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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento de inversao magnética de trés etapas no qual
quantidades invariantes em relacao a fonte magnética sao sequencialmente invertidas para
recuperar i) a geometria da fonte no substrato, ii) sua intensidade de magnetizacao e iii)
a inclinagao da magnetizacao da fonte. A primeira quantidade invertida (chamada funcao
geométrica) é obtida pela razao entre a intensidade do gradiente da anomalia magnética e a
intensidade do campo magnético anomalo. Para fontes homogéneas, a funcao geométrica de-
pende apenas da geometria da fonte, o que permite a reconstrucao da forma do corpo usando
valores arbitrarios para a magnetizacao. Na segunda etapa, a forma da fonte é fixa e a inten-
sidade de magnetizagao é estimada ajustando o médulo do gradiente da anomalia magnética,
uma quantidade invariante com a direcao da magnetizagao e equivalente a amplitude do sinal
analitico. Na tultima etapa, a forma da fonte e a intensidade da magnetizacao sao fixas e a
inclinagao da magnetizacao é determinada ajustando a anomalia magnética. Além de recu-
perar a forma e a magnetizacao de fontes homogéneas, esta técnica permite, em alguns casos,
verificar se as fontes magnéticas sao homogeéneas. Isto é possivel pois a funcao geométrica
de fontes heterogéneas pode ser ajustada por um modelo homogéneo, mas o modelo assim
obtido nao permite o ajuste da amplitude do sinal analitico nem da anomalia magnética.
Esse é um critério que parece efetivo no reconhecimento de fontes fortemente heterogéneas.
O método de inversao por etapas é testado em experimentos numéricos de computador e
utilizado para interpretar uma anomalia magnética gerada por rochas bésicas intrusivas da

Bacia do Parana.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un procedimiento de inversion magnética de tres etapas en el cual
cantidades invariantes com respecto a la fuente magnética son secuencialmente invertidas
para recuperar i) la geometria de la fuente em el substrato, ii) su intensidad de magneti-
zacion e iii) la inclinacién de magnetizacién de la fuente. La primera cantidad invertida
(lamada funcién geométrica) es obtenida de la razén entre la intensidad del gradiente de
la anomalia magnética y la intensidad del campo magnético anémalo. Para fuentes ho-
mogéneas, la funcién geométrica depende solo de la geometria de la fuente, lo que permite
la reconstruccion de la forma del cuerpo usando valores arbitrarios para la magnetizacién.
En la segunda etapa, la forma de la fuente es fija y la intensidad de magnetizacion es esti-
mada ajustando el modulo del gradiente de la anomalia magnética, uma cantidad invariante
com la direccion de magnetizacién y equivalente a la amplitud de la senal analitica. En
la ultima etapa, la forma de la fuente y la intensidad de la magnetizacién son fijas y la
inclinacién de la magnetizacién es determinada ajustando la anomalia magnética. Ademas
de recuperar la forma y la magnetizacién de fuentes homogéneas, esta técnica permite en
algunos casos verificar si las fuentes magnéticas son homogéneas. Esto es posible, pues la
funcion geométrica de fuentes heterogéneas puede ser ajustada por um modelo homogéneo;
pero el modelo asi obtenido no permite el ajuste de la amplitud de la senal analitica ni de la
anomalia magnética. Este es un criterio que parece efectivo en el reconocimiento de fuentes
fuertemente heterogéneas. El método de inversién por etapas es probado com experimentos
numéricos computacionales y utilizado para interpretar una anomalia magnética generada

por rocas basicas intrusivas de la Cuenca del Parana, Brazil.
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ABSTRACT

This work presents a three step magnetic inversion procedure in which invariant quan-
tities related to source parameters are sequentially inverted to provide i) cross-section of
two-dimensional sources; ii) intensity of source magnetization, and iii) inclination of source
magnetization. The first inverted quantity (called geometrical function) is obtained by ra-
tioning intensity gradient of total field anomaly and intensity of vector anomalous field. For
homogenous sources, geometrical function depends only on source geometry thus allowing
shape reconstruction by using arbitrary values for source magnetization. In the second step,
source shape is fixed and magnetization intensity is estimated by fitting intensity gradient
of total field anomaly, an invariant quantity with magnetization direction and equivalent to
amplitude of the analytical signal. In the last step, source shape and magnetization intensity
are fixed and magnetization inclination is determined by fitting magnetic anomaly. Besides
furnishing shape and magnetization of homogeneous two-dimensional sources, this technique
allows to check in some cases if causative sources are homogeneous. It is possible because
geometrical function from inhomogeneous sources can be fitted by a homogeneous model but
a model thus obtained does not fit the amplitude of analytical signal nor magnetic anomaly
itself. This is a criterion that seems effective in recognizing strongly inhomogeneous sources.
The proposed technique is tested with numerical experiments, and used to model a magnetic

anomaly from intrusive basic rocks of Parand Basin, Brazil.
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Atenuagdo com a altura de campos associados a fontes homogénea (prisma
cinza) e heterogénea (prisma cinza mais prismas vermelhos). Campos calcu-
lados nas alturas de 0, 50, 100, 250 e 500 m acima do nivel do solo. Em preto,
campos da fonte homogénea; em vermelho, campos da fonte heterogénea: a)
amplitude do sinal analitico (A); b) intensidade do campo anémalo (7T'); c)
funcao geométrica (G). Modelo de fundo tem intensidade de magnetizagao de
0,2 A/m e inclinagao de magnetizagao de —70°. Heterogeneidades magnéticas
I, IT e ITT tém respectivamente intensidade de magnetizacao (A /m) e inclinac¢ao
de magnetizagao (graus) iguais a (0,7, —33), (0,8,73) e (0,9,22). Campo Geo-
magnético com inclinagao de —25° e declinacao nula. . . . . . . .. ... ..
Sensibilidade da funcao G' em relagao a geometria da fonte. Caso I: sensi-
bilidade com o relevo do topo. Caso II: sensibilidade com o relevo da base.
Em azul, modelo de referéncia e funcao G correspondente. Em vermelho,
modelo perturbado e funcao G correspondente. As variagbes do topo e da
base sao de 10 m. Inclinacao do campo geomagnético, —25, 65°; inclinacao da
magnetiza¢ao, —12°; intensidade de magnetizagao de 280 mA/m. . . . . ..
Fluxograma de processamento para a obtengao da funcao G a partir da anoma-
lia magnética: F denota a transformada de Fourier, i = v/—1. Demais termos
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magnética. Campos filtrado (quadrados) e calculado (linha sélida vermelha).
A anomalia magnética usada na filtragem foi corrompida com ruido aleatério
de distribuicao uniforme e amplitude de 0, 3% o valor pico-a-pico da anomalia
(continua na Figura 2.10). . . . . . . .. ... L
Teste do algoritmo de filtragem: e) derivada vertical; f) derivada horizontal;
g) componente vertical; h) componente horizontal. Campos filtrado (quadra-
dos) e calculado (linha sélida vermelha). Modelo prismético em i) tem mag-
netizagdo com intensidade de 0,7 A/m e inclinagdo de —70°. Campo Geo-
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[lustracao do procedimento de inversao por etapas: Etapa 1: determinacao da
forma das fontes: a) fungao geométrica medida (circulo), ajustada (vermelho)
e correspondente ao modelo inicial (tracejado azul); b) modelo verdadeiro
de dois prismas (cinza), inicial (azul) e estimado (vermelho). Parametros de
inversao: modelo com dois prismas, p, = 0; u, = 0, N = 30, V., = 0,3.
Parametros estimados: magnetizacdo com intensidade de 701 mA/m e in-
clinagao de —70°. Modelo verdadeiro composto por dois prismas justapostos,
intensidade da magnetizagao de 700 mA/m, inclinagdo da magnetizacao de
—70°. Campo geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula.
[lustragao do procedimento de inversao por etapas: Convergéncia do algoritmo
CRS na Etapa 1 em duas buscas independentes (a e b). Em cada iteragao,
valores méximo (vermelho) e minimo (azul) da funcdo objetivo sdo assinala-
dos. O algoritmo péara quando o valor maximo da funcao objetivo for menor
que um limiar de ajuste (verde) pré-estabelecido (no caso, V,. = 0,278).
Ilustracao do procedimento de inversao por etapas: Etapa 2 da inversao por
etapas: a) Valores da amplitude do sinal analitico (A) medidos (circulos) e
teoricos, assumindo modelo prismatico obtido na Etapa 1, com magnetizagao
de 1 A/m; b) intensidade de magnetizacao obtida pela razao dos dois campos
na figura superior. c¢) ajuste aos dados da amplitude do sinal analitico (A)
utilizando intensidade de magnetizacao de 701 mA/m. Pontos menores que
o valor de referéncia (azul) nao foram considerados no célculo da intensidade
média. . . ...
[lustracao do procedimento de inversao por etapas: histograma das estima-
tivas da intensidade da magnetizacdo (cinza), valor médio das estimativas
701 mA/m, desvio padrao de 12,7 mA/m e valor verdadeiro 700 mA/m.
[lustracao do procedimento de inversao por etapas. Etapa 3: determinacao
da inclinagao da magnetizagao por busca direta (algoritmo de varredura): a)
busca preliminar usando passo de 10°; b) busca de detalhe usando passo de 1°;
¢) anomalia magnética calculada usando inclinagdo de —70° (ponto minimo

da curva de varredura). . . . . ...
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3.7 Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo com

3.8

3.9

mergulho norte); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho); ¢) fungao geométrica sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Cam-
pos continuados 100 m para cima por processamento da anomalia magnética
com 0, 2% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, =5, i, = 0; p, =0,
N = 60, V, = 0,23. Parametros estimados: magnetizacao com intensidade
de 686 + 7 mA/m, inclinacao de —70°. Modelo verdadeiro composto por 10
prismas; magnetizagao com intensidade de 700 mA/m e inclinagdo de —70°.
Campo geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula. . . . . . . .
Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo con-
vexo); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b)
amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); ¢)
fungdo geométrica sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos con-
tinuados 100 m para cima por processamento da anomalia magnética com
0,2% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 7, pi, = 0; p, = 0,
N =280, V, = 0,25. Parametros estimados: magnetizagao com intensidade de
751 £ 9 mA/m e inclinagdo de —70°. Modelo verdadeiro composto por dez
prismas; magnetizacado com intensidade de 700 mA/m e inclinagao de —70°.
Campo geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula. . . . . . . .
Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo conca-
vo); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) am-
plitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); c)
fungao geométrica sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos con-
tinuados 100 m para cima por processamento da anomalia magnética com
0,2% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 7, pu, = 0; p, = 0,
N =280, V, = 0,25. Parametros estimados: magnetizagao com intensidade de
751 £ 8 mA/m e inclinagdo de —70°. Modelo verdadeiro composto por dez
prismas; magnetizagao com intensidade de 700 mA/m e inclinagdo de —70°.

Campo geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula. . . . . . . .
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3.10 Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo ir-

3.11

3.12

regular); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b)
amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); c)
funcao geométrica sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos con-
tinuados 100 m para cima por processamento da anomalia magnética com
0,2% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 7, p, = 0; p, = 0,
N =80, V, = 0,26. Parametros estimados: magnetizagao com intensidade de
716 £ 9 mA/m e inclinagdo de —70°. Modelo verdadeiro composto por dez
prismas; magnetizagao com intensidade de 700 mA/m e inclinagdo de —70°.
Campo geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula. . . . . . . .
Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita (teste
sem implementagao de vinculos): a) anomalia magnética sintética (circulo)
e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo)
e ajustada (vermelho); c¢) funcdo geométrica sintética (circulo) e ajustada
(vermelho). Campos continuados 100 m para cima por processamento da
anomalia magnética com 0,35% de ruido aleatério. Parametros de inversao:
n, = 5 prismas, p, = 0; u, = 0, N = 60, V,, = 0,34. Parametros estima-
dos: magnetizacao com intensidade de 1185447 mA/m e inclinagao de —68°.
Modelo verdadeiro composto por dez prismas justapostos, magnetizagao com
intensidade de 700 mA/m e inclinacdo da magnetizacdo de —70°. Campo

geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula. . . . . . . . . . ..

Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita (com vinculos

de proximidades relativa e absoluta - 900 m - para a base): a) anomalia
magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal
analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); ¢) fungao geométrica
sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos continuados 100 m para
cima por processamento da anomalia magnética com 0, 35% de ruido aleatorio.
Parametros de inversao: n, = 5, u, = 1; p, = 0,415, N = 60, V, = 0,40.
Parametros estimados: magnetiza¢do com intensidade de 697 + 20 mA/m
e inclinagdo de —69°. Vinculo de proximidade absoluta (tridangulo vermelho)
igual a 900 m para a base do prisma mais ao Sul. Modelo verdadeiro composto
por dez prismas, magnetizacao com intensidade de 700 mA/m e inclinagao de

—70°. Campo geomagnético com inclinacao de —18° e declinacao nula.
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3.13

3.14

3.15

Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita (imple-
mentacao de vinculos de proximidades relativa e absoluta - 950 m - para a
base): a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b)
amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho);
c) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos continua-
dos 100 m para cima por processamento da anomalia magnética com 0, 35%
de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 5, p, = 1; pu, = 0,2,
N = 60, V, = 0,45. Parametros estimados: magnetizacao com intensidade
de 607 £ 26 mA/m e inclinagdo de —68°. Vinculo de proximidade absoluta
(triangulo vermelho) igual a 950 m para a base do prisma mais ao Sul. Mode-
lo verdadeiro composto por dez prismas, magnetizacao com intensidade de
700 mA/m e inclinagdo de —70°. Campo geomagnético com inclinacao de
—18% edeclinagao nula. . . . . . . ... Lo
Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita (vinculos
inadequados para a base): a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); ¢) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos
continuados 100 m para cima por processamento da anomalia magnética com
0,35% de ruido aleatério. Parametros de inversdao: n, = 5 prismas, p, = 1;
- = 0,15, N = 60, V., = 0,57. Parametros estimados: magnetizagao com
intensidade de 1032 + 56 mA/m e inclinacao de —67°. Vinculo de proximi-
dade absoluta (triangulo vermelho) igual a 1050 m para a base do prisma
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geomagnético com inclinacao de —25,65° e declinacao nula. . . . . . . . . ..

Xiv



3.19

3.20

3.21

Testes com modelos heterogéneos em baixas latitudes: magnetizacao com in-
clinacdo varidvel, parte azul +12°, parte cinza —12°: a) anomalia magnética
sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A)
sintética (circulo) e ajustada (vermelho); c¢) fungdo G sintética (circulo) e
ajustada (vermelho). Campos continuados 50 m para cima por processa-
mento da anomalia magnética com 0,25% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, = 8 N = 36, V, = 1,0, p, = 0, p, = 0. Parametros estima-
dos: magnetizagdo com intensidade de 262 £+ 36 mA/m e inclinagao de —6°.
Modelo verdadeiro composto por oito prismas; magnetizacao com intensidade
de 280 mA/m e inclinagdo de —12°. Campo geomagnético com inclinacao de
—25,65° e declinagao nula. . . . . . . . ...
Testes com modelos heterogéneos - magnetizacao com inclinacao variavel,
parte azul +50° e parte cinza —50°: a) anomalia magnética sintética (circulo)
e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo)
e ajustada (vermelho); ¢) fungdo G sintética (circulo) e ajustada (vermelho).
Campos continuados 50 m para cima por processamento da anomalia magnética
com 0,2% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 8, N = 36,
V., =11, uo = 0, p,, = 0. Parametros estimados: magnetizacao com intensi-
dade de 216 + 92 mA/m e inclinagao de —20°. Modelo verdadeiro composto
por oito prismas; magnetizagdo com intensidade de 280 mA/m. Campo geo-
magnético com inclinagao de —25,65° e declinagao nula. . . . . .. .. . ..
Testes com modelos heterogéneos - magnetizacao com intensidade varidvel,
prismas em cinza com 280 mA/m e em azul (trés prismas de Sul para Norte)
300, 700 e 140 mA/m: a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); ¢) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos
continuados 50 m para cima por processamento da anomalia magnética com
0,23% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, =8, N =36, V, = 1,0,
e = 0, pu, = 0. Parametros estimados: magnetizagao com intensidade de
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INTRODUCAO

A idéia basica na interpretacao quantitativa de dados de campo potencial em geofisica
(gravimetria e magnetometria) envolve a representacao das fontes do substrato por um mode-
lo geométrico, com propriedades fisicas definidas ou a serem obtidas, cuja anomalia tedrica
seja compativel com a anomalia medida em superficie. A anomalia correspondente ao modelo
deve ajustar a anomalia medida ou, pelo menos, representar algumas de suas fei¢oes mais
expressivas. Além de propiciar o ajuste aos dados, o modelo geofisico deve ser fisicamente

plausivel e incorporar informagcoes geoldgicas disponiveis.

A complexidade do modelo geofisico reflete tanto a tecnologia existente em um dado
momento quanto a natureza dos problemas exploratérios do periodo. Na fase que precede
a difusao dos computadores, os modelos eram constituidos por formas geométricas simples,
tais como esferas, cilindros e prismas isolados (Nettleton, 1962; Grant e West, 1965). Em
termos praticos esses modelos permitiam a interpretacao com os recursos de calculo entao
existentes (graficos, em alguns casos) e forneciam informagoes exploratérias de valor, em
uma época em que a exploragao geofisica voltava-se a localizacao de fontes anomalas e a
determinagao da profundidade do topo. A difusdo dos computadores nos anos 80 (Mohan,
Anandababu e Rao, 1986) propiciam a incorporagao de modelos mais complexos, em principio
capazes de delinear a geometria das fontes. Esse novo cendrio representou um aumento
na demanda de informacao a ser extraida dos dados geofisicos, muitas vezes maior que
a prépria quantidade contida nos dados. O entendimento desse processo e conseqiiente
solucao dos problemas originados que exigiram a incorporacao de ferramentas matematicas
as quais compoem a disciplina da teoria de inversao. Uma revisao abrangente dos métodos de
inversao desenvolvidos para a interpretacao de campos potenciais é feita por Silva, Medeiros
e Barbosa (2002).

O estagio inicial da interpretacao quantitativa usando métodos de inversao envolve a
formulagao do problema inverso. Em termos de formulacao, alguns métodos utilizam a for-
mulagao linear (Silva, Medeiros e Barbosa, 2001; Braile, Keller e Peeples, 1974; Vigneresse,
1978; Medeiros e Silva, 1996; Bear, Al-Shukri e Rudman, 1995; Fedi e Rapolla, 1999) cujo
substrato é representado por uma malha de celas homogéneas, de posi¢ao e tamanho conheci-
dos, mas com contraste de propriedade fisica desconhecido. A inversao de dados consiste,
entao, em determinar a propriedade fisica em cada cela e, com isto, delinear a geometria
da fonte verdadeira. Outros métodos utilizam a formulagdo nao-linear (silval983,silval984)
na qual as fontes sao representadas por prismas justapostos, com contraste de propriedade

fisica conhecido, mas com topo e base a serem determinados. Na interpretacao de anomalias



magnéticas, as duas formulacoes assumem que a direcao de magnetizacao é conhecida. Esta
premissa pode ser bastante restritiva pois raramente esse parametro é conhecido, especial-

mente quando se consideram fontes profundas nao amostradas.

O desconhecimento da direcao de magnetizacao tem sido parcialmente contornado com a
aplicagao de métodos baseados na teoria do sinal analitico. Para fontes bidimensionais (2-D),
Nabighian (1972) demonstrou que a amplitude do sinal analitico independe da componente
de medida e da dire¢ao de magnetizacao. Foi demonstrado para o modelo de contato que a
amplitude do sinal analitico é uma funcao com forma de sino centrada sobre o contato e que
seu gradiente fornece informagoes a respeito da profundidade do topo. Relagoes matemaéticas

simples permitem estimar a profundidade e a posicao do contato.

Para dados em mapa, a intensidade do gradiente da anomalia (equivalente a ampli-
tude do sinal analitico) e a intensidade do campo magnético anémalo (outra grandeza inva-
riante com a direcao de magnetizacao para fontes bi-dimensionais) tém fraca dependéncia em
relacdo a direcao de magnetizacao. Shearer (2005) inverte esses campos para anomalias com
indicios de forte magnetizagao remanescente para recuperar a intensidade de magnetizacao,
sem premissas a respeito da direcao de magnetizacao. Em tal formulacao, o substrato é
representado por cubos elementares com propriedade fisica constante, mas desconhecida. A
inversao de campos semi-invariantes determina o valor da propriedade fisica e permite de-
linear a geometria da fonte. Shearer (2005) observa que a inversao da intensidade do campo

produz melhores resultados que a inversao do gradiente total (amplitude do sinal analitico).

A utilizagao de grandezas invariantes com respeito a atributos especificos da fonte
pode definir um campo promissor nas areas de gravimetria e magnetometria. Para cam-
pos gravimétricos, Mendonga (2004b) desenvolve um procedimento de inversao que explora
a invariancia da inclinacao do campo gravimétrico com o contraste de densidade, para cam-
pos causados por fontes homogéneas. Nessa abordagem, o campo invariante (inclinagao) é
inicialmente invertido para definir os parametros geométricos da fonte. Uma vez determi-
nada, a geometria da fonte é mantida fixa no processo de ajuste da anomalia gravimétrica
para determinar o contraste de densidade. Isto define um procedimento de inversao por
etapas (no caso duas) o qual, no desenvolvimento desta tese, serd explorado no sentido de

viabilizar a inversao de campos magnéticos.

Por se desconhecer a direcao de magnetizacao muitas vezes faz com que o intérprete
assuma uma dire¢ao de magnetizagao paralela ao campo geomagnético. Implicitamente
assume-se que a magnetizacao seja do tipo induzido ou que, em caso de remanescéncia, que
seja do tipo viscosa (coincidente com a diregdo do campo externo no local). Tal premissa
é valida no caso de anomalias magnéticas que exibam “padrao normal” , tendo em vista
a latitude considerada e a componente de medida. O “padrao normal” pode ser inferido
usando modelos de esferas ou prismas com magnetizacao paralela ao campo geomagnético. A

premissa de magnetizagao induzida torna-se inadequada no caso de anomalias com polaridade



reversa aquela do “padrao normal” ou com marcante assimetria entre os lobos negativo
e positivo (também tendo como referéncia a assimetria esperada no caso “normal”). A
assimetria da anomalia, entretanto, pode ser condicionada pela forma e mergulho das fontes,
abrindo assim um campo de ambigiiidade que pode dificultar a interpretagao nessa linha de

raciocinio.

Além de direcao de magnetizagao conhecida, outro ponto a ser considerado na inter-
pretacao de anomalias magnéticas é a premissa de magnetizacao uniforme, assumida pela
maioria dos métodos existentes. Para corpos magmaticos, a hipétese de uniformidade pode
ser severamente questionada tendo como base as simulagoes numéricas de Arkani-Hamed
e Celetti (1989). Essas simulagbes mostraram que padrdes bastante complexos de mag-
netizagao podem ser produzidos no resfriamento de magmas de composicao homogénea,
submetidos a diferentes taxas de resfriamento e nimero de reversdes geomagnéticas. Isto
acontece, pois a magnetizacao da rocha forma-se gradualmente a medida que o campo de
temperatura atinge a temperatura de bloqueio dos minerais magnéticos (580°C', no caso da
magnetita). Um resfriamento rapido em um periodo sem reversao magnética gera uma rocha
fortemente magnética, pois seus dominios magnéticos ficam alinhados. Ao contrario, um res-
friamento lento em um periodo de reversoes frequentes gera corpos fracamente magnéticos
devido ao cancelamento parcial de dominios com magnetizacao oposta. Por resfriarem mais
rapidamente, corpos pequenos e rasos ficam mais magnéticos; corpos grandes e profundos,
que podem levar milhdes de anos para alcancar a temperatura de bloqueio, sofrem mais o
efeito do cancelamento da magnetizagao e apresentam padroes mais irregulares de magne-
tizagao. Mesmo para magmas homogéneos nao hé garantia, portanto, que a magnetizacao

da rocha seja homogénea.

Certamente, a premissa de magnetizagao uniforme pode ser bastante questionavel para
corpos igneos intrusivos. Apesar disso, nao ha procedimentos bem definidos capazes de veri-
ficar se a hipotese de magnetizacao uniforme é verdadeira. Técnicas baseadas na amplitude
do sinal analitico, por exemplo, dispensam o conhecimento da direcao da magnetizacao mas

nao fornecem elementos para verificar se a premissa de uniformidade é aplicavel.

O presente estudo explora a nogao de invariancia seletiva de campos magnéticos em
relagao a parametros da fonte para delinear um procedimento de inversao por etapas no
qual se determina, em cadeia, a geometria da fonte, sua intensidade de magnetizacao e a
inclinagao da magnetizacao. Além de recuperar a geometria e a magnetizacao de fontes
homogéneas 2-D, essa técnica permite, em alguns casos, verificar se as fontes magnéticas sao

homogéneas.

Em termos de organizacao, o Capitulo I faz uma revisao das principais transformacoes
lineares e nao lineares aplicadas na interpretacao de dados magnéticos. O Capitulo II apre-
senta as transformagoes desenvolvidas neste estudo e realiza experimentos numéricos visando

ilustrar algumas de suas propriedades. O Capitulo III apresenta o procedimento de inversao



por etapas aqui desenvolvido e experimentos numéricos para verificar suas potencialidades e
caracteristicas. Finalmente, o Capitulo IV aplica o procedimento de inversao por etapas na
interpretacao de uma anomalia magnética associada a rochas bésicas intrusivas da Bacia do

Parana.



CAPITULO 1

Transformacoes de anomalias magnéticas

Dados magnéticos na forma de mapas e perfis sao normalmente submetidos a trans-
formagoes lineares (TLs) e nao-lineares (TNLs) com o intuito de real¢ar aspectos do campo
anomalo (Blakely, 1995). Busca-se nesse processo identificar a continuidade de fontes, dis-
criminar fontes interferentes, distinguir fontes rasas de fontes profundas e, mais importante,
posicionar campos transformados sobre as fontes magnéticas do substrato. A distin¢ao entre
TLs e TNLs é importante tanto no que diz respeito aos procedimentos de calculo quanto as
implicagoes para a interpretagao de dados. Como as TNLs mais usadas envolvem produtos
obtidos com TLs, apresentamos neste capitulo um resumo sobre as TLs mais usadas em
magnetometria. Na implementagao das TLs optamos pela formulacao que usa a transfor-
mada de Fourier, pois tal abordagem ¢é mais efetiva em operacoes que envolvam a mudanga
da componente de medida. Nestas operagoes de mudanca de componente, o processamento
usando a camada equivalente (Dampney, 1969; Silva, 1986; Mendonga e Silva, 1994) s6 fica
efetivo quando as fontes da camada assumem direcao de magnetizagao coincidente com a

verdadeira a qual, na pratica, é desconhecida.

1.1 Transformacoes lineares

Papoulis (1962) define uma transformagao linear em associagdo com sistemas que apresentam
entrada e saida reconheciveis e com as seguintes propriedades: i) o sistema nao se gera
espontaneamente; ii) a relagao de entrada e saida é invariante no tempo e iii) o principio da
superposigao linear é obedecido. Matematicamente, denominando-se fungoes fi(t) e fa(t), e

constantes reais arbitrarias a; e as, uma transformacao linear £ é tal que

ﬁ{alfl (t) + Clgfg(t)} = alﬁ{fl (t)} + CLQ[,{fQ(t)}. (1.1)
Em nao se obedecendo a identidade (1.1), a transformacao £ é denominada nao-linear (TNL).

Nos métodos potenciais da geofisica, as TLs resultam da aplicacao de filtros desen-
volvidos com base nas propriedades da transformada de Fourier e dos campos potenciais no

dominio de Fourier, discutidas a seguir.



1.1.1 Transformada de Fourier

Dada uma func@o aperiédica f(z), sua transformada de Fourier (TF) é definida (Blakely,
1995) por:

F(K):/f(x)emxd:z:, (1.2)

sendo K o nimero de onda. A integral deve existir para cada valor do nimero de onda
K para que a equagao (1.2) possa definir a transformada de Fourier de f(x). As fungdes
f(z) e F(K) formam um par de transformadas (Brigham, 1974), a primeira pertencente ao
dominio do espaco e a segunda ao dominio de nimero de onda ou dominio de Fourier. A

transformada de Fourier inversa (TFI) é dada por

fla) = = / F(K)e " dK. (13)

1.1.2 Campos potenciais no dominio de Fourier

Para pontos fora das fontes, os campos potenciais podem ser expressos a partir de uma dis-
tribuigao superficial em uma camada equivalente (Grant e West, 1965; Blakely, 1995). Para
campos magnéticos, a propriedade fisica é uma distribuicao superficial de magnetizacao e,
para campos gravimétricos, uma distribuicao superficial de massa (ou densidade superficial).
No dominio de Fourier a representacao matematica dos campos potenciais em funcao de uma

camada equivalente é substancialmente simplificada (Gunn, 1975).

Definindo F{T},(z,z)} como sendo a TF da anomalia magnética de campo total, temos
que

1
FAT! (z,2)} = 2n(iLk, + NK)(ilk, + nK)eK(Z_h)?ms(kx, h), (1.4)

sendo k, o numero de onda para a direcdo x do perfil de medida e my(k,, h), a TF da
distribuicao de magnetizagao superficial na camada equivalente situada na profundidade
h. Neste caso, assume-se que a anomalia foi medida em um nivel de altura z = 0. O
termo K = |k,| define o operador de derivada vertical, pois para campos harménicos 2-D,
com variagao nas diregoes x (ao longo do perfil) e z (vertical) sdo acopladas. Ainda na
equagao (1.4), o sobrescrito ¢t indica a componente de medida e o subscrito m a dire¢ao
de magnetizagao, assumida constante dentro do volume das fontes magnéticas (Simbolos

matematicos sdo apresentados na Tabela 1.1, Anexo I).

O termo Lk, + NK expressa a primeira derivada direcional ao longo da componente
de medida, definida pelos cossenos diretores (L, N). Para medigoes realizadas com mag-

netometros de precessao de prétons ou de bombeamento 6tico (Telford, Geldart e Sheriff,



1990), essa componente coincide, dentro de uma aproximagao aceitavel (Blakely, 1995), com

a direcao do campo geomagnético no local de medida.

O termo ilk, + nK expressa a primeira derivada direcional ao longo da direcao de mag-
netizagao do corpo, definida pelos cosenos diretores (I,n). Como de um modo geral a dire¢ao
de magnetizagao é desconhecida, muitos métodos de interpretagao assumem (L, N) = (I, n),
implicitamente assumindo magnetizacao predominantemente do tipo induzido ou com mag-
netizagao remanescente coincidente com a diregdo do campo indutor externo (magnetizacao

viscosa).

Para corpos 2-D, a inclinacgao efetiva do campo é calculada utilizando as componentes

projetadas em um plano normal ao corpo (Blakely, 1995):

e

sendo f; a inclinacao do campo geomagnético, f; a declinacao do campo e € o azimute do

= at(m[ (1.5)

perfil em relagao a diregao z. Utilizando a equacao (1.5), os cossenos diretores sao calculados

COo1mao:

L = cosl
N = sinl. (1.6)

A equacdo (1.4) mostra que a obtengao de uma anomalia a partir da camada equivalente
configura uma transformacao linear, pois para uma distribuicao ms = amy + $ms, 0 campo
associado sera a soma dos campos provenientes das distribuicoes amq e Sms. Isto acontece

pois os operadores de derivagao e integragao que atuam sobre mg sao lineares.

1.1.3 Filtragem de campos potenciais

No dominio de Fourier, uma TL pode genericamente ser expressa como:
F{C} = F(ks,p)F{L},}, (1.7)

sendo F{C} a TF do campo filtrado C e F(k,, p) o filtro associado a esta transformagao. O
filtro depende do ntiimero de onda k, e, em alguns casos, de parametros p = (p1, P2, .., Dn)-
O ntmero n e os parametros em p dependem da TL a ser aplicada. Por exemplo, para a TL
associada a operagao da primeira derivada horizontal o filtro correspondente, F,(k,), é tal
que:

Fy(ky) =ik, (1.8)

seja um resultado imediato das propriedades da TF para a derivada de uma funcao. Para a

primeira derivada vertical temos o filtro F,(k,) tal que:

F(kz) = |kal (1.9)



Tanto nas equagoes (1.8) e (1.9) as transformagdes nao exigem parametros adicionais e, por

isso, os elementos (p1,pa, ..., p,) NA0 aparecem nas férmulas.

De um modo geral, a expressao para o filtro F'(k,, p) pode ser obtida trabalhando com
as formas explicitas dos campos medido e transformado no dominio de Fourier. O campo
medido é dado pela equagao (1.4), mas o campo transformado assume forma ligeiramente
modificada. A expressao do filtro é obtida dividindo a expressao do campo transformado

pela expressao do campo medido, conforme ilustra as segoes seguintes.

1.1.4 Continuagao de campos

A continuacao de campos é um processo matematico que permite inferir como seria um
campo potencial em uma altura diferente daquela na qual foi medido. O célculo em um
nivel inferior ao de medida configura a continuagao para baixo e o calculo em um nivel
superior define a continuagao para cima (Duarte, 2003). A continuagdo para cima atenua
as anomalias causadas por fontes rasas, indiretamente auxiliando a analise das fontes mais
profundas, de interesse nos estudos de geologia regional. A continuagao de anomalias também
pode ser usada na integracao de dados obtidos em diferentes alturas visando produzir uma

base de dados unificada.

Para obter a expressao do filtro de continuacao, sera considerada uma altura z = H,

na qual a TF da anomalia magnética é expressa por:
F{T' }(x, 2) = 2n(iLk, + NK)(ilk, + nK)eK(Hh)%ms(kz, h). (1.10)
Dividindo a equacao (1.10) pela (1.4) obtem-se o filtro de continuagao,F,(k,), tal que:
F.(ky) = etH=2)lkal (1.11)

A altura de continuacao H constitui um parametro requerido pelo filtro. O filtro de con-
tinuagao nao tem componente imaginaria, consequentemente nao produz mudanca de fase

no campo continuado.

Na continuagdo para cima, o termo exponencial na equagao (1.11) é negativo e a
operacao de filtragem atenua as componentes de alta freqiiéncia no sinal, o que corresponde
a diminuir o efeito das fontes rasas. Na continuacao para baixo, o termo exponencial em
(1.11) é positivo e a operacao de filtragem acarreta o realce (amplifica¢ao) do contetido de
alta freqiiéncia no sinal. Isso corresponde a realgar os campos associados a fontes mais rasas
embora tenha o efeito deletério de amplificar ruidos existentes nos dados. A continuacao

para baixo configura, entao, uma operacao instavel.

Blakely (1995) discute um caso no qual a continuac¢ao para cima permite atenuar o
efeito de rochas vulcanicas superficiais e, com isso, caracterizar as rochas plutonicas subja-

centes. Esta operagao também é empregada para determinar anomalias magnéticas lineares



(Kontis, 1971), para estimar a espessura de formagoes vulcanicas e mapear estruturas 2-D
no assoalho oceanico (Parker e Klitgord, 1972). Para campos medidos em satélites, a con-
tinuagao para baixo permite sua integracao com dados obtidos em levantamentos maritimos
e aerotransportados (Ravat, Whaler, Pilkington, Sabaca e Purucker, 2002), o que melhora a

cobertura dos mapas e permite estudos de geologia regional.

1.1.5 Mudanca de componentes

Embora o campo magnético seja um campo de natureza vetorial, os magnetometros uti-
lizados em levantamentos geofisicos medem apenas uma das componentes desse campo. Os
magnetometros mais usados fornecem, dentro de uma aproximagao razodvel (Blakely, 1995),
a componente de campo total, que é a componente na direcao do campo existente no local
de medida. Muitas vezes, entretanto, é conveniente analisar outras componentes do campo
anomalo, principalmente as componentes horizontal, T}, e vertical, 77, de tal campo. A TF
da componente x pode ser obtida substituindo os cosenos diretores (L, N) da equacao (1.4)

por (1,0) resultando

1
T (ky, 2) = 2w (iky) (ilky + n|K])e_|K‘(h+H)Wms(k:x). (1.12)

O filtro que produz a componente horizontal, Fj(k,), é portanto:

1k,

Fo(k,) = —2
h(kz) iLk, - NK

(1.13)

Procedendo de forma semelhante para a obtengao da componente vertical, substituindo
(L, N) por (0, 1), obtem-se o filtro F,(k,) tal que:

K

F (k) = —————.
(k=) 1Lk, + NK

(1.14)

1.1.6 Reducao ao pdlo

Quando a magnetizacao e o campo geomagnético nao sao verticais, uma distribuicao simétrica
de magnetizagao (por exemplo, uma esfera) produz uma anomalia magnética assimétrica.
O filtro de reducao ao polo objetiva remover tal assimetria, produzindo a anomalia que se
obteria caso a fonte magnética tivesse magnetizacao vertical e estivesse localizada em um
dos poélos magnético. A TF de uma anomalia magnética no pdlo, 77, com o subscrito z
indicando fontes com magnetizagao vertical, é obtida a partir da equacdo (1.4), fazendo os

cossenos diretores (L, N) e (I,n) iguais a (0,1), o que fornece:

1
T (ky, 2) = 2W|K|26_|K|(h+H)mms(l€z). (1.15)
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O filtro de redugao ao pdlo, F,,(k,,1,m) é, portanto, tal que:

|Fa?

F, :
(Nn + L)k, +i(Ln + N1)|k,|

rp(kxa la m) =

(1.16)

O filtro de reducao ao polo assume que a direcao de magnetizacao seja conhecida ja
que os cosenos diretores (I,m) que definem essa diregdo entram como parametros do filtro.
Em baixas latitudes e dados em mapa, o filtro de reducao ao pélo torna-se instavel, pois o
denominador da equag@o (1.16) assume valores muito pequenos. Nessas condigoes, o filtro
de redugao ao pdlo impoe uma amplificacao muito intensa e direcionalmente seletiva no
espectro, que amplifica os ruidos contidos nos dados e gera distor¢oes nos produtos filtrados.
Estas distor¢oes sao percebidas por feicoes alongadas, coincidentes com a diregao do campo

geomagnético local.

Para regides no equador magnético, o denominador do filtro de redugao ao pdlo assume
valores nulos, tornando-o indefinido. Varias técnicas foram propostas visando contornar o
problema de reducao ao pélo em baixas latitudes, tanto no dominio do espago (Silva, 1986)
quanto no dominio de Fourier (Hansen e Pawlowski, 1989; Mendonga e Silva, 1993; Keating
e Zerbo, 1996; Li e Oldenburg, 2001).

1.2 Transformacgoes nao lineares

1.2.1 Sinal analitico: Definicao

Dado um sinal geofisico qualquer, a amplitude do sinal analitico, A, pode ser considerada
como sendo o envelope de energia desse sinal. No dominio do espaco, a expressao da fungao do
sinal analftico 2-D, A(z) de uma anomalia de campo total, T}, (Nabighian, 1972; Nabighian,
1984; Roest, Verhoef e Pilkington, 1992) é definida como:

ort  IT
= —1 .

ox 0z
Sua amplitude é, portanto, dada por |A(x)] = A

() () e

A interpretacao de mapas magnetométricos requer processamento de dados no sentido

A(z) (1.17)

de facilitar a delimitacao das rochas magnéticas do substrato. Na magnetometria, a aplicacao
de transformagoes nao lineares (TNLs) teve inicio nos anos 70 (Nabighian, 1972; Nabighian,
1974), com a utilizagdo da amplitude do sinal analitico (A). Para fontes 2-D, a amplitude
do sinal analitico independe da direcao de magnetizacao, permitindo a determinacgao de

parametros relacionados a geometria das fontes, mesmo desconhecendo tal propriedade fisica.
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Uma caracteristica importante é que a amplitude do sinal analitico A é uma funcao
simétrica com forma de sino localizada diretamente sobre o limite da estrutura e tem pdlos
simples em cada vértice que define uma forma poligonal. Assim, cada vértice contribui
com uma componente simétrica a curva da amplitude total do sinal analitico. Quanto mais
profundo o vértice, mais suave serd a curva de amplitude. Debeglia e Corpel (1997) obtém
expressoes de A para o modelo de dique. Neste caso, A é uma funcao simétrica centrada

sobre o eixo do dique e seu decaimento depende da largura e da profundidade.

O conceito de sinal analitico foi estendido para fontes 3-D (Nabighian, 1984) e depois
incorporado como procedimento rotineiro na apresentagao de campos magnéticos em mapas
(Roest, Verhoef e Pilkington, 1992; Blakely, 1995). Nessas aplica¢oes, o mapa da amplitude
do sinal analitico permite o posicionamento de campos sobre as fontes, auxiliando a inter-
pretagao geolégica (Tuma e Mendonga, 2004). Hsu, Sibuet e Shyu (1996) amplia o conceito
do sinal analitico para campos em mapa ao definir o sinal analitico de ordem n, mais efetivo

em discriminar fontes adjacentes e campos interferentes associados.

Stavrev e Gerovska (2000) desenvolveram TNLs com o propdsito de obter campos mais
centrados sobre as fontes. Em um aspecto mais geral, Stavrev e Gerovska (2000),Tuma
e Mendonga (2004) mostram que o sinal analitico ndo é a unica transformacgao invariante
em relacao a orientacao do vetor de magnetizacao e sugerem que algumas transformagoes

possam ser mais efetivas.

1.2.2 Transformacgoes de Stavrev & Gerovska

Stavrev e Gerovska (2000) propuseram TNLs buscando obter grandezas com menor sensibili-
dade em relacao a diregao de magnetizagao da fonte. Essas transformacoes sao genericamente
denominadas T', R, L, F e (), sendo que apenas a transformacao 7' tem um significado fisico
especifico. Tal como definida, esta transformacao expressa o moédulo do campo vetorial

anoémalo, T = |T'(z)|, e na notacao adotada nesta tese é tal que:

T = V(T35 + (T7), (1.19)
sendo 177 e T as componentes do campo vetorial anomalo

T =T%, +T%¢.. (1.20)

As demais transformagoes nao tém significado fisico muito claro e decorrem de relagoes

matematicas altamente nao-lineares. A transformacao R = ]fi(aj)|, por exemplo, é tal que:

_ VT + TRVT

R T ,

(1.21)
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sendo VTZ e VT os gradientes das componentes T2, e T)7,. Pode-se verificar que R = |VT,,|.

A transformacao L = |E(;1:)] expressa o laplaciano de T},, L = V*T},, e é tal que:

_ VTP + IVTL P = VTP

L 1.22
d (1.2
A transformacdo E = |E(z)| é tal que:
Tz |2 Tz|2
2
e a transformacao Q = |Q(z)| tal que
Q=VIVTiP + VTLP = VTl (1.24)

Testes com modelos sintéticos (Stavrev e Gerovska, 2000; Tuma e Mendonga, 2003)
mostram que, em geral, as transformacoes L, ) e F apresentam melhor centralizacao dos
campos sobre as fontes e menor dependéncia com a direcao de magnetizagao; se comparadas
com a amplitude do sinal analitico (A), a maioria das transformagoes propostas fornecem

melhores resultados.



CAPITULO 2

Funcao geométrica

Este capitulo define a funcao geométrica, G, e apresenta os procedimentos para se
obter esta funcao a partir de modelos prismaticos e por processamento de dados de campo.
Diversas propriedades da fungao geométrica sao ilustradas usando modelos representando
feicoes igneas intrusivas. Em geral, os testes mostram a invariancia da funcao G' em relagao
ao vetor de magnetizacao (intensidade e inclinagao e declinagao), sua sensibilidade em relacao
a geometria da fonte e a atenuacao com a altura. Algumas das propriedades da funcao

geométrica discutidas neste capitulo serao exploradas mais tarde no capitulo de inversao.

2.1 Definicao

A fungao geométrica, GG, é definida pela razao da amplitude do sinal analitico, A, pelo médulo

do campo vetorial anomalo, T

G = %. (2.1)

As equagoes (1.18) e (1.19) dao as expressoes matematicas para as grandezas A e T. Como A
e T sao independentes em relagao a diregao da magnetizacao (Mendonga, 2004a; Nabighian,
1972), a razao entre essas grandezas também mostrard invariancia, pois, para fontes ho-
mogeneas, o contraste de magnetizacao aparece multiplicando tanto A quanto 7T, sendo
portanto cancelado no célculo de G. Além de invariante com a dire¢do de magnetizagao,
a funcao G independe também da intensidade de magnetizacao. Vale lembrar as premissas
que permeiam esta afirmativa: as fontes sao alongadas (2-D) e apresentam magnetizacao
uniforme. Sendo invariante com os parametros de magnetizacao (intensidade e inclinagao),

a funcao G depende apenas da geometria das fontes, dai a origem de sua denominacao.

2.2 Calculo da funcao geométrica

Para calcular GG, é necessario calcular inicialmente as grandezas A e T' para, em seguida,
calcular a equagao (2.1). Para calcular A temos que calcular as derivadas 977, /0x e 9T}, /0=
da anomalia de campo total T!,. Para calcular T, é necessario calcular as componentes T

e T? do campo vetorial anomalo.

13
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O célculo de componentes e derivadas do campo magnético segue procedimentos bem
estabelecidos na teoria dos campos potenciais. Inicialmente, sao definidos o modelo para
as fontes do substrato e a posicao dos pontos de observacao. Fontes mais complexas sao
representadas pela justaposicao de prismas, cada um com profundidade do topo e espessura
definidas de forma a representar estruturas geoldgicas de interesse. A partir dos modelos, as
componentes e derivadas sao calculadas e somadas para ver o efeito combinado das fontes,

pois as grandezas mantém dependéncia nao linear em relagao as fontes.

Usando férmulas obtidas por Plouff (1976), mostradas no Apéndice A, uma anomalia
magnética 2-D, correspondente a um prisma de topo e base planos e arestas verticais, é dada

por:

T (2,2) = M [(ZN +nL)In (2* + 2%) + 2 (nN — [L) tan™" (g)] : (2.2)

sendo M a intensidade da magnetizagao; (L, N) os cosenos diretores do campo geomagnético
e (I,n) os cosenos diretores da magnetizagdo. A derivada da equagao (2.2) em relagdo a

posicao de medida z é dada por:

ot (z, 2) T z
e a derivada em relagao a altura z é dada por:
oT: (z, 2) 2 T

A equagao (2.2) permite calcular as componentes 7% e T7 do campo vetorial anomalo
fazendo a atribuigdo adequada para os cosenos (L, N). Por exemplo, para calcular T
atribuimos valores nulos para a inclinagao e a declinacao do campo. Para calcular 77, os

valores s@o, respectivamente, noventa e zero graus. Portanto, no primeiro caso (L, N) = (1,0)
e, no segundo, (L, N) = (0,1).

2.3 Funcao geométrica para modelos uniformes

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram a invariancia de G em relagao a direcao e intensidade de
magnetizagao para trés modelos distintos representando fei¢oes igneas do tipo soleira, lacélito
e lapdlito. Para todos os modelos, a inclinacao do campo geomagnético foi considerada igual

a —30° e a intensidade de magnetizagao das fontes, igual a 0,2 A/m.

O modelos do Caso I mostram a invariancia da funcao geométrica em relacao a diregao
de magnetizacao. Na realizacao desse teste, a inclinagao da magnetizacao variou de —60° a 0°
(horizontal) com passo de 15° e, para cada angulo, foram calculados os campos considerados.
Conforme mostram as Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, a anomalia magnética varia bastante com a

direcao de magnetizacao, ao contrario dos campos A, T' e G os quais permanecem contantes.
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Os modelos do Caso Il mostram a dependéncia dos campos com intensidade de mag-
netizacao. Neste caso, a inclinacao da magnetizacao foi fixada em —30° e a intensidade de
magnetizacao variou de 150 mA/m a 300 mA/m, ao passo de 50 mA/m. Conforme mostram
as Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, tanto a anomalia magnética quanto A e T variam expressiva-
mente com a intensidade da magnetizagao. A funcao G, ao contrario, permanece invariante

também em relacao a este parametro.

Comparando a fungao geométrica para os diferentes modelos das Figuras 2.1, 2.2 e
2.3, observa-se que, para cada modelo, a funcao G é bastante diferente. Esse é um fator a

ser realcado, pois sugere que a fungao geométrica tem a capacidade de discriminar modelos.

2.4 Variagao de G com altura

Em diversos procedimentos de inversao, a continuagao para cima, até uma altura comparavel
ao tamanho das celas usadas na discretizagao do substrato, tem sido recomendada, visando a
supressao de ruidos e fei¢oes de alta freqiiéncia presentes nos dados (Li e Oldenburg, 1996).
E portanto relevante investigar como a funcao G varia com a altura, pois este serd um

procedimento utilizado na interpretacao dos dados reais.

Para verificar a atenuagao de G com a altura, utilizamos um modelo homogéneo com-
posto por trés prismas justapostos (Figura 2.4), a partir do qual foram calculados os campos
A, T e G nas alturas de 0, 50, 100, 250 e 500 m. Para efeito de comparacao, os campos

foram normalizados pelo valor maximo do respectivo campo ao nivel do solo.

Conforme a Figura 2.4, todas as grandezas mostram atenuacao com a altura. Propor-
cionalmente, entretanto, a funcao GG apresenta uma menor atenuacao. Se compararmos a
curva para a altura de 500 m, vemos que a funcao G tem o maximo de 0,5 e T um valor de
aproximadamente 0.4. Para a mesma altura, a amplitude do sinal analitico mostra a maior
atenuagao pois assume um valor préximo a 0,2. A funcao G tem, portanto, a menor taxa

de atenuacao com a altura em relacao aos campos A e T

Para um campo dipolar, por exemplo, 7" decai com o inverso do cubo da distancia e A
com o inverso de sua quarta poténcia. Como a funcao G envolve a razao dos dois campos,

a atenuacao deve ser proporcional ao inverso da distancia.

2.5 Atenuacao de ruidos geoldgicos

Ruido geoldgico é um termo informal, usado na geofisica aplicada, para indicar a presenca de
fontes interferentes nao plenamente descritas pelo modelo usado na representacao das fontes.

Modelos nesta condi¢ao nao viabilizam o ajuste de todas as feigoes existentes nos dados e
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o residuo resultante, além de incorporar a parte aleatdria presente nos dados, incorpora

também a parte que nao pode ser modelada pela deficiéncia do modelo.

Para simular uma situacao de ruido geolégico, foram adicionadas heterogeneidades
magnéticas em cada um dos prismas do modelo mostrado na se¢ao (2.4). A Figura 2.5
mostra os campos A, T e G para modelos compostos por fontes homogéneas e heterogéneas
O modelo heterogéneo é constituido por dois prismas sobrepostos ao fundo homogéneo, re-
presentado pelas fontes na segao (2.4).

Conforme mostra a Figura 2.5, a partir da altura de 250 m, os campos correspon-
dentes aos dois modelos sao praticamente coincidentes, mostrando que a continuacao para
cima tem o efeito seletivo de cancelar a interferéncia de heterogeneidades rasas ou locali-
zadas. Tal atenuacao seletiva pode nao ocorrer caso considerassemos heterogeneidades com
tamanho equivalente as fontes de fundo. Na pratica, é de se esperar que uma fonte nao de-
masiadamente heterogénea possa ter uma resposta similar a uma fonte homogénea a medida

que o observador se afasta da fonte.

2.6 Sensibilidade da funcao geométrica

Dois testes foram realizados para determinar a sensibilidade da fungao G em relacao a geome-
tria da fonte. Os resultados sao apresentados na Figura 2.6 para dois modelos considerados.
O Caso I ilustra a sensibilidade de G com respeito a variacao do relevo que define o topo
das fontes. Como mostra a figura, variacoes da ordem de 20% na profundidade do topo
causam variacoes expressivas em G, de cerca de 40% do valor original. Maiores variagoes sao
observadas na parte na qual a fonte ¢ mais rasa. Neste caso, o deslocamento da fonte é acom-
panhado pelo correspondente deslocamento da curva de (G, indicando maior sensibilidade em

relacao a posicao da fonte.

O Caso II mostra que a variagao de G em relacao aos parametros da base é significati-
vamente menor. Sua baixa sensibilidade em relacao a topografia da base sugere uma maior
dificuldade em definir essa superficie no processo de inversao. O contrario deve acontecer

para a topografia do topo, ja que a sensibilidade em relagao a essa feicao é bem maior.

2.7 Funcao geométrica para dados reais

Tal como definida neste capitulo, a funcao geométrica nao é uma grandeza diretamente
medida em campo. Como é bem sabido (Blakely, 1995), os levantamentos modernos medem
(dentro de uma aproximagao razodvel para anomalias de baixa amplitude em relagdo ao
campo ambiente) a componente de campo total, T, do campo vetorial anémalo, T,,,. Na

presente notagao, o subscrito m indica a direcao da magnetizacao das fontes.
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O passo inicial na determinacao de G consiste em calcular as derivadas 97", /0z e
OT! |0z e as componentes T e T7? do campo T,,. Uma vez calculadas, as derivadas sao
utilizadas para calcular a amplitude A e as componentes do campo para calcular a intensidade

T, necessarias no calculo de G.

A Figura 2.7 mostra o diagrama de fluxo para o algoritmo de processamento de-
senvolvido para obter a funcao geométrica a partir dos dados de campo. Os dados sao

processados segundo as seguintes operagoes:

e extensao da janela dos dados para evitar o efeito de borda

e transformada de Fourier e obtencao do espectro da anomalia
e aplicacao de filtros de derivacao

e aplicacao de filtro de mudanca de componentes;

e transformada inversa de Fourier

e operagoes algébricas para o calculo de Ae T

e operagoes algébricas para o cdlculo de G.

2.8 Experimento numérico

Para testar o algoritmo de processamento da Figura 2.7 foram realizadas simulagoes uti-
lizando modelos simples e complexos, anomalias com e sem ruidos, bem como anomalias
truncadas. Basicamente, os testes consistiram em comparar a funcao geométrica obtida a
partir do processamento da anomalia magnética com os valores calculados diretamente a
partir do modelo prismatico. A Figura 2.8 mostra uma das etapas do processo iterativo
que envolve a visualizacao do espectro de poténcia da anomalia magnética e definicao das

frequéncias de corte do filtro passa-baixas.

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam os valores obtidos por filtragem e os valores calculados
a partir do modelo prismatico. De modo geral, a diferenca entre os campos filtrados e

calculados pode ser considerada aceitavel.
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Figura 2.1: Anomalia magnética, A, T e G, para um modelo prismatico represen-
tando uma soleira. Caso [: inclinacao da magnetizacao com valores
variando de 0 a —60°, com passo de —15°. Caso II: intensidade da
magnetiza¢do entre 150 a 300 mA/m, com passo de 50 mA/m. a)
anomalia magnética, b) A, ¢) T, d) G e e) modelo prisméatico. Campo

geomagnético com inclinacao de —30° e declinagao nula.
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Figura 2.2: Anomalia magnética, A, T e G, para um modelo prismatico represen-
tando um lacélito. Caso I: inclinacao da magnetizacao com valores
variando de 0 a —60°, com passo de —15°. Caso II: intensidade da
magnetiza¢do entre 150 a 300 mA/m, com passo de 50 mA/m. a)
anomalia magnética, b) A, ¢) T, d) G e e) modelo prisméatico. Campo

geomagnético com inclinacao de —30° e declinagao nula.
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Figura 2.3: Anomalia magnética, A, T e (G, para um modelo prismatico represen-
tando um lapdlito. Caso I: inclinagao da magnetizacao com valores
variando de 0 a —60°, com passo de —15°. Caso II: intensidade da
magnetizacao entre 150 a 300 mA/m, com passo de 50 mA/m. a)
anomalia magnética, b) A, ¢) T, d) G e e) modelo prismatico. Campo

geomagnético com inclinacao de —30° e declinacao nula.
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calculados nas alturas de 0, 50, 100, 250 e 500 m acima do nivel do
solo e normalizados pelo valor méaximo do respectivo campo na altura
z = 0. Fatores de normalizacao aparecem no eixo das ordenadas. Mode-
lo prisméatico em d) tem magnetizagao com intensidade de 0,2 A/m e
inclinagao de —70°. Campo Geomagnético com inclinacao de —18° e

declinacao nula.
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Figura 2.5: Atenuacdao com a altura de campos associados a fontes homogénea
(prisma cinza) e heterogénea (prisma cinza mais prismas vermelhos).
Campos calculados nas alturas de 0, 50, 100, 250 e 500 m acima do
nivel do solo. Em preto, campos da fonte homogénea; em vermelho,
campos da fonte heterogénea: a) amplitude do sinal analitico (A); b)
intensidade do campo anémalo (T); ¢) fungao geométrica (G). Modelo
de fundo tem intensidade de magnetizacao de 0,2 A/m e inclinacao de
magnetizacao de —70°. Heterogeneidades magnéticas I, II e III tém
respectivamente intensidade de magnetizacao (A/m) e inclinagao de
magnetizacdo (graus) iguais a (0,7, —33), (0,8,73) e (0,9,22). Campo

Geomagnético com inclinagao de —25° e declinagao nula.
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Figura 2.6: Sensibilidade da funcao G' em relacao a geometria da fonte. Caso
I: sensibilidade com o relevo do topo. Caso II: sensibilidade com o
relevo da base. Em azul, modelo de referéncia e funcao GG correspon-
dente. Em vermelho, modelo perturbado e funcao G correspondente.
As variagoes do topo e da base sao de 10 m. Inclinagdo do campo geo-
magnético, —25, 65%; inclinacao da magnetizacao, —12°; intensidade de
magnetizacao de 280 mA/m.
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Demais termos matematicos sao descritos no Anexo 1.
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Figura 2.9: Teste do algoritmo de filtragem: a) funcao G; b) A; ¢) T; d) anomalia
magnética. Campos filtrado (quadrados) e calculado (linha sélida ver-
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pico-a-pico da anomalia (continua na Figura 2.10).
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CAPITULO 3

Inversao magnética por etapas

Este capitulo apresenta um procedimento de inversao por etapas, no qual se estima,
primeiramente a geometria do corpo e, em seguida, a intensidade e inclinagao de sua magne-
tizagao. Para estimar a geometria das fontes é aplicado um algoritmo de busca aleatoria que
inverte a fungao geométrica. Em seguida, inverte-se a amplitude do sinal analitico para de-
terminar a intensidade de magnetizacao. Finalmente, inverte-se a anomalia magnética para
estimar a inclinagao da magnetizacao. Este capitulo apresenta, também, um procedimento
que permite verificar se a fonte tem magnetizacao uniforme. Experimentos numéricos com
dados sintéticos de modelos homogeéneos e heterogéneos sao utilizados para ilustrar e testar

o algoritmo de inversao.

3.1 Formulagao do problema inverso

Neste trabalho, vamos representar um corpo magnético por um conjunto n, de prismas 2-D
justapostos, homogéneos, sendo a inclina¢do do campo geomagnético, x, constante (simbolos
utilizados, Tabela 1.2, Anexo I). Conforme mostra a Figura 3.1, os parametros desconheci-
dos sao: bordas esquerda, z;, e direita, xf, do conjunto de prismas ao longo do eixo x; o
topo, t;, e a base, b;, i = 1,2,...,n, de cada prisma; a inclinacao da magnetizacao, 7, e a
intensidade da magnetizacao, M. Estes parametros sao arranjados em um vetor transposto
p’ = @, xyp, b1, to, . stn,, 01,02, ... by, 7, M|, de dimensao n = 2n, + 4, sendo p; o j-ésimo
parametro desconhecido do conjunto de prismas. O nimero de prismas do modelo depende
da complexidade da anomalia a ser modelada; quanto maior sua complexidade, maior o

nimero de prismas.

Como discutido anteriormente, a funcao geométrica depende apenas da geometria da
fonte. Podemos entao fazer G = G(p) ficando subentendido que apenas os primeiros 2n,, + 2
elementos de p, que definem a posicao e a geometria da fonte, devem ser considerados. Aos
dois ultimos elementos desse vetor, que definem a inclinacao e a intensidade de magnetizacao

da fonte, sao atribuidos valores arbitrarios.
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3.2 Algoritmo CRS

Dentre os algoritmos de busca aleatéria, o algoritmo CRS (Controlled Random Search) tem
sido bastante aplicado na investigagdo de problemas geofisicos. Silva e Hohmann (1983)
aplicaram o CRS na interpretagao magnética 2-D e usaram solugoes alternativas para estimar
o desvio padrao associado a solu¢do encontrada. Mendonga (2004b) utilizou tal método
na inversao de dados gravimétricos para mapear a topografia do embasamento de bacias
sedimentares. Tuma, Diogo e Mendonga (2001) e Tuma (2002) aplicaram o CRS na inversao
de dados sismicos de reflexao na andlise dos parametros da equacao do tempo de percurso.

As etapas do algoritmo CRS estao descritas em Mendonga (2004b).

3.3 Determinacao da geometria das fontes (Etapa 1)

Para determinar a geometria das fontes utilizou-se o algoritmo CRS para estimar os primeiros
2n, + 2 parametros de p a partir do ajuste da funcao geométrica e a incorporacao de in-
formagao a priori sobre a geometria das fontes (em alguns casos). O algoritmo CRS exige
a entrada de N solugoes iniciais para prosseguir no processo de busca. Na implementacao
efetuada, foi utilizada uma solucao de partida, p,, obtida por ajuste preliminar por tentativa-
e-erro da funcao GG. Essa solucao foi perturbada aleatoriamente de forma a gerar IV solugoes
iniciais, tal que N = 5n,, sendo n, = 2(n, + 1) o nimero de parametros que definem a

geometria da fonte.

Na geracao das solugoes iniciais, foram incorporados vinculos de profundidades limites
para o topo e a base. Para o topo, a profundidade limite foi definida como sendo o nivel do
solo; para a base, uma profundidade definida pelo intérprete. Como para campos potenciais a
profundidade de investigacao depende do comprimento do perfil, adotou-se uma profundidade
limite para a base entre 1/3 e 1/5 do comprimento do perfil. Esse parametro é importante

especialmente nos modelos cujos relevos do topo e da base sao invertidos.

O algoritmo CRS utiliza as solugoes de entrada para minimizar um funcional Q(p), tal

que:
1 nd 2 [ Jy 2 " N 2
Qlp) =, > (Gf - G(p)z) +5 > (pj—H - pj) +5 > (pk - vk> (3.1)
"=l " i=J; "=l k=k(j)

composto por trés parcelas. A primeira parcela forga o ajuste da fungao geométrica, ja que
em um ponto de minimo, p = s, deste funcional, os dados G¢, ¢ = 1,...,n4, sao ajustados

pelos valores tedricos G(s);.

A segunda parcela da equagao ( 3.1) impoe o vinculo de proximidade relativa para os

parametros que definem a base do modelo prismatico, permitindo a obtencao de solugoes
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com relevo suave. Segundo a ordenacao dos elementos de p, J; =n,/2+1e Jr =2(n, +1).
Vale ressaltar que na formulacao adotada o vinculo de proximidade relativa nao foi aplicado

na definicao da topografia do topo.

Finalmente, a terceira parcela impoe vinculos de proximidade absoluta para n,, pontos
com profundidades vy(1), Uk(2), - - -, Uk(n,) conhecidas por afloramento, sondagem ou outras
investigacoes geofisicas. Um valor vy;), por exemplo, estabelece uma referéncia da proximi-

dade absoluta para o parametro armazenado na posigao k(j) do vetor p.

Em todos os termos da equagao (3.1), o expoente dois indica a ado¢ao da norma eucli-
diana para medir o ajuste. Considerando a versatilidade do CRS, a norma absoluta poderia
ser facilmente implementada tornando o expoente igual a um. Os elementos p,. e p, sao mul-
tiplicadores de Lagrange (nimeros reais positivos) que ponderam a importancia atribuida a
informacao a priori e ao ajuste dos dados. Os parametros V, e P, normalizam as parcelas de
Q(p), pois cada parcela assume valores numéricos bastante distintos e, sem a normalizacao,
distorcem bastante o processo de minimizacao. O parametro V, assume valor maior que zero
e representa um limiar de referéncia para determinar o ponto minimo do funcional ). Uma
solugdo, s, do CRS é tal que Q(s) < V.

Apéds buscas aleatdrias no espago de parametros, CRS, fornece N solugoes s;, i =
1,2,..., N que minimizam o funcional (). Nos problemas considerados neste trabalho, em vez
de encontrar multiplos pontos de minimo, as solucoes encontradas se dispersam ao redor de
uma regiao comum, cujo ponto médio, obtido a partir da mediana dos parametros estimados,
define a solucao, s, a qual também minimiza ). Uma estimativa do tamanho dessa regiao,
e consequentemente da dispersao das solugoes, pode ser obtida determinando os valores

maximos e minimos para cada parametro. Formalmente, a solugao s é obtida fazendo
S = mediana{sy,Ss,...,Sy}. (3.2)

Os valores maximos e minimos de cada parametro sao apresentados na forma de barras de

erro, centradas na estimativa dada pela mediana.

3.4 Determinacao da intensidade de magnetizacao (Etapa 2)

A segunda etapa da inversao por etapas fixa a geometria obtida na etapa anterior e determina
a intensidade de magnetiza¢ao a partir do ajuste da amplitude do sinal analitico (A). Neste
processo pode-se atribuir um valor arbitrario para a inclinacao de magnetizacao, pois A
¢ invariante com esse parametro. Fixando a geometria das fontes, calculam-se os valores
tedricos da amplitude do sinal analitico atribuindo uma magnetizagdo de 1 A/m para as
fontes. No caso de magnetizacao uniforme, os valores tedricos e medidos diferem apenas

por um fator constante, que define a intensidade de magnetizagao. Considerando o i-ésimo
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valor medido, A?, e o correspondente valor tedrico, A{, obtemos a i-ésima estimativa da
intensidade de magnetizacao, M;, pela razao

o
A

Mi = o
A

(3.3)

para i = 1,...,n4. Para calcular os valores tedricos A§ utiliza-se o modelo s inferido na
inversao da funcao geométrica e atribui-se uma intensidade unitaria para sua magnetizacao.
Para evitar distorcoes é conveniente estabelecer um limiar de corte nas estimativas da inten-
sidade de magnetizacao de forma a nao incluir estimativas para pontos na borda do perfil,

normalmente com menor razao sinal-ruido.

Cada ponto de observacao i fornece uma estimativa M; para a intensidade de magne-

tizacao. Uma estimativa mais robusta é obtida com a mediana, M, dos valores M;:

M = mediana{M,, My, ..., M,,}. (3.4)

3.5 Determinacao da inclinagao da magnetizacao (Etapa 3)

Nesta etapa, os resultados anteriormente obtidos (geometria da fonte e a intensidade de
magnetizac¢ao) sao fixados e usados para determinar a inclinacao da magnetizagao a partir
do ajuste da anomalia magnética. Configura-se, assim, um problema inverso no qual ng
valores da anomalia magnética sao ajustados a partir da variacao de um parametro apenas:
a inclinagao da magnetizacao. Dada a simplicidade do problema, é viavel estimar a inclinacao
usando um algoritmo de busca direta. Para tanto, define-se um funcional R(7), dependente

apenas da inclinacao 7, tal que:

R =3 (17 -1 | (3.5)

i=1
sendo T o valor da anomalia magnética na i-ésima posigao, 17 (1) = TF (8, M, 1) o valor
calculado na mesma posicao assumindo o modelo definido pela solugao s com intensidade de

magnetizacao M e inclinacao de magnetizagao 7y.

No processo de busca direta, define-se um reconhecimento preliminar na faixa de —90°
a 90°, com n, valores de inclinacao 7, = —90° 4+ (k — 1)A7, para k = 1,2,...,n, e AT =
180/(n, — 1). Tendo encontrado um valor de minimo, 7., procede-se ao refinamento da

solugdo na vizinhanga |7, — 10°, 7. + 10°] com o passo A1 = 1°.

3.6 Verificagcao da uniformidade da fonte

Tal como desenvolvido, o método de inversao por etapas é apropriado para campos de fontes

com magnetizacao homogénea. Nesse caso, ao incorporar as estimativas s e M no célculo
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dos valores tedricos da amplitude do sinal analitico, observa-se um ajuste quase perfeito aos
dados de amplitude correspondentes. Isto nao ocorre se a fonte for heterogénea, o que permite
definir um critério objetivo para averiguar a uniformidade da fonte. Na inversao de campos
de fontes heterogéneas (ainda usando um modelo homogéneo), o ajuste nao é obtido porque
a forma invertida pode ser muito irregular, demasiadamente rasa ou profunda, visto que os
efeitos associados as heterogeneidades estao incorporados deformando a geometria do corpo.
Como sugerido nos experimentos numéricos (préxima secao), apenas fontes homogéneas
progridem diretamente para as etapas 2 e 3 da inversao por etapas com ajuste satisfatorio

aos dados.

O teste do fator de escala, ao passar da etapa 1 para a etapa 2 do procedimento de
inversao, é o critério proposto para verificar a homogeneidade de fontes magnéticas. Ao
falhar, um modelo heterogéneo deve ser incorporado a etapa 1, antes de progredir as etapas

seguintes.

Para fontes heterogéneas é possivel, em alguns casos, ajustar a amplitude do sinal
analitico a partir do reconhecimento de patamares identificados no grafico da intensidade da
magnetizagao obtido na etapa 2 do método. Para fontes com intensidade de magnetizacao
variavel, os patamares expressam a variacao relativa da intensidade de magnetizagao. O
modelo prismatico original (uniforme) pode entao ser refinado, incorporando variagoes rela-
tivas de intensidade de magnetizacao, o que significa atribuir valores diferentes de 1 na etapa
inicial da inversao por etapas. Tal procedimento tende a melhorar o ajuste da amplitude do

sinal analitico e fornece como solucao a magnetizacao variavel.

A abordagem para fontes heterogéneas, entretanto, foi pouco explorada no decorrer
deste trabalho, uma vez que o objetivo principal de pesquisa envolvia o desenvolvimento de
um método adequado a inversao de fontes homogeneas. A analise de modelos heterogéneos
passou a ser necessaria na etapa de conclusao da pesquisa, quando se percebeu que a anomalia

usada para aplicacao em dados reais nao era compativel com a condicao de uniformidade.

3.7 Experimentos numéricos: Modelos homogéneos

Testes com dados sintéticos foram realizados com o objetivo de simular situacoes reais e
observar o desempenho do método da inversao por etapas na determinagao dos parametros
da fonte. Em todos os testes, a anomalia magnética foi corrompida com ruido aleatério
aditivo de distribuicao uniforme e amplitude igual a 1 n’T’, o que corresponde a valores entre
0,1% a 0,35% da amplitude da anomalia.
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3.7.1 Teste ilustrativo

Este teste mostra aspectos gerais do procedimento de inversao por etapas. As figuras de
3.2 a 3.6 mostram os resultados e os passos intermediarios envolvidos no procedimento.
Nesse teste, o modelo verdadeiro é constituido por dois prismas com espessuras infinitas (na
pratica, com base na profundidade de 10 km) e um perfil transversal ao corpo, com 5000 m
de comprimento. A inclinagao do campo magnético é de —18°, a inclinagao da magnetizacao

de —70° e a intensidade de magnetizagao de 700 mA/m.

A Figura 3.2b apresenta o modelo invertido e as barras de erro associadas a cada
parametro. De modo geral, o modelo estimado coincide com o modelo verdadeiro. Como
nao foi utilizada informagao a priori, o resultado do teste indica que a fungao geométrica
tem informagcao suficiente para recuperar o relevo do topo (no caso, sua forma em degrau) e
posicionar as bordas. A faixa estreita para as barras de erro mostra que a solucao obtida é

estavel.

A Figura 3.3 mostra a convergéncia do algorimo CRS em dois caminhos diferentes para
atingir o limiar de ajuste V,. Para calcular a solucao apresentada em 3.2b, os resultados
destas duas buscas independentes foram utilizadas. O caminho seguido pelo CRS, em cada
caso, é diferente e termina quando a solu¢ao com maior valor de () estiver abaixo do limiar

de ajuste V.

A Figura 3.4 ilustra os passos para determinar a intensidade da magnetizacao na Etapa
2 da inversao por etapas. Como a fonte é homogénea, apenas um patamar aparece na Figura
3.4b. Cada ponto de medida resulta uma estimativa para a intensidade de magnetizacao. A
mediana das estimativas (701 mA/m) é bastante préxima ao valor verdadeiro (700 mA/m).

O desvio padrao associado a estimativa de intensidade é de £12,7 mA/m (Figura 3.5).

A Figura 3.6 apresenta os passos da Etapa 3 do procedimento de inversao por etapas. As
Figuras 3.6a e 3.6b mostram o processo de busca direta usando o método de varredura para
determinar a inclinagao da magnetizacao. A Figura 3.6a exibe a etapa de reconhecimento
preliminar da inclinagao da magnetizagao e a Figura 3.6b, a etapa de refinamento (com passo
de 1°) na vizinhanga da inclina¢ao encontrada anteriormente. Como a inclina¢ao verdadeira
¢ de —70°, um valor testado nos dois procedimentos de busca fornece a mesma estimativa
de inclinacao. O residuo do ajuste entre as anomalias medida e estimada, da Figura 3.6¢,

mostra que o ajuste obtido é satisfatério.

Obtemos assim, um modelo que permite o ajuste da anomalia magnética e que foi
definido sem introducao de informacao a priori a respeito da geometria e magnetizagao da
fonte. Isto mostra a potencialidade da inversao por etapas, pelo menos em casos nos quais

apenas uma superficie é mapeada (relevo do topo, no caso).
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3.7.2 Mapeamento do topo de fontes magnéticas

Para testar o desempenho do algoritmo de inversao na recuperacao do relevo do topo, diversas
situagoes foram simuladas com superficies com mergulho, convexa, concava e com forma
irregular, nas figuras de 3.7 a 3.10. Os modelos verdadeiros sao formados por dez prismas

de espessura infinita, magnetizagao com intensidade de 700 mA/m e inclinagao de —70°.

O resultado da etapa 1 da inversao por etapas apresenta as bordas dos modelos esti-
mados préximas do modelo verdadeiro e as solucoes obtidas estaveis. A barra de erro é um
pouco maior para a posi¢ao das bordas quando a fonte é mais profunda. Como nenhuma
informacao foi introduzida, pode-se dizer que a informagao sobre as bordas e o relevo do

topo estd totalmente contida na funcao geométrica.

Na etapa 2, o ajuste da amplitude do sinal analitico é satisfatério e os valores da
intensidade da magnetizagao sao estimados em uma faixa de 751 a 686 mA/m, com desvio
padrao maximo de 9 mA/m. Na etapa 3, a anomalia magnética é, satisfatoriamente, ajustada
e a inclinacao da magnetizagao estimada em —70°, coincidente em todos os casos com o valor

verdadeiro.

De modo geral, esse teste confirma o resultado sugerido no teste anterior, no que diz
respeito a capacidade da inversao por etapas em recuperar o relevo do topo para fontes
mais complexas. Isso é valido para corpos com espessura infinita para os quais apenas uma
superficie é desconhecida. O problema pode ser substancialmente diferente quando duas

superficies (topo e base) s@o, simultaneamente, invertidas.

3.7.3 Mapeamento do topo e base

Este teste (Figuras de 3.11 a 3.14) exibe o desempenho da inversao por etapas na recu-
peracao da geometria de fontes com espessura finita e forma irregular. Além do posiciona-
mento das bordas sdao buscados os relevos do topo e da base. A inversao por etapas é,
inicialmente, aplicada sem a introducao de vinculos e, em seguida, com vinculos de proxim-

idades relativa e absoluta para o relevo da base.

A Figura 3.11 apresenta resultados obtidos sem a implementagao de vinculos. As
grandezas medidas e estimadas mostram ajustes satisfatérios, mas as solugoes obtidas sao
instaveis e nao recuperam a forma verdadeira do corpo. Isso indica que a fungao geométrica
nao tem informagcao suficiente para recuperar o topo e a base simultaneamente. Consequente-
mente, é necessario adicionar informacao a priori sobre os parametros desconhecidos usando,
por exemplo, vinculos de proximidade. Ao falhar na recuperacao da geometria (etapa 1),
a inversao por etapas falha também na etapa seguinte e produz solucoes instaveis para a

intensidade da magnetizacao, com desvio padrao méaximo de 47 mA/m.
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Reconhecendo a necessidade de introduzir informacao a priori sobre uma das superficies
do modelo, optamos por introduzir vinculos aproximados para o relevo da base em vez de
vincular o relevo do topo. Isto faz sentido se considerarmos que em diversas situagoes praticas
(regides sem sondagens, fontes crustais profundas) o relevo do topo nao é pontualmente
conhecido. Preferimos, entao, utilizar informacao a prior: de carater aproximado apenas na
base, repetindo a inversao para diferentes patamares de referéncia para a superficie basal.
Um patamar de referéncia é conseguido estabelecendo um valor de profundidade para a base
de um dos prismas do modelo e impondo vinculos de proximidade relativa entre prismas

adjacentes. Os parametros p, € p, sao, portanto, nao nulos.

Como mostram as Figuras 3.12d e 3.13d, as estimativas para o relevo do topo e a
posicao das bordas se estabilizam quando o relevo da base é vinculado. O relevo da base,
entretanto, nao pode ser corretamente inferido, pois sua forma basicamente é delineada
pelos vinculos de proximidade. Como o relevo da base é desconhecido, diversos patamares
de referéncia devem ser utilizados e a qualidade do ajuste torna-se comprometida quando
niveis muito rasos ou profundos sao escolhidos. A Figura 3.12 apresenta os resultados
obtidos colocando um patamar de referéncia em 900 m, dentro da faixa de variagao para o
relevo da base. A Figura 3.14, por outro lado, mostra os resultados para uma profundidade
inadequada, no caso, 1050 m. Nesse caso, a qualidade do ajuste piora significativamente
(Figuras 3.14b,c), que pode ser usado como critério para definir uma faixa de variagao
para a profundidade. Para uma profundidade de referéncia muito fora da profundidade
média verdadeira, o ajuste da funcao geométrica pode nao ser conseguido, sugerindo que a

profundidade de referéncia para a base esteja incorreta.

Para solugoes cujo relevo da base é vinculado, observa-se que a intensidade da mag-
netizagao estimada varia segundo a profundidade de reférencia estabelecida. Definindo um
patamar na profundidade de 950 m (Figura 3.13d), a intensidade de magnetizacao estimada
é de 607 + 26 mA/m, valor menor que o obtido com o patamar em 900 m. Isso sugere
que a intensidade de magnetizacao e a espessura da fonte estao acopladas: quanto maior a
espessura do modelo invertido, menor é sua intensidade da magnetizacao. Felizmente, essa

ambigtiidade nao compromete o posicionamento das bordas e a definicao do relevo do topo.

Devido a forte dependéncia da forma da anomalia com a inclinagao da magnetizacao, a
estimativa desse parametro é mais robusta que a estimativa para a intensidade. Mesmo em
situagoes nas quais a reconstrucao da forma do corpo falha, as estimativas de inclinacao sao

aceitaveis.

3.7.4 Modelos de fontes parcialmente aflorantes

Este teste utiliza fontes parcialmente aflorantes para examinar a capacidade da inversao por

etapas em delimitar sua forma em profundidade, a partir da combinacao de dados geolégicos
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de superficie e dados geofisicos de magnetometria, o modelo representa aproximadamente
o ambiente geoldgico encontrado na interpretacao do perfil de dados reais apresentado no
proximo capitulo. Os modelos utilizados no teste representam uma variedade de formas
geométricas, em principio compativeis com os corpos intrusivos reais, com um ou dois pontos
de afloramento, raiz dupla ou simples, central ou lateral. Os modelos diferem no posiciona-

mento das raizes, nimero de afloramentos e estilo de continuidade em profundidade.

No passo inicial da inversao por etapas, a fungao geométrica foi invertida usando um
numero de prismas capaz de ajustar os tracos principais da funcao geométrica. As solugoes
iniciais do CRS prescreveram formas prismaticas aleatdrias, conectadas em profundidade,
sem considerar informacoes sobre a posicao das raizes ou separacao do corpo. Nao foram
impostos vinculos de proximidade absoluta e relativa. Em pontos de afloramento, a profun-

didade dos prismas correspondentes foi fixada em z = 0.

Resultados nas Figuras 3.15 a 3.18 mostram que, vinculando apenas um ou dois pontos
do relevo do topo, os tragos principais do modelo desconhecido podem ser reconstruidos pela
inversao por etapas. Para todos os modelos, a forma do modelo estimado é muito proxima do
modelo verdadeiro e as estimativas da intensidade e inclinagao sao aceitaveis. A estimativa

do relevo do topo mostra-se mais estavel que a estimativa da base.

Em particular, a fonte de raiz dupla na Figura 3.17 foi identificada por uma solucao
com diminuta conexao em profundidade. Por ser profunda e fina, a conexao definida no
modelo invertido praticamente nao interfere nos dados. Esta é uma maneira que a inversao
da fungao geométrica encontrou para representar uma fonte desconexa usando um modelo

com prismas justapostos.

O desvio padrao maximo nas estimativas da intensidade foi de 43 mA/m (Figura 3.17)
e o minimo de 13,6 mA/m (Figura 3.16).

3.8 Testes com modelos heterogéneos

O algoritmo de inversao por etapas foi testado com modelos heterogéneos para inferir os re-
sultados fornecidos por tal metodologia em terrenos com fontes cuja magnetizacao é variavel.
Os modelos utilizados tém uma geometria comum, representando uma fonte intrusiva com
raiz lateral, mas padroes de magnetizacao distintos. No primeiro caso o modelo tem in-
clinagao varidvel e intensidade constante (Figuras 3.19 e 3.20) e, no segundo, inclinacao
constante e intensidade varidvel (Figuras 3.21, 3.22 e 3.23). Para cada caso, sdo simuladas

situagoes com diferentes contrastes de magnetizagao.
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3.8.1 Testes com inclinagcao da magnetizagao variavel

A Figura 3.19 apresenta os resultados da inversao por etapas para um modelo representando
uma situacao de magnetizacao reversa em baixa latitude. A parte norte do corpo tem
inclinacao de magnetizacao igual a —12° e sua parte sul de +12°. A Figura 3.20 representa
uma situacao similar, s6 que em média latitude. A inclinagdo da magnetizacao assume
valores de —50° na parte norte e de +50° na parte sul.

Os resultados da Figura 3.19 sugerem que, em latitudes baixas, a inversao por etapas
pode recuperar a geometria da fonte mesmo quando utiliza um modelo homogéneo na in-
versao de uma fonte com magnetizacao reversa. Embora a magnetizacao varie ao longo do
corpo, o modelo homogéneo recupera as principais feicoes da fonte verdadeira. A intensidade
de magnetizacao estimada é de 262 &+ 36 mA/m para um valor verdadeiro de 280 mA/m.
Conforme mostra a Figura 3.19, o modelo fornecido pela funcao geométrica ajusta a am-
plitude do sinal analitico e a anomalia magnética. Entretanto, a inclinacao de magnetizacao
estimada (—6°) nao é representativa do valor verdadeiro e nao fornece elementos para inferir

se o parametro é constante.

Para reversoes em latitudes médias a variacao da inclinagao da magnetizacao é ma-
peada como sendo distorgdes na geometria do modelo homogéneo (Figura 3.20). A forma
verdadeira das fontes nao é recuperada e o modelo obtido com o ajuste da funcao geométrica
nao ajusta os campos nas etapas 2 e 3 da inversao por etapas (Figuras 3.20a,b). Esse fato
expressa um traco comum da inversao por etapas quando aplicada a campos resultantes de
fontes heterogéneas: o modelo que ajusta a funcao geométrica, nao o faz com a amplitude

do sinal analitico nem com a anomalia magnética nos passos 2 e 3 do processo.

Para fontes com reversao de magnetizagao, tal teste sugere que a inversao por etapas
pode ser aplicada no estudo de fontes em latitudes baixas, mas pode falhar quando aplicado
a fontes em latitudes médias ou altas. Isto pode ser explicado como decorréncia de uma
quase-invariancia da funcao geométrica e da amplitude do sinal analitico para campos em
baixa latitude.

3.8.2 Testes com intensidade da magnetizacao variavel

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram os resultados dos testes com modelos de intensidade de
magnetizacao variavel. O modelo verdadeiro é composto por oito prismas com inclinacao
da magnetizagao constante igual a —12°. A intensidade de magnetizacao, na parte norte do
modelo, é de 280 mA/m, mas assume valor varidvel na parte sul, simulando situagoes de
contrastes baixo e alto. O modelo da Figura 3.21 simula uma situagao de baixo contraste
de magnetizagao com intensidades de 300, 700 e 140 mA/m de sul para norte. O modelo da

Figura 3.22 simula uma situacao com maior contraste, na qual a parte sul assume intensidade
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de 1200 mA/m.

Para o primeiro modelo (Figura 3.21), os resultados obtidos com o modelo homogéneo
permitem delinear as principais feicoes da fonte verdadeira. O ajuste obtido na inversao
por etapas é aceitdavel em todas as etapas do processo e a inclinagdo estimada (—14°) é
muito préoxima da verdadeira. A intensidade de magnetizacao estimada (310 £ 33 mA/m)
é, aproximadamente, igual a intensidade da porgao norte da fonte, justamente a porgao que

compoOe o maior volume homogéneo da fonte.

Para o modelo com maior contraste de magnetizagao (Figura 3.22) a geometria ver-
dadeira da fonte nao é recuperada. O modelo invertido apresenta profundidades muito
rasas na parte central do modelo e espessura maior que a verdadeira. As intensidades de
magnetizagao estimadas na etapa 2 da inversao por etapas estao agrupadas em dois pata-
mares relativos (Figura 3.23), sugerindo a existéncia de valores distintos para a intensi-
dade de magnetizacao. A intensidade de magnetizacao estimada tem desvio padrao elevado
(594 4+ 472 mA/m) pois identifica um valor intermedidrio entre os patamares existentes. A
inclinagao da magnetizacao estimada (—17°) surpreendentemente nao fica muito afastada do
valor verdadeiro, o pode ser explicado se considerarmos que a simetria da anomalia é alta-
mente condicionada pela inclinagao de magnetizagao, o que permite valores relativamente
precisos de inclinacao, mesmo quando estimativas muito ruins para a geometria e intensidade

sao obtidas.

Os testes realizados sugerem que, para fontes com baixo contraste de magnetizacao, o
modelo homogéneo fornece informagoes relevantes a respeito das fontes heterogéneas. Para
heterogeneidades com alto contraste, a geometria estimada fica bastante distorcida e longe
da verdadeira. Entretanto, é possivel identificar patamares de intensidade da magnetizacao
que sugerem a existéncia de uma magnetizacao varidvel. Nos dois casos, a inclinacao de

magnetizagao pode ser inferida satisfatoriamente.
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e = 0; p. = 0, N = 30, V. = 0,3. Parametros estimados: magne-
tizagdo com intensidade de 701 mA/m e inclinacdo de —70°. Modelo
verdadeiro composto por dois prismas justapostos, intensidade da mag-
netizagdo de 700 mA/m, inclinacdo da magnetizagdo de —70°. Campo

geomagnético com inclinacao de —18° e declinagao nula.
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Figura 3.7: Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo
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mados: magnetiza¢ao com intensidade de 686 +7 mA/m, inclinagao de
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com inclinagao de —18° e declinacao nula.
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Figura 3.8: Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo
convexo); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajus-
tada (vermelho); ¢) fungao geométrica sintética (circulo) e ajustada
(vermelho). Campos continuados 100 m para cima por processamento
da anomalia magnética com 0,2% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, =7, g = 0; pu, = 0, N = 80, V,, = 0,25. Parametros esti-
mados: magnetiza¢do com intensidade de 7514+9 mA/m e inclinagao de
—70°. Modelo verdadeiro composto por dez prismas; magnetizagao com
intensidade de 700 mA/m e inclinagao de —70°. Campo geomagnético

com inclinagao de —18° e declinacao nula.
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Figura 3.9: Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo
concavo); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajus-
tada (vermelho); ¢) fungao geométrica sintética (circulo) e ajustada
(vermelho). Campos continuados 100 m para cima por processamento
da anomalia magnética com 0,2% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, =7, g = 0; pu, = 0, N = 80, V,, = 0,25. Parametros esti-
mados: magnetiza¢do com intensidade de 7514+8 mA/m e inclinagao de
—70°. Modelo verdadeiro composto por dez prismas; magnetizagao com

intensidade de 700 mA/m e inclinagao de —70°. Campo geomagnético
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com inclinagao de —18° e declinacao nula.
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Figura 3.10: Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita

(topo irregular); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e
ajustada (vermelho); c¢) fungdo geométrica sintética (circulo) e ajus-
tada (vermelho). Campos continuados 100 m para cima por pro-
cessamento da anomalia magnética com 0,2% de ruido aleatorio.
Parametros de inversao: n, = 7, u, = 0; p, = 0, N = &0,
V., = 0,26. Parametros estimados: magnetizagao com intensidade de
716 £9 mA/m e inclinagdo de —70°. Modelo verdadeiro composto por
dez prismas; magnetizagao com intensidade de 700 mA/m e inclinagao
de —70°. Campo geomagnético com inclinacao de —18° e declinacao

nula.
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Figura 3.11: Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita

(teste sem implementacao de vinculos): a) anomalia magnética
sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal
analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); c¢) funcao
geométrica sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos con-
tinuados 100 m para cima por processamento da anomalia magnética
com 0,35% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 5 pris-
mas, o, = 0; u, = 0, N = 60, V. = 0,34. Parametros estimados:
magnetizacdo com intensidade de 1185 4+ 47 mA/m e inclinagdo de
—68°. Modelo verdadeiro composto por dez prismas justapostos, mag-
netizagao com intensidade de 700 mA/m e inclinacao da magnetizagao
de —70°. Campo geomagnético com inclinacao de —18° e declinacao

nula.
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Figura 3.12: Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita

(com vinculos de proximidades relativa e absoluta - 900 m - para
a base): a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajus-
tada (vermelho); ¢) fun¢ao geométrica sintética (circulo) e ajustada
(vermelho). Campos continuados 100 m para cima por processamento
da anomalia magnética com 0, 35% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, = 9, ji, = 1; p, = 0,415, N = 60, V, = 0,40. Parametros
estimados: magnetizagdo com intensidade de 697 + 20 mA/m e in-
clinagdo de —69°. Vinculo de proximidade absoluta (triangulo ver-
melho) igual a 900 m para a base do prisma mais ao Sul. Modelo
verdadeiro composto por dez prismas, magnetizagao com intensidade
de 700 mA/m e inclinagdo de —70°. Campo geomagnético com in-

clinagao de —18° e declinacao nula.
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Figura 3.13: Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita (im-

plementacgao de vinculos de proximidades relativa e absoluta - 950 m
- para a base): a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e
ajustada (vermelho); c¢) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho). Campos continuados 100 m para cima por processamento da
anomalia magnética com 0,35% de ruido aleatério. Parametros de in-
Versao: n, = 9, g = 1; pr = 0,2, N = 60, V,, = 0,45. Parametros esti-
mados: magnetizagao com intensidade de 607426 mA/m e inclinagao
de —68°. Vinculo de proximidade absoluta (triangulo vermelho) igual
a 950 m para a base do prisma mais ao Sul. Modelo verdadeiro com-
posto por dez prismas, magnetizagdo com intensidade de 700 mA/m
e inclinagao de —70°. Campo geomagnético com inclinagao de —18° e

declinacao nula.
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Figura 3.14: Determinagao da forma de corpos magnéticos com espessura finita
(vinculos inadequados para a base): a) anomalia magnética sintética
(circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal analitico
(A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); ¢) funcdo G sintética
(circulo) e ajustada (vermelho). Campos continuados 100 m para
cima por processamento da anomalia magnética com 0, 35% de ruido
aleatdrio. Parametros de inversao: n, = 5 prismas, p, = 1; u, = 0, 15,
N =60, V, = 0,57. Parametros estimados: magnetizagao com inten-
sidade de 1032+ 56 mA/m e inclinagdo de —67°. Vinculo de proximi-
dade absoluta (triangulo vermelho) igual a 1050 m para a base do
prisma mais ao Sul. Modelo verdadeiro composto por dez prismas,
magnetizacdo com intensidade de 700 mA/m e inclinacdo de —70°.

Campo geomagnético com inclinagao de —18° e declinacao nula.
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Figura 3.15: Fontes parcialmente aflorantes - modelo de raiz central com aflo-

ramento em dois pontos: a) anomalia magnética sintética (circulo)
e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética
(circulo) e ajustada (vermelho); ¢) fungao G sintética (circulo) e ajus-
tada (vermelho). Campos continuados 50 m para cima por pro-
cessamento da anomalia magnética com 0,25% de ruido aleatério.
Parametros de inversao: n, = 8, pu, = 0; u, = 0, N = 90,
V, = 0,87. Parametros estimados: magnetizacao com intensidade de
291 £+ 41 mA/m e inclinacao de —12°. Modelo verdadeiro composto
por oito prismas; magnetiza¢do com intensidade de 280 mA/m e in-
clinacao de —12°. Campo geomagnético com inclinacao de —25,65° e

declinacao nula.
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Figura 3.16: Fontes parcialmente aflorantes - modelo de raiz lateral com afloramento
em dois pontos: a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e
ajustada (vermelho); c¢) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho). Campos continuados 50 m para cima por processamento da
anomalia magnética com 0,25% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, =8, N =90, V, = 0,7, p = 0, , = 0. Parametros esti-
mados: magnetiza¢ao com intensidade de 285+ 13 mA/m e inclinagao
de —13°. Modelo verdadeiro composto por oito prismas; magnetizacao
com intensidade de 280 mA/m e inclinagdo de —12°. Campo geo-

magnético com inclinagao de —25,65° e declinagao nula.
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Figura 3.17: Fontes parcialmente aflorantes - modelo de raiz dupla com afloramento
em dois pontos: a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e
ajustada (vermelho); c¢) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho). Campos continuados 30 m para cima por processamento da
anomalia magnética com 0,25% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, =8, N =36, V, = 1,3, p, = 0, , = 0. Parametros esti-
mados: magnetiza¢ao com intensidade de 274+43 mA/m e inclinagao
de —8°. Modelo verdadeiro composto por seis prismas; magnetizacao
com intensidade de 280 mA/m e inclinagdo de —12°. Campo geo-

magnético com inclinagao de —25,65° e declinagao nula.
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Figura 3.18: Fontes parcialmente aflorantes: modelo de raiz dupla com afloramento
em um ponto: a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada
(vermelho); b) amplitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e
ajustada (vermelho); c¢) funcdo G sintética (circulo) e ajustada (ver-
melho). Campos continuados 50 m para cima por processamento da
anomalia magnética com 0,26% de ruido aleatério. Parametros de
inversao: n, =7, N =80, V, =0,7; po = 0, , = 0. Parametros esti-
mados: magnetiza¢ao com intensidade de 288 +32 mA/m e inclinagao
de —10°. Modelo verdadeiro composto por oito prismas; magnetizacao
com intensidade de 280 mA/m e inclinagdo de —12°. Campo geo-

magnético com inclinagao de —25,65° e declinagao nula.
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Figura 3.19: Testes com modelos heterogéneos em baixas latitudes: magnetizagao
com inclinacao variavel, parte azul +12°, parte cinza —12°: a) anoma-
lia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude
do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); c)
fungao G sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos continua-
dos 50 m para cima por processamento da anomalia magnética com
0,25% de ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 8, N = 36,
V., = 1,0, uo = 0, p, = 0. Parametros estimados: magnetizagao
com intensidade de 262 4+ 36 mA/m e inclina¢ao de —6°. Modelo ver-
dadeiro composto por oito prismas; magnetizagao com intensidade de
280 mA/m e inclinacao de —12°. Campo geomagnético com inclinac¢ao

de —25,65° e declinagao nula.
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Figura 3.20: Testes com modelos heterogéneos - magnetizacao com inclinagao
variavel, parte azul +50° e parte cinza —50°: a) anomalia magnética
sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal
analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); c¢) fungao G
sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos continuados 50 m
para cima por processamento da anomalia magnética com 0,2% de
ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 8, N = 36, V, = 1,1,
e = 0, u = 0. Parametros estimados: magnetizagao com intensidade
de 216 £ 92 mA/m e inclinacdo de —20°. Modelo verdadeiro com-
posto por oito prismas; magnetizacao com intensidade de 280 mA/m.

Campo geomagnético com inclinagao de —25,65° e declinacao nula.
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Figura 3.21: Testes com modelos heterogéneos - magnetizacao com intensidade
varidvel, prismas em cinza com 280 mA/m e em azul (trés prismas
de Sul para Norte) 300, 700 e 140 mA/m: a) anomalia magnética
sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) amplitude do sinal
analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho); ¢) fungao G
sintética (circulo) e ajustada (vermelho). Campos continuados 50 m
para cima por processamento da anomalia magnética com 0,23% de
ruido aleatério. Parametros de inversao: n, = 8, N = 36, V, = 1,0,
o = 0, u,. = 0. Parametros estimados: magnetizagao com intensi-
dade de 310 £ 33 mA/m e inclinacao de —14°. Modelo verdadeiro
composto por oito prismas com inclinacao da magnetizacao de —12°.

Campo geomagnético com inclinacao de —25,65° e declinacao nula.
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Figura 3.22: Testes com modelos heterogéneos - magnetizacao com intensidade

varidvel, parte azul 1200 mA/m e parte cinza 280 mA/m: a) anoma-
lia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b)A sintética
(circulo) e ajustada (vermelho); ¢) fungao G sintética (circulo) e ajus-
tada (vermelho). Campos continuados 25 m para cima por pro-
cessamento da anomalia magnética com 0,1% de ruido aleatorio.
Parametros de inversao: n, = 8 N = 84, V. = 1,6, pu, = 0,
i = 0. Parametros estimados: magnetizacao com intensidade de
594 £ 472 mA/m e inclinagao de —17°. Modelo verdadeiro composto
por oito prismas com inclinacao da magnetizacao de —12°. Campo

geomagnético com inclinacao de —25,65° e declinagao nula.
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Figura 3.23: Continuacao do teste anterior, com modelos heterogéneos - magne-
tizagdo com intensidade variavel, com valores de 1200 e 280 mA/m.
Ajuste parcial dos campos utilizando um patamar da intensidade: a)
anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) Am-
plitude do sinal analitico (A) sintética (circulo) e ajustada (vermelho);
¢) patamar de intensidade (em vermelho) utilizado para ajustar os

campos.
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CAPITULO 4

Aplicacao em dados reais

Este capitulo aplica a metodologia de inversao por etapas na interpretacao de uma
anomalia magnética medida na regiao de Rio Claro, Estado de Sao Paulo. Tal anomalia foi
previamente identificada na base de dados aeromagnéticos que cobre a regiao e posterior-
mente investigada por geofisica terrestre em atividades didéticas do IAG/USP (Sosnowski,
2005). Em geral, os estudos na regiao de Rio Claro visam a caracterizacao de estruturas
igneas subjacentes a uma soleira de diabasio previamente mapeada. A caracterizacao em
profundidade desses corpos igneos é importante para o entendimento do magmatismo asso-
ciado a Provincia Magmatica do Parana-Etendeka (PMPE) que, na regido, manifesta-se na
forma de corpos intrusivos da Formacao Serra Geral. Antes da aplicacao da inversao por
etapas, este capitulo discute aspectos gerais relacionados a geologia da regiao que direta ou

indiretamente sao relevantes para a interpretacao geofisica.

4.1 Provincia magmatica do Parana-Etendeka

A Provincia Magmaética do Parani-Etendeka (PMPE) tem origem associada a pluma de
Tristao da Cunha e aos processos de rifteamento que levaram a abertura do Atlantico Sul,
no Cretéceo Inferior (White e McKenzie, 1989). Na Plataforma Sul-Americana, sua drea de
exposicao na forma de capeamento baséltico é de 1,5 x 10° km?, com espessura méaxima de
1500 m. Na parte oceanica, a PMPE compoe estruturas de porte, tais como o Alto do Rio
Grande e a Cadeia Walvis, além do embasamento de diversas bacias sedimentares. Na Bacia
de Santos, pacotes basdalticos com espessuras de até 900 m aparecem em secoes sismicas

profundas, na forma de “seaward dipping reflectors”.

Para os derrames da Formacao Serra Geral, Renne, Deckart, Ernesto, Feraud e Piccirillo
(1996) sugerem que os diques do Arco de Ponta Grossa tenham constituido seus dutos
principais de alimentacao. O mesmo estudo determina uma idade radiométrica de 131+1 Ma
para o apice das atividades vulcanicas e registra a existéncia de pelo menos quatro reversoes
magnéticas. Embora com composicao predominantemente toleitica, as rochas da Formacao
Serra Geral apresentam oito tipologias principais, dispostas regionalmente em sobreposicao

gradativa (“onlap ”) na dire¢ao Norte (Hawkesworth, Gallagher, Kelly, Mantovani, Peate,
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Regelous e Rogers, 1992), mesma direcao de propagagao do rifte que levou a abertura do
Atlantico Sul.

Além de sua expressao na forma de basaltos, as unidades da PMPE se manifestam na
forma de enxame de diques, intrusivas crustais e intrusivas subcrustais. White (1992) coloca
os enxames de diques como sendo parte de uma rede de distribuicao magmatica continente
adentro, extendendo por milhares de quilometros a partir do foco da pluma. O magma
ocuparia niveis de equilibrio isostatico em profundidades médias da crosta e alimentaria as
manifestacoes intrusiva e efusiva da provincia. As rochas intrusivas nesse cendario seriam
formadas na mesma rede de distribuicao que levou a formacgao dos derrames basalticos.
Implicitamente, esse modelo assume a inexisténcia de fontes termais sob a regiao de diques
e soleiras e uma espessura limitada para os corpos intrusivos que, dessa maneira, nao teriam
conexao direta com as fontes mantélicas subjacentes. O soerguimento associado a pluma
de Tristao da Cunha, da ordem de 1 km, teria contribuido para a distribuicao radial por

gravidade do material magmatico a partir do foco da pluma (White, 1992).

4.2 Geologia local

A area de estudo estd localizada no municipio de Rio Claro, Estado de Sao Paulo, no Parque
Estadual do Horto Florestal. Geologicamente, a area estd situada no flanco nordeste da
Bacia do Parand, onde ocorre sedimentos paleozodicos da Formacao Corumbatai, diabasios
mesozoicos da Formagao Serra Geral e sedimentos cenozdicos da Formacao Rio Claro. A
Formagao Corumbatai é composta por argilitos, siltitos e folhelhos de cor arroxeada a
marrom-avermelhada, com intercalagao de arenitos e coquinas. A Formacao Serra Geral
é constituida por soleiras de diabasio com espessura média de 20 m. A Formacao Rio Claro
é composta por depdsitos aluviais recentes. Trés diregoes principais de fratura (NW/SE;
NE/SW e E/W) sao mapeadas na regiao (Zaine, 1994).

4.3 Estudos geofisicos

Entre os estudos pioneiros na drea de estudo estd o Projeto Botucatu (PETROBRAS-
PAULIPETRO), com dados aeromagnéticos adquiridos em 1980 como parte de uma série
de levantamentos para a exploracao de petréleo, entao desenvolvidos na Bacia do Parana.
Esses levantamentos mostram vérias anomalias magnéticas adjacentes a area com exposi¢ao
da cobertura basdltica, sugerindo a existéncia de fontes subjacentes nao perfeitamente ca-

racterizadas.

Uma dessas anomalias ocorre na regiao de Rio Claro, em uma area mapeada como sendo

uma de soleira de diabésio, de aproximadamente 30 km?. A anomalia tem direcao E-W e é
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interceptada por 5 linhas de voo equiespacadas em 2 km. Praticamente a porgao oeste da

area urbana de Rio Claro e imediagoes do Horto Florestal sao cobertas por essa anomalia.

A existéncia de uma fonte magnética alongada subjacente a soleira foi interpretada como
sendo resquicio de um conduto magmatico relacionado a formacao da soleira. Para investigar
tal hipétese e detalhar a anomalia aeromagnética previamente identificada, diversos estudos
geoffsicos de campo foram efetuados em disciplinas ministradas pelo IAG/USP, de 2001
a 2003. Na mesma época foram realizados estudos gravimétricos de reconhecimento que
confirmaram um alto gravimétrico aproximadamente coincidente com a anomalia magnética
do Projeto Botucatu (Zanao e Dourado, 2003).

De um dos trabalhos realizados na regiao resultou o perfil magnetométrico estudado
por Sosnowski (2005) e utilizado neste trabalho. O perfil tem dire¢ao aproximadamente N-S,
extensao de 4050 m e corta o lado leste (mais afastado da cidade) da anomalia acromagnética.
Na tomada de dados foram utilizados dois magnetometros de precessao de prétons GSM-19,
com efeito overhauser, um operando como estacao base, outro como estacao moével. Ao longo
do perfil, as medidas foram inicialmente tomadas em estagoes com espagamento de 50 m e,
depois, com espacamento de 5 m na porgao central da anomalia, onde ocorrem variacoes
mais abruptas. A Figura 4.1 mostra a anomalia medida e as estimativas de erro associadas.
O erro de medida foi estimado a partir da repeticao de medidas em pontos vizinhos a estagao.
Na etapa de reconhecimento, cinco medidas foram realizadas em pontos afastados de 1 m. No
refinamento da anomalia, as cinco medidas foram tomadas praticamente no mesmo ponto,
variando apenas ligeiramente a posicao do sensor. Apds a correcao da variacao diurna, o
erro de medida foi normalizado pelo valor pico-a-pico da anomalia (3533 nT’). Erros maiores
que 3% sao observados na porcao centro-norte do perfil, na qual gradientes mais abruptos
foram medidos. Ao longo do perfil ocorrem afloramentos de diabésio alterado (na forma de
solos argilosos e avermelhados), na vizinhanga das posigdes centradas em 1200 e 2750 m do

perfil.

Sosnowski (2005) interpretou o perfil medido em Rio Claro utilizando um procedimento
de inversao assistida (programa MULTI, (Silva e Barbosa, 2006)) que incorpora informacao
a priori sobre propriedades fisicas e geometria das fontes. A maior dificuldade encontrada
neste estudo decorreu da falta de informacao a respeito da geometria e propriedade das
fontes, o que impediu a utilizacao plena dos recursos da inversao assistida. Pontos de aflo-
ramento foram utilizados como informacao a priori para focalizar a distribuicao do material
magnético no processo de inversao. Na pratica, essa incorporacao é feita assinalando pontos
e segmentos de reta, ao redor dos quais o material magnético é forcosamente distribuido pelo
algoritmo de inversao. Como as solugoes estimadas sao condicionadas pela informagao intro-
duzida, diversas geometrias para a fonte do substrato foram obtidas variando os valores de
magnetizacao (intensidade e inclinagao) e combinagoes de pontos e eixos sobre a geometria

da fonte. Do que se pode inferir, na porcao norte do perfil o corpo de diabasio é mais fino e
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raso, sendo mais espesso (de 600 a 800 m) na porgao sul.

4.4 Processamento dos dados

Os dados de campo foram processados usando o algoritmo apresentado na Figura 2.7, do
Capitulo II. Antes da aplicacao do algoritmo, os dados de campo foram interpolados por
splines cubicos fornecendo um perfil com 1024 pontos espacados em 3,9 m. Para atenuar
ruidos e efeitos de fontes interferentes, o perfil interpolado foi continuado para cima, até os
niveis de 75, 100, 125, 150, 175 e 200 m acima do nivel do solo. Os resultados obtidos sao
mostrados na Figura 4.2 que mostra que, na posicao de 1500 m do perfil, a fun¢ao geométrica
apresenta uma forte variacao, especialmente para o nivel de continuacao de 75 m. Uma
variacao tao acentuada poderia distorcer o ajuste pelo CRS visto que o ajuste da parte com
valores maiores seria priorizado em detrimento dos demais. Optou-se, entao, por inverter
a funcdo geométrica nos niveis de 150 m (modelo com magnetizacao constante) e 125 m

(modelo com magnetizagao variavel) cuja variacao da funcao é mais suave.

Para a regiao considerada, a inclinacao e declinagao do campo geomagnético dadas pelo
DGREF sao tais que (I, D) = (=31, 3°,—19,4°). Considerando que a anomalia mostra-se alon-

gada na direcao leste-oeste, os parametros projetados no perfil foram (I, D) = (—32,8°,0°).

4.5 Inversao por etapas

A inversao por etapas utilizou um modelo formado por vinte prismas justapostos, com largura
constante. O topo do prisma no extremo norte do modelo foi fixado em z = 0, em um ponto
no qual ocorre um afloramento de diabdsio. Inicialmente, foram obtidas duas solugoes (I e
IT) baseadas em modelos de magnetizacao homogénea. Uma terceira solugao foi obtida a
partir da incorporagao de resultados das solucoes anteriores a fim de criar um modelo com
intensidade de magnetizacao variavel. A Solucao I foi obtida sem vinculos no processo de

inversao e a Solucao II incorporou o vinculo de proximidade relativa para a base.

4.5.1 Modelo homogéneo

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os resultados da inversao por etapas utilizando modelos
homogéneos. A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos sem a incorporacao de vinculos
e a Figura 4.4, a solugao que incorporou vinculos de proximidade relativa para a base
(1 = 0,001). Conforme tais figuras, as duas solugoes ajustam os dados da fungao geométrica,
mas, nas etapas seguintes, nao ajustam a amplitude do sinal analitico e a anomalia magnética.

Além disso, as duas solugoes sao incompativeis com a geologia de campo, pois prescrevem um
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afloramento na parte central do perfil, o que nao é observado na pratica. Em analogia com
os resultados dos dados sintéticos com modelos com magnetizagao variavel, as solugoes I e 11
foram descartadas, pois fornecem resultados esperados em caso de fontes com magnetizacao

varidvel.

4.5.2 Modelo heterogéneo

Apesar de inadequadas, as Solugoes I e II indicam uma forma segmentada para a geometria
do corpo. Além disto, a intensidade de magnetizacao inferida usando o modelo homogéneo
da Figura 4.3 aumenta de Sul para o Norte, sugerindo que a intensidade de magnetizagao
aumenta na mesma direcao. Nesse caso, a profundidade da fonte nao entra como variavel,

pois na parte norte do perfil, o diabasio aflora.

Tal informacao foi usada como uma tentativa (Figura 4.5a) para construir um mode-
lo com intensidade de magnetizagao variavel no qual, em vez de adotar uma intensidade
constante de 1 A/m para os prismas do modelo, empregou-se valores de 1, 2 e 3 A/m para
os trés segmentos (de Sul para Norte) nos quais a fonte foi dividida. Nenhuma restrigao foi
imposta a geometria da fonte. O modelo prismatico assim definido deu entrada na etapa 1
da inversao por etapas e a funcao geométrica foi invertida, fornecendo o modelo mostrado
na Figura 4.6 (Solucao IIT). O modelo tri-segmentado ajusta as principais feigoes da funcao
geométrica, enquanto que na etapa 2, a amplitude do sinal analitico estimada nao se ajusta
aos dados devido a um fator dois na intensidade da magnetizagao (Figura 4.7a). Nessa
etapa, utilizou-se tal fator, isto é, utilizando-se as intensidades de 2, 4 e 6 A/m os campos
se ajustam como mostra a Figura 4.6b, sendo o fator de ajuste médio dessa estimativa de

1 (Figura 4.7b). Na etapa 3, o ajuste da anomalia magnética é obtido utilizando um valor
de —44° (Figura 4.8a,b).

Para melhorar o ajuste dos campos da Solugao 111, elaborou-se um modelo subdividindo-
se os segmentos de intensidade de magnetizacao em valores de 1; 3,5; 4; 5,5 e 6 A/m (de Sul
para Norte) como mostra a Figura 4.9 que corresponde a Solugao IV; a fun¢ao geométrica foi
invertida novamente e a forma da fonte assim obtida (Solugao IV) iguala satisfactoriamente os
tragos principais tanto da intensidade do gradiente quanto da anomalia magnética (Figuras
4.9a,b) e, como tal, foi considerada como uma solu¢ao da inversao por etapas. A Figura
4.10a mostra os fatores de ajuste da estimativa da intensidade da magnetizacao com o valor
médio de 1, o que significa que os valores estimados da amplitude do sinal analitico sao
bastante similares aos medidos. Na tultima etapa do procedimento de inversao, o ajuste da
anomalia foi obtido ao usar-se uma inclinacao de magnetizacao constante de —43° (Figura

4.10b), a qual é um valor mais vertical que a dire¢do do campo induzido atual (—33°).

A abordagem por inversao por etapas no caso de fontes heterogéneas foi apenas ini-

ciada neste trabalho. Isto foi necessario pois a aplicagao em dados reais sugeriu a existéncia
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de fontes heterogéneas e, para concluir a interpretagao, foi preciso introduzir modelos com
intensidade de magnetizacao varidvel no passo inicial da inversao por etapas. Os procedimen-
tos adotados, entretanto, nao constituem uma abordagem definitiva para lidar com fontes
heterogéneas. Pelo que se pode inferir neste trabalho, a variacao da intensidade de magne-
tizac@o ao longo do perfil (passo 2 da inversao por etapas) fornece elementos para inferir se a
intensidade de magnetizagao é constante. Por envolver a razao de amplitudes (sinal analitico
medido e calculado), as estimativas de intensidade tendem a desenvolver patamares sobre
porgoes homogéneas da fonte. Isto permite delinear valores relativos para a intensidade de
magnetizagao entre prismas adjacentes e incorporar tal informacgao no passo 1 da inversao por
etapas, o que define um procedimento recursivo na construgao do modelo que eventualmente
poderd ser aperfeicoado na continuidade do estudo. Fica ainda em aberto a abordagem
adequada para fontes com reversoes de magnetizagao ou variacao vertical de intensidade.
Evidentemente, quanto mais complexa a magnetizagao da fonte, mais dificil sera a aplicacao

da inversao por etapas bem como a interpretacao usando-se outros métodos de inversao.
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Figura 4.1: Anomalia magnética de Rio Claro: a) erro associado a cada medida; b)

por repeticao de 5 leituras na vizinhanca da estagao.
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Figura 4.2: Atenuacao de campos em fungao da altura para a anomalia de Rio Claro.
a) amplitude do sinal analitico; b) intensidade do campo anémalo, c)
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Figura 4.3: Inversao por etapas da anomalia de Rio Claro. Solucao homogénea uti-
lizando um modelo de vinte prismas (Solugao I). a) anomalia magnética
medida (circulo) e ajustada (linha), b) amplitude do sinal analitico me-
dida (circulo) e ajustada (linha), c¢) funcao geométrica medida (circulo)
e ajustada (linha). Campo Geomagnético com inclinagao de —31,3° e
declinagao de —19,4°; inclinagao projetada de —32,8°. Campos conti-
nuados até a altura de 150 m acima no nivel de medida. Parametros
de inversao: p, =0, p, =0, N =84, V., = 1,1. Parametros estimados

para a magnetizacao: intensidade de 3,8 A/m e inclinacao —21°.
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Figura 4.4: Inversao por etapas da anomalia de Rio Claro. Solu¢ao homogénea com

vinculo de proximidade relativa para a base (Solucao II). a) anomalia
magnética medida (circulo) e ajustada (linha), b) amplitude do sinal
analitico medida (circulo) e ajustada (linha), ¢) fungao geométrica me-
dida (circulo) e ajustada (linha). Campo Geomagnético com inclinagao
de —31,3° e declinagao de —19,4°; inclinagao projetada de —32,8°.
Campos continuados até a altura de 150 m acima no nivel de medida.
Parametros de inversao: u, = 0, p, = 0,001, N = 126, V,, = 1,13.
Parametros estimados para a magnetizacao: intensidade de 2,8 A/m e
inclinagao de —42°.
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Figura 4.6: Inversao por etapas dos dados magnéticos de Rio Claro, (Solugao III)
utilizando um modelo de vinte prismas; a) anomalia magnética da
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6 A/m; inclinagdo de —44°.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Esta pesquisa propos um procedimento de inversao por etapas de anomalias magnéticas,
no qual campos invariantes em relacao aos parametros da fonte sao invertidos sequencial-
mente para fornecer a geometria das fontes e sua magnetizacao (intensidade e inclinagao). O
método de inversao por etapas foi testado em simulagoes numéricas usando modelos de ge-
ometria diversa, com magnetizacoes homogénea e heterogénea. A seguir, os resultados mais

expressivos obtidos nas simulagoes numéricas e a aplicacao a dados reais serao discutidos.

5.1 Experimentos numéricos

Para fontes homogéneas, os testes com experimentos numéricos mostraram que o método
é efetivo para determinar a geometria da fonte e sua magnetizacao quando apenas uma
superficie (topo ou base) é buscada. No mapeamento de uma superficie apenas (seja o topo
de uma forma poligonal com espessura infinita ou a base de uma forma com topo aflorante)
as solucoes estaveis sao obtidas, mesmo sem incorporacao de vinculos de proximidade relativa
ou absoluta. Entretanto, quando se busca topo e base simultaneamente, a solucao torna-se

instavel e os vinculos de proximidade para uma das superficies devem ser incorporados.

Para fontes nao-aflorantes, com espessura finita, é possivel delinear a topografia do topo
e posicionar as arestas do corpo fixando niveis de referéncia para o relevo médio da base.
Cada nivel de referéncia é definido combinando vinculos de proximidades absoluta e relativa
e atribuindo uma profundidade média para a subsuperficie desconhecida. Uma atribuicao
incorreta para a profundidade deteriora o ajuste aos dados da fungao geométrica, o que per-
mite definir uma faixa de profundidade na qual o ajuste seja aceitavel. Para valores nessa
faixa, o posicionamento da fonte e o mapeamento do relevo do topo nao sofrem variacao
significativa. A intensidade de magnetizacao, entretanto, mostra dependéncia inversa com
a espessura do corpo, o que gera maior incerteza em sua determinagao. Quanto mais pro-
fundo o nivel de referéncia, menor a intensidade de magnetizacao estimada. Os resultados
em latitudes baixas sugerem que a inversao por etapas pode recuperar a geometria da fonte
mesmo utilizando um modelo homogéneo na inversao de uma fonte com magnetizacao re-

versa. Embora a magnetizagao varie ao longo do corpo, o modelo homogéneo recupera as
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principais feicoes da fonte verdadeira.

Para modelos heterogéneos, o modelo que ajusta a funcao geométrica nao necessaria-
mente ajusta os perfis de amplitude do sinal analitico e da anomalia magnética. Como
proposto neste trabalho, tal propriedade pode ser usada para diagnosticar corpos com mag-
netizagao heterogénea. O ajuste nao é conseguido porque a forma invertida pode ser muito
distante do modelo verdadeiro, rasa ou profunda demais, ja que os efeitos de heterogeneidades
estao incorporados, deformando o corpo. Apenas fontes homogéneas progridem diretamente
para as etapas 2 e 3 com ajuste satisfatério dos dados. O teste do fator de escala ao passar
da etapa 1 para a etapa 2 do procedimento de inversao é o critério proposto para verifi-
car a homogeneidade de fontes magnéticas desconhecidas. Ao falhar esse teste, um modelo

heterogéneo tem de ser usado na etapa 1, antes de avangar no processo de inversao.

A abordagem por inversao por etapas no caso de fontes heterogéneas foi apenas ini-
ciada neste trabalho. Isso foi preciso, pois a aplicacao em dados reais sugeriu a existéncia
de fontes heterogéneas e, para concluir a interpretacao, foi necessario introduzir modelos
com intensidade de magnetizacao variavel no passo inicial da inversao por etapas. Os pro-
cedimentos adotados, entretanto, nao constituem uma abordagem definitiva para lidar com
fontes heterogéneas. Pelo que se pode denotar neste trabalho, a variacao da intensidade de
magnetizacdo ao longo do perfil (passo 2 da inversao por etapas) fornece elementos para
inferir se a intensidade de magnetizacao é constante. Por envolver a razao de amplitudes
(sinal analitico medido e calculado), as estimativas de intensidade tendem a desenvolver
patamares sobre por¢oes homogéneas da fonte, permitindo delinear valores relativos para a
intensidade de magnetizagao entre prismas adjacentes e incorporar tal informacgao no passo
1 da inversao por etapas, definindo um procedimento recursivo na construgao do modelo
que eventualmente podera ser aperfeicoado na continuacao do estudo. Fica ainda em aberto
a abordagem adequada para fontes com reversoes de magnetizacao ou variacao vertical de
intensidade. Evidentemente, quanto mais complexa a magnetizacao da fonte, mais dificil
serd a aplicacao da inversao por etapas bem como a interpretacao usando outros métodos

de inversao.

No caso particular de reversoes magnéticas em baixa latitude, a inversao por etapas
parece fornecer resultados similares aos obtidos com fontes homogéneas. Isso acontece pois
em baixa latitude a funcao geométrica e a amplitude do sinal analitico mostram baixa sen-
sibilidade com as reversoes de magnetizacao. Trata-se de uma situagao na qual a semi-
invariancia de campos pode ser explorada na inversao por etapas. Situacoes similares podem
existir tanto ao se consider faixas de variagao para a magnetizacao quanto para pouca in-

variancia associada a fontes tri-dimensionais.
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5.2 Anomalia de Rio Claro

Na aplicacao em dados reais, relacionada a interpretacao da anomalia de Rio Claro, a inversao
por etapas caracterizou um corpo intrusivo com intensidade de magnetizacao variavel e
direcao de magnetizagao parcialmente discordante da direcao do campo geomagnético atual.
Esses resultados sao importantes no estudo de corpos intrusivos existentes na borda da
Bacia do Parand e certamente nao poderiam ser obtidos com métodos convencionais de
inversao ou de interpretacao (por exemplo, Sosnowski (2005)). A forma sub-horizontal do
corpo intrusivo, obtida na inversao por etapas, é compativel com os modelos geoldgicos que
prescrevem a colocacao do magma em regime de equilibrio isostatico. A forma obtida com

modelos homogéneos ¢, ao contréario, bastante irregular e incompativel com esse modelo.

A falta de dados obtidos em amostras dificulta uma compreensao clara dos processos
que imprimiram uma intensidade de magnetizacao variavel nas rochas da regiao. Uma pos-
sibilidade seria associar esse padrao de magnetizacao (com intensidade crescente na direcao
norte) com variagoes composicionais decorrentes de pulsos magmaéticos ja identificados no
pacote baséltico. No atual estagio, considera-se especulativo tentar associar tal variacao de
rumo norte com o padrao de progressao onlap do pacote baséltico e direcao de rifteamento

do Atlantico Sul, ambos com tendéncia sul-norte.

A anomalia de Rio Claro é compativel com uma inclinagao de magnetizacao constante,
porém diferente da prevista por inducao. Como reversoes magnéticas sao identificadas nas
camadas de basalto, pode-se inferir que o corpo intrusivo da regiao tenha sido formado em
um periodo relativamente curto, nao sujeito a processos de reversao do campo geomagnético.
A inclinagao de magnetizagao de —43°, estimada na inversao por etapas, mais verticalizada
que a prevista pelo campo indutor presente, de —33°, é compativel com a formacao de corpos
intrusivos em uma época em que a placa sul-americana encontrava-se mais ao Sul. Desde o

Cretéaceo Inferior a placa tem mostrado movimento de deriva em direcao ao Equador.

Para estudos futuros sera necessario averiguar se corpos heterogéneos sao frequentes ou
se a fonte de Rio Claro constitui uma excegao. Considerando a diversidade e complexidade
dos fatores que levam a uma magnetizacao heterogénea em corpos intrusivos é provavel que
poucos sejam, verdadeiramente, uniformes. Dependendo da frequéncia com que as fontes
heterogéneas forem sendo encontradas, a relevancia do método de inversao por etapas podera

ser proporcionalmente crescente.
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APENDICE A

Anomalia magnética 2-D e suas derivadas

Usando os resultados de Plouff (1976), a anomalia magnética correspondente a um

prisma de topo e base planos e arestas verticais é dada por:

1 R—=x 1 R—y 1 R—=z
! = N M)=1 N L)-1 M+ Lm)=1
. C’{(m +n )2 H(R+x)+(l +n )2 H(R+y)+(l + m)2 H(R+z>

+ ILtan™ ! <%) + mM tan™! (;—2) +nNtan~! (:—}y%)}

sendo C' a intensidade de magnetizacio; R = (2 + 32+ 22)'/2; (I, m, n) os cossenos diretores

2

Y2 |22

: (A1)

21

z1'y1
do campo geomagnético e (L, M, N), os cosenos diretores da magnetizagdo. A dimensao do
prisma é definida pelos limites de integragao (z1,x2), (y1,¥y2) € (21, 22) nas diregoes x, y e
z, respectivamente. Os cosenos diretores do campo geomagnético (L, M, N) sao obtidos a

partir de sua inclinacao, I, e declinacao, D, segundo

L = cos(I)cos(D)
M = cos(I)sin(D)
N = sin(I). (A.2)

De forma semelhante calcula-se (I, m,n) substituindo (7, D) por (i, d) nas equagoes em (A.2).

O angulo 7 assinala a inclinacao da magnetizagao total e o angulo d sua declinacao.

Para obter a expressao da anomalia magnética 2-D, foi calculado o limite da equacao
(A.1) quando y — oo. Na andlise dos termos logaritmicos ¢é facil perceber que o limite do
primeiro e do terceiro termos é zero e que o segundo termo diverge. Essa singularidade é
contornada usando-se a solu¢do dada por Telford, Geldart e Sheriff (1990), o qual subtrairia
uma constante e calcularia o limite quando y — o0o. Assim, o limite do segundo termo da

equagao (A.1), quando y — oo, é 21In(z? + 22).

Quanto aos termos com tan~!, o limite do quinto termo quando y — oo é zero e o limite

do quarto e do sexto termos sao tan~! (z/z) e tan~'(x/z), respectivamente.

Considerando esses limites, obtem-se a expressao da anomalia magnética 2-D, T (z, z),

segundo

T2 |z2

(A.3)

T!(v,2) = C|(IN +nL)In (2* + 2*) + 2 (nN — L) tan™* (f)]

r1lz1
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A derivada da equagao (A.3) com relagao a = e z fornece:
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ANEXO 1

Tabelas de simbolos matematicos

Simbolos Matematicos

_ -5
N~y — - S
3_ ?lil ’ﬂli 5 Q. ) §> ~+>

1
Qi

0/9z,0/02

Vetor unitario que assinala a direcao do campo geomagnético

Vetor unitario que indica a direcao do campo geomagnético

Inclinacdo e declinacio de ¢

Inclinagao e declinagao de m

Cosenos diretores de £

Cosenos diretores de m

Campo vetorial anomalo

Médulo de T

Campo vetorial anomalo devido a fontes com direcao de magnetizacao m
Médulo de T,

Componente na direcio ¢ do campo vetorial T

Componentes x (longitudinal) e z (vertical) do campo ||

Operador gradiente

Derivadas ao longo das diregoes x, z

Transformada de Fourier

TF da fungao f(x)

TF de T},

Numero de onda

Componente do nimero de onda na dire¢ao x

Filtro associado a transformacao aplicada

Amplitude do sinal analitico

Transformacao de Stavrev e Gerovska (2000)

Transformagao de Stavrev e Gerovska (2000)
(2000)
(2000)

Transformacao de Stavrev e Gerovska (2000

Transformagao de Stavrev e Gerovska

Tabela I.1: Termos matematicos utilizados neste estudo

88




89

Simbolos Matematicos da Inversao

G(p)i
fry Ha
Uk(j)

Borda esquerda do conjunto de prismas

Borda direita do conjunto de prismas

Topo do prisma i-ésimo

Base do prisma i-ésimo

Inclinacao do campo geomagnético

Inclinacao da magnetizacao

Intensidade da magnetizacao

Vetor transposto dos parametros da inversao

Ntmero de prismas

Controlled Random Search Procedure (Price, 1977))

Numero de solugoes iniciais do algoritmo CRS

Numero de parametros da geometria da fonte

Numero de dados ou medidas

Numero de pontos a serem aplicados vinculo absoluto

Funcao geométrica do i-ésimo dado

Fungao geométrica do i-ésimo valor calculado no ponto de minimo p
Multiplicadores de Lagrange

Profundidade de proximidade absoluta para o parametro

armazenado na posicao k(j) de p

Funcao objetivo de p

Valor de referéncia para determinar o ponto de minimo do funcional ()
Profundidade de referéncia, limita o parametro da base nas solugoes do CRS
e a profundidade da janela grafica do modelo

Vetor de parametros da mediana das solugoes do CRS que convergiram
Amplitude do sinal analitico do i-ésimo valor medido

Amplitude do sinal analitico do i-ésimo valor tedrico

i-ésima estimativa da intensidade de magnetizacao

Mediana das estimativas das intensidades de magnetizagao

Anomalia magnética medida na i-ésima posicao

Anomalia magnética calculada na i-ésima posi¢ao com inclinacao de
magnetizagao Ty

Numero de valores de inclinacao de magnetizacao do processo de varredura
Inclinacao de magnetizacao na k-ésima posicao

Funcional da Inclinacao de magnetizagao na k-ésima posicao

Valor minimo de inclinagao de magnetizagao por refinamento do processo de

varredura

Tabela I.2: Termos matematicos utilizados no procedimento de inversao por etapas
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Short title: stepped inversion

ABSTRACT

This paper presents a three step magnetic inversion procedure in which invari-
ant quantities with respect to source parameters are sequentially inverted to give
two-dimensional source i) shape cross-section, ii) magnetization intensity, and iii)
magnetization direction. The quantity firstly inverted (called here geometrical func-
tion) is obtained by rationing the gradient intensity of the total field anomaly and
the intensity of the anomalous vector field. For homogenous sources, the geometrical
function is invariant with source magnetization and allows shape reconstruction by
attributing arbitrary magnetization values to trial solutions. In its second step, source
shape is fixed and magnetization intensity is estimated by fitting the gradient inten-
sity of the total field anomaly (equivalent to the amplitude of the analytical signal).
Finally, source shape and magnetization intensity are fixed and the magnetization
direction is determined by fitting the magnetic anomaly. As suggested by numerical

modeling and real data application, the stepped inversion allows checking if causative
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sources are homogeneous or not. It is possible because the geometrical function from
inhomogeneous sources can be fitted by homogeneous models but a model obtained in
this way neither fits the anomaly gradient intensity nor the magnetic anomaly itself.
Such criterion seems effective to recognize strong inhomogeneous sources. Stepped in-
version is tested with numerical experiments, and used to model a magnetic anomaly

from intrusive basic rocks from Parana Basin, Brazil.

INTRODUCTION

A major problem in magnetic data interpretation comes from the fact that sev-
eral effects from causative sources are superposed in the resulting magnetic anomaly
measured on ground surface. The anomaly amplitude for instance is simultaneously
affected by source depth and size as well as rock magnetization intensity. For to-
tal field measurements, anomaly skewness is conditioned by magnetic latitude and
hardly shaped by magnetization direction and source geometry. Once superposed,
the effects from different source attributes rarely can be separated, which makes data
interpretation difficult since many parameters (some of them coupled) ought to be
handled simultaneously.

Some field transforms, however, produce invariant quantities with respect to one
(or more) source parameter and simplify data interpretation. A nice example is the
amplitude of the analytical signal (Nabighian, 1972; Nabighian, 1974) which, for
two-dimensional (2D) sources, is an invariant field with respect to magnetization di-
rection. Such invariance helps data interpretation by positioning fields over sources
and providing a simple formulation to estimate source depth, with no assumption on
magnetization direction. Other type of transforms with excluded or reduced sensi-
tivity with magnetization direction have been proposed to better center fields over
sources (Stavrev and Gerovska, 2000) or finding source parameters (Stavrev, 2006).

For homogeneous sources, rationing of field components or field intensities pro-
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