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Resumo

A avaliação de derivadas numéricas é uma ferramenta essencial no processamento

de dados magnéticos visando o mapeamento de lineamentos estruturais e estimativas de

profundidade das respectivas fontes anômalas em subsuperfície. Geralmente, as derivadas

direcionais são obtidas através de métodos numéricos baseados no cálculo da transformada de

Fourier, suscetíveis à amplificação de ruído devido à instabilidade numérica. Uma forma de

melhorar a estabilidade na diferenciação é aplicar a regularização de Tikhonov para balancear

as características oscilatórias das derivadas com o grau de suavização associado à escolha

particular do parâmetro de regularização. Neste trabalho, é proposto um procedimento

gráfico que estima parâmetros de regularização para diferentes transformações do campo

potencial que exigem derivadas de primeira ou segunda ordem. Esta ferramenta se baseia

na normalização da norma L2 dos respectivos campos transformados para uma sequência de

valores de teste do parâmetro de regularização, resultando em uma função característica com

formato de escada. Essa função possui comportamento suave e monotônico, diminuindo de 1 a

0 para valores crescentes de regularização, em que o degrau superior (1) da função é associado

às transformações não regularizadas e sub-regularizadas e o degrau inferior (0) corresponde

às transformações sobre regularizadas. Testes sintéticos simulando modelos com diferentes

níveis de ruído ou complexidades das anomalias ilustraram que a seleção apropriada do

parâmetro de regularização em um intervalo característico pode ser associada às propriedades

dos campos transformados processados (presença ou ausência de distorções no dado) ou às

inferências de profundidade errôneas (superestimadas). A aplicabilidade do procedimento de

regularização é avaliada em dados aeromagnéticos em malha cobrindo duas áreas de estudo

na Província Tocantins, Brasil central. Na Área I, abrangendo o Complexo Anápolis-Itauçu,



transformações utilizando derivadas de primeira ordem regularizadas com o critério de rampa

intermediária foram eficientes ao mapear melhor a continuidade de lineamentos magnéticos

com diferentes direções e intersecções, associados a zonas de cisalhamento, falhas geológicas

e corpos intrusivos. Aplicações na Área II cobrindo o corredor tectônico Transbrasiliano

revelaram a necessidade de uma baixa dose de regularização para obtenção de estimativas

de profundidade consistentes com as profundidades do embasamento subjacente à Bacia do

Bananal, segundo as informações disponíveis de linhas sísmicas e modelos gravimétricos. A

regularização vinculada ao critério de rampa intermediária foi suficiente para transformações

com derivadas de primeira ordem para mapear o padrão de complexo de múltiplas estruturas

lineares. Os resultados na Área II mostraram que transformações baseadas em derivadas

de segunda ordem exigem um alto grau de regularização, visando detectar a contribuição

individual de feições estruturais sutis.

Palavras-chave: derivada regularizada, parâmetro de regularização, função S, dado

aeromagnético, lineamento magnético, estimativa de profundidade



Abstract

The evaluation of numerical derivatives is an essential tool in magnetic data processing,

aiming to map structural lineaments and estimate the depth of the respective anomalous

sources in the subsurface. Generally, directional derivatives are obtained through numerical

methods based on the calculation of the Fourier transform, susceptible to noise amplification

due to numerical instability. One way to improve stability in differentiation is to apply

Tikhonov regularization to balance the oscillatory characteristics of the derivatives with the

smoothing degree associated with the particular choice of regularization parameter. In this

work, a graphical procedure is proposed to estimate regularization parameters for different

potential field transformations that require first or second-order derivatives. This tool is based

on the normalization of the L2-norm of the respective transformed fields to a sequence of

trial regularization parameters, resulting in a characteristic function with a staircase format.

This function has smooth and monotonic behavior, decreasing from 1 to 0 for increasing

regularization values, in which the upper step (1) of the function is associated with non-

regularized and sub-regularized transformations and the lower step (0) corresponds to over-

regularized transformations. Synthetic tests simulating models with different noise levels or

anomaly complexities illustrated that the well-suited selection of the regularization parameter

in a characteristic interval can be associated with the properties of the processed transformed

fields (presence or absence of distortions in the data) or with erroneous (overestimated)

depth inferences. The applicability of the regularization procedure is evaluated on mesh

aeromagnetic data covering two study areas in the Tocantins Province, central Brazil. In

Area-I, covering the Anápolis-Itauçu Complex, transformations using first-order derivatives

regularized with the intermediate ramp criterion were efficient in better mapping the continuity



of magnetic lineaments with different directions and intersections, associated with shear zones,

geological faults, and intrusive bodies. Applications in Area-II covering the Transbrasiliano

tectonic corridor revealed the need for a low-dose regularization to obtain depth estimates

consistent with the depths of the underlying basement of the Bananal Basin, according to

available information from seismic lines and gravity models. Regularization tuned to the

intermediate ramp criterion was sufficient for transformations with first-order derivatives to

map the complex pattern of multiple linear structures. The results in Area-II showed that

transformations based on second-order derivatives require a high degree of regularization to

detect the contributions from subtle structural features.

Keywords: regularized derivative, regularization parameter, S-function, aeromagnetic

data, magnetic lineament, depth estimate
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Capítulo 1

Introdução

Os mapas aeromagnéticos são geralmente utilizados no mapeamento de zonas de fa-

lhas/cisalhamento, corpos intrusivos e contatos geológicos em aplicações ambientais como na

prospecção mineral (Souza et al., 2015; An-Guo et al., 2017) e hidrogeológica (Dickson et al.,

2014; Cavalcante et al., 2020). Esses mapas mostram a distribuição espacial de anomalias

com diferentes formas, amplitudes e comprimentos de onda. As fontes magnéticas dessas

anomalias podem estar localizadas em diferentes profundidades e possuir geometrias e pro-

priedades de magnetização distintas. Quando há múltiplas fontes justapostas, é gerado um

padrão complexo de anomalias interferentes no mapa, dificultando a interpretação das descon-

tinuidades geológicas. Este cenário demanda o uso de técnicas eficientes de transformação

do campo potencial para realçar contrastes de propriedades físicas entre a rocha magnética e

sua encaixante, delimitar as contribuições individuais das feições estruturais e estimar suas

profundidades.

As transformações do campo potencial baseadas na avaliação de derivadas numéricas

são amplamente utilizadas na interpretação qualitativa e quantitativa de dados magnéticos.

Como exemplo, as derivadas de primeira ordem são fundamentais no cálculo da intensidade

do gradiente da anomalia magnética (Nabighian, 1972, 1974; Roest et al., 1992) para realçar

padrões estruturais em zonas de cisalhamento (Salawu et al., 2020) e em enxames de diques

(Mendonça et al., 2019). O gradiente da anomalia observada também é empregado na

formulação de ângulos de inclinação do gradiente (Miller & Singh, 1994; Cooper & Cowan,
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1. Introdução

2006; Stewart & Miller, 2018), com o intuito de normalizar as anomalias oriundas de fontes

localizadas em diferentes níveis de profundidade. As derivadas de segunda ordem exigidas na

avaliação do operador Laplaciano bidimensional (Cooper & Cowan, 2009; Cooper, 2020) são

aplicadas em técnicas de terraceamento para mapear domínios com magnetização uniforme

(Cordell & McCafferty, 1989; Phillips, 1992) e na análise de curvaturas do campo potencial

(Roberts, 2001; Li, 2015), visando melhorar as tendências de anomalias sutis (Lee et al., 2013;

Cevallos, 2014). De forma geral, o cálculo das derivadas numéricas do campo potencial realça

o conteúdo espectral de alta frequência no dado ao avaliar a intensidade do gradiente (Pham

et al., 2019a,b), ângulos de inclinação (Cooper, 2014; Zhang et al., 2015) ou derivadas de

segunda ordem (Cooper, 2006, 2021).

As derivadas de primeira ordem podem ser utilizadas na estimativa automática de profun-

didade usando a deconvolução de Euler (Thompson, 1982; Reid et al., 1990; Barbosa et al.,

1999; Silva et al., 2001; Salem & Ravat, 2003; Mushayandebvu et al., 2004; Florio et al.,

2006; Stavrev & Reid, 2007; Reid & Thurston, 2014). Ao aplicar a deconvolução de Euler

em um conjunto de dados interpolados em malha, as derivadas direcionais são calculadas

utilizando um esquema de janelas móveis percorrendo toda a malha, formando um sistema

de equações lineares que fornece estimativas da localização da fonte e do nível de base do

campo potencial. Esse esquema de janela móveis é rápido na interpretação de áreas extensas

caracterizadas por múltiplos sinais de interferência de corpos geológicos com geometrias

distintas. No entanto, estimativas de janelas móveis com menor sensibilidade (por exemplo,

mais distantes das fontes) tendem a produzir soluções inconsistentes devido à amplificação de

ruído nas derivadas avaliadas numericamente, comprometendo as estimativas de profundidade

dos corpos anômalos.

Diversas abordagens robustas de regularização das derivadas (Pašteka & Richter, 2002;

Richter & Pašteka, 2003; Zeng et al., 2015; Baniamerian et al., 2018; Du & Zhang, 2021)

baseadas no trabalho pioneiro de Tikhonov & Glasko (1965) têm sido desenvolvidas para

atenuar o efeito da amplificação de ruído em dados potenciais. Pašteka et al. (2009) apre-

sentam a expressão do filtro das derivadas regularizadas obtido pela minimização da norma

L2 (também conhecida como norma Euclidiana) da derivada a ser determinada, aplicando o
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critério clássico de regularização de Tikhonov no domínio do número de onda. A derivada

regularizada é condicionada pela escolha adequada de um parâmetro de regularização res-

ponsável por balancear o grau associado de suavização com as características oscilatórias

das derivadas não regularizadas. Neste contexto, especula-se se um mesmo parâmetro de

regularização seria adequado tanto na avaliação da intensidade do gradiente ou do ângulo

de inclinação como nas inferências confiáveis de profundidade e cálculo de derivadas de

segunda ordem. Esse problema é relevante considerando que a regularização de Tikhonov

tende a atenuar os gradientes mais abruptos e as amplitudes das derivadas, o que pode levar a

estimativas errôneas de profundidade. Aplicações de derivadas regularizadas na deconvolução

de Euler sugerem profundidades do topo superestimadas (Pašteka & Richter, 2002, 2005;

Pašteka et al., 2009; Saleh & Pašteka, 2012). Pašteka et al. (2009) confirmam isso em um

estudo aplicado em sítio controlado contendo fontes metálicas em subsuperfície. Além disso,

as derivadas de segunda ordem utilizadas no cálculo do operador Laplaciano amplificam ainda

mais o conteúdo de ruído nos dados, possivelmente exigindo um grau maior de regularização.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa desenvolver um procedimento gráfico que seleciona parâmetros

de regularização para diferentes transformações do campo potencial que requerem derivadas

de primeira ou segunda ordem. Esta abordagem se baseia na normalização da norma L2

dos respectivos campos transformados para um conjunto de parâmetros de regularização,

produzindo uma função característica com formato de escada, denominada função S (a letra

S provém da palavra staircase em inglês). Essa função apresenta comportamento suave e

monotônico, decrescendo de 1 a 0 para valores crescentes de regularização, em que o degrau

superior (1) da função é associado às transformações não regularizadas e sub-regularizadas e

o degrau inferior (0) representa as transformações sobre regularizadas. Um dos objetivos da

pesquisa é a análise do efeito da regularização na qualidade dos mapas e na determinação de
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profundidades, usando simulações numéricas com perturbações distintas de ruído e anomalias

com diferentes propriedades geométricas e de magnetização. Para os dados reais, os objetivos

principais consistem em verificar se os procedimentos de regularização seriam efetivos no

mapeamento de lineamentos com diferentes direções e intersecções na região do Complexo

Anápolis-Itauçu (Della Giustina et al., 2011), na Província Tocantins (Almeida et al., 1977,

1981). Outro objetivo com aplicações em dados reais pretende investigar se as estimativas de

profundidade da deconvolução de Euler convencional e regularizada são consistentes com as

informações geológicas disponíveis em uma parte da Bacia do Bananal (Valente & Latrubesse,

2012), caracterizada por múltiplos lineamentos magnéticos no embasamento.

1.2 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação é composta por capítulos que abrangem aspectos metodológicos, simula-

ções numéricas e aplicações em dados reais. O Capítulo 2 revisa a bibliografia de algumas

técnicas de processamento que empregam derivadas de primeira e segunda ordem para a

interpretação de dados aeromagnéticos, com foco no mapeamento das fontes magnéticas

utilizando técnicas de realce e o Laplaciano. Ênfase também é dada aos aspectos gerais da

deconvolução de Euler para estimativas de profundidade. O Capítulo 3 revisa os aspectos

teóricos das derivadas regularizadas e os principais critérios de escolha do parâmetro de regu-

larização na literatura geofísica. Nesse Capítulo, é desenvolvida uma formulação analítica

para derivadas horizontais regularizadas de ordem superior e é introduzido o procedimento

gráfico para estimar o parâmetro de regularização. O Capítulo 4 analisa a aplicabilidade da

abordagem proposta em testes numéricos que simulam modelos com diferentes níveis de

ruído ou complexidades das anomalias. O Capítulo 5 avalia a eficiência do procedimento de

regularização em dados reais aeromagnéticos com duas áreas de estudo, visando distinguir

padrões complexos da anomalia em uma área e focando na determinação de profundidades

através da deconvolução de Euler com derivadas regularizadas na outra área. O Capítulo 6
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aborda as principais conclusões dos resultados apresentados neste trabalho.
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Capítulo 2

Processamento de Dados Aeromagnéticos

O processamento de dados aeromagnéticos é uma etapa essencial na produção de mapas

que auxiliam na interpretação quantitativa e qualitativa das fontes magnéticas. A dificuldade

na interpretação desses mapas decorre da existência de anomalias com diferentes amplitudes

e comprimentos de onda, exigindo técnicas de realce para o mapeamento da contribuição

de cada feição anômala. Algumas técnicas de processamento são baseadas na avaliação de

derivadas direcionais de primeira e segunda ordem para realçar variações sutis de anomalias

de fontes rasas ou de baixo contraste e estimar a profundidade de corpos anômalos. Este

Capítulo apresenta os aspectos gerais do processamento de dados no domínio do número de

onda, com foco em técnicas que utilizam derivadas de primeira e segunda ordem. Ênfase

é direcionada às técnicas de realce, amplitude e inclinação do sinal analítico, na avaliação

de derivadas de primeira ordem para o mapeamento das fontes magnéticas. A seção 2.5

aborda os principais tópicos da deconvolução de Euler com foco na abordagem automática de

classificação de sensibilidade das janelas móveis desenvolvida por Melo & Barbosa (2020).

A seção 2.6 apresenta os aspectos gerais do uso de derivadas de segunda ordem no cálculo do

Laplaciano e introduz o Laplaciano da ASA em malha para o mapeamento da posição das

fontes.
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2.1 Aspectos Gerais do Processamento

A base de dados disponibilizada em repositórios digitais dos serviços geológicos provém

de uma série de etapas preliminares de processamento aplicadas no dado magnético bruto

adquirido nos aerolevantamentos. Esse processamento inicial abrange vários procedimentos

como: remoção da variação magnética diurna para eliminar a influência das emissões solares

no dado medido; correção do erro de paralaxe para corrigir a defasagem nos tempos de

medição do magnetômetro e altímetros com o sistema de posicionamento global; operações

de micronivelamento para controle de qualidade do nivelamento das linhas de voo; remo-

ção do Campo Geomagnético Internacional de Referência (IGRF, do inglês International

Geomagnetic Reference Field) para realçar o campo magnético associado às fontes crustais,

entre outros procedimentos. Em geral, o dado medido é disponibilizado no formato XYZ ou

interpolado em uma malha regular. O processamento convencional utiliza como ponto de

partida esses dados de repositório para produção de mapas e aplicação de filtros, visando a

interpretação geológica das anomalias observadas.

O processamento de dados aeromagnéticos é frequentemente realizado no domínio do

número de onda ou espectral, consistindo primeiramente na aplicação da transformada de

Fourier na malha de dados. A transformada de Fourier bidimensional (2D) na forma contínua

é definida como (Blakely, 1996, p. 261)

F{ϕ(x, y)} =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
ϕ(x, y)e−i(kxx+kyy)dxdy (1)

e sua forma inversa é

ϕ(x, y) =
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
F{ϕ(x, y)}ei(kxx+kyy)dkxdky, (2)
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sendo i o número imaginário unitário e F{ϕ(x, y)} o espectro da anomalia observada

ϕ(x, y) medida na posição (x, y, h) em uma superfície horizontal, assumindo uma altura

de voo constante (z = h). Os números de onda espaciais kx = 2π/λx e ky = 2π/λy nas

respectivas direções x e y são inversamente proporcionais aos comprimentos de onda λx

e λy. O cálculo da transformada de Fourier contínua exige que o campo potencial seja

contínuo, finito e razoavelmente bem-comportado. No processamento de dados potenciais

amostrados, usualmente se aplica a transformada de Fourier discreta (TFD) que considera um

sinal em intervalos discretizados com limites definidos. A TFD é periódica e o seu período é

inversamente proporcional ao intervalo de amostragem dos dados.

Na segunda etapa, espectro do campo medido (Equação 1) é multiplicado pelo operador

de filtragem, obtendo assim o espectro do campo transformado. Em seguida, calcula-se a

transformada de Fourier inversa do campo transformado para obtê-lo no domínio do espaço.

A malha de saída produz imagens que podem ser utilizadas no mapeamento da distribuição

das anomalias como também em estimativas de profundidade das fontes anômalas.

2.2 Derivadas Direcionais

Para um sistema dextral de coordenadas cartesianas (x, y, z), a derivada direcional

de primeira ordem ϕµ da anomalia de campo total ϕ ≡ ϕ(x, y), definida em uma direção

arbitrária µ, pode ser obtida por uma simples operação de filtragem (Blakely, 1996, p. 324)

no domínio do número de onda, genericamente escrita como

F{ϕµ} = DµF{ϕ}, (3)

em que o operador diferencial Dµ representa ikx, iky ou |k| =
√
k2x + k2y respectivamente

para as derivadas calculadas ao longo dos eixos x, y ou z. Esse operador atua como um
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filtro passa-alta, permitindo a passagem somente das componentes dos maiores números de

onda associados com anomalias de curto comprimento de onda. Para obter a derivada ϕµ

no domínio do espaço, aplica-se a transformada inversa de Fourier (Equação 2) no campo

transformado F{ϕµ}. Pelo teorema de diferenciação da transformada de Fourier (Blakely,

1996, p. 263), a derivada direcional de segunda ordem ϕµµ da anomalia magnética é definida

como

F{ϕµµ} = D2
µF{ϕ}. (4)

Esta operação de derivadas é possível no domínio do número de onda, pois a amplitude da

anomalia é um sinal contínuo e possui banda de frequência limitada (ou seja, a transformada

de Fourier da anomalia decresce com o aumento do número de onda). Uma característica

importante da transformada de Fourier é a propagação do ruído local para todo o conjunto de

dados, amplificando a sensibilidade ao conteúdo de ruído de alta frequência e diminuindo a

razão sinal-ruído. Esta instabilidade na diferenciação configura um problema mal-posto (não

satisfaz as condições de existência, unicidade ou estabilidade da solução) na física-matemática

que pode ser resolvido pela aplicação da teoria de regularização de Tikhonov (Tikhonov &

Glasko, 1965).

2.3 Amplitude do Sinal Analítico 3D

Nabighian (1984) introduziu o conceito do sinal analítico em três dimensões (3D) para

dados potenciais utilizando a transformada generalizada de Hilbert (Blakely, 1996, p. 351). O

sinal analítico da anomalia magnética é uma quantidade complexa formada pela combinação

das derivadas ortogonais da anomalia. Roest et al. (1992) definiu a amplitude do sinal analítico

(ASA) em três dimensões como
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|A(x, y)| =
√
ϕ2
x + ϕ2

y + ϕ2
z, (5)

sendo ϕx ≡ ϕx(x, y), ϕy ≡ ϕy(x, y) e ϕz ≡ ϕz(x, y) as derivadas horizontal e vertical de

primeira ordem, respectivamente, da anomalia de campo total ϕ(x, y). Para estruturas bidi-

mensionais semelhantes a diques, contatos magnéticos e cilindros horizontais (Nabighian,

1972, 1974), a grandeza ASA apresenta uma resposta simétrica em forma de sino, cujas máxi-

mas amplitudes são geralmente posicionadas sobre as bordas de corpos largos e nos centros

de corpos estreitos (Salem et al., 2002, 2004; Doo et al., 2007). No caso 2D, esta função

independe da direção de magnetização e orientação do vetor campo geomagnético (Srivastava

& Agarwal, 2010; Ma & Du, 2012), todavia varia com o strike geológico, profundidade e

mergulho da fonte anômala (MacLeod et al., 1993). Para corpos tridimensionais com forte

magnetização remanente, a ASA é sensível à direção de magnetização (Haney et al., 2003;

Li, 2006), mesmo assim os seus máximos tendem a ser centrados sobre as fontes magnéticas.

A grandeza ASA é mais eficiente no mapeamento de estruturas rasas, pois para corpos mais

profundos, os seus máximos podem ser deslocados (Li, 2006). Tal como na Equação 5, três

derivadas direcionais devem ser avaliadas, sobrepondo a amplificação de ruído quando os

termos quadráticos são somados. Ao utilizar derivadas regularizadas no cálculo da ASA, cada

operação diferencial deve ser avaliada separadamente, sendo que ainda não está claro se um

mesmo grau de regularização seria aplicado igualmente para todas as derivadas direcionais.

2.4 Inclinação do Sinal Analítico

Embora originalmente a grandeza ASA tenha sido definida para variáveis complexas,

nota-se uma correspondência entre essa grandeza e a intensidade do gradiente da anomalia

(Nabighian et al., 2005; Hinze et al., 2013). Se o sinal analítico for concebido como uma
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grandeza vetorial (gradiente), pode ser associada uma inclinação para esse vetor gradiente. A

inclinação do sinal analítico (ISA) definida por Miller & Singh (1994) como

θ = tan−1

(
ϕz√
ϕ2
x + ϕ2

y

)
, (6)

para valores no intervalo de ±π/2, representa o ângulo (fase local do sinal) entre o vetor

imaginário da primeira derivada vertical e o vetor real da primeira derivada horizontal.

Independentemente da amplitude das derivadas, os pontos de máximo da ISA tendem a se

posicionar sobre as fontes anômalas, realçando tendências no mapa da anomalia e detectando

a posição horizontal das estruturas (Oruç & Selim, 2011; Ferreira et al., 2013; Pal et al.,

2017). Como nas proximidades dos limites da fonte magnética a amplitude da ISA cai

para zero, esta técnica não é efetiva na detecção de bordas dos corpos (Cooper & Cowan,

2008). A resposta da ISA é assimétrica sobre corpos similares a diques espessos e contatos

verticais (Salem et al., 2007, 2008) e sensível à orientação do campo magnético (Verduzco

et al., 2004). A ISA atua como um filtro de controle de ganho automático (Verduzco et al.,

2004) ao normalizar as contribuições de anomalias de longo e curto comprimento de onda,

oriundas de fontes localizadas em diferentes níveis de profundidade. A aplicação da ISA em

mapas magnetométricos pode ocasionar a suavização e perda de informação de anomalias de

baixa amplitude (Santos et al., 2012), principalmente quando o dado medido possui um nível

de ruído expressivo. O uso de derivadas regularizadas no cálculo da ISA pode melhorar o

mapeamento de tendências sutis e tramas de lineamentos nos mapas transformados.

2.5 Deconvolução de Euler 3D

O método da deconvolução de Euler se baseia nas propriedades da equação diferencial

homogênea de Euler para determinar a posição e a natureza da fonte anômala e estimar o
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nível de base. Considerando um sistema dextral com pontos de observação x, y e z em uma

malha regular, a equação de Euler é definida como (Reid et al., 1990)

(x− x0)ϕx + (y − y0)ϕy + (z − z0)ϕz = η(b− ϕ), (7)

sendo x0, y0 e z0 as coordenadas desconhecidas de uma fonte anômala referentes à sua

posição horizontal (x0,y0) e profundidade do topo z0. O nível de base b da anomalia de

campo total observada ϕ é um parâmetro desconhecido com valor constante que pode ser

gerado por anomalias interferentes ou pelo campo magnético regional (Thompson, 1982).

O parâmetro do grau de homogeneidade η (Thompson, 1982), também conhecido como

índice estrutural, é responsável por taxas particulares de decaimento do campo potencial,

dependendo da geometria da fonte. As implementações iniciais do algoritmo de Euler (Reid

et al., 1990; Ravat, 1996) requeriam que o índice estrutural fosse previamente conhecido,

assumindo um valor inteiro (0, 1, 2 ou 3) associado a um respectivo modelo geométrico

simples (contato infinito, dique fino, cilindro ou esfera). O índice estrutural pode ser inferido

de diversas maneiras: correlação entre a anomalia magnética e as estimativas do nível de

base (Barbosa et al., 1999, 2000; Melo et al., 2013); cálculo dos menores desvios padrão para

inferências do nível de base (Melo & Barbosa, 2017, 2018); combinação do método de Euler

com as propriedades do sinal analítico (Salem & Ravat, 2003; Keating & Pilkington, 2004); ou

através da similaridade para transformações diferenciais (Stavrev, 1997; Gerovska & Araúzo-

Bravo, 2003; Stavrev et al., 2009). O índice estrutural para mapas contendo lineamentos

magnéticos (por exemplo, zona de falhas) é geralmente assumido igual a 1 (Souza et al., 2015;

Nuamah Daniel & Tandoh Kingsley, 2020).

Na maioria das aplicações utilizando a deconvolução de Euler, a equação de homogenei-

dade (Equação 7) é avaliada em uma janela de dados finita e de tamanho fixo que fornece

estimativas de localização (x0, y0, z0), à medida que a k-ésima janela móvel percorre toda a

malha de dados (Figura 1). Conforme discutido por Reid et al. (2014), o tamanho da janela

móvel deve ser pelo menos duas vezes maior que o espaçamento entre as linhas de aquisição
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de dados (linhas de voo no caso de aerolevantamentos) ou o intervalo da malha de dados

e maior que a metade da profundidade de investigação a ser determinada. Na escolha do

tamanho da janela, deve-se considerar um dimensionamento que forneça soluções estáveis

cobrindo uma faixa de profundidade adequada ou discriminando diferentes níveis de inves-

tigação. Para uma k-ésima janela móvel com M pontos de observação (xi,yi), um sistema

linear com M equações

xiϕ
i
x + yiϕ

i
y + ziϕ

i
z + ηϕi = xk0ϕ

i
x + yk0ϕ

i
y + zk0ϕ

i
z + ηbk, (8)

deve ser resolvido para determinar a posição de uma única fonte. Como na Equação 8, a

k-ésima janela fornece uma estimativa da localização da fonte (x0, y0, z0), que pode ser aceita

ou descartada após a análise das soluções obtidas de todas as N janelas móveis. Este esquema

de janela móvel tende a produzir inúmeras soluções causadas principalmente pela escolha

errônea do índice estrutural e pela propagação de ruído nos dados observados (Silva et al.,

2001). Diversos critérios podem ser utilizados na aceitação das soluções, como exemplo:

menores desvios padrão da profundidade (Thompson, 1982; Reid et al., 1990); maiores valores

absolutos da anomalia (Silva & Barbosa, 2003; Melo et al., 2013); ou maiores variações das

derivadas da anomalia dentro da janela móvel (Fairhead et al., 1994; Melo & Barbosa, 2020).

Um critério de seleção de soluções baseado na variação da derivada vertical em cada

janela móvel foi desenvolvido por Melo & Barbosa (2020). Neste procedimento, o desvio

padrão da derivada vertical é calculado para todas as N janelas móveis percorrendo os pontos

da malha, organizado em ordem crescente para manter as melhores fN soluções associadas

às maiores derivadas verticais. O fator f varia de 0 a 1, sendo responsável por controlar o

número de soluções de Euler. Esta abordagem aceita implicitamente como soluções de Euler

as estimativas obtidas em janelas com maior sensibilidade, uma vez que a derivada vertical

geralmente apresenta maior variação próxima às fontes anômalas. O desvio padrão dk para as

derivadas verticais ϕi
z ≡ ϕz(xi, yi), nos M pontos de observação (xi, yi) dentro da k-ésima

janela de dados, é calculado como (Melo & Barbosa, 2020)
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2. Processamento de Dados Aeromagnéticos

dk =

√√√√√
M∑
i=1

(ϕi
z − ϕ̂k

z)
2

M − 1
, (9)

sendo ϕ̂k
z o valor médio da derivada vertical nos pontos da janela. Por serem obtidas a partir

de derivadas avaliadas numericamente, as estimativas de Euler tendem a se degradar à medida

que o nível de ruído nos dados observados aumenta (Melo & Barbosa, 2020). O uso de

derivadas regularizadas pode atenuar a amplificação de ruído, mas normalmente produz uma

perda de amplitude, especialmente para casos sobre regularizados. Em potencial, isso pode

comprometer as estimativas de profundidade.

Figura 1: Representação esquemática do mapa clássico de soluções de Euler com uma

k-ésima janela móvel genérica (retângulo vermelho) contendo M = 20 pontos de observação.

A posição (xk0, yk0 , zk0 ) da fonte é representa pelo círculo amarelo.
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2. Processamento de Dados Aeromagnéticos

2.6 Laplaciano

O operador Laplaciano 2D da anomalia de campo total requer a avaliação de derivadas

de segunda ordem que podem ser utilizadas na técnica de terraceamento de dados magnéticos

em malha (Cooper & Cowan, 2009; Cooper, 2020). O terraceamento é executado de forma

iterativa com uma janela móvel percorrendo todos os pontos da malha e computando uma

superfície quadrática, retificando assim as amplitudes do campo no centro da janela com base

no sinal algébrico da curvatura local. A concavidade do campo, como sendo um parâmetro

indicativo da curvatura, é determinada pelo sinal da segunda derivada. O contorno zero

do Laplaciano 2D aproximadamente delimita as bordas da anomalia separadas por regiões

de amplitude quase constante, mapeando domínios geológicos de magnetização uniforme

(Cooper & Cowan, 2009; Cooper, 2020). Como o Laplaciano da anomalia é baseado na

avaliação da segunda derivada, ele apresenta pouca sensibilidade às variações suaves e

tendências lineares regionais nos dados, produzindo limites irregulares (Cooper & Cowan,

2009) ou bordas com pouca definição em anomalias assimétricas (Cooper, 2020).

O Laplaciano 2D também é avaliado sobre a amplitude da anomalia magnética (Leão-

Santos et al., 2015) para determinar a posição horizontal das fontes anômalas 3D (Gerovska

et al., 2004) e analisar as anomalias com diferentes tipos de magnetização (Stavrev & Ge-

rovska, 2000) e em regiões de baixa latitude magnética (Gerovska & Araúzo-Bravo, 2006).

Tal como nesses trabalhos, a amplitude da anomalia magnética é concebida como sendo a

intensidade do campo vetorial anômalo, obtido por processamento das componentes direcio-

nais da anomalia de campo total. Para regiões contendo fontes 3D com diferentes direções de

magnetização, o Laplaciano 2D é eficiente em delinear a distribuição dessas fontes magnéticas

(Stavrev & Gerovska, 2000; Gerovska et al., 2004), inclusive para anomalias assimétricas em

regiões de baixa latitude (Gerovska & Stavrev, 2006).

Para dados em perfil, Cooper (2006) utilizou o Laplaciano do sinal analítico no cálculo

da transformada da wavelet contínua para estimar a localização horizontal e a profundidade

de contatos e diques. Bastani & Pedersen (2001) avaliaram o Laplaciano da ASA ao longo
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2. Processamento de Dados Aeromagnéticos

de direções particulares para estimar os parâmetros magnéticos de diques finos em dados

de perfil, utilizando a segunda derivada do ASA para determinar a profundidade do topo e

o mergulho dos diques. De modo geral, os pontos de mínimo do Laplaciano 2D aplicado

à ASA gerada por diques e contatos geológicos são úteis para rastrear a continuidade dos

lineamentos, melhorando a resolução das feições magnéticas nos mapas.

Com base na formulação de Cooper & Cowan (2009), o Laplaciano 2D da ASA, ψ =

∇2|A(x, y)|, para uma malha de dados é

ψ = |A(x, y)|xx + |A(x, y)|yy, (10)

sendo |A(x, y)|xx e |A(x, y)|yy as derivadas de segunda ordem da ASA em relação aos eixos

x e y, respectivamente. Comparativamente às aplicações com ASA, ISA ou mesmo com

a deconvolução de Euler, a utilização do operador Laplaciano ainda é incipiente. Visando

ilustrar os aspectos gerais de sua aplicação, o Laplaciano da ASA (avaliada somente a

segunda derivada em relação a x) é apresentado para um perfil esquemático composto por

dois prismas verticais com propriedades magnéticas e geométricas distintas (Figura 2). O

ponto de mínimo local do Laplaciano da ASA corresponde ao ponto de máximo local (crista)

da ASA no intervalo de concavidade para baixo, identificando as posições verdadeiras das

fontes prismáticas (Figura 2). O aspecto mais desafiador no cálculo do Laplaciano da ASA

é a capacidade de amplificação de ruído das derivadas de segunda ordem, especialmente

considerando que a ASA calculada a partir das derivadas de primeira ordem da anomalia

observada já está distorcido.
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2. Processamento de Dados Aeromagnéticos

Figura 2: Representação esquemática de campos transformados para um modelo tabular

composto por dois prismas verticais: a) anomalia de campo total ϕ(x); b) amplitude do sinal

analítico |A(x)| e c) segunda derivada da ASA em relação a x, |A(x)|xx. Os pontos de mínimo

local (círculo vermelho) de |A(x)|xx correspondem aos máximos valores do |A(x)|. Em d),

os mínimos estão situados sobre o topo dos prismas de largura w e w′ , localizados em x0 e

x
′
0, em profundidades z0 e z′

0, respectivamente.
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Capítulo 3

Derivadas Regularizadas

Este Capítulo descreve o procedimento matemático de regularização de Pašteka et al.

(2009) para a primeira derivada horizontal no domínio da frequência. Até o momento, esta

derivação analítica não foi desenvolvida para derivadas horizontais de ordem superior. Essa

derivação é realizada neste trabalho e apresentada na seção 3.2. A formulação matemática da

enésima derivada vertical de Zeng et al. (2015) no domínio do número de onda é abordada

na seção 3.3. O Capítulo também apresenta os aspectos gerais dos principais critérios de

determinação do parâmetro de regularização. A seção 3.5 introduz o conceito teórico da

função S, baseada na avaliação da norma L2 do campo transformado para estimar esse

parâmetro. Na última seção, as propriedades da função S são ilustradas por meio de um teste

sintético em perfil.

3.1 Primeira Derivada Horizontal: Formulação de Pašteka et al. (2009)

Considere uma função f(x) ≡ f definida no intervalo [xi, xf ]. A regularização de

Tikhonov (Tikhonov et al., 1968) consiste em minimizar o funcional Q(f̂ , α) composto pela

soma de dois funcionais parciais,
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3. Derivadas Regularizadas

Q(f̂ , α) =

∫ xf

xi

[
f̂ − fx

]2
dx+ α

∫ xf

xi

[f̂x]
2dx, (11)

sendo f̂ ≡ f̂(x) uma aproximação suave de fx a ser determinada, fx ≡ fx(x) a primeira

derivada horizontal convencional (não regularizada) de f(x) e α o parâmetro de regularização

de Tikhonov (Aster et al., 2013, p. 94). Uma vez obtida, a aproximação f̂ é utilizada para

calcular sua primeira derivada horizontal f̂x ≡ f̂x(x). O primeiro funcional na Equação

11, conhecido como funcional de ajuste, representa o problema clássico de aproximação de

funções, cujo critério da minimização da diferença f̂ − fx se baseia na norma L2. O segundo

funcional, denominado de funcional regularizador, impõe que a derivada f̂x a ser determinada

tenha a norma L2 mínima. Para encontrar o mínimo do funcional Q(f̂ , α), Pašteka et al.

(2009) aplica a equação de Euler-Lagrange (Troutman, 1983, p. 142)

d

dx

(
∂Q

∂f̂x

)
− ∂Q

∂f̂
= 0, (12)

considerando os termos com derivação iguais a

∂Q

∂f̂x

= 2αf̂x, (13)

d

dx

(
∂Q

∂f̂x

)
= 2αf̂xx (14)

e
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3. Derivadas Regularizadas

∂Q

∂f̂
= 2[f̂ − fx]. (15)

Substituindo cada termo de diferenciação na Equação 12, obtém-se

2αf̂xx − 2[f̂ − fx] = 0 (16)

e consequentemente,

αf̂xx − f̂ = −fx, (17)

sendo f̂xx a segunda derivada horizontal da função f̂(x). No domínio do número de onda, a

função fx é dada por

F{fx} = ikxF{f}, (18)

o termo f̂ é expresso como

F{f̂} = γF{fx} = γikxF{f} (19)

e a função f̂xx é representada como

F{f̂xx} = −k2xF{f̂} = −k2xγ(ikx)F{f}. (20)
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O termo γ pode ser concebido como um operador de filtragem por relacionar as transfor-

madas de duas funções. Substituindo as Equações 18, 19 e 20 na Equação 17, obtém-se

αk2xγ + γ = 1 (21)

e finalmente

γ =
1

1 + αk2x
. (22)

Substituindo a Equação 22 na Equação 19, obtém-se a primeira derivada regularizada em

relação a x f̂ ≡ f̂x,α expressa como

F{f̂x,α} =
ikx

1 + αk2x
F{f}. (23)

Analogamente, a primeira derivada regularizada em relação a y é avaliada como

F{f̂y,α} =
iky

1 + αk2y
F{f}. (24)

Importante observar que o filtro γ funciona com um filtro passa-baixa, pois assume

valores gradualmente menores com o aumento do número de onda. O espectro de potência do

filtro da derivada horizontal regularizada (Equação 24) em função do número de onda é apre-

sentado na Figura 3. À medida que o parâmetro de regularização aumenta, o filtro da derivada

regularizada se afasta gradualmente do filtro da derivada não regularizada, especialmente
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para os números de onda maiores (Figura 3). Consequentemente, o filtro atenua o conteúdo

de número de onda mais alto da anomalia transformada, enquanto preserva seu conteúdo de

número de onda mais baixo. Esta análise gráfica é válida para todas as derivadas direcionais.

Embora obtida para primeira derivada em relação a x, a formulação de Pašteka et al. (2009)

tem sido utilizada de forma geral para derivadas direcionais no plano x-y e também para

derivada vertical de campos potenciais.

Figura 3: Curvas características da resposta do filtro da primeira derivada horizontal regulari-

zada para diferentes parâmetros de regularização. A condição α = 0 representa o filtro da

primeira derivada convencional (linha preta).
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3.2 Enésima Derivada Horizontal: Formulação Geral

Para derivadas de ordem superior no domínio espectral, a derivação de Pašteka et al.

(2009) deve ser desenvolvida. Como mostraremos nesta seção, o uso do teorema de diferen-

ciação para obter derivadas regularizadas de segunda ordem, elevando o filtro da Equação

23 ao quadrado, fornece resultados inconsistentes. Baseado na notação da Equação 11,

consideremos o funcional

Q(f̂ , α) =

∫ xf

xi

[
f̂ − f (n)

x

]2
dx+ α

∫ xf

xi

[f̂x]
2dx (25)

para encontrar a n-ésima derivada horizontal regularizada f̂ ≡ f̂(x), sendo f (n)
x ≡ f

(n)
x (x) a n-

ésima derivada horizontal não regularizada de f(x). Aplicando a equação de Euler-Lagrange

(Equação 12) e realizando algumas manipulações algébricas, obtém-se

αf̂ (n+1)
x − f̂ = −f (n)

x . (26)

No domínio do número de onda, o termo f (n)
x é expresso como

F{f (n)
x } = (ikx)

nF{f}, (27)

a função f̂ é dada por

F{f̂} = γF{f (n)
x } = γ(ikx)

nF{f} (28)
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e o termo f̂ (n+1)
x é representado como

F{f̂ (n+1)
x } = (ikx)

n+1F{f̂} = (ikx)
n+1γ(ikx)

nF{f}. (29)

Substituindo as Equações 27, 28 e 29 na Equação 26 e manipulando os termos, a

expressão do filtro passa-baixa é obtida

γ =
1

1− α(ikx)n+1
. (30)

Substituindo a Equação 30 na Equação 28, obtém-se a expressão da n-ésima derivada

regularizada f̂ (n)
x,α ≡ f̂ em relação a x

F{f̂ (n)
x,α} =

(ikx)
n

1− α(ikx)n+1
F{f}. (31)

Por analogia, a n-ésima derivada regularizada em relação a y é avaliada como

F{f̂ (n)
y,α} =

(iky)
n

1− α(iky)n+1
F{f}. (32)

Importante observar que para n = 1, por exemplo, a Equação 31 fornece o mesmo

resultado da Equação 23 de Pašteka et al. (2009). Para n = 2, o filtro da Equação 31 é

expresso como (ikx)
2/[1− α(ikx)

3] e elevando ao quadrado o filtro da Equação 23, obtém-se

(ikx)
2/(1− αk2x)

2. Isso mostra que o teorema de diferenciação não se aplica à formulação

do filtro em sua forma regularizada. A ilustração desse filtro é apresentada na seção 3.1 do

Capítulo 3.
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3.3 Enésima Derivada Vertical: Formulação de Zeng et al. (2015)

Em analogia à expressão da primeira derivada horizontal regularizada de Pašteka et al.

(2009), alguns autores (Florio et al., 2014; Oliveira & Pham, 2022) definem a primeira

derivada vertical regularizada como

F{f̂z,α} =
|k|

1 + α|k|2F{f}. (33)

Por outro lado, outros autores (Zeng et al., 2015; Du & Zhang, 2021) deduzem a mesma

expressão (Equação 33) utilizando uma abordagem diferente para obter a n-ésima derivada

vertical regularizada f̂ ≡ f̂(x), minimizando o funcional

R(f̂(u), α) =

∫ zf

zi

[
φ−nf̂(u)− f(u)

]2
dz + α

∫ zf

zi

[f̂(u)]2dz, (34)

sendo φ o operador da derivada vertical convencional, f̂(u) ≡ F{f̂(x)} o espectro da

solução a ser determinada e f(u) ≡ F{f(x)} o espectro de f(x). Importante observar que

o funcional de ajuste na Equação 34 minimiza a norma L2 da diferença φ−nf̂(u) − f(u),

aproximando a integração do espectro da solução e o espectro da função, e o funcional

regularizador impõe que o espectro da solução f̂(u) tenha norma L2 mínima. A minimização

da Equação 34 resulta na expressão da n-ésima derivada vertical regularizada f̂ (n)
z,α ≡ f̂ no

domínio do número de onda

F{f̂ (n)
z,α} =

|k|n
1 + α|k|2nF{f}. (35)

O passo a passo desta derivação não é apresentado nos trabalhos de Zeng et al. (2015) e
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Du & Zhang (2021) e não parece ser trivial como ela pode ser desenvolvida. Para n = 1, a

Equação 35 fornece o mesmo resultado da Equação 33. Du & Zhang (2021) utilizam esta

derivação matemática de forma iterativa por meio de aproximações sucessivas, demonstrando

que sua abordagem é estável e se aproxima do operador da derivada convencional em baixas

frequências ao suprimir os efeitos dos maiores números de onda. A avaliação numérica da

n-ésima derivada vertical regularizada (Equação 35) também é utilizada na expansão da série

de Taylor para calcular a continuação para baixo estável do campo potencial (Gang & Lin,

2018). Até o momento, as expressões para primeira derivada vertical se baseiam na solução de

Pašteka et al. (2009) para uma direção genérica de derivação. Uma vantagem da formulação

de Zeng et al. (2015) é a possibilidade do uso de transformações genéricas para o operador φ

(redução ao polo, por exemplo), já que o termo de derivação é incorporado no funcional de

ajuste como sendo um operador de integração.

3.4 Critérios de Escolha do Parâmetro de Regularização

O parâmetro de regularização de Tikhonov é um fator de escala crítico que condiciona

o grau de suavidade da solução desconhecida, ponderando as restrições adicionais para

garantir que a solução regularizada seja uma aproximação adequada (Hansen, 1994). Um dos

procedimentos mais utilizados para estimar esse parâmetro são os métodos sequenciais (Karcol

& Pašteka, 2021) que avaliam as soluções regularizadas para um conjunto de parâmetros

de regularização de teste. A seleção de parâmetros adequados pode ser realizada através de

critérios objetivos como a curva L (Hansen & O’Leary, 1993), o princípio da discrepância

(Morozov, 1966), a validação cruzada generalizada (Golub et al., 1979) ou a norma C

(Tikhonov et al., 1968). Cada um desses critérios apresenta propriedades específicas e

limitações.

A curva L (Hansen, 1994, 1998, 2007) é uma ferramenta gráfica fundamentada na cons-

trução de uma função característica que pode assumir formato de letra L quando representada
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na escala log-log (Figura 4). O eixo horizontal do gráfico, denominado erro de regularização,

representa a norma L2 residual entre os dados calculados d=Gm e os dados observados d,

sendo G a matriz de sensibilidade e m o vetor de parâmetros do modelo (Figura 4). No eixo

vertical (Figura 4), é apresentada a norma L2 da solução regularizada, conhecida como erro de

perturbação, baseada no cálculo da matriz de regularização D e na solução dos parâmetros do

modelo (Hansen, 1998). O valor ótimo do parâmetro de regularização (Figura 4) corresponde

ao ponto de máxima curvatura (conhecido como "joelho"na literatura) na curva L, associado a

uma solução que pondera a suavização dos parâmetros do modelo e a minimização do erro de

perturbação nos dados. Em alguns problemas geofísicos (Abedi et al., 2013; Li et al., 2013;

Zeng et al., 2013), a visualização do "joelho"da curva L nem sempre é uma tarefa trivial

quando a função não tem o formato de letra L.

Figura 4: Esquema ilustrativo da curva L para uma sequência de parâmetros de regularização

de teste, α1 < α2 < ... < α7. Figura modificada de Hansen (2007).
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O conceito do princípio da discrepância (Scherzer, 1993; Qi-Nian, 1999; Anzengruber &

Ramlau, 2009) é similar ao da curva L ao avaliar a norma L2 do erro entre os dados calculados

e observados e utiliza vínculos de perturbação. O gráfico da norma residual é uma função

crescente e monotônica em relação aos parâmetros de regularização (Figura 5). O princípio da

discrepância impõe que o valor da norma do resíduo seja menor ou igual a uma perturbação

ε previamente configurada pelo usuário (Aster et al., 2013; Dong et al., 2018). O valor

ótimo do parâmetro de regularização corresponde ao ponto de interseção entre a curva da

norma do resíduo e a reta do valor do erro ε conhecido (Figura 5). Uma das limitações desta

abordagem é a necessidade de uma estimativa prévia da norma L2 do erro, que para problemas

reais pode ser uma tarefa difícil. Assim como a curva L, o princípio da discrepância não é

facilmente aplicável em derivadas regularizadas no domínio espectral, pois essa formulação

de regularização não torna explícito o conjunto de parâmetros do modelo necessários para

implementar esses métodos.

Figura 5: Representação esquemática do princípio da discrepância para um conjunto de

parâmetros de regularização, α1 < α2 < ... < α5.

28



3. Derivadas Regularizadas

O método de validação cruzada generalizada (VCG), baseado no princípio de validação

cruzada (Wahba, 1990), consiste em resolver um problema inverso regularizado que omite uma

amostra do conjunto de dados, assumindo um valor diferente do parâmetro de regularização a

cada iteração. O parâmetro de regularização considerado ideal deve fornecer uma solução

regularizada que preveja a amostra que esteja faltando ou que foi retirada do vetor de dados.

Em outras palavras, o parâmetro adequado corresponde ao modelo que minimiza a média dos

resíduos preditivos do dado observado. A curva VCG (Figura 6) é apresentada em função de

um conjunto de teste de parâmetros de regularização na escala log-log (Abedi et al., 2014).

Este método independe dos parâmetros do modelo e do ruído no dado medido (Xu, 2009) e

é eficaz no processamento de dados irregularmente espaçados (Stickel, 2010). Em alguns

casos, função VCG não distingui precisamente ruído de sinal (Du & Zhang, 2021), podendo

comprometer a visualização do ponto de mínimo na curva VCG (Figura 6).

Figura 6: Esboço genérico do método VCG para uma sucessão de parâmetros de regulariza-

ção, α1 < α2 < ... < α6.
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A abordagem da norma de Chebyshev, também conhecida como norma C ou norma L∞

(Glasko et al., 1970; Pašteka et al., 2009), consiste em calcular o valor máximo absoluto

do vetor da diferença entre duas soluções adjacentes obtidas para valores consecutivos do

parâmetro de regularização (Figura 7). O resultado é apresentado em um gráfico log-log

com o parâmetro de regularização no eixo horizontal e o valor da norma C no eixo vertical,

produzindo uma curva côncava com comportamento não monotônico (Figura 7). O valor

adequado do parâmetro de regularização é geralmente associado ao mínimo local da norma

C (Figura 7), localizado entre as soluções sub-regularizadas (parte ascendente da curva no

lado esquerdo) e sobre regularizadas (porção descendente da curva no lado direito). O critério

da norma C tem sido amplamente utilizado em procedimentos de regularização aplicados

ao operador continuação para baixo (Pašteka et al., 2012; Zeng et al., 2014; Pašteka et al.,

2018; Karcol & Pašteka, 2020) e às derivadas direcionais no processamento da deconvolução

de Euler (Pašteka & Richter, 2005; Pašteka et al., 2009). Esse critério não é eficiente em

dados subamostrados (Pašteka et al., 2012, 2018) e pode resultar em curvas com mínimos

fracamente definidos (Florio et al., 2014) ou múltiplos mínimos locais (Karcol & Pašteka,

2020) próximos ao máximo global da norma C das soluções adjacentes. Nesse caso, o

parâmetro de regularização pode ser selecionado a partir da análise qualitativa das soluções

regularizadas (Pašteka & Richter, 2005; Pašteka et al., 2009), escolhendo a solução que seja a

mais suave possível e, ao mesmo tempo, representativa das características do sinal de entrada.

Essa análise é subjetiva e pode ser ambígua principalmente para a norma C das derivadas

(Karcol & Pašteka, 2020), dependendo do nível de perturbação e do intervalo de amostragem

dos dados.
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Figura 7: Esquema genérico da função norma C para um intervalo de teste dos parâmetros

de regularização, α1 < α2 < ... < α9.

3.5 Função S

Neste trabalho, a determinação do parâmetro de regularização é baseada no cálculo da

norma L2 ||.||2 da derivada regularizada de primeira ordem ϕµ,α da anomalia de campo total

ϕ(x, y), avaliada para valores de teste do parâmetro de regularização definidos no intervalo

[αm, αn]. Para uma janela de dados em malha Mx × My, a norma L2

||ϕµ,α||2 =

√√√√
My∑

j=1

Mx∑

i=1

(ϕij
µ,α)2 (36)

é avaliada para a derivada regularizada de teste ϕij
µ,α calculada para um dado parâmetro de

regularização α no ponto ij da malha. De preferência, o intervalo [αm, αn] deve cobrir várias
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ordens de grandeza com distribuição regular na escala logarítmica. O limite inferior αm do

intervalo pode ser definido como zero ou um número muito pequeno (10−7, por exemplo)

para evitar instabilidades numéricas. Em geral, um valor pequeno para α produz um resultado

equivalente à condição não regularizada com α = 0. A norma L2 em função de α (Equação

36) pode ser normalizada pela norma da derivada não regularizada ϕij
µ,0 para α = 0. A norma

L2 normalizada correspondente

Sµ(α) =
||ϕµ,α||2
||ϕµ,0||2

(37)

é uma função que varia de 1 a 0 independentemente da escolha da derivada direcional. Essa

função diminui monotonicamente à medida que os valores de α aumentam, resultando em

uma curva com duas extremidades planas conectadas por uma rampa, ao longo da qual a

norma L2 normalizada (Equação 37) diminui abruptamente. Devido ao seu formato de escada,

a função Sµ(α) (Equação 37) é denominada de função S (a letra S provém da palavra staircase

em inglês), caracterizada por dois degraus bem definidos localizados nos valores extremos do

intervalo [αm, αn]. O degrau superior da função S, localizado no lado esquerdo, representa

a norma L2 para a derivada convencional (α = 0) e para as derivadas sub-regularizadas

(α ≈ αm) com comportamento oscilatório devido à amplificação de ruído. O degrau inferior

da função S, situado no lado direito, está associado a valores mais próximos de αn, atribuindo

condições sobre regularizadas com maior atenuação de amplitude e do gradiente. Esse

comportamento característico da função S, ilustrado na Figura 8, mostra que é possível ajustar

o parâmetro de regularização ao longo do intervalo da rampa, próximo a um dos patamares

ou no meio da curva. Caso a rampa seja muito íngreme, o formato da função S pode ser

comparado ao comportamento observado na função degrau unitário ou função Heaviside

(Kreyszig et al., 2011, p. 217).

Detalhes adicionais na aplicação da função S serão discutidos na construção de várias

curvas para as derivadas x, y e z, com o intuito de encontrar um parâmetro de regularização

comum para processar conjuntos de dados em malha, bem como analisar o efeito das derivadas
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regularizadas na implementação da deconvolução de Euler e do Laplaciano do ASA. Em

analogia à Equação 37, a função S da derivada direcional de segunda ordem da anomalia

é intitulada Sµµ(α), associada aos parâmetros αµµ. Baseada na notação da Equação 37, a

função S para o operador diferencial Laplaciano do ASA pode ser definida como

SL(α) =
||ψα||2
||ψ0||2

, (38)

assumindo que ambas as derivadas horizontais de segunda ordem do Laplaciano regularizado

do ASA ψα são computadas com o mesmo parâmetro de regularização αL.

Figura 8: Forma genérica da função S para um conjunto de parâmetros de regularização, α1

< α2 < ... < α9. O termo inicial α1 representa a derivada não regularizada com oscilações

e o termo final α9 gera excessiva perda de amplitude nas derivadas sobre regularizadas. Os

parâmetros localizados no meio da rampa, α4 a α6, geram derivadas com melhor equilíbrio

entre suas propriedades oscilatórias e de suavização.
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3.6 Ilustração da Função S

As propriedades fundamentais da função S e de suas derivadas horizontais de primeira

ordem são demonstradas para um dado magnético em perfil (Figura 9). A anomalia sintética

(Figura 9a) foi avaliada com dois prismas de 500 m de largura: o prisma A apresenta

intensidade de magnetização de 1,5 A/m e o topo em 200 m e o prisma B possui intensidade

de magnetização de 2 A/m e o topo em 100 m (Figura 9b). Ambos os prismas apresentam

magnetização induzida para um campo geomagnético com inclinação de 45° e declinação de

-2°. Os dados magnéticos (Figura 9a) foram calculados simulando uma altura de voo a 100 m

acima do solo, depois corrompidos com ruído gaussiano pseudoaleatório com média zero e

desvio padrão de 2% (≈ 5 nT) da anomalia pico a pico (≈ 250 nT).

Como a função S (Figura 10) é avaliada para valores discretos do parâmetro de regulari-

zação, utilizou-se o módulo sklearn do Python para ajustar uma aproximação linear para a

rampa da curva, com o intuito de selecionar parâmetros adequados. Observe que a função

S (Figura 10) exibe regiões planas bem definidas para os termos finais, inferior (10−6 a 101)

e superior (≈ 1010 a 1014), do intervalo de teste dos parâmetros de regularização, com uma

rampa de decaimento acentuado conectando essas extremidades planas. A derivada verdadeira,

avaliada diretamente do modelo sem ruído, pode ser utilizada para verificar a precisão da deri-

vada regularizada calculada numericamente para diferentes parâmetros de regularização. A

derivada não regularizada, αx = 0 com Sx(0) = 1 (Figura 11a), apresenta oscilações espúrias

que são gradualmente atenuadas nas derivadas avaliadas com parâmetros de regularização

localizados na rampa da função S, por exemplo, αx = 103 com Sx(10
3) = 0, 77 (Figura 11b).

Quando a derivada alcança a condição sobre regularizada para αx = 105 com Sx(10
5) = 0, 29,

ocorre um suave deslocamento de fase e sua amplitude é reduzida em cerca de metade da

amplitude verdadeira (Figura 9d). Para este conjunto de dados em específico, o critério de

rampa intermediária, Sx(10
4) = 0, 50 para αx = 104, produz uma solução regularizada com

baixas oscilações espúrias e pequena perda de amplitude (Figura 11c).

Como será ilustrado com aplicações de dados sintéticos e reais em malha, nem sempre o
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critério de rampa intermediária é uma escolha adequada para o parâmetro de regularização.

Ao selecionar o nível de referência da função S, deve-se considerar o nível de ruído nos dados,

as propriedades gerais dos mapas processados e a coerência nas estimativas de profundidade

utilizando, por exemplo, a deconvolução de Euler.

Figura 9: a) Anomalia de campo total corrompida com ruído de 2% calculada para um b)

modelo magnético composto por dois prismas (A e B) de largura w e w′ , localizados em x0 e

x
′
0, em profundidades z0 e z′

0, respectivamente.
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Figura 10: Função S para a derivada de primeira ordem em relação a x da anomalia, avaliada

para um conjunto de valores de teste do parâmetro regularização variando de 10−6 a 1014 sob

uma progressão geométrica com razão 100,5. Níveis de referência da função S (linha preta

tracejada horizontal) e parâmetros de regularização associados (linha preta tracejada vertical).
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3. Derivadas Regularizadas

Figura 11: Perfis E-W da derivada de primeira ordem em relação a x da anomalia, avaliada

para diferentes valores do parâmetro de regularização αx associados a valores específicos da

função Sx. Derivada verdadeira (linha preta) e regularizada (linha vermelha) para o modelo

sintético sem ruído e com ruído, respectivamente.
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Capítulo 4

Simulação Numérica

Este Capítulo mostra a aplicabilidade do uso de derivadas regularizadas em cinco testes

numéricos usando a função S para selecionar o parâmetro de regularização. O procedimento

de regularização foi implementado no Python versão 2023.8.0 e os modelos sintéticos foram

gerados com o auxílio dos recursos de modelagem direta do pacote Fatiando a Terra versão

0.5 (fatiando.org). A aplicação dos testes I e II visa verificar a validade da formulação da

derivada horizontal de ordem superior regularizada em modelos simples e complexos com

diferentes perturbações de ruído. Essa formulação analítica foi desenvolvida na seção 3.2

do Capítulo 3, justificando a necessidade de testes numéricos mais detalhados para verificar

sua aplicabilidade. O teste III define o valor médio do parâmetro de regularização (calculado

a partir de um mesmo nível de referência da função S para as derivadas direcionais) e testa

sua eficiência na avaliação das três derivadas direcionais utilizadas no processamento da

ASA e da ISA. No teste IV, é investigado o efeito de diferentes graus de regularização em

inferências de profundidade com algoritmo de deconvolução de Euler de Melo & Barbosa

(2020) implementado no Python, utilizando dados sintéticos com níveis de ruído distintos. O

teste V ilustra a implicação do uso de derivadas horizontais de segunda ordem no cálculo do

Laplaciano da ASA, considerando diferentes níveis de regularização da função S para mapear

as fontes magnéticas.
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4.1 Teste I: Segunda Derivada Horizontal - Modelo Simples

Este teste verifica a validade da formulação da derivada horizontal de segunda ordem

regularizada utilizando um modelo magnético simples. Esse modelo é constituído de um

prisma alongado com azimute de 45° em relação ao norte (eixo x), localizado a 100 m de

profundidade. O prisma tem 200 m de largura e intensidade de magnetização induzida de

2 A/m. A inclinação e declinação do campo geomagnético são 40° e -2°, respectivamente.

Os dados sintéticos foram calculados em uma malha regular com intervalo de amostragem

de 100 m com 200 × 200 pontos de observação, para uma altura de voo de 100 m acima do

solo. A anomalia de campo total (Figura 13a) foi corrompida com ruído gaussiano aditivo

pseudoaleatório com média zero e desvio padrão de 2% (≈ 5 nT) da anomalia pico a pico (≈

265 nT).

Diferentes níveis da função S e seus respectivos parâmetros de regularização (Figura

12) foram selecionados para avaliar numericamente a derivada horizontal de segunda ordem

apresentada em mapas (Figura 13) e perfis (Figura 14). A derivada verdadeira foi avaliada

sobre o modelo sem ruído no domínio do número de onda para verificar a precisão da derivada

regularizada. A derivada convencional (não regularizada), αxx = 0 com Sxx(0) = 1 (Figuras

13b e 14a), produz várias crenulações associadas à amplificação de ruído, comprometendo uma

visualização mais nítida das variações do sinal magnético sobre a fonte. Essas oscilações são

atenuadas para o critério Sxx(10
5) = 0, 62 com αxx = 105 (Figura 14b), representando uma

condição sub-regularizada. Para o critério Sxx(10
6,5) = 0, 26 com αxx = 106,5 (Figuras 13d e

14d), a fase da derivada é deslocada e sua amplitude é expressivamente reduzida, comparada à

derivada verdadeira. Como ilustrado nas Figuras 13c e 14c, o critério Sxx(10
6) = 0, 35 produz

uma derivada regularizada com baixas oscilações espúrias, pequena perda de amplitude e

comportamento próximo ao da derivada verdadeira, permitindo uma melhor identificação dos

gradientes do sinal sobre a fonte magnética.
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Figura 12: Função S para a derivada de segunda ordem em relação a x da anomalia, avaliada

para um conjunto de parâmetros de regularização variando de 10−2 a 1015 sob uma progressão

geométrica com razão 100,5. Três parâmetros de regularização (estrela colorida) associados a

diferentes valores da função S.
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Figura 13: a) Mapa da anomalia de campo total corrompida com ruído de 2%. Mapas

das derivadas de segunda ordem em relação a x avaliadas para diferentes parâmetros de

regularização: b) αxx = 0, c) αxx = 106 e d) αxx = 106,5.
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Figura 14: Perfis N-S da derivada de segunda ordem em relação a x da anomalia, avaliada

para diferentes valores do parâmetro de regularização αxx associados a valores específicos da

função Sxx. Derivada verdadeira (linha preta) e regularizada (linha vermelha) para o modelo

sintético sem ruído e com ruído, respectivamente.

Estes resultados evidenciam que o procedimento de regularização aplicado à derivada

horizontal de segunda ordem produziu uma aproximação razoável para a derivada verdadeira.

Para este teste sintético, o critério Sxx = 0, 35 foi suficiente para mapear com nitidez a

distribuição dos gradientes positivos e negativos do sinal sobre o corpo anômalo. Doses

maiores de regularização podem remover as oscilações espúrias, porém às custas de excessiva

perda de amplitude e deslocamento de fase da derivada, tal como mostra a Figura 14d.
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4.2 Teste II: Segunda Derivada Horizontal - Modelo do Uieda et al. (2014)

Neste teste 1, o modelo sintético do Uieda et al. (2014) foi utilizado para analisar a

eficiência da derivada horizontal de segunda ordem regularizada com diferentes níveis da

função S (Figura 15), considerando um cenário de anomalias complexas associadas a fontes 2D

e 3D com alto nível de ruído. Os autores usaram o pacote Fatiando a Terra versão 0.2 (versão

antiga) para gerar esse modelo de prismas poligonais, acessível no http://github.com/pinga-

lab/paper-tle-euler-tutorial. Como as versões 0.2 e 0.5 do Fatiando a Terra apresentam algumas

diferenças computacionais na geração de modelos, não foi possível reproduzir exatamente o

dado sintético sem ruído. O modelo magnético que gerou este conjunto de dados em malha

é composto por três corpos prismáticos com magnetização induzida (Figura 16). A fonte A

representa um batólito com magnetização de 2 A/m localizado a uma profundidade do topo

de 500 m. A fonte B simula uma soleira com magnetização de 10 A/m com topo em 1000

m. A fonte C é um prisma alongado simulando um dique localizado na superfície do solo

(profundidade em z = 0), com largura média de 300 m e magnetização de 10 A/m (Figura

16). A inclinação e declinação do campo geomagnético são -15° e 30°, respectivamente. Os

dados sintéticos foram avaliados em uma malha regular com intervalo de amostragem de 200

m com 100 × 100 pontos de observação, para uma altura de levantamento de 300 m acima do

solo. A anomalia de campo total (Figura 16a) foi corrompida com ruído gaussiano aditivo

pseudoaleatório de 5 nT.

Como mostrado na Figura 16b, a segunda derivada horizontal da anomalia avaliada

com αxx = 106,7 para o critério Sxx(10
6,7) = 0, 50 (Figura 15) gera inúmeras crenulações

decorrentes da amplificação de ruído, impossibilitando a identificação precisa dos gradientes

do sinal na direção x. Na Figura 16c, o mapa da segunda derivada regularizada com αxx = 108

para o critério Sxx(10
8) = 0, 15 (Figura 15) apresenta poucas distorções e amplificação das

variações negativas da derivada ao longo das fontes. No mapa da segunda derivada horizontal

1Os programas em Python que geram as figuras 15 e 16 desta seção são descritos no Apêndice A.
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regularizada (Figura 16d) com αxx = 109 segundo o critério Sxx = 0, 04 (Figura 15), as

feições espúrias foram intensamente atenuadas e as variações horizontais da derivada são

melhor mapeadas para as três as fontes anômalas, principalmente para o dique.

Figura 15: Função S para a derivada de segunda ordem em relação a x da anomalia, avaliada

para parâmetros de regularização variando de 10−2 a 1015 sob uma progressão geométrica

com razão 100,5. Três parâmetros de regularização (estrela colorida) associados a diferentes

valores da função S.
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Figura 16: Mapas da a) anomalia de campo total e de suas derivadas de segunda ordem

em relação a x avaliadas para diferentes parâmetros de regularização: b) αxx = 106,7, c)

αxx = 108 e d) αxx = 109. Modelo magnético composto por três corpos anômalos: batólito

(A), soleira (B) e dique (C).

O conjunto de dados analisados sugere que um dado com maior nível de ruído e com-

plexidade da anomalia requer um grau maior de regularização para melhor visualização em

mapa das variações horizontais do sinal sobre a fonte magnética. Nesse caso, o parâmetro de

regularização mais adequado para a derivada horizontal de segunda ordem pode estar situado

próximo ou no degrau inferior da curva S. Essa escolha depende da amplificação de ruído e da

qualidade do mapeamento dos gradientes positivos e negativos do sinal ao longo da direção

horizontal.
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4.3 Teste III: ASA e ISA - Parâmetro Médio de Regularização

Na avaliação das três derivadas direcionais regularizadas utilizadas no processamento da

ASA e da ISA, diferentes valores de αx, αy e αz podem ser obtidos para um mesmo valor

de referência da função S. Como observado em testes sintéticos, esses parâmetros tendem a

possuir valores próximos devido ao intervalo de teste normalmente estreito do parâmetro de

regularização. Ao se utilizar um valor comum para as três derivadas direcionais, é estabelecido

um mesmo critério para os produtos de processamento, por exemplo, associando os mapas da

ASA e da ISA a um único parâmetro de regularização. Desta forma, este teste visa verificar

se o emprego de um parâmetro médio para αx, αy e αz fornece resultados equivalentes aos

dos produtos gerados para valores diferentes de α para cada derivada. O parâmetro médio de

regularização, nomeado α̃g, é definido como a média aritmética

α̃g =

(
α̃x + α̃y + α̃z

3

)
, (39)

sendo α̃µ =logαµ

10 para uma direção arbitrária µ associada às derivadas x, y ou z. O subscrito

"g"em α̃g significa que todo processamento de dados em grade (malha) exigindo três derivadas

direcionais, como a ASA e a ISA, será avaliado com o mesmo parâmetro de regularização

αg = 10α̃g . A função S correspondente a αg é designada como Sg(α).

Para ilustrar o procedimento de regularização com o parâmetro αg, foi utilizado o

modelo sintético do Uieda et al. (2014) 2 descrito na seção 4.2. As derivadas avaliadas no

processamento da ASA e da ISA foram regularizadas com αg = 105,4 (Equação 39) associado

ao critério Sg = 0, 50 (Figura 17), considerando αx, αy e αz respectivamente iguais a 105,

106 e 105,1. Os mapas da ASA (Figura 18a) e da ISA (Figura 18b) convencionais exibem

2Os programas em Python que geram as figuras 17 e 18 desta seção são descritos no Apêndice B. Os
resultados apresentados nessa seção constam no resumo expandido (Apêndice C) apresentado no IX Simpósio
Brasileiro de Geofísica e no artigo (Apêndice D) publicado na revista Applied Computing and Geosciences.
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crenulações associadas à amplificação de ruído, mascarando o posicionamento dos picos da

ASA ao longo das fontes e comprometendo as variações da ISA nas bordas dos corpos. Na

Figura 18c, os picos da ASA regularizada estão melhor posicionados no centro do prisma

alongado e nas bordas das fontes 3D, delineando melhor a distribuição das fontes magnéticas

individuais. Os máximos da ASA regularizada (Figura 18c) possuem maior amplitude sobre a

fonte mais rasa (fonte C) e menor amplitude para a fonte profunda com menor magnetização

(fonte A). A ISA regularizada (Figura 17d) atenua significativamente as crenulações, realçando

as mudanças de sinal próximas aos limites laterais dos corpos e definindo melhor os domínios

negativos, principalmente para a fonte C. As variações positivas da ISA regularizada (Figura

17d) extrapolam para as extremidades da malha devido aos efeitos de borda.
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Figura 17: Função S para as derivadas direcionais de primeira ordem da anomalia, calculadas

para um conjunto de parâmetros de regularização variando de 10−6 a 1014 sob uma progres-

são geométrica com razão 100,5. Nível de referência da função S (linha preta tracejada) e

parâmetros de regularização associados (linha colorida tracejada).
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Figura 18: Mapas dos campos transformados: a) ASA não regularizada, b) ISA não regulari-

zada, c) ASA e d) ISA regularizadas com αg = 105,4. Modelo magnético composto por três

fontes anômalas: batólito (A), soleira (B) e dique (C).

Os resultados demonstram a utilidade do parâmetro médio αg na avaliação das três

derivadas direcionais no processamento da ASA e da ISA. A análise da curva S para cada

derivada direcional informa a perda de amplitude necessária para a obtenção de produtos de

processamento confiáveis que preservem as feições características da anomalia observada.

Neste teste, o critério S = 0, 50 assegura qualitativamente que a maioria das distorções da

amplificação de ruído nos mapas processados foram removidas, melhorando a continuidade

do lineamento magnético e a delimitação lateral das fontes 3D. Doses maiores de regulariza-

ção podem comprometer a análise dependendo do quanto da amplitude é preservada e das
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variações dos campos transformados.

4.4 Teste IV: Regularização na Deconvolução de Euler

Este teste numérico 3 analisa o efeito de diferentes doses de regularização (Figura 17) nas

estimativas de profundidade a partir da aplicação da deconvolução de Euler, implementada

com o algoritmo de Melo & Barbosa (2020). Além disso, busca-se investigar como diferentes

níveis de ruído no dado podem influenciar nas soluções ao incorporar as derivadas regulari-

zadas no processamento da deconvolução de Euler. Para avaliar essa situação, um modelo

prismático simples foi gerado para simular um cenário de corpos alongados, similar às feições

geológicas observadas nos dados reais deste trabalho. Os dados sintéticos foram corrompidos

com dois níveis de ruído distintos: 0,1% (≈ 0,06 nT) e de 1% (≈ 0,6 nT) da amplitude pico a

pico da anomalia, em ambos os casos com ruído gaussiano aditivo pseudoaleatório de média

zero. O modelo magnético que produziu esse conjunto de dados é composto por dois prismas

alongados com azimute de 45° em relação ao norte (eixo x), com magnetização induzida

para um campo geomagnético local com inclinação de 45° e declinação de -5°. O prisma A

tem 50 m de largura, profundidade do topo de 100 m e intensidade de magnetização de 1,5

A/m. O prisma B possui 50 m de largura, profundidade do topo de 200 m e intensidade de

magnetização de 2 A/m. Os dados sintéticos foram avaliados em uma malha regular com

intervalo de amostragem de 100 m com 200 × 200 pontos de observação, para uma altura de

voo de 100 m acima do solo.

A anomalia de campo total com nível de ruído de 1% é apresentada na Figura 20a. A

Figura 20b mostra os perfis N-S da ASA avaliada para diferentes níveis da função S. O critério

S(103,1) = 0, 75 produz uma curva com baixa perda de amplitude, mas com várias

3Os programas em Python que geram as figuras 19, 20, 21 e 22 desta seção são descritos no Apêndice E. Os
resultados apresentados nessa seção compõem o manuscrito (Apêndice F) enviado para publicação na revista
Geophysical Journal International.
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Figura 19: Função S para as derivadas direcionais de primeira ordem da anomalia, calculadas

para um conjunto de parâmetros de regularização variando de 10−6 a 1014 sob uma progressão

geométrica com razão 100,5. Níveis de referência da função S (linha preta tracejada) e

parâmetros de regularização associados (linha colorida tracejada).

oscilações espúrias nas extremidades (Figura 20b). Para o critério de rampa intermediária

S(104,1) = 0, 50 (Figura 20b), a curva da ASA contém menor amplificação de ruído e

tende a zero nas extremidades, todavia há excessiva perda de amplitude (≈ 50%) comparada

à ASA convencional (S(0) = 1). O mapa da ASA convencional (Figura 20c) contém

várias crenulações que comprometem a identificação dos máximos da ASA sobre as fontes

magnéticas. Para derivadas direcionais avaliadas com αg = 104,1 (Figura 19), a ASA

regularizada delineia melhor as distribuições dos dois prismas (Figura 20d). O αg = 104,1

foi obtido pela Equação 39, considerando αx = 104,3, αy = 104,2 e αz = 103,9 (Figura 19)

segundo o critério de rampa intermediária. Como visto, ordens maiores de regularização
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aplicadas no processamento da ASA podem reduzir significativamente as distorções nos

mapas, ao mesmo tempo que geram excessivas perdas de amplitude e atenuação do gradiente.

Figura 20: Mapas dos campos transformados da anomalia corrompida com nível de ruído de

1% e perfis N-S da ASA para diferentes valores da função S: a) anomalia de campo total, b)

perfis N-S da ASA para um modelo teórico sem ruído (verdadeiro) e com ruído avaliado para

diferentes valores da função S, c) ASA convencional e d) ASA regularizada com αg = 104,1.

Modelo magnético com duas fontes tabulares (A e B).

Para ambos os conjuntos de dados corrompidos com diferentes níveis de ruído, a de-

convolução de Euler foi implementada com critério de aceitação f = 0, 035 para selecionar

as estimativas de janelas com maiores derivadas verticais, janelas móveis de 6 × 6 pontos
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(M = 36) e índice estrutural fixo η = 1 adequado para diques e corpos alongados. A Figura

21 mostra a estimativas de Euler para o conjunto de dados com menor nível de ruído. A

deconvolução de Euler convencional (Figuras 21a e 21c) gera profundidades confiáveis para

os prismas A e B. Como observado nos histogramas (Figuras 21c e 21d) da deconvolução

de Euler regularizada sob os critérios Sg = 0, 90 (Figura 19) e Sg = 0, 75 (Figuras 19), as

estimativas de profundidade aumentam para doses maiores de regularização. O mapa de Euler

regularizado (Figura 21b) com o critério Sg = 0, 75 mostra profundidades superestimadas

para a fonte A e coerentes para a fonte B. A necessidade de derivadas regularizadas para

aplicações de Euler se torna evidente a partir dos resultados obtidos na simulação com alto

nível de ruído apresentada na Figura 22. Nesse caso, a deconvolução de Euler convencio-

nal gera várias soluções incorretas para as fontes A e B (Figuras 22a e 22c). Os melhores

resultados foram obtidos para o critério Sg = 0, 83 (Figura 19), valor médio entre 0,90 e 0,75,

ao centralizar as estimativas de profundidade na profundidade verdadeira da fonte A e gerar

soluções mais consistentes para a fonte B (Figuras 22b e 22d).
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Figura 21: Mapas de estimativa da posição da fonte e histogramas de profundidade para a

anomalia de campo total corrompida com ruído de 0,1%: a) soluções de Euler convencional

(Sg = 1) e b) estimativas de Euler sob o critério Sg = 0, 75. Em c) e d): histogramas de

profundidade para diferentes valores da função S. Anomalia de campo total no plano de

fundo dos mapas a) e b). As linhas vermelhas tracejadas mostradas em c) e d) indicam a

profundidade do topo verdadeira das duas fontes prismáticas (A e B).
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Figura 22: Mapas de estimativa da posição da fonte e histogramas de profundidade para a

anomalia de campo total corrompida com ruído de 1%: a) soluções de Euler convencional

(Sg = 1) e b) estimativas de Euler sob o critério Sg = 0, 83. Em c) e d): histogramas de

profundidade para diferentes valores da função S. Anomalia de campo total no plano de

fundo dos mapas a) e b). As linhas tracejadas vermelhas mostradas em c) e d) indicam a

profundidade do topo verdadeira das duas fontes prismáticas (A e B).
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Os produtos de processamento ilustrados nesta seção demonstram que dados com baixo

nível de ruído não exigiram o uso de derivadas regularizadas na avaliação da deconvolução

de Euler. Dados sintéticos com maior nível de ruído necessitaram de um baixo grau de

regularização associado ao critério S = 0, 83 diferente do critério S = 0, 50 utilizado no

processamento da ASA, para não comprometer as inferências de profundidade. Os resultados

também evidenciaram que ao aumentar a ordem de regularização, obtiveram-se maiores

profundidades de Euler para as fontes magnéticas devido à atenuação de amplitude das

derivadas.

4.5 Teste V: Laplaciano Regularizado da ASA

Esta simulação numérica visa ilustrar o uso de derivadas horizontais de segunda ordem

regularizadas na avaliação do Laplaciano da ASA para diferentes graus de regularização.

A necessidade de doses de regularização mais altas está associada à análise da distribuição

dos pontos de mínimos do Laplaciano 2D para o mapeamento das fontes magnéticas. Para

encontrar os mínimos locais do Laplaciano 2D, foi utilizado o algoritmo findpeaks mask do

Python que compara um determinado ponto da malha com os seus pontos vizinhos ao longo

das linhas, colunas e diagonais.

O mesmo modelo prismático com nível de ruído de 1% descrito na seção 4.4 foi utilizado

na avaliação do Laplaciano regularizado da ASA para diferentes níveis da função S (Figura

23). Na Figura 24a, o mapa do Laplaciano da ASA regularizado com αL = 105 para o

critério SL = 0, 58 (Figura 23) exibe uma miríade de mínimos locais para esse nível de

regularização, dificultando qualquer compreensão confiável sobre as posições verdadeiras

dos dois prismas. Doses de regularização comparavelmente mais altas (Figura 23) sob as

condições SL = 0, 03 (αL = 108) e SL = 0, 003 (αL = 109,5) são necessárias para mapear

com nitidez as posições horizontais dos prismas, como demonstrado nas respectivas Figuras

24b e 24c. Como observado na Figura 24c, uma ordem de regularização mais alta pode
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produzir feições espúrias nas bordas da janela de dados devido ao efeito de bordas.

Figura 23: Função S para o Laplaciano da ASA avaliado para parâmetros de regularização

de teste variando de 10−2 a 1014 sob uma progressão geométrica com razão 100,5. Três

parâmetros de regularização (estrela colorida) associados a diferentes valores da função S.
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Figura 24: Mapas dos mínimos locais (círculo vermelho) do Laplaciano regularizado da

ASA para diferentes valores do parâmetro de regularização: a) αL = 105, b) αL = 108 e c)

αL = 109,5. Anomalia de campo total no plano de fundo dos mapas. Modelo com duas fontes

magnéticas tabulares (A e B).
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Os resultados apresentados nesta seção evidenciam a necessidade de uma alta dose de

regularização para o mapeamento efetivo dos mínimos do Laplaciano da ASA. Nesse caso, o

parâmetro de regularização mais apropriado está localizado próximo ou no degrau inferior da

curva S, dependendo da nitidez da distribuição dos mínimos locais para identificar as fontes

magnéticas. Ainda que haja uma expressiva perda de amplitude e possível deslocamento de

fase das derivadas sobre regularizadas, as posições dos picos da ASA são preservadas.
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Capítulo 5

Aplicação a Dados Reais

Este Capítulo visa analisar a eficiência da regularização em dados aeromagnéticos abran-

gendo duas áreas distintas da Província Tocantins: o Complexo Anápolis-Itauçu (Área I) e a

porção centro-sudeste da Bacia do Bananal, centrada no corredor tectônico Transbrasiliano

(Área II). Na Área I, objetiva-se mapear o padrão complexo de anomalias magnéticas com

diferentes direções e interseções utilizando técnicas de realce. Na Área II, as técnicas de

processamento do campo potencial são avaliadas para melhorar o mapeamento de múltiplos

lineamentos magnéticos, alguns parecendo tangenciar as zonas de cisalhamento. Complemen-

tando essa análise, a aplicabilidade da deconvolução de Euler com derivadas regularizadas é

verificada na determinação de profundidades confiáveis para as estruturas no embasamento

da Área II. O procedimento de regularização foi implementado no Python versão 2023.8.0 e

os mapas processados foram gerados no programa Oasis Montaj versão 8.4 com diferentes

escalas de cores para ilustrar melhor lineamentos magnéticos sutis ou tendências gerais. Esses

mapas foram integrados ao banco de dados geológicos no QGIS versão 3.12.1. As seções

deste Capítulo descrevem a base de dados aeromagnéticos utilizada, o contexto geológico

geral das áreas de estudo, os resultados da aplicação da regularização e as discussões gerais

dos produtos apresentados.
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5.1 Base de Dados Aeromagnéticos

Os dados aeromagnéticos da Área I foram adquiridos em 2006, na porção nordeste do

estado de Goiás, pelo Serviço Geológico do Brasil – CPRM (Figura 25). O aerolevantamento

foi realizado ao longo de linhas de voo N-S e linhas de controle E-W espaçadas de 500 e

5000 m, respectivamente, a uma altura barométrica uniforme de 100 m acima da superfície

do solo (Lasa Engenharia e Prospecções, 2006). O campo geomagnético local para a data

do levantamento tem inclinação de -20,84° e declinação de -19,21°. Essa base de dados com

o código 3013, intitulado Projeto Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goiás, pode ser

solicitada para fins acadêmicos à Divisão de Geologia e Mineração do Estado de Goiás.

A Área II compreende uma base de dados integrada proveniente de dois levantamentos

aerogeofísicos executados em 2005 (código 1113) e 2011-2012 (código 3010), nos estados de

Goiás e Mato Grosso, respectivamente (Figura 25). Ambas as medições aeromagnéticas foram

realizadas pela CPRM ao longo de linhas de voo N-S e linhas de controle E-W espaçadas de

500 e 5000 m, respectivamente, a uma altura de voo constante de 100 m acima do terreno.

O campo geomagnético local tem inclinação média de -14,7° e declinação média -17,9°.

A base de dados com código 1113: Projeto Sudeste do Mato Grosso está disponível em

"https://geosgb.cprm.gov.br/", e com código 3010: Projeto Oeste do Arco Magmático de

Mara Rosa pode ser solicitada à Divisão de Geologia e Mineração do Estado de Goiás.

Para as Áreas I e II, cada base de dados foi pré-processada pela LASA Engenharia e

Prospecções S/A no programa Oasis Montaj com os seguintes procedimentos: 1) remoção

da variação magnética diurna; 2) correção do erro de paralaxe; 3) nivelamento e microni-

velamento dos perfis; 4) remoção do IGRF. Nas próximas seções deste Capítulo, como nos

resultados do processamento dos dados reais serão observadas distorções na direção das linhas

de voo, atenção maior é direcionada à descrição do procedimento de micronivelamento. O

micronivelamento dos dados foi baseado na técnica de Minty (1991) para remover os erros

residuais do nivelamento das linhas de voo. O procedimento consistiu em quatro etapas: 1)

criar uma malha A auxiliar resultante da aplicação do filtro passa-alta do tipo Butterworth
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Figura 25: Mapas com as duas de áreas de estudo: a) localização dos projetos aerogeofísicos

(polígonos coloridos) com os respectivos códigos e b) anomalia de campo total de cada base

de dados.
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com comprimento de onda da ordem de 4 vezes o espaçamento das linhas de voo na direção

dessas linhas; 2) gerar uma malha B utilizando esse filtro com essas características na

direção das linhas de controle; 3) somar as malhas A e B, que em princípio pode resultar em

uma malha decorrugada; 4) subtrair a malha decorrugada da malha de dados pré-nivelados.

Posteriormente, os dados foram interpolados com o método da mínima curvatura (Santos

et al., 2016) com células do tamanho de 125 m, ou seja, 1/4 do espaçamento das linhas de

voo.

Neste trabalho, as malhas das bases de dados da Área II foram unidas pelo método de

sutura do programa Oasis Montaj, que consiste em definir uma interface de sutura, aplicando

correções de multifrequência em cada ponto da interface para eliminar diferenças entre as

malhas. Esse método produz uma transição suave entre as malhas, modificando somente

os dados na região de sutura. O mapa da anomalia de campo total de cada base de dados é

apresentado na Figura 25b.

5.2 Contexto Geológico

As duas áreas de estudo estão inseridas na Província Tocantins (Almeida et al., 1977,

1981), localizada na região central do Brasil (Figura 26). Essa província é uma entidade

orogênica Neoproterozoica formada no estágio final do Ciclo Brasiliano pela convergência

e colisão de três blocos continentais (Figura 26): o Cráton Amazônico, a oeste; o Cráton

São Francisco-Congo, a leste; e o Cráton Paranapanema, a sudoeste (Pimentel et al., 1999;

Mantovani et al., 2005). A Província Tocantins pertence ao orógeno Brasiliano/Pan-Africano

sendo compartimentada em seis unidades geotectônicas de leste para oeste: Zona Cratônica,

Faixa Brasília, Maciço de Goiás, Arco Magmático de Goiás, Faixa Paraguai e Faixa Araguaia

(Fuck et al., 1994). O embasamento da província é formado por terrenos arqueanos e

paleoproterozoicos (Delgado et al., 2003) e algumas porções da província são cobertas por

sedimentos das bacias do Bananal, Paraná e Pantanal (Figura 26).
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Figura 26: a) Localização geográfica da área composta (polígono vermelho) na Província

Tocantins (PT) com o Lineamento Transbrasiliano (LT). Crátons: Amazônico (AM), Luiz

Alves (LA), Paranapanema (PP), Parnaíba (PB), Rio de La Plata (RLP), São Francisco

(SF) e São Luís (SL). b) Mapa geológico esquemático da área composta abrangendo as

duas áreas de estudo (I e II) com os principais lineamentos estruturais regionais: corredor

tectônico Transbrasiliano (CTT) e Sintaxe Pirineus (SP). Geologia baseada nos mapeamentos

(1:1.000.000) do Serviço Geológico do Brasil realizados em 2004 e 2008, disponíveis em

"https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html".
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5.2.1. Área I

A Área I (Figuras 26b e 27) compreende o limite norte do Complexo Anápolis-Itauçu, si-

tuado na porção central da Faixa Brasília, ao longo da margem oeste do Cráton São Francisco

(Almeida et al., 1981; Pimentel et al., 2000; Pimentel, 2016). O Complexo Anápolis-Itauçu,

núcleo exposto da Faixa Brasília, é composto por rochas metamórficas de alto grau (ortognais-

ses, anfibolitos, metassedimentos, entre outras) e granulito de ultra-alta temperatura, datado

com idades de zircão variando entre 760 e 650 Ma (Della Giustina et al., 2011). A leste

da Área I (Figura 26b), a Zona Pirineus de Alta Deformação (Silva et al., 2011) ou Sintaxe

Pirineus (SP), conforme definida por Araújo Filho (2000), pode ter deformado os terrenos

da área de estudo. A SP é uma grande zona de cisalhamento transcorrente dextral com

cerca de 300 km de extensão (Silva et al., 2011), composta por um conjunto de lineamentos

estruturais L-O e ONO-ESE, marcando o limite geotectônico entre os segmentos norte e sul

da Faixa Brasília (Araújo Filho, 2000). Essa zona de cisalhamento apresenta curvatura voltada

para leste, associada à acresção do terreno para a margem oeste do Cráton São Francisco

(Filgueiras, 2015). Segundo Araújo Filho & Kuyumjian (1996) e Araújo Filho (2000), a

origem da SP é interpretada como uma colisão polifásica compreendendo deformações OSO

para ENE, NNO para SSE e OSO para ENE. A SP é caracterizada por corpos intrusivos

graníticos sin e pós-colisionais (Pimentel et al., 2003; Sandoval, 2016; Silva, 2018a) e extensas

falhas transcorrentes de orientação NW e NE, possivelmente geradas na fase tardia do Ciclo

Brasiliano (Araújo Filho, 2000; Martins-Ferreira & Rodrigues, 2021).

A SP (Figuras 26b e 27) está localizada entre as intrusões máfico-ultramáficas estra-

tificadas do Complexo Barro Alto e as rochas metamórficas de alto grau do Complexo

Anápolis-Itauçu, circundado por sucessões metassedimentares de baixo grau dos grupos

Araxá e Serra da Mesa/Serra Dourada (Pimentel et al., 1999, 2000, 2011). No Complexo

Anápolis-Itauçu e nos grupos Araxá e Serra da Mesa/Serra Dourada, há diversas intrusões

máfico-ultramáficas afetadas por metamorfismo de alto grau (granulítico) e intrusões graníti-

cas sin-tectônicas deformadas de idade entre 660 e 650 Ma (Piuzana et al., 2003), alojadas
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em níveis crustais profundos, formando corpos alongados NW-SE com dimensões variadas

(Pimentel et al., 1999, 2000; Della Giustina et al., 2011). As unidades geológicas da Área

I (Figura 27) são limitadas por falhas normais e reversas, zonas de cisalhamento e falhas

de cavalgamento, associadas com os processos deformacionais e acresções de terrenos na

Faixa Brasília no estágio final da orogenia Brasiliana (Almeida et al., 1981; Fonseca et al.,

1995; Pimentel et al., 1999; Valeriano et al., 2008; Pimentel et al., 2011; Piuzana et al., 2003;

Pimentel, 2016).
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Figura 27: Mapa geológico esquemático da Área I mostrando as rochas protero-

zoicas e os principais lineamentos estruturais. Geologia baseada no mapeamento

(1:500.000) do Serviço Geológico do Brasil realizado em 2008, disponível em

"https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html".
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5.2.2. Área II

A Área II (Figuras 26b e 28) abrange o corredor tectônico Transbrasiliano (CTT) (Cordani

et al., 2013a,b; Silva et al., 2021) na porção centro-sudeste da Bacia do Bananal (Valente,

2007; Valente & Latrubesse, 2012). O CTT, descrito por Schobbenhaus et al. (1975) como

Lineamento Transbrasiliano (LT), é uma extensa zona de cisalhamento intracontinental

formada por falhas transcorrentes subverticais predominantemente dextrais, com direção

N30°E (Curto et al., 2014; Sousa, 2017) e N45°- 60°E (Silva et al., 2021). A formação

desse complexo sistema de zonas de cisalhamento com cerca de 4000 km de extensão (Silva

et al., 2021) está associada ao episódio de fechamento do Oceano Goiás-Farusiano no final da

orogenia Brasiliano/Pan-Africana no Neoproterozoico, durante o processo de amalgamação

do supercontinente Gondwana Ocidental (Cordani et al., 2009, 2013a,b). Esse sistema

transcorrente acomoda blocos crustais/litosféricos (Dantas et al., 2013), delimita domínios

tectônicos com diferentes assinaturas isotópicas (Fuck et al., 2002), controla a estruturação de

lineamentos secundários (Silva et al., 2021) e muda o regime tectônico de algumas zonas de

cisalhamento (Sousa, 2017).

Dados magnéticos terrestres e de satélite (Fairhead & Maus, 2003) mostram o LT como

uma feição de escala continental caracterizada por uma série de anomalias lineares alongadas

com tendência NE-SO associadas a descontinuidades crustais (Ramos et al., 2010). Na

Área II, o espaçamento entre esses lineamentos magnéticos varia de 5 a 10 km (Guimarães

et al., 2022). O CTT condicionou a deposição das primeiras coberturas sedimentares (Cunha,

1986), influenciou a estruturação e retrabalhamento das unidades geotectônicas da Província

Tocantins e experimentou episódios de reativação entre o Pré-Cambriano Superior e o Eopale-

ozoico (Oliveira & Mohriak, 2003) se estendendo até o Cenozoico (Soares et al., 1998). O

CTT parece controlar a sedimentação e os processos estruturais e deposicionais da Bacia do

Bananal, condicionada por zonas de cisalhamento associadas às reativações neotectônicas

(Sousa, 2017; Silva, 2018b). O arcabouço geológico da área de estudo (Figuras 26b e 28)

compreende os sedimentos cenozoicos da Bacia do Bananal, os complexos granito-gnáissicos
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e os terrenos greenstone arqueanos do Bloco de Goiás-Crixás (Pimentel et al., 2000; Campos

et al., 2022) e os ortognaisses proterozoicos do Arco Magmático de Goiás (Pimentel et al.,

1996; Laux et al., 2005).

Figura 28: Mapa geológico esquemático da Área II mostrando sedimentos cenozoicos,

rochas pré-cambrianas e alguns lineamentos estruturais. Linhas sísmicas L1 e L2 (linha preta

tracejada) e corredor tectônico Transbrasiliano (CTT). Geologia baseada nos mapeamentos

(1:1.000.000) do Serviço Geológico do Brasil realizados em 2004 e 2008, disponíveis em

"https://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html".

A Bacia do Bananal é a principal bacia sedimentar intracratônica Quartenária, abran-

gendo parte dos estados de Goiás, Mato Grosso e Tocantins. Essa bacia foi formada sobre um

embasamento extensional de falhas transcorrentes neoproterozoicas NE-SO estruturadas em

sistemas horsts e grabens (Hales, 1981), que foram reativadas por processos neotectônicos
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durante a separação do Gondwana. Os depósitos da Bacia do Bananal compreendem os sedi-

mentos continentais fluviais do Pleistoceno Médio e Superior da Formação Araguaia (Barbosa

et al., 1966), oriundos do sistema fluvial Araguaia-Mortes, e os sedimentos aluviais da bacia

hidrográfica que se estabeleceu no Holoceno (Valente, 2007; Valente & Latrubesse, 2012).

Subjacente aos depósitos sedimentares, está localizado o embasamento do Cráton Amazônico

de idade Paleoproterozoica ou Arqueana, ainda não bem definida segundo Lima et al. (2020).

Os sedimentos cenozoicos da bacia e os metassedimentos da Faixa Araguaia apresentam baixa

densidade, gerando baixos contrastes gravimétricos (Molina, 1990; Ussami & Molina, 1999).

O modelo crustal de Molina (1990) construído a partir de dados gravimétricos adquiridos

(≈13,1°S / 50,8°W) próximos à porção norte da área estudo sugere que a espessura média dos

sedimentos cenozoicos é de aproximadamente 500 m. Segundo o estudo sísmico de Hales

(1981), nas linhas sísmicas de refração-reflexão L1 e L2 (Figura 28) realizadas pela Petrobras,

o topo do embasamento Pré-Cambriano na área de estudo pode ser da ordem de 100 m. Para

regiões ao norte fora da área de estudo, Hales (1981) sugere que a espessura sedimentar pode

atingir cerca de 1500 e 700 m nas linhas L1 e L2, respectivamente.

5.3 Resultados da Área I: Mosaico de Lineamentos

A Área I 1 contém várias interseções de lineamentos e feições descontínuas, sendo

adequada para avaliar procedimentos que buscam o mapeamento e interpretação de linea-

mentos magnéticos. No mapa da anomalia de campo total (Figura 29), as principais feições

magnéticas observadas são lineamentos com diferentes orientações (OSO-ENE, ONO-ESE,

NNO-SSE, SSO-NNE) que se interceptam. Nota-se também a presença de anomalias com

maior comprimento de onda nas porções noroeste e central do mapa (Figura 29). A mai-

1Os programas em Python que geram as figuras 29, 30, 31 e 32 desta seção são descritos no Apêndice B. Os
resultados apresentados nessa seção compõem o artigo (Apêndice C) publicado na revista Applied Computing
and Geosciences.
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oria das anomalias apresenta padrões de polaridade normal, indicativos de magnetização

predominantemente induzida (Figura 29).

Figura 29: Mapa da anomalia de campo total. Lineamentos magnéticos com diferentes

orientações (seta preta) e feições com maior comprimento de onda (domínio I).

Tal como observado nos testes sintéticos, os diferentes parâmetros de regularização para

as derivadas x, y e z estão localizados em um intervalo relativamente estreito na rampa da

função S, possibilitando o uso de um único parâmetro αg na regularização das derivadas

direcionais da ASA e da ISA. Como o critério de rampa intermediária (Sg = 0, 50) foi

eficiente na melhoria da continuidade dos lineamentos magnéticos nos dados sintéticos, ele

também foi utilizado no procedimento de regularização na Área I. Nesse caso, as derivadas

direcionais da ASA e da ISA foram regularizadas com αg = 104,5 para Sg = 0, 50 (Figura

30), obtido pela Equação 39, sendo αx, αy e αz numericamente iguais a 104,6, 104,5 e 104,5,

respectivamente.
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Figura 30: Função S para as derivadas direcionais da anomalia, avaliadas para um conjunto

de parâmetros de regularização variando de 10−6 a 1014 sob uma progressão geométrica

com razão 100,5. Níveis de referência da função S (linha preta tracejada) e parâmetros de

regularização associados (linha colorida tracejada).

A ASA convencional (Figuras 31a e 32a) gera efeitos espúrios na direção das linhas

de voo N-S (domínio I assinalado) e produz boudins (deformações ovalares ao longo dos

lineamentos devido a esforços distensivos; Sharma (2022)) que afetam a continuidade das

feições lineares. As crenulações associadas às linhas de voo também aparecem no mapa da

ISA convencional (Figuras 31b e 32b). Como demonstrado nas Figuras 31c e 32c, a ASA

regularizada define melhor a continuidade e os limites dos lineamentos (domínio II marcado)

ao aumentar sua amplitude, enquanto atenua os boudins (domínio III assinalado) e remove

parcialmente as distorções N-S ao longo das linhas de voo. A ASA regularizada (Figuras 31c

e 32c) amplifica as variações do sinal comparada à ASA convencional (Figuras 31a e 32a),

definindo melhor regiões de baixa (domínio IV marcado) e alta amplitude associadas a
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Figura 31: Mapas dos campos transformados: a) ASA convencional, b) ISA convencional,

c) ASA e d) ISA regularizadas com αg = 104,5. Domínios com distorções mais nítidas

de linhas de voo (I), continuidade e ganho de amplitude dos lineamentos (III), efeitos de

"boudinage"(III) e regiões de baixa amplitude do sinal (IV) são assinalados. Destaque para

lineamentos N-S deslocados lateralmente (seta preta) e lineamentos L-O, ONO-ESE, OSO-

ENE e SSO-NNE (domínio V marcado) nos mapas b) e d).

domínios com diferentes padrões de fontes magnéticas. Nota-se que a ISA convencional

(Figuras 31b e 32b) e regularizada (Figuras 31d e 32d) mapeiam a descontinuidade com des-

locamento lateral de alguns lineamentos N-S. A ISA regularizada (Figuras 31d e 32d) atenua

as crenulações associadas às linhas de voo e melhora a resolução das feições magnéticas,

definindo melhor a continuidade e os limites dos lineamentos L-O, ONO-ESE, OSO-ENE e
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SSO-NNE (domínio V assinalado) mapeados pela ISA convencional (Figuras 31b e 32b).

Figura 32: Mapas dos campos transformados: a) ASA convencional, b) ISA convencional,

c) ASA e d) ISA regularizadas com αg = 104,5. Domínios com distorções mais nítidas

de linhas de voo (I), continuidade e ganho de amplitude dos lineamentos (III), efeitos de

"boudinage"(III) e regiões de baixa amplitude do sinal (IV) são assinalados. Destaque para

lineamentos N-S deslocados lateralmente (seta amarela) e lineamentos L-O, ONO-ESE, OSO-

ENE e SSO-NNE (domínio V marcado) nos mapas b) e d).

Os campos transformados regularizados com Sg = 0, 50 melhoraram a continuidade

das feições lineares, identificaram estruturas fracamente magnéticas, detectaram lineamentos

magnéticos N-S deslocados lateralmente e recuperaram tendências distintas que se inter-
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ceptam. Além disso, a ASA e ISA regularizadas atenuaram as distorções associadas às

linhas de voo e os efeitos de "boudinage"recorrentes em anomalias lineares orientadas em um

ângulo agudo em relação à direção das linhas de voo (Naprstek & Smith, 2019), permitindo

assim um reconhecimento mais nítido da extensão dos lineamentos que se interceptam. A

melhoria na continuidade de algumas feições lineares que se interceptam indica que essas

estruturas possivelmente não sofreram deslocamentos ao longo de zonas de falha. A direção

dos lineamentos magnéticos mapeados pela ASA e pela ISA (Figuras 31 e 32) coincide com

os lineamentos estruturais L-O e ONO-ESE da Sintaxe Pirineus, podem ser atribuídos às

zonas de falha/cisalhamento, possíveis intrusões máfico-ultramáficas e graníticas NW-SE neo-

proterozoicas e falhas transcorrentes com orientação NE e NO (Figura 27). Esses resultados

mostram que a Sintaxe Pirineus, previamente estudada por alguns autores (Araújo Filho &

Kuyumjian, 1996; Araújo Filho, 1999, 2000; Silva et al., 2011) em regiões à leste da Área

I, pode ter influenciado tectonicamente uma área maior devido à presença de lineamentos

marcantes L-O e ONO-ESE na Área I.

5.4 Resultados da Área II: Lineamentos em Zonas de Cisalhamento

A Área II 2 apresenta uma assinatura magnética caracterizada por um conjunto de es-

truturas lineares orientadas preferencialmente a NE, distribuídas ao redor do CTT (Figura

33). Algumas dessas tendências são sutis e podem estar associadas a fontes localizadas em

diferentes profundidades, tornando a área de estudo relevante na aplicação de procedimentos

de regularização para melhoria do mapeamento dos lineamentos e estimativas de profundi-

dade. Outro aspecto que chama atenção é o comportamento sutil e descontínuo de algumas

anomalias lineares que parecem tangenciar assintoticamente alguns lineamentos com direção

2Os resultados apresentados nesta seção compõem o manuscrito (Apêndice F) enviado para publicação na
revista Geophysical Journal International.
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preferencial NE (Figura 33). O mapa da anomalia de campo total mostra feições com maior

comprimento de onda situadas nas porções norte e sudoeste do mapa (Figura 33).

Figura 33: Mapa da anomalia de campo total. Lineamentos magnéticos orientados a NE (seta

preta), anomalias lineares tangenciais (seta azul) e feições com maior comprimento de onda

(domínio I). Linhas sísmicas (linha preta tracejada) e limites do CTT (linha preta contínua).

5.4.1. Mapeamento das Fontes: ASA e ISA

Tal como aplicado para a Área I, as derivadas direcionais da ASA e da ISA para a Área

II foram regularizadas com αg = 104,7 para Sg = 0, 50 (Figura 34), obtido pela Equação

39, sendo αx, αy e αz numericamente iguais a 105,1, 104,6 e 104,6, respectivamente. Os

produtos da ASA (Figura 35c) e ISA (Figuras 35d e 36d) regularizadas removem parcialmente

as tendências espúrias relacionadas à amplificação de ruído e as crenulações (domínio I

assinalado) na direção das linhas de voo N-S observadas nos mapas da ASA (Figura 35a) e ISA
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(Figuras 35b e 36b) convencionais. A ASA convencional (Figuras 35a e 36a) mapeia algumas

feições lineares sutis de curta extensão orientadas a L-O, que interceptam lineamentos NE

nas porções central e nordeste do mapa. Nas Figuras 35c e 36c, a ASA regularizada amplifica

os gradientes do sinal comparada à ASA convencional (Figuras 35a e 36a), definindo melhor

regiões de baixa (domínio II marcado) e alta amplitude associadas a possíveis estruturas

profundas e rasas, respectivamente. Observa-se também que a ASA regularizada (Figuras

35c e 36c) aumenta a amplitude ao longo dos lineamentos L-O e NE (domínio III assinalado),

atenuando o efeito de "boudinage"e melhorando a definição e continuidade dos limites dos

lineamentos.

Figura 34: Função S para as derivadas direcionais da anomalia, avaliadas para um conjunto

de parâmetros de regularização variando de 10−6 a 1014 sob uma progressão geométrica

com razão 100,5. Níveis de referência da função S (linha preta tracejada) e parâmetros de

regularização associados (linha colorida tracejada).
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Figura 35: Mapas dos campos transformados: a) ASA convencional, b) ISA convencional, c)

ASA e d) ISA regularizadas com αg = 104,7. Domínios com distorções mais nítidas de linhas

de voo (I), regiões de baixa amplitude do sinal (II), ganho de amplitude e/ou "boudinage"(III)

e lineamentos NE sutis (IV) são assinalados. Destaque para feições lineares L-O (seta preta)

e lineamentos assintóticos (seta azul). Linhas sísmicas (linha amarela tracejada) e limites do

CTT (linha amarela contínua).
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Figura 36: Mapas dos campos transformados: a) ASA convencional, b) ISA convencional, c)

ASA e d) ISA regularizadas com αg = 104,7. Domínios com distorções mais nítidas de linhas

de voo (I), regiões de baixa amplitude do sinal (II), ganho de amplitude (III) e lineamentos

NE sutis (IV) são assinalados (tracejado). Destaque para feições lineares L-O (seta vermelha)

e lineamentos assintóticos (seta amarela). Linhas sísmicas (linha amarela tracejada) e limites

do CTT (linha amarela contínua).
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A ISA convencional (Figuras 35b e 36b) mapeia várias feições L-O discretas em diferen-

tes partes do mapa e detecta lineamentos NE sutis e mais finos (domínio IV marcado) paralelos

ao CTT. Na porção central do mapa da ISA convencional (Figuras 35b e 36b), notam-se

lineamentos suavemente curvos que tangenciam assintoticamente algumas feições lineares

NE de longa extensão. Como a ISA regularizada (Figuras 35d e 36d) melhora a resolução dos

lineamentos mapeados pela ISA convencional (Figuras 35b e 36b), a contribuição magnética

individual das feições lineares é melhor definida.

Os produtos de processamento regularizados com Sg = 0, 50 atenuaram os efeitos de

"boudinage", as distorções associadas às linhas de voo e os efeitos da amplificação de ruído,

melhorando a definição e continuidade de múltiplas estruturas magnéticas lineares situadas

em diferentes profundidades. A regularização foi eficiente no mapeamento de feições lineares

tangentes e lineamentos L-O que interceptam os lineamentos NE paralelos ao CTT. Como

observado, os lineamentos NE coincidem com as falhas transcorrentes do CTT orientadas

a N30°E e N45°- 60°E (Figura 28), os lineamentos L-O subordinados indicam possíveis

zonas de falha ou fraturas (Figura 28) e as feições lineares assintóticas podem ser atribuídas a

descontinuidades crustais formadas em estágios de alta temperatura em zonas de cisalhamento

dúctil. As estruturas lineares mais discretas nos mapas, associadas a anomalias com menor

comprimento de onda, podem ter sido originadas em estágios evolutivos de menor temperatura

em zonas de cisalhamento dúctil-frágil do CTT (Lima et al., 2017). Em geral, os resultados

sugerem que as estruturas lineares mapeadas foram formadas em diferentes fases de reativação

do CTT caracterizadas por alta ou baixa temperatura.
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5.4.2. Estimativas de Profundidade: Deconvolução de Euler

Para estimar a profundidade dos lineamentos magnéticos, o algoritmo de deconvolução

de Euler de Melo & Barbosa (2020) foi executado com um índice estrutural fixo η = 1,

janelas móveis com 6 × 6 pontos (M = 36), considerando f = 0, 1 o critério de aceitação

para as janelas com as maiores derivadas verticais. Como as soluções de Euler mostradas

nos histogramas de profundidade (Figura 37) apresentam uma distribuição normal, as faixas

de variação de profundidade foram determinadas nas regiões de meia inclinação das curvas

gaussianas. O método convencional de Euler (Figuras 37a e 38a) produz várias profundidades

negativas que são inconsistentes ao posicionar o topo dos corpos anômalos acima da superfície

do solo. Segundo o histograma da Figura 37a, a maioria das estruturas anômalas estão situadas

a aproximadamente 80 m de profundidade. Esse resultado é incoerente com as informações

das linhas sísmicas, pois o topo das fontes magnéticas pré-cambrianas é posicionado em

níveis de profundidade dos sedimentos cenozoicos.

Devido à necessidade de regularizar as derivadas para obter profundidades plausíveis com

o cenário geológico, foram testados dois níveis de referência da função S: 0,50 e 0,70 (Figura

34). Ambos os níveis geram poucas soluções inconsistentes (Figuras 37b e 37c) comparados

aos produtos do Euler não regularizado (Figura 37a). O histograma de profundidade na Figura

37c para Sg = 0, 50 (Figura 34) mostra estimativas de profundidade centradas em ≈ 635

m. Conforme observado na Figura 37b, as soluções de Euler para Sg = 0, 70 (Figura 34)

estão centralizadas em ≈ 435 m. A Figura 38b demonstra que as estruturas próximas à linha

L1 (Figura 28) têm profundidades que variam entre 270 e 635 m e algumas feições lineares

próximas à linha L2 (Figura 28) possuem profundidades variando de 270 a 2000 m.
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Figura 37: Histogramas de profundidade para diferentes valores da função S. Curva gaussiana

(linha preta contínua) com as faixas de profundidade associadas à divisão de cores.
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Figura 38: Mapas de estimativas da posição da fonte (círculos coloridos) para a deconvolução

de Euler a) convencional e b) regularizada com αg = 104,4. ASA convencional e regularizada

no plano de fundo dos mapas a) e b), respectivamente. Agrupamento de lineamentos (seta

amarela) não mapeados pelo Euler. Linhas sísmicas (linha vermelha tracejada) e limites do

CTT (linha vermelha contínua).

A deconvolução de Euler regularizada (Figura 38b) marca as posições de algumas

fontes anômalas observadas na Figura 28, na porção oeste do CTT. Note que tanto o Euler

convencional como o regularizado (Figura 38) não mapeiam nitidamente alguns lineamentos

magnéticos identificados pela ASA. Os resultados da deconvolução de Euler avaliada com

uma baixa dose de regularização sugerem que a maioria das estruturas lineares apresentam

diferentes profundidades variando de 270 a 635 m (Figura 38b). Isso é esperado devido
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à ampla variação de profundidade do topo do embasamento Pré-Cambriano subjacente à

Bacia do Bananal, segundo as informações das seções sísmicas exploratórias e dos modelos

gravimétricos.

5.4.3. Posicionamento das Fontes: Laplaciano da ASA

A avaliação do Laplaciano da ASA busca rastrear a continuidade dos lineamentos sutis

fracamente mapeados pela ASA e pela ISA, bem como as inferências de localização das fontes

obtidas pela deconvolução de Euler. Na Figura 40, os mapas do Laplaciano regularizado da

ASA mostra a distribuição dos respectivos pontos de mínimos para níveis distintos da função

S. Para SL = 0, 55 (αL = 106) (Figura 39), há uma miríade de soluções espúrias que impedem

o mapeamento nítido das feições magnéticas lineares (Figura 40a). Uma dose de regularização

maior correspondente a SL = 0, 01 (αL = 109,5) (Figura 39) permite visualizar algumas

tendências lineares com mais clareza, todavia ainda existem agrupamentos de mínimos locais

inconsistentes principalmente na porção noroeste do mapa (Figura 40b). Aumentando um

pouco mais o grau de regularização para SL = 0, 005 (αL = 1010) (Figura 39), os mínimos

errôneos são parcialmente suprimidos, delineando melhor a continuidade dos lineamentos e

sua contribuição magnética individual (Figura 40c). Como resultado, o Laplaciano regulari-

zado da ASA (Figura 40c) consegue mapear vários lineamentos magnéticos que não foram

identificados claramente pela deconvolução de Euler regularizada (Figura 38b).
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Figura 39: Função S para o Laplaciano da ASA avaliado para parâmetros de regularização

de teste variando de 10−2 a 1014 sob uma progressão geométrica com razão 100,5. Três

parâmetros de regularização (estrela colorida) associados a diferentes valores da função S.
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Figura 40: Mapas dos mínimos locais (círculo vermelho) do Laplaciano regularizado da

ASA para diferentes valores do parâmetro de regularização: a) αL = 106, b) αL = 109,5

e c) αL = 1010. Em c), agrupamento de lineamentos (seta amarela) não mapeados pelo

Euler. Linhas sísmicas (linha preta tracejada) e limites do CTT (linha preta contínua). A ISA

regularizada é apresentada no plano de fundo de todos os mapas.

Os produtos do Laplaciano regularizado da ASA exigiram um alto grau de regularização

para uma detecção eficiente dos picos da ASA, ao considerar parâmetros de regularização

situados no degrau inferior esquerdo da função S. A seleção de um parâmetro de regularização

maior para esta base de dados poderia remover mais mínimos locais inconsistentes, resultando

possivelmente na perda de informações sobre a posição das fontes magnéticas. Dependendo

do nível de ruído no dado, um parâmetro de regularização adequado pode estar situado no

degrau inferior da função S ou próximo a ele. Sendo assim, uma dose de regularização

apropriada pode ser identificada quando a distribuição dos picos for nítida o suficiente para

mapear as tendências sutis.
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5.5 Discussão Geral

Os resultados aqui apresentados mostraram que a função S para as derivadas direcionais

fornece informações sobre a perda de amplitude associada à geração de campos transformados

com regularização. Para as duas áreas de estudo, o processamento da ASA e ISA regularizadas

com S = 0, 50 produziu resultados satisfatórios ao aprimorar o mapeamento dos lineamentos

magnéticos, atenuar os efeitos espúrios e identificar estruturas fracamente magnéticas. Esses

resultados sugerem que apesar da perda de amplitude da derivada regularizada, as principais

tendências ainda são mapeadas efetivamente. Nesse caso, o S = 0, 50 configurado foi um

caso particular e pode ser selecionado outro valor de referência da função S dependendo do

nível de perturbação nos dados para estabelecer uma melhor sintonia entre a amplificação

de ruído e a redução de amplitude. Como regra geral, a seleção de um nível da função S

diferente de S = 0, 50 pode ser justificada em razão dos objetivos da aplicação dos campos

transformados, como a busca pela melhoria da continuidade dos lineamentos e/ou recuperação

de tendências geológicas.

Os produtos da deconvolução de Euler para Área II foram gerados com uma dose

de regularização incipiente associada a um critério S = 0, 70, selecionado estritamente

conforme uma análise das estimativas de profundidade dependente das informações geológicas

e geofísicas sobre a área de estudo. Os resultados analisados sugerem que a determinação de

profundidades superestimadas está relacionada ao aumento do parâmetro de regularização,

responsável pela atenuação intrínseca da amplitude das derivadas regularizadas e pela redução

das componentes de maior e menor frequência. O critério utilizado basicamente garantiu que

nos locais onde as informações de profundidades são conhecidas, os resultados inferidos pela

deconvolução de Euler são validados. Neste estudo, a falta de mais pesquisas e informações

independentes bem documentadas dificultou uma análise mais detalhada das inferências de

profundidade. Isso geralmente não ocorre em áreas com maior cobertura de dados de poço,

variados levantamentos geofísicos e mapeamento geológico da subsuperfície terrestre. O

uso de informações externas funciona como um indicador de qualidade das estimativas de
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profundidade ou um vínculo de decisão para a escolha adequada do parâmetro de regularização.

Como cada base de dados possui particularidades de aquisição e processamento em uma

determinada área de estudo, poderia ser selecionado outro critério da função S levando em

consideração o nível de ruído nos dados e o uso de informações independentes disponíveis.

Para o conjunto de dados analisados, as segundas derivadas na avaliação do Laplaciano da

ASA exigiram uma alta dose de regularização devido à maior instabilidade no processamento,

para um mapeamento satisfatório da continuidade dos lineamentos magnéticos e de tendências

gerais. Os resultados demonstraram que apesar do uso de um alto grau de regularização

atenuar substancialmente a amplitude do Laplaciano avaliado, o posicionamento dos picos da

ASA (conforme mapeado pelos mínimos locais do Laplaciano) não é comprometido ao longo

de segmentos e falhas das zonas de cisalhamento. Como o Laplaciano da ASA é mais sensível

à identificação de feições magnéticas sutis e apresenta maior resolução, foi possível mapear

lineamentos não detectados claramente pela deconvolução de Euler. Para esse propósito, o

Laplaciano da ASA exigiu um parâmetro de regularização (αL = 1010) de 5 a 6 ordens de

grandeza maior do que o parâmetro (αg = 104,4) utilizado na regularização das derivadas no

processamento da deconvolução de Euler.
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Capítulo 6

Conclusões

Este trabalho apresentou um procedimento gráfico que permite selecionar parâmetros de

regularização adequados para diferentes transformações do campo potencial, resultando em

produtos com maior razão sinal-ruído. O conceito teórico desse procedimento se baseou na

construção gráfica de uma função S gerada pela normalização da norma L2 dos respectivos

campos transformados avaliados para um conjunto de parâmetros de regularização de teste.

Simulações numéricas validaram a formulação analítica da derivada horizontal de ordem

superior regularizada que produziu uma aproximação razoável para a derivada verdadeira.

Para melhor visualização em mapa, a derivada horizontal de segunda ordem exigiu uma alta

dose de regularização para mapear os gradientes do sinal sobre a fonte magnética. Testes

sintéticos e aplicações em dados reais mostraram que o critério de rampa intermediária foi

eficiente nos processamentos em malha com derivadas de primeira ordem, aprimorando a

continuidade de múltiplos lineamentos magnéticos com diferentes direções e recuperando

feições geológicas sutis.

As aplicações com a deconvolução de Euler sugerem que não é necessário regularizar as

derivadas da anomalia em dados com baixo nível de ruído, entretanto, a regularização pode ser

imprescindível em dados com alto nível de perturbação para determinação de profundidades

confiáveis. Nesse caso, o parâmetro de regularização pode ser ajustado com base em informa-

ções independentes disponíveis sobre a profundidade das fontes, seja invalidando inferências

irrealistas de profundidade acima da superfície do solo ou em marcadores estratigráficos (a
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profundidade do embasamento, por exemplo) para posicionar fontes magnéticas mais antigas.

Operações com derivadas de segunda ordem exigiram uma alta dose de regularização em

aplicações direcionadas ao mapeamento dos gradientes do sinal sobre as fontes anômalas e

à identificação dos lineamentos magnéticos. A escolha de um parâmetro de regularização

apropriado para o Laplaciano da ASA depende da amplificação de ruído e pode ser ajustada

quando a distribuição dos picos da ASA for nítida o suficiente para mapear as contribuições

individuais das tendências magnéticas. No geral, a seleção adequada do critério da função S

depende do nível de ruído nos dados e do objetivo da aplicação geofísica (estimativa de pro-

fundidade ou detecção da localização das fontes), honrando o compromisso entre a suavidade

e as propriedades físicas do sinal de entrada.
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APÊNDICE A

Este apêndice descreve sucintamente as rotinas em Python utilizadas para gerar as figuras 15

e 16 apresentadas na seção 4.2.

Link dos programas:

https://github.com/janainaanjos/Staircase_Function_Higher_Order_Derivatives.git.

Arquivos de entrada (pasta input):

- synthetic_data.dat: dados sintéticos da anomalia de campo total disponibilizados por Uieda

et al. (2014) no http://github.com/pinga-lab/paper-tle-euler-tutorial.

Arquivos complementares (pasta input):

- batholith_vertices: coordenadas x e y dos vértices do batólito para exibir os limites da fonte

magnética nas figuras.

- dike_vertices: coordenadas x e y dos vértices do dique para exibir os limites da fonte

magnética nas figuras.

- sill_vertices: coordenadas x e y dos vértices da soleira para exibir os limites da fonte

magnética nas figuras.

Parâmetros de entrada:
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- alpha_test: vetor que contém um conjunto de parâmetros de regularização de teste para

calcular a função S das derivadas direcionais regularizadas.

- value_norm: valor de referência da função S localizado na inclinação (variação linear)

da função S para determinar o parâmetro de regularização associado que será utilizado na

avaliação das derivadas regularizadas.

- inferior_limit: valor do limite inferior do intervalo em que a função S apresenta uma variação

linear para achar o parâmetro value_norm definido pelo usuário.

- upper_limit: valor do limite superior do intervalo em que a função S apresenta uma variação

linear para achar o parâmetro value_norm configurado pelo usuário.

Códigos:

- filtering.py: rotina constituída de funções que avaliam as derivadas direcionais de ordem

superior não regularizadas (Equação 4) e regularizadas (Equações 31, 32 e 35) no domínio do

número de onda, calculam a função S (Equações 36 e 37) das derivadas direcionais de ordem

superior regularizadas e estimam os parâmetros de regularização localizados na inclinação da

função S.

- synthetic_data.py: o programa baixa o arquivo sintético_data.dat e calcula a função S

das derivadas de ordem superior regularizadas, seleciona os parâmetros de regularização e

avalia as derivadas de ordem superior não regularizadas e regularizadas usando as funções do

filtering.py.

- plot_figure.py: rotina que gera as figuras 15 e 16.

Arquivos de saída (pasta figures): figuras dos dados sintéticos salvas na pasta figures. As

figuras geradas podem diferir das figuras apresentadas na dissertação de mestrado e podem

ser modificadas no código plot_figure.py.
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APÊNDICE B

Este apêndice descreve sucintamente as rotinas em Python utilizadas para gerar as figuras 17

e 18 apresentadas na seção 4.3 e as figuras 29, 30, 31 e 32 apresentadas na seção 5.3.

Link dos programas: https://github.com/janainaanjos/Staircase_Function.git.

Arquivos de entrada (pasta input):

- synthetic_data.dat: dados sintéticos da anomalia de campo total disponibilizados por Uieda

et al. (2014) no http://github.com/pinga-lab/paper-tle-euler-tutorial.

- real_data.dat: base de dados reais da anomalia de campo total com código 3013, solicitado

para fins acadêmicos à Divisão de Geologia e Mineração do Estado de Goiás.

Arquivos complementares (pasta input):

- batholith_vertices: coordenadas x e y dos vértices do batólito para exibir os limites da fonte

magnética nas figuras.

- dike_vertices: coordenadas x e y dos vértices do dique para exibir os limites da fonte

magnética nas figuras.

- sill_vertices: coordenadas x e y dos vértices da soleira para exibir os limites da fonte

magnética nas figuras.
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Parâmetros de entrada:

- alpha_test: vetor que contém um conjunto de parâmetros de regularização de teste para

calcular a função S das derivadas direcionais regularizadas.

- value_norm: valor de referência da função S localizado na inclinação (variação linear)

da função S para determinar o parâmetro de regularização associado que será utilizado na

avaliação das derivadas regularizadas.

- inferior_limit: valor do limite inferior do intervalo em que a função S apresenta uma variação

linear para achar o parâmetro value_norm definido pelo usuário.

- upper_limit: valor do limite superior do intervalo em que a função S apresenta uma variação

linear para achar o parâmetro value_norm configurado pelo usuário.

Códigos:

- filtering.py: rotina constituída de funções que avaliam as derivadas direcionais de primeira

ordem não regularizadas (Equação 3) e regularizadas (Equações 23, 24 e 33) no domínio do

número de onda, calculam a função S (Equações 36 e 37) das derivadas direcionais de primeira

ordem regularizadas, estimam os parâmetros de regularização localizados na inclinação da

função S e calculam a ASA (Equação 5) e ISA (Equação 6).

- synthetic_data.py: o programa baixa o arquivo sintético_data.dat e calcula a função S das

derivadas de primeira ordem regularizadas, seleciona os parâmetros de regularização e avalia

as derivadas de primeira ordem não regularizadas e regularizadas, a ASA e a ISA usando as

funções do filtering.py.

- real_data.py: o programa baixa o arquivo real_data.dat e calcula a função S das derivadas de

primeira ordem regularizadas, seleciona os parâmetros de regularização e avalia as derivadas

de primeira ordem não regularizadas e regularizadas, a ASA e a ISA usando as funções do

filtering.py.
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- plot_figure.py: rotina que gera as figuras 17, 18, 29, 30, 31 e 32.

Arquivos de saída:

- figuras dos dados sintéticos e dos dados reais salvas na pasta figures. As figuras geradas

podem diferir das figuras apresentadas na dissertação de mestrado e podem ser modificadas

no código plot_figure.py.

- arquivos xyz da ASA e da ISA salvos na pasta results.
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APÊNDICE C

Análise da regularização da amplitude do sinal analítico 3D para os dados magnéticos

Resumo expandido apresentado no IX Simpósio Brasileiro de Geofísica da SBGf

Link de acesso do resumo: https://sbgf.org.br/mysbgf/resumos_expandidos.php

Local do evento: Universidade Federal do Paraná, Curitiba

Data do evento: 4 a 6 de outubro de 2022
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Análise da regularização da amplitude do sinal analı́tico 3D para os dados magnéticos
Melo, J.A., USP; Mendonça, C.A., USP; Cavalcante, F.L., USP

Copyright 2022, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofı́sica.

Este texto foi preparado para a apresentação no IX Simpósio Brasileiro de Geofı́sica,
Curitiba, 4 a 6 de outubro de 2022. Seu conteúdo foi revisado pelo Comitê Técnico
do IX SimBGf, mas não necessariamente representa a opinião da SBGf ou de seus
associados. É proibida a reprodução total ou parcial deste material para propósitos
comerciais sem prévia autorização da SBGf.

Abstract

This paper shows the applicability of regularization of the
derivatives of the 3D analytical signal amplitude (ASA)
to improve edge detection from magnetic sources. The
computation of numerical derivatives based on Tikhonov’s
regularization theory is evaluated in the Fourier domain.
This procedure is tested with synthetic data composed of
anomalous bodies with different geometric and magnetic
properties to study the effect of random noise. In addition,
we use the aeromagnetic database from the northeast
portion of the state of Goiás characterized by the presence
of different patterns of interfering magnetic lineaments. The
regularized 3D ASA significantly improved the continuity
and delimitation of the linear features and the data quality.

Introdução

A delimitação lateral das fontes anômalas em
subsuperfı́cie é uma etapa essencial na interpretação de
dados aeromagnéticos. Uma das técnicas qualitativas
amplamente utilizadas para resolver este problema é a
amplitude do sinal analı́tico (ASA). No caso 2D (dados em
perfil), esta função simétrica em forma de sino foi definida
por Nabighian (1972) como:

|A(x)|=
√

φ 2
x +φ 2

z , (1)

em que φ x ≡ φ x(x) e φ z ≡ φ z(x) são as derivadas horizontal
e vertical de primeira ordem do campo magnético φ(x)
medido ao longo do eixo x gerado por uma fonte 2D
homogênea alinhada paralelamente ao eixo y. O ASA 2D
é invariante com a direção do vetor de magnetização total
e depende do strike geológico e do mergulho da fonte
magnética (MacLeod et al., 1993). Roest et al. (1992)
estenderam o ASA para processamento em malha e o
definiram como:

|A(x,y)|=
√

φ 2
x +φ 2

y +φ 2
z , (2)

em que φ y ≡ φ y(x,y) é a primeira derivada horizontal
do campo magnético φ(x,y) medido no plano horizontal
na superfı́cie (z = 0). Estes autores mostraram que as
posições dos máximos do ASA 3D tendem a se localizar
sobre os corpos magnéticos, indicando os contrastes
espaciais de magnetização. No caso 3D (dados em
malha), Li (2006) demonstrou que o ASA é sensı́vel à

direção da magnetização total e do campo geomagnético
indutor e, em geral, os seus máximos não se posicionam
diretamente sobre as bordas de fontes profundas.

O cálculo dos gradientes horizontais e verticais de
campos potenciais tende a ser uma operação instável,
caracterizando o ASA 3D como um problema mal posto.
As derivadas horizontais de primeira ordem podem ser
calculadas pelo método de diferenças finitas (Özişik et al.,
1994) ou pela transformada rápida de Fourier (Blakely,
1996, p. 324). A derivada vertical é geralmente calculada
no domı́nio da frequência (Blakely, 1996, p. 326),
amplificando os conteúdos espectrais de alta frequência
como o ruı́do aleatório e os erros nos dados originais.
Desta forma, nós propomos aplicar a abordagem de
Pašteka et al. (2009) para regularizar as derivadas
numéricas do ASA 3D no domı́nio de Fourier. A eficiência
do procedimento será testada com os dados sintéticos do
tutorial do Uieda et al. (2014) e com dados aeromagnéticos
da porção nordeste do estado de Goiás.

Teoria da Regularização das Derivadas

A instabilidade do cálculo das derivadas numéricas
configura um problema mal-posto que foi resolvido
pela aplicação da teoria de regularização de Tikhonov
(Tikhonov & Glasko, 1965), utilizando o filtro da derivada
horizontal/vertical regularizada no domı́nio de Fourier
(Pašteka et al., 2009). A regularização de Tikhonov
minimiza o funcional de suavização Q

{
φ̂ ,µ

}
, composto

pela soma de dois funcionais parciais, expresso como:

Q
{

φ̂ ,µ
}
=
∫ x f

xi

[
φ x − φ̂

]2dx+µ
∫ x f

xi

[φ̂ x]
2dx, (3)

em que φ x é a primeira derivada sem regularização do
campo potencial observado (função de entrada) φ(x),
φ̂ ≡ φ̂(x) é a função suave (desconhecida) resultante do
cálculo da derivada regularizada, µ é o parâmetro de
regularização de Tikhonov (Aster et al., 2013, p. 94) e
φ̂ x ≡ φ̂ x(x) é a primeira derivada de φ̂(x). Os limites do
perfil variam entre xi e x f . O primeiro funcional parcial
chamado de funcional de ajuste é a norma Euclidiana
da diferença φ x − φ̂ e representa o problema clássico
de encontrar a derivada de φ(x). O segundo funcional
parcial denominado de funcional regularizador impõe que
a norma Euclidiana da derivada da solução estável φ̂ x
procurada seja mı́nima. Para encontrar o mı́nimo do
funcional de suavização Q

{
φ̂ ,µ

}
, é aplicada a equação de

Euler-Lagrange da teoria do cálculo variacional (Troutman,
1983, p. 145)

d
dx

(
∂Q
∂ φ̂ x

)
− ∂Q

∂ φ̂
= 0, (4)

IX Simpósio Brasileiro de Geofı́sica
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Python programs to apply regularized derivatives in the magnetic tilt 
derivative and gradient intensity data processing: A graphical procedure to 
choose the regularization parameter 

Janaína Anjos Melo *, Carlos Alberto Mendonça , Yara Regina Marangoni 
University of São Paulo, Department of Geophysics, Rua do Matão, 1226, São Paulo, 05508-090, SP, Brazil   

A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 
Regularized derivative 
Aeromagnetic data 
Regularization parameter 
Staircase function 

A B S T R A C T   

The Tikhonov regularization parameter is a key parameter controlling the smoothness degree and oscillations of 
a regularized unknown solution. Usual methods to determine a proper parameter (L-curve or the discrepancy 
principle, for example) are not readily applicable to the evaluation of regularized derivatives, since this 
formulation does not make explicit a set of model parameters that are necessary to implement these methods. We 
develop a procedure for the determination of the regularization parameter based on the graphical construction of 
a characteristic “staircase” function associated with the L2-norm of the regularized derivatives for a set of trial 
regularization parameters. This function is independent of model parameters and presents a smooth and 
monotonic variation. The regularization parameters at the upper step (low values) of the ’’staircase’’ function 
provide equivalent results to the non-regularized derivative, the parameters at the lower step (high values) 
leading to over-smoothed derivatives. For the evaluated data sets, the proper regularization parameter is located 
in the slope connecting these two flat end-members of the staircase curve, thus balancing noise amplification 
against the amplitude loss in the transformed fields. A set of Python programs are presented to evaluate the 
regularization procedure in a well-known synthetic model composed of multiple (bulk and elongated) magnetic 
sources. This numerical approach also is applied in gridded aeromagnetic data covering high-grade metamorphic 
terrains of the Anápolis-Itauçu Complex in the Brasília Fold Belt central portion of Tocantins Province, central 
Brazil, characterized by multiple magnetic lineaments with different directions and intersections which are 
associated with shear zones, geologic faults, and intrusive bodies. The results obtained from the regularization 
procedure show efficiency in improving the maps of filtered fields, better tracking the continuity of magnetic 
lineaments and general geological trends. The results from the application in the Brasília Fold Belt enhance the 
importance and broader coverage of the Pirineus Zone of High Strain.   

1. Introduction 

The evaluation of first or higher-order derivatives for potential field 
data occupies a key processing stage in most modern crustal studies and 
mineral exploration projects using airborne magnetic data. Derivatives 
are used to enhance subtle anomaly variations from deeper or low- 
contrasting sources and are the base for automatic approaches using 
gradient fields. Two examples of these methods are the 3D analytical 
signal amplitude (ASA) (Roest et al., 1992) and its associated tilt de
rivative (TDR) (Miller and Singh, 1994). The ASA maxima tend to be 
located on the top of thin magnetic bodies or in the contact of con
trasting magnetic structures. ASA and TDR are effective as edge 

detectors, a variety of tilt angles methods with first or higher-order 
derivatives better discriminating contributions from shallow and deep 
sources. Some examples of these angle-based edge detectors are known 
as total horizontal gradient of TDR (Verduzco et al., 2004), theta map 
method (Wijns et al., 2005), normalized horizontal tilt angle (Cooper 
and Cowan, 2006), horizontal gradient tilt angle (Ferreira et al., 2013), 
tilt angle of the first-order vertical derivative of the total horizontal 
gradient (Zhang et al., 2014), tilt angle of the ratio between the 
first-order horizontal gradient and the second-order horizontal gradient 
of the anomaly (Ma et al., 2014), tilt angle of the ASA (Cooper, 2014), 
ratio of the vertical derivative to the total horizontal derivative of the 
ASA (Pham et al., 2019). 
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Este apêndice descreve sucintamente as rotinas em Python utilizadas para gerar as figuras 19,

20, 21 e 22 apresentadas na seção 4.4.

Link dos programas:

https://github.com/janainaanjos/Staircase_Function_Euler_Deconvolution.git.

Arquivos de entrada (pasta input):

- nonoise_synthetic_data.dat: dados sintéticos da anomalia de campo total sem ruído.

- noise01_synthetic_data.dat: dados sintéticos da anomalia de campo total corrompida com

0.1% de ruído.

- noise1_synthetic_data.dat: dados sintéticos da anomalia de campo total corrompida com 1%

de ruído.

Parâmetros de entrada:

- alpha_test: vetor que contém um conjunto de parâmetros de regularização de teste para

calcular a função S das derivadas direcionais regularizadas.

- value_norm: valor de referência da função S localizado na inclinação (variação linear)

da função S para determinar o parâmetro de regularização associado que será utilizado na

avaliação das derivadas regularizadas.
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- inferior_limit: valor do limite inferior do intervalo em que a função S apresenta uma variação

linear para achar o parâmetro value_norm definido pelo usuário.

- upper_limit: valor do limite superior do intervalo em que a função S apresenta uma variação

linear para achar o parâmetro value_norm configurado pelo usuário.

- winsize: tamanho da janela móvel utilizada no processamento da deconvolução de Euler.

- filt: porcentagem das soluções de Euler com as maiores derivadas verticais que serão

mantidas.

- SI: índice estrutural para executar a deconvolução de Euler.

Códigos:

- filtering.py: rotina constituída de funções que avaliam as derivadas direcionais de primeira

ordem não regularizadas (Equação 3) e regularizadas (Equações 23, 24 e 33) no domínio do

número de onda, calculam a função S (Equações 36 e 37) das derivadas direcionais de primeira

ordem regularizadas, estimam os parâmetros de regularização localizados na inclinação da

função S e calculam a ASA (Equação 5) e ISA (Equação 6).

- synthetic_data.py: o programa baixa todos os arquivos de entrada nonoise_synthetic_data.dat,

noise01_synthetic_data.dat e noise1_synthetic_data.dat. Esse programa calcula a função S

das derivadas de primeira ordem regularizadas, seleciona os parâmetros de regularização

e avalia as derivadas de primeira ordem não regularizadas e regularizadas, a ASA e a ISA

usando as funções do filtering.py.

- euler.py: a rotina em Python de Melo & Barbosa (2020), disponível no link https://github.com

/ffigura/Euler-deconvolution-python, foi modificada para processar a deconvolução de Eu-

ler regularizada. No código de Melo & Barbosa (2020), foi incorporada apenas a fun-

ção "regularized_deriv"que avalia as derivadas direcionais regularizadas e a função "eu-

ler_deconv_regularized"que executa a deconvolução de Euler usando derivadas regularizadas.
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- plot_figure.py: rotina que gera as figuras 19, 20, 21 e 22.

Arquivos de saída:

- figuras dos dados sintéticos salvas na pasta figures. As figuras geradas podem diferir

das figuras apresentadas na dissertação de mestrado e podem ser modificadas no código

plot_figure.py.

- arquivos txt das soluções [x, y, profundidade do topo, nível de base] da deconvolução de

Euler não regularizada e regularizada.

121



APÊNDICE F

Variable regularization degree in processing aeromagnetic data with first-order derivatives

to improve geological mapping and automatic depth estimates

Manuscrito submetido na revista Geophysical Journal International

Link do programa:

https://github.com/janainaanjos/Staircase_Function_Euler_Deconvolution.git

Abstract: The evaluation of numerical derivatives serves as the basis of several techniques

applied to the magnetic data processing to map structural trends and determine depth

estimates for the associated magnetic sources. This differential operation is unstable, since

amplifying the high-frequency content of the observed anomaly. Regularized derivatives based

on Tikhonov regularization have been proposed to balance the oscillatory property of the

numerical derivatives at the cost of incorporating a certain smoothing degree as determined

by a particular choice for the associated regularization parameter. We apply a graphical

procedure to select the regularization parameter for different transformations requiring first-

order derivatives, by normalizing the L2-norm of transformed fields for trial regularization

parameters. This approach produces a characteristic staircase function ranging from 0 to

1, respectively from subtle to over-regularized conditions, the ramp between the two end-

term steps better trading-off noise amplification with smoothed outputs. As illustrated with

synthetic and real data applications, a proper choice for the regularization parameter at

the ramp interval can be made according to general properties of the transformed outputs
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(with oscillations or not) or inconsistency for depth to the top estimates, for example when

inferring magnetic sources above the ground surface or at stratigraphic levels incompatible

with a priori geological information. For grid operations, a mild regularization dose at the

staircase ramp seems enough to produce reliable products, better centring fields over sources

meanwhile preventing noise amplification. Real data application for the intracontinental

Transbrasiliano shear-zone corridor, revealed that moderate regularization is necessary to

obtain depth estimates consistent with independent geological and geophysical information.

Keywords: regularization parameter, regularized derivative, staircase function, aeromagnetic

data, depth estimate, magnetic lineament
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