com o sistema VLBI, a-Fim de detectar de-For ma-

ções regionais e ver i-Ficar a estabilidade da placa. Para se 

conseguir a rigidez geométrica e superabundância de in-Forma- 

ç o e s , são efetuadas, med içoes com grupos de estações»« 0 numero 

mínimo em u.m grupo são de 3 estações, mas geralmente, 4 ou mais 

estações são ut il izadas»

Lx i st em b estações base local izadas ao longo da area 

d a f a 1 li a d e o a n An d r e a -s , e d u a s e- s t a ç o e- s a 11 a m e n t e m o  v e i s VI... B .1. 

(HV-2 e MV---3), gue ocupam algumas posições -Fora da área da -Fa-

lha.

As medições são -Feitas pelo MV--2 e MV--3, que trabalham com 2 a 

4 estações base, o que resulta em 6 a 1b determinações de li-

nhas de base. Muitas posições móve i s são ocupadas uma vez ao 

a n o , mais a 1 sumas pos i çoes em regi oes at i vas, são reocupadas 

várias vezes a o a n o .

As 1 i n h a s de ba s e e n t r e a s e s t a ç o e s la a s e ia á o m e d i d a s -F r e q u. e n t e -■ 

mente, como consequência, suas posiçoe-s são determinadas com 

grande precisão. Logo, essas estações determinam pontos de re- 

■Ferenc ia, aos quais todas as med idas sao vinculadas»



U mapa do o e s t  (••• do s  Ir.Ui-i e rios: i co  (. f  i g „ b .. -3) , m o s t r a  a s

1 i n h a s do b aso? mo d i d a s  em i v b 4  com o s i  st: o ms '-.-iLk „

Do i s s i si: o mas a 11: amen i: o i: o an sp or i: a. vo i s , i LR b-- i >0 l LR b , oc íj. p a--

ram as posiç. oes move i s mostradas o trabalharam com b estacões

base , s o a d o -4 de-la. *s no oeste, o- a ms. no I o t o- ..

:l í. 3

I" ! g « b « :  Ho d i çoos do 1 snhas de base efet uadas oüí iv b4 coiíí o

s isto-ma VLB I j para detectar d o-formações o verificar a est ab i I i 

d a d o d a p 1 a <:: a ri o oeste d o s E U A ! i 3 I „

A rede- bL.E r> i y „ b » 4 ) , promove- dados para d et er m i n ar 

a  p r  e c: i s a. o d a. ri r  b i t a. d o s s a. t  o- 1 i t  o s  r o f  i o-1: o r s o:- d a i... u. a .» A* r o d e  

; j  i o b a  i  s  í... H i 'o i o-i  a. t) o r a. d a. do- ma. no- i rs. a. p o s I h i .1. i t  a.r -'as:. mo-d i ceies 

d o iii o v i m o ri t: o o n t r o a s p laca s N o r to A m o i'- i c a n a , I-' a c. i f i c. a , N a o: c a , 

b n i  Amer i caro. o- Austral iana,, t amb em , para compar.ar med icoes 

d o m o v i ui o- ri t o , c. o m a r o- d o V L !-j .1 , e h t r e a s p 1 vá c a s N o r 1e A m o r i c a n a ,

P a c i f i o a o- E u. r a. s- i a. „



A ma Í or i s. et va in- 8 sl: açoes SLR , da roîde 9 lob;:', i , sa o f i ■■■•

X a  S O A ii;. C: X C O (ÿ O O S S CIO V:\ S e S  t  Cl C O 0 S iVl1J  V O i S !.. Cl 3 t 1;/; ['" .1. S  ]. S. il d } i"i t  j a  9 O

O L 0 I ' i’ Ü í O 1 O 1 (!) ( L-h i j 0 1 J '”j U. 0 S a i  O O 0 U. P ai d O 0 P 0 1 Ü S i s t e i i i a  i !... P S p SC a'1

med içoes dos ni o v i ni en t os d ai s placas bu !. Amer i cana , Naxca e Paie i

!■• i g * b b • Me c! i c i;:> e s d e !. i ri h ai s cl e b ai s e e f e t u ai d ai s e m i V b 4 c: o m o 

s i st âiaa SLR , a fini de detectar deformações regionais e ver i f i car 

a estab i ). i dade cia p lac a no oeste dos P. Il A e Mex: i c. o ! ici I ..

A c: o n s t: r u. ç  a o d a r e c! e C D P 

cl o s sistemas bL.k e VI.. B.!. , foi construída com o passar clos an os

( f  ab „5 ,  3 e b .. 4 )

de ba. s.e co ni o s sis. te ni ai s s !... p e Vf. H , respect: \ v a ni e n t e > nos an os. 

i v b P , IV b b e :l v bi 4 i-c a r a o ni o v i m e n t o g 1 o bal d a s p l a c: a ci, e s t a b i l i 

dade de p lac: a. s e de-for ma cases reg i on a i s.»



■í í

As e s- t a o o e s f i x a s  e m o v e i s  ri s.s p 1 ac  a s  Norte-' Amer i c a  na 

e P a c í f i c a  j á  f o ra m  t o d a s  im p l a n t a d a s , .  L s t a ç o e s  VLR. l  s e r ã o  i n s ­

t a l a d a s  em H a t e r a  ( 1 1 á 1 i a ) ,  e Madr i ( E s p a n h a ) . N o v a s  e s ta çõ e s-  

SLR  e VLB  I  e n t r a m  em o p e r a ç ã o  no J a p ã o  n e s t e  ano  ( iV t í t í  ) . A Lh i 

na come o ou a o p e r a r  com e s t a ç õ e s  SLR  e e s t á  em n e g o c  i a ç o  e s  com

o Ü D , p a r a  i m p 1 a n t a ç á o d e e s t a ç o e s V !.. B

A  SLR SITE

r i n „ '5,, 4 ' Meei i ç o es. de 1 inhas- de- b a s e  e f e t u a d a s  em iVW4 com a r e ­

de Q l o b a l  de e s t a ç õ e s  S L R ,  a f i m  de d e t e c t a r  o m o v im e n to  e e s t a ­

b i l i d a d e  de p l a c a s  , e a i n d a  o m o v im e n to  do p o l o  M.B i . ,



N  S  13 I  :}X  C  S  (1 I»;- N  Ä-:! C  S  1 0  i V! d  S  O  :::■ l ’ 0 . Ç  0 . O  !... H  

ii in a s e g ii n cl a n a I I  l-i a cl e 3 a n !:: e 1 i x e s t à s e n cl o p 1 a n e j  a cl a „ M o cl i i - 

c a ç o e s  na  a n t e n a  do s i  s te rna  VUi) I , na A in eh" i c a  (Jo S u l  (Bra .  s i  1 ) , 

t e in i cl o a cl i a. ci a , cl e v I d ci a. r  e s t r  i ç o e s n a s v e r  1.) a. s .

E x i s t e  u i vi p r' o..j e t  o de inecJ i ç o u s  , in i c: i a d o  eivi 1.VG6, na 

á r e a  cio Me cl i t e r r  á n e o  , gue e o r g a n i z a d o  p o r  um c o n s o r c i o  de i n s -1 

t i t u i ç o e s  de v á r  ias- nações- ..0 p r o j e t o  e r e a l  i x a  do p e l o  Work ing 

j j roup  o f  E u r  cop ean  Qeoc i e n t  i s t  For t h e  E s t  ab 1 i s  lament o f  N e tw o rk  

f o r  E a r th q u ak e -  l ie s e a r  ch (WEGENER l I 13 I , tin c o o p t- f i i ç á o  coin o 

CDF.  0 p i a n o  g e r  al. u s a  e s t a ç õ e s  SL.k do ill.) F e e s t a ç õ e s  e u r o ­

peia s

Nu .  o f  M e a s u r e m e n t s  (N o . o f  ll.i.Tc 11 u e a  )

f-i . a í h  n ; i n i ) H
1982 1983 19U ' i ( m t )

Mur U i  A m e r i c a  - P a c i f i c  
”  - N a z e a  
"  - A u a t r a l i a 

"  "  - E u r a s l  a
"  - S o u t h  A m e r i c a

39 ( 0 )

22 ( <0 
I 9 ( 8 ) 
20 Í '0

' i6 ( 15)
5 ( 5 ) 

Î 3 ( 5 ) 
25 ( 25 ) 
2 H  5 )

(>9 ( 15; 
5 ( 5 ) 
31 ( t o )  
60 ( 30 ) 
31 ( 10)

P a c i f i c  — Na z e a 

"  - A u s t r a l i a  
"  - E u r a . i  1 a

- S m i t h  A m e r i c a

I 9 ( 2 ) 
I 0 ( «1) 
i n  ? )

j (  3) 
11 ( 3 ) 
15 ( 10) 
16( 3 )

J (  3 ) 
? u (  6 ) 
36 ( 18) 
; ' l (  6 )

Na z c a  - Aus t r  a 11 a

- E u r o s  l a
- S o u t h  A m e r i c a

—
1 ( 1) 
5 ( 5 ) 
î (  1)

2 ( 2 ) 
6 ( 6 ) 

3( I )

A m t r a l l a  - E u r a s i a
- S u n t  h Amer I n n

5 ( 2 ) 
7 ( 1 )

5 ( 5 ) 
5 ( D

i » (  12) 
I0 { 2 )

E u r a s i a  - S o u t h  A m e r i c a 5 ( 2 ) 
15ü (  37 5

5 ( 5 ) 
1Ö ?  ( 9 M

10( 12) 
33ï (  i ' i . ? )

H I . A IE  S f A H M . n y

Nor  I  h A me/' 1 c .» 
Hue 1 n  c 
A u a I r a  11 a 
E u r a a i a  

S o u t h  Amer I c/i

1 ( 6 ) 
6 ( 1)

2 (  D

? 9 ( 8 )

29110) 
8 ( 3 )

10( 10)

'97 ( 23 )

93 ( 10) 
13( 3 ) 

K  1)
30( 15) 
2 ( 2 ) 

89 ( j i  )

NFG jWNAt.  f>F.f OHM AT 1 ON

__  W e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a J  1 (10 1 51 ( 29 ) 19 ( 9 )

E s t  a ç  o e s  3 L . K  i n  eel i ç o e s  de 1 i n h a s d e b a

mento  e e s t  3.b i 1. id scie fj e p ]  a c a s  .i d e f  o i-" m a
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1’L A T E  MOTION

M o r l h  A m e r i c a

pi .A i  f: .'i'i a i i  i i . i rY

- P a c i f i c

- Eurasls
- Eu i  o s l  a

H o r l l i  A m e r i c a  

f 'ac  I f  1 c 

E u r a a l a

H EO ÍO N A L  Ij EF OHMATIOM

n 1 1 f o r n i a  

W. U n i t e d  S l a t e s  

A l a s k a

1982

3H 5)

1983

0O( 9)

? 7 í 13)

27(13)

.Jíi.ll
13K17)

I3K63) 
30( 9)

161(72)

1981 Ust)

M8( 9) 
216(U)

- A L  n

26A12H)

269(31)

8( 3)

_!Ü J)_ 
289(37)

12 M 66) 
52(10)

- £11111 
203(1 01)

Tab .. 5.. 4 ■ Est: aç o 0 s 0!...B 1 ivi0 d i ç: o 0 s d 0  J. i n h a s d 0  b as 0  p ar a 

t ar iviov i íhku t o 0  cstabil idade da placas, dsl'orniacoes rs; 

01 Vi ÍVoS:, ÍV‘od 0 ÍVW4 i lo i

d 0 1: 0 c:

:i i o n a i s



ó CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

ó.í Conclusões

1 n d e p e i"i d e n t e d a s üí a r e s t e r r e s t r e s , c u j o e s t u d o n a. o 

cabe neste trabalho, os movimentos tectonicos i mpr i mem mu.danças-

nas coordenadas geodésicas de um ponto, antes consideradas 

constantes, e que agora devem ser encaradas como uma função do 

t e m p o .

Não se pode assumir que movimentos e deformações se-

jam, somente- restr itos a segmentos part icu lares, espec ial mente 

move i s da crosta, fora dos quais reina estabi 1 idade. No presen-

te, bem como no passado geológico, o soergui mento e a subsidên-- 

c i a (iti o v i m e n t o s e p í r o g e n e t i c o s ) e x i s t e m 1 a d o a I. a d o

u futuro dos métodos expostos, ap 1 içados a. problemas 

de g e o d i n a m i c a , p a r ece assegu r a d o , j a q u.e o a v a n ç o e a d i s p o n i •- 

b i 1 idade de tecn icas de posic i ona mento geodesico prec is-as, riso 

j.-.' e r m i t e m a o g e o d e s i s t a d e s p r e z a r m o v i m e n t o s e d e f o r m a ç o  e s d a 

crosta da ordem de alguns cent i metros por ano..

L o g o , fica clara a necessidade da concioint is aça o das ont idades 

geodes i cas e geof i s i cas em cons i der ar o niori i toramento per i o d i •••■ 

c o s d e s s e s m o v i m e n t o s , c o m o u. m a o p e r a ç ã o f u n d a m e n t a i e m s e u s 

t r ali a 1 h os
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v e  i s  e  

c a z  e m  

t  a  m e n t c

0  monitoramento de áreas " i nst áve i s no l:)rasil u.t i 1 i - 

■> e g e o d e s i a c e i e s t e , ia e r i a c) e g r a n d e i n t e r e s ia e , p r i n c i p a. 1 

n o c. o  n l-i e e i m e n t o d o c o m p o r t a m e n t o t e o t o n i c o d e u. m a g r a n d e 

la placa Sul Americana. 0 bom desempenho já conseguido e 

>cente desenvolvimento de sistemas altamente transporta-- 

portáteis, deveriam se constituir em uma -Ferramenta e-Fi-- 

nosso país, que possui extensas regiões em que o levan-- 

) geodésico convencional é d i -F i c i 1 .

1 i 9
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• Usar as redes geodésicas primárias de tr i angulação 

e nivelamento, como sistema de referência para estudos regio- 

n a i s d e d e f o r m a ç á. o d a c r o s t a ..

— Estabelecimento de estações:; UPE em areas apontadas 

co i ii o i n st a v e i s , e r e o c. u p a. ç á o p e r i o d i c a

Estabelecimento de redes grav i mét r i cas (relativas e 

absolutas) de precisão, em regiões aparentemente instáveis, e 

repet i çao per i odi ca das med i d a s .

- 0iitra sugestão, para efetuar-se um monitoramento em 

escalas, reg ional e local no Hrasi 1 , ser ia a ut i 1 izaçáo do rad io 

t e 1 e s c o p i o e i s t e n t e e m .11 a p e t i n g a (li a o P a. u ). o ) o p e r a d o p e 1 o 1. N 

PE (Instituto de Pesquisas Espaciais),. Es:, te equipamento possu i 

uma antena de .1.4 m e e equipado com o sistema Mark .11.

O rad i o t e 1 e s c o p i o ser i a. ut i 1 i.zado como C' s. f a c s. o b a. s. e , e o u t r o s 

i s t e m a s m o v e i s p e r c o r r e i,é i a m a a r e a a s e r m o n i t o r a d a d e n t r o d o 

país, isto em âmbito doméstico-, Em âmbito internacional, o Bra-

sil poderia co — part iCipar, efet i vãmente, 'do programa de Ueod i

naiiiica da NAuA em escala, global „

Para que isto seja possível, são necessárias algumas 

modi f i caçoes no radio telescopio, tais como: a mudança do sis-

tema Mark II para o sistema Mark III, a adaptação de um padrão 

de trequeno ia do t ipo maser de h idrogenio e de uma antena 

ma i or „

6.2 Recom endações  a n í v e l  de B r a s i l



APÊNDICE A

A RECONST ITUICSO DO PANGEA

A r econ st ituiçao do Pangea e embasacla com proc i são 

c ar t og r a f i c a , onde' o c. ont in en te inicial e representado sobre a 

esfera terrestre em coordenadas absolutas e a evolução e acom— 

P a n h a cl a e m m a p a s m o c; t r a n d o a s r u p t u r a s e o s m o v i m e n t o s a b r a n •- 

g en do quatro grandes per iodos geo log icos- o ïr ia.ssico, o Juras- 

s i c o , o G r e t a c e o e o t J e n o ,z o i c o „

A met oclo 1 og ia ut i 1 iaacla ri es s a reconst ituiçao, consis-

te na as soc i açào do mec an i smo cia Der iva Dont inen tal , i ec ton ica 

cl e P 1 a c a s e e x p a n s a o d o f u n d o o c e a n i c: o „

A ï erra tern urna capa rugosa mais externa, a Iitosfe.

r a , com cerca de 10y km de espessura. Presumivelmente a 1 it os- 

fer a gueb r ou —se em um determinado número de pi lac as que se sepa — 

r a r a m e m r e s (a o s ta a s t o r ç as g e r a cl a s n a a s t e n o s ’F era ( c a p a e x t e r — 

na do man to super i or que esta ab a. i xo da 1 it os fer al ..

0 p i ' i n c i p a 1 m o v i m e n t a  c! e u m a p 1 a c: a e o a r r a s t a m e n t o .

bupoe se que as plaças- sao mais fr i as e mais pie sac! as em seu

b o r cl o cl e t r ente, a cl j a c ente a f o s s a o c e a n i c a , e a s s i m , p o cl e m 

submerg i r pie las xonas cie subclucçáo, em d ireça.o ap man to.. Assim 

s a o t o r m a cl a s a s p r o f u n cl a s f o s s a s , c o m o a s d o G c e a n o P a c i f i c o „ 

L-omo rcsuitaclo, u. ma sutura corn mater ial b a s a i. f ico fund ido esca-

pa pelo b or cl o oposto a subclucçáo (dorsal meso-oceân i ca ) . Esse 

conjurito de s u. b ci u c ç a o cont iric1 nt a. 1 e a. i»a rec iiiiento de- f u. n c! o oce-a-"
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ni co caracteriza a expansão do fundo oceânico,, A razão do 

crescimento deste fundo é variada.

ti descob r i ment o do sisteivia de dorsais meso—ocean icas 

com mais de 4®„000 km de extensão, encontrada em todos os ocea- 

n o s do mundo, foi uma i m p o r t a n t e abertura para o e s t a b e 1 e c i m e n •••• 

to da hipótese da expansão do fundo oceânico. Com os estudos,

ver i f icou se que' a dorsa 1 tem uma. de-pressá.o axial por onde os-

materiais b a s a i t icos estão sendo continuamente injetados.

A maioria dos continentes conservam as formas e 

t a m a n h o s d e s d e a d e s a g r e g a ç a o d o P a n g e a „

A união da América do Sul, Africa, índia, Austrália e 

Antártida perfazem o super-continente de GONDWANA, mas não se 

sabe qual era a sua posição exata,, Dificuldades foram encontra— 

d a s p a r a a j u s t a r a A m e r i c a d o N o r t e a c o s t a A f r i c a n a „ A s a r e a s

que não se encaixam levantam a possibilidade que estes conti-

nentes nunca estiveram unidos. Com esta suposição, o que se 

presume é a inviabilidade do Pangea e aceitação de dois super-

cont inentes desconect ados : a L.AURííR.TA e o GONDWANA.

A área do antigo Pangea era de a p r o x imadamente 

r>

200.000.000 km \  A ruptura do Pangea, que iniciou a deriva de 

seus fragmentos, ocorreu a 20® m„a„, idade relativamente recen-

te em rei ação aos parâmetros geológicos.

No momento da ruptura começou a injeção de rochas ba-

sait icas ao longo das margens cont inentais. No final do per iodo

ir iassico, ha. itJ0 m ,. a. „ , a i...a.urásia se-pa.ra.va se- do b’ondwana. „ A

xnd ia também se separava do Gondwana e como consequenc ia d isto, 

c o m e ç a v a a s e p a r a. ç á. o d o s c o n .j u n t o s A f r i c a -■ A m e r i c a d o 'ó u I. e A u s— 

t r a 1 i a — A n t a r t i d a „



I-’A UUb i'i'i „ a ( f i n a l  do Jurássico) , o At 1 ant: ico Nor in 

o oceano indico adquiriram os aspectos atuais, o Atlântico Sul 

se amp 1 i ava cada vez mais. e a placa da lind ia c on t i nua va rumo 

norte. Uma nova sutura separava Madagascar da wfr ica. 0 mar Me- 

d i t e r r â n e o c  o m e ç a a s e d e 1 i n e a r A A u s 1r a i i a p e r m a n e c e u n i d a a 

Antártida. 0 aparecimento de uma grande fossa de direção norte/ 

sul , na costa o es-te das- Amei' icas caracter i zava o in ic io do An — 

d e s .

N o s 0.11 i m o s 6 b m . a . , o s c o n t i n e n t e s f o r a m t r a n s 1 a d a — 

dos pelas placas até a posição em que hoje se encontram,. A 

Groenlândia separa-se da Europa, as Américas unem-se através do 

.[st mo do Panamá., formado por vu le: an i ■•emo devido ao ar queament o 

d a s u p e r f i c i e d o m a n t o t e r r e s 1r e . A :i: n d i a c h e g a a c o s t a m e r i 

d i on a 1 Asiat ica, formando os PI i mal a i as ,. A Austral ia separa—se 

da Antárt ica e inicia su. a marcha para onde si tua— se atualmente.

Extrapolando os movimentos das placas, sugere se que daqui a 50

m.a. o seguinte ocorra- a Antart ida permanecera essencialmente 

fixa. u Atlant ico bu. 1 e o :ind ico cont inuaráo expand indo,, A Aus-

tral ia cont í nu a r á indo para norte e começara a chocar —se contra 

a placa In. uroas i at ica» A porção or i orntal da Afr ica se separa» 

Novas terras se cr iarao no Car ibe. Parte da Cal i forn ia se sepa-

rara da Amei" ica do Norte pela falha de ban Andrea»
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ápoca aluai d a q u i a 50 ivi „ a
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APÊNDICE 13

TEMPOS GEOLÓGICOS

Eras Per í o d o s á p o c a s E -s cal.a (ui * a n )

C e n o z. o  i c a Quat ernári o h o 1 o c e n o / & 0,6
I1 1 e i st ocen o

í e r c i á r i o P 1 i o o e n o © . 6 a 1
M i o  c. e n o 12 ;.7i 28
01 i g o c e n o '•*. fto a 4©
!::.oc en o 4© a 6©
Pale o c: e ri o 6  © a "V t:v /

Mesozó i ca 0 r e á c e o •••/ r.r / :.t a 145
•J u. r a s s i c o 145 a .1. o 5
T r i á s s i c o 135 a 22©

Pal eozo i ca Perm i ano 22© a 28©
(3 a r !:í o n í f e r o Super i or 28© a 315

1 n t e i'” i o r 315 a 345
Devon i ano 345 a. 3 V 5
3 i '1 u r i a n o 3 V 5 a 4 4 ©
0 1" d o v i c i an C' 44© a 50©
Cambr i ano 5 © © a 5 7 ©

!■• r o t o r o z. o  i c a Super i or 57© a 11 ©0
Mód i o 11©© a i 80©
I n -F e r i o r 180© a 250©

Arqueana Superior 250© a 330©
.1. ri for" i oi" 5S'©© ao

* n i c.: ! o d a I e r r a + 5 b i 1 It o  o s  d e a n o s
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