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1 - Métodos Potenciais: Gravimetria e Magnetometria

Generalidades

Boa parte da discussdo abaixo provém de
material da Universidade de Oklahoma e do
livro do Hinze et AL. (2013).

1.1 Vantagens

- fonte natural: campo gravimétrico e campo
magnético;

- ndo invasivo;

- ndo é dos métodos mais caros;

-método passivo.

1.2 Desvantagens

- interpretagdo ndo é direta;
- resolucdo é baixa;

- ambiguidade;

- nem sempre é aplicavel;

- 0s campos ndo podem ser modificados par
se adequar a algum experimento.

- rapido;

- facil obtencédo de dados e reducéo;
Meétodo Vantagens Desvantagens Razdo de

custo
Magnético Muito rapido e muito barato Resalucao poprg, nem sempre 1
aplicavel

Gravimétrico Rapido e barato Resolucdo pobre 10

Sismico Grande detalhe e boa _correla(;ao Extremamente custoso 100
com a geologia

Atualmente muitos dados sdo coletados
de forma aérea ou por satélite. Embora isso
possa aumentar o custo, varios métodos po-
dem ser combinados na mesma aeronave e
vbo, resultando em um custo menor e grande
volume de dados.

Uma discussdo sobre o uso de métodos
ndo-sismicos em 2011 pela industria de petro-
leo, mineracdo, meio ambiente, geotecnia e
academia pode ser vista no boletim SBGT,
5.2011 (boletim5-2011.pdf). Veja alguns dos
comentarios sobre métodos sismicos e néo-
sismicos publicados nesse Boletim:

“Na prospeccdo de petroleo muitas empresas ndo
tém equipes de interpretacdo especializadas em méto-
dos ndo-sismicos e, portanto, estes dados acabam
negligenciados. A excecédo € a Petrobras, cujo trabalho
na area de métodos nao-sismicos contribui enorme-
mente para 0 conhecimento privilegiado que a empresa
tem das bacias sedimentares do Brasil € do mundo” -
Renato Cordani, Reconsult.

“A correlagdo dos dados adquiridos por métodos
ndo-sismicos com 0s sismicos pode ser um processo

extremamente dificil por requerer um conhecimento
profundo de ambos. Para interpretacdo de gravimetria
gradiométrica (GG), por exemplo, existem softwares
que permitem correlacionar interpretagdes sismicas e
GG em tempo real” - Rodolfo Miranda, Prospectors.

“Nao devemos dar énfase apenas na aquisicdo de
dados novos de métodos ndo-sismicos, mas na
capacitacdo de mais geofisicos. Do ponto de vista da
interpretagdo, muito temos que desenvolver na area de
algoritmos de modelagem e inversdo integrados a
sismica. A industria de O&G tem gradativamente
reconhecido a importancia dos métodos ndo-sismicos,
pois a integragdo de informagOes geofisicas para a
interpretagdo de uma area promissora para prospec¢do
de hidrocarbonetos se torna uma boa oportunidade de
contribuicdo dos métodos ndo-sismicos, especialmente
em pogos que atingiram o pré-sal” — Marco Polo
Buonora, Petrobras.

“Os métodos potenciais sdo essenciais para
reducdo do risco na exploracdo de O&G. Eles
possibilitam a identificacdo dos principais elementos
estruturais da area objeto de exploracdo e, nas bacias
sedimentares com geologia complexa os métodos
sismicos prescindem de informagdes sobre os parame-
tros fisicos do terreno para o correto processamento do
sinal” - Jorge Hildenbrand, Fugro-Lasa-Geomag.




“Devido aos custos dos levantamentos Sismicos,
estes deveriam ser obrigatoriamente precedidos por
levantamentos aerogeofisicos magnetométricos e gravi-
métricos e a partir dai se definiriam os alvos. A meu
ver esta é a forma economicamente correta” - Divino
Barbosa, Microsurvey.

1.3 Quando usar gravimetria e magneto-
metria

O método gravimetrico envolve medidas
de wvariagbes muito pequenas do campo
gravitacional da Terra, da ordem de algumas
partes por milhdo ou menos, causadas pela
variacdo lateral na densidade.

Gravimetria é util sempre que as forma-
cOes de interesse tém densidades diferentes
daquelas das formacdes do entorno.

Alguns exemplos:

- mapeamento de bacias sedimentares, quando
as rochas sedimentares apresentam valores
mais baixos de densidade do que as rochas do
embasamento;

- corpos de sal, devido a baixa densidade do
sal;

- estudos de agua subterranea;

- cavernas e camaras em estruturas arqueo-
I6gicas.

Magnetometria € util sempre que o
objeto de investigacdo apresenta contraste de
suscetibilidade ou magnetizacdo rema-
nente.

Alguns exemplos:
- mapeamento de estruturas no embasamento;
- mapeamento de bacias sedimentares;
- localizagdo de corpos mineralizados com
magnetita.
1.4 Similaridades entre gravimetria e mag-
netometria

- forca é proporcional as massas ou cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da
distancia
-~ mm, ,
Fo—2F;

r
- campos potenciais sao conservativos e obe-
decem a equacdo de Laplace;

- métodos de fontes naturais;
- ndo invasivos;

- as anomalias s&o pequenas em um campo de
magnitude muito grande;

- variam no tempo e espago;

- usadas como ferramentas de reconhecimento
na exploracéo.

1.5 Diferencas entre gravimetria (g) e
magnetometria (B)

- massa € monopolar, magnetismo é dipolar;

- toda matéria tem massa e, portanto contribui
para o valor de g; a fonte do campo magnético
principal estd no nucleo, sendo este alterado
pela crosta superior;

- as medidas de g s@o verticais e medimos
apenas 0 modulo de g |g| enquanto B é um
vetor;

- g requer precisdo de 0,1 ppm, B requer
precisdo > 10 ppm;

- gravimetros usados em prospec¢do sdo ins-
trumentos relativos, os magnetdmetros sao
absolutos;

- densidade varia de 1 a 4, susceptibilidade
varia de algumas ordens de magnitude;

- g normalmente tem anomalias suaves e
regionais, B tem anomalias mais irregulares e
locais;

- efeito das marés, o Unico efeito externo em
g, pode ser corrigido, efeito das tempestades
magnéticas ndo pode ser removido das
medidas de B;

- correcdes em g: deriva do equipamento,
equipamento em movimento, maré, posi¢do
(latitude/ gravidade tedrica), altura (ar-livre),
massa (Bouguer), terreno, etc.; correcbes em
B: deriva do equipamento (as vezes), diurna,
IGRF;

- levantamentos de g sdo vagarosos e caros;
os levantamentos de B sdo mais rapidos e
custam 1/10 do custo de g.

- 0 campo magnetico varia inversamente com
a distancia a fonte, porém decai com uma
ordem de grandeza a mais que o gravimétrico,
0 que o torna mais sensivel a profundidade.



1.6 Erros

Medidas de forcas e campos séo sujeitas a
incertezas como resultado de uma variedade
de erros. Erros ou ruidos sdo a diferenca entre
a verdade e a medida e portanto sdo compara-
veis as anomalias, que sdo o0 ponto crucial da
maior parte dos trabalhos de geofisica. Erros
podem originar podem originar do sistema de
instrumentacao e do observador, da reducdo e
processamento dos dados, e da interpretacdo
geofisica. Erros ou ruidos também podem ser
causados pelo geofisico analista, mas em
alguns casos a fonte de ruido é desconhecida
e/ou inevitavel.

Erros podem ser de dois tipos basicos:
sistematicos e aleatérios.

Erros sistematicos sdo desvios consis-
tentes dentro de um sistema de medida. P. ex.,
erro de calibracdo de um equipamento,
interpretacéo errbnea da posic¢ao de leitura de
um equipamento. As conclusbes de estudos
que apresentam erros sistematicos podem ser
consistentes dentro das suas premissas e
precisas, mas sem acuracia dentro de uma
base absoluta. Erros sistematicos podem ser
dificeis de serem detectados, pois eles ndo
serdo perceptiveis usando-se 0 mesmo equi-
pamento de medida e 0 mesmo modo de
leitura. S6 podem ser percebidos com equipa-
mentos e procedimentos de medidas (proces-
samento de dados, esquemas interpretativos)
diferentes.

Erros aleatdrios sdo desvios da verdade
que ocorrem por acaso, Sd0 imprevisiveis e
sujeitos as leis da probabilidade. Sdo obser-
vados em medidas repetidas. Nao apresentam
correlacdo com atributos dos equipamentos de
medida ou fonte do campo medido e também
ndo sdo relacionados com outras medidas
feitas pelo sistema. Aparecem de inconsis-
téncia das fontes, instabilidade dos instrumen-
tos e erros ndo sistematicos do observador/
analista. Erros aleatérios apresentam distribui-
¢ao normal (Gaussiana). Observaces repeti-
das assumirdo a forma de uma Gaussiana
distribuida ao redor de um valor central, a
média aritmética do conjunto de numeros.

Para erros aleatorios normalmente usa-se
a media aritmética de um numero grande de
dados, e 0 erro € o desvio padrao.

Sejam n observacGes com valores Xi, X2,
X3... xn € X. O desvio padrdo desse conjunto
seré dado por:

n

1 )2

o= n_lz(xi—x)
i=1

A maior parte das medidas geofisicas re-
quer alguma manipulacdo matematica ou pro-
cessamento de dados antes de serem uti-
lizadas para interpretacdo. Normalmente, al-
guns procedimentos matematicos envolvem
maltiplas medidas e pardmetros, cada um com
0 Seu erro expresso como desvio padrdo. Isso
resultara em propagacdo de erros através dos
procedimentos matematicos. As regras para o
célculo do erro total assume 0 maximo erro.

Considere dois conjuntos de dados com
médias N1 e N2 e respectivos desvios padrdo
o1 e o2. Para as diversas operagbes matema-
ticas tem-se:

soma:
(Ny £01) + (N, £ 03)

=(N; +Ny) £ (01 + 03)
subtracdo:
(N1 £01) — (N, £ 03)

= (N; = Np) £ (0, + 03)
multiplicagéo:
(N; + 0y). (N, + 0,)

03

07
= + (—+ —
(MM G+ 7

divisdo:

N, + o N. o lo}
R NC)
N; N,

(N, t0,) N,

1.7 Fases de um programa de exploracao
em metodos potenciais

1 - fase de planejamento:

"The planning phase is perhaps the most
important step in the geophysical approach
because it is in this stage that fundamental



decisions are made regarding the nature and
procedures of the program. Appropriate planning
requires collecting and wusing all available
geological and  geophysical data  and
interpretations, and establishing strong
communication links among the interested parties
regardless of their particular expertise. Plans
should only be finalized after all parties have had
the opportunity to interact." (Hinze et al., 2013).

Esta fase envolve dois segmentos: selecdo
do método apropriado e o desenho da pesqui-
sa, processamento e interpretacdo. Pode-se
resumir as etapas em: colocagdo do problema
ou seja 0s objetivos do estudo; definicdo do
intervalo de modelos em subsuperficie, exten-
sdo lateral (que define boa parte dos custos) e
principalmente profundidade, pelo contratan-
te; coleta de toda informacdo geologica dis-
ponivel; coleta de dados geofisicos disponi-
veis; compilacdo de propriedades fisicas;
calculo do intervalo de resposta geofisica dos
modelos; estimativa do intervalo de anomalias
regionais, residuais, ruidos (de observacéo, de
reducdo, geoldgicos); selecdo dos métodos a
serem empregados, desenho dos procedimen-
tos de aquisicdo dos dados, reducdo e inter-
pretacdo, este deve priorizar 0 menor tempo e
0 custo mais baixo possivel sem comprometer
a qualidade do levantamento.

2 - fase de aquisicdo: obtencdo de dados pré-
existentes; coleta de dados de campo; coleta
de informacgbes auxiliares (posicionamento
geogréfico, elevacdo, data, hora, altitude de
Voo, batimetria).

3 - fase de processamento de dados: proces-
samento de dados para calibracdo e deter-
minacdo de erros de observagédo, selecdo da
melhor anomalia; célculo do modelo tedrico
conceitual e comparacdo com as observacoes,
implica em definicdo das anomalias; isola-
mento ou realce de anomalias para aumentar a
percepcdo delas, usualmente através de filtros
para eliminar ruidos e grandes comprimentos
de ondas (regional).

4 - fase de interpretacdo: identificar e isolar as
possiveis anomalias e suas potenciais fontes;
calcular modelos simples para determinar
parametros aproximados das fontes, contras-
tes de propriedade fisica, limites; realizar
modelos diretos e inversos usando vinculos
geoldgicos e geofisicos para definir as fontes

em subsuperficie.; estabelecer os modelos
fisicos que possam ser possiveis fontes dos
sinais  geofisicos; converter o modelo
geofisico em modelo geoldgico.

"The procedures involved in interpretation of
the force field measurements into the nature and
distribution of sub- surface materials or associated
processes relevant to the objectives of the
investigation are highly varied depending on the
goals and scope of the survey and the experience
and skills of the interpreter. Successful
interpretation commonly involves intangible
qualities of the interpreter such as experience,
observational powers, ability to visualize in three
dimensions, and the intellectual capacity to
organize and integrate a variety of often disparate
types of information. As such, it is viewed in
some quarters as an art, but most interpretation
follows an orderly logical process, often called
scientific methodology, using the methods of
deduction or induction to proceed from processed
data to a successful conclusion" (Hinze et al.,
2013).

5 - fase de relatério: preparacdo de um relaté-
rio que descreva os procedimentos usados no
estudo e que apresente as solugdes Otimas e
possiveis e o limite de validade dos resultados

6 - fase de arquivamento: arquivar dados,
metadados e documentacgédo do estudo.

Metadados referem-se aos dados obtidos
em campo, sejam eles uma Unica observacao
ou um conjunto repetido de observacoes,
requerem anotacOes para descrever a pesqui-
sa, 0 local especifico de medidas, caracteristi-
cas dos instrumentos, processamento aplicado
e em muitos casos, condi¢cdes ambientais das
medidas. Todas essas informagdes permitem
qualificar (no sentido de estabelecer se 0s
dados séo bons ou ruins).

"Quality assurance has long been important to
geophysical investigators, but as a formal process
it has been recognized only in recent decades. It
has become particularly important in geophysical
studies related to engineering problems such as
the siting of critical structures. The potential
impact of failure of these structures as a result of
incorrect  conclusions drawn from faulty
investigations, with the resulting effect on humans
and the environment, has encouraged regulatory
and licensing agencies of the government as well
as private industry to insure that the studies are
conducted at the highest possible level of quality.
As a result, quality assurance has become a



required element in the acquisition and resulting data processing and interpretation.”
processing of geophysical data in many types of (Hinze et al., 2013).

both commercial and governmental geophysical
surveys. This is intended to insure the integrity of
the studies and the quality of the data and

1.8 Um pouco da historia dos métodos

History of Gravity Method

from GravMag - Univeristy of Oklahoma

. Man has always recognized its force: fear of falling; up & down
. Galileo, 1590: pendulum period; force on body proportional to weight; acceleration
of g independent of mass; gal = 1 cm/s2
. After sun recognized as center of universe, Tycho Brahe (1546-1601) made
extensive measurements of the "peculiar motion" of planets
. Johannes Kepler (1571-1630): Kepler's Laws history
1. The planets move in elliptical orbits with the sun at one focus
(x +ae)* +y‘3 _ 1
a° b?

where a (distance CA below) and b (distance CB below) are the major and minor
semiaxes. The eccentricity, e, is given by c/a, where c is the distance from the center of
the ellipse to one of the foci, and x and y represent coordinates of points on orbit.
(examples: Earth = 0.01673; Mercury = 0.2056; Pluto = 0.250)

1.
(conservation of angular momentum)

AA =constant

Af

2. The square of a planet's period of revolution is proportional to the cube of the
length of the major semiaxis of the orbital ellipse (conservation of kinetic and potential
energy)

T? e« g°

. Newton, 1687, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica: force of gravity is a
property of all matter, Earth included



. Jean Richer, 1672: pendulum clock, accurate in Paris, lost a few minutes per day

in Cayenne, French Guiana

Seen as tool to measure variation in geopotential. Newton correctly interpreted as due to

oblateness. French believed otherwise; French Academy of Sciences sent two expeditions,
one to high latitudes of Sweden, other to equatorial Ecuador (included Pierre Bouguer) to
compare length of degree of arc at both sites.

. Pierre Simon, Marquis de Laplace: gravity obeys simple differential eq. (early to
mid 1800s)

o Lord Cavendish, 1798, determined G, hence mass of Earth (estimate of G was
6.754x10-11)

Torque required to twist quartz fiber: L=KO

Torque provided by gravity: R:
KOR?

Set equal and solve for G: 2mamax (current value 6.6720x10-11 MKS)

[ S S S
X X

- L >

quartz fiber —m
()
(side view)

(plan view)

. Cavendish experiment leads to mass, bulk density of Earth:
F W—m,and sinceF:ma,a:E:%
HZ I HE
When mass causing acceleration, M, is Earth, we use g to represent acceleration
= 2
g:—GM,urM:—g
R G

We know R = 6371 km (how?), g = 9.8 m/s2, G = 6.67x10-11 MKS (what are the units?),
so M = 6.0x1024 kg



http://gravmag.ou.edu/history/cavendish_balance.jpg

MM kg
p= - — 5500
Vo dpR3 m3
Bulk density: 3
. But how was the Newton defined?
. Improvement in accuracy of G (and hence mass of Earth) over time:
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Gravity as Geophysical Tool
. Kater, 1818, reversible pendulum: absolute g
. Earliest efforts to locate oil-bearing structures involved gravity: just before 1900,
Baron Roland von Eo6tvés, Hungary
o torsion, or E6tvos balance
o measures distortion in g field from buried bodies
o slow, cumbersome to operate
. 1915/16 torsion balance survey at 1-well oil field at Egbell, now in

Czechoslovakia; highly successful

1917 Schweider: salt dome in Germany

1922 Shell: Horgada field in Egypt

1922 Spindletop field in Texas - salt structure

Vening Meinesz, 1928, shipborne pendulum

1930s - Gulf Research & Development, 1st gravimeter (direct readings of g
differences; oil boom, LaCoste-Romberg, Worden meters patented

Um histérico sobre o desenvolvimento do método gravimétrico pode ser visto em Nabighian et
al. (2005a).


http://gravmag.ou.edu/history/newton.htm

History of the Magnetic Method

from GravMag - Univeristy of Oklahoma

China

. used for navigation as early as several centuries B.C.

. recognized Earth's field by 11th century

Europe

. magnetic compass developed by the end of 12th century

. 1540: regular observations of magnetic field made since 1540 at London, later

Paris (figure from McElhenny)
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FIGURE 4 Variationof declinationandinclinationat Londonand Paris from observa-
tory measurements. After Gaiber-Puertas (1953), Observ, del. Elso, Memo. No. 11.

. 1600: Gilbert, De Magnete, carved sphere from lodestone, found field similar to
Earth's

. 1634: Gellibrand noted variation in declination with time

. 1640: Sweden, used magnetic field for prospecting for iron ore

. 1843: Von Wrede used magnetics to locate iron ore

. 1879: Thalen examined iron ore deposits with magnetics

Um historico sobre o desenvolvimento do método magnetométrico pode ser visto em Nabighian
et al. (2005b).
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