Daiana de Paula Sales

Estimativa do vetor de magnetizacao total de
corpos aproximadamente esféricos

Rio de Janeiro

2014, Agosto






Daiana de Paula Sales

Estimativa do vetor de magnetizacao total de corpos
aproximadamente esféricos

Observatério Nacional

Programa de pés-graduacao em Geofisica

Orientador: Vanderlei Coelho de Oliveira Junior

Coorientador: Valéria Cristina Ferreira Barbosa

Rio de Janeiro

2014, Agosto



Daiana de Paula Sales

Estimativa do vetor de magnetizacdo total de corpos aproximadamente esfé-
ricos/ Daiana de Paula Sales. — Rio de Janeiro, 2014, Agosto-

72 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Vanderlei Coelho de Oliveira Junior

Dissertacao de Mestrado — Observatério Nacional

Programa de pés-graduacao em Geofisica, 2014, Agosto.

1. Dire¢do de Magnetizagdo. 2. Problema inverso. I. Vanderlei Coelho de
Oliveira Junior. II. Observatério Nacional. III. Programa de pés graduacgdo em
Geofisica. IV. Mestrado







"ESTIMATIVA DO VETOR DE MAGNETIZAQAO TOTAL DE CORPOS
APROXIMADAMENTE ESFERICOS”

DAIANA DE PAULA SALES

DfSSERTAgAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM GEOFISICA DO OBSERVATORIO NACIONAL COMO PARTE

DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM GEOFISICA.

Aprovada por:

al
)

-
F 4

/ /'/ JJ‘ ) 7 i
{" V,CZO“ L/‘I’

Dr. Vanderlei Coelho de Oliveira Junior — ON/MCTI
(orientador)
A ¢ e l

Dra. Valéria Cristina Ferreira Barbosa — ON/MCTE

(Co-orientadora)
XMMW: }f’f/ My .,

Dr. Irineu Figueirédo — ON/MCTI ¢

A

,, S

Dra, Yara Regiha Mararigoni — [AG/USP

\\
AN
)l

Dr. Renatd Cordani — Reconsult/Geofisica

RIO DE JANEIRO - BRASIL

28 DE AGOSTO DE 2014



Dedico este trabalho ao meu Pai,
Cordelito Oliveira Sales,
por ser essencial em minha vida, minha mde,
Eliana de Fatima de Paula Sales e a minha irma,
Fernanda de Paula Sales, pelo socorro presente

na hora da angistia.






Agradecimentos

A Deus por todas as dificuldades que apareceram no meu caminho e a forga de

vontade para vencer todas elas.
Aos meus familiares por ter me ensinado os valores permanentes da vida.

Ao meu orientador Professor Dr.Vanderlei Coelho de Oliveira Junior, pela dedica-

¢ao e competéncia.

A minha coorientadora Professora Dra. Valéria Cristina Ferreira Barbosacujos

conselhos extrapolaram os fundamentos da ‘inversao’.

Aos meus eternos mestres, por tanto se dedicarem a mim, nado somente por terem
ensinado, mas por terem me feito aprender! A palavra mestre, nunca fard justica aos

professores dedicados, aos quais, sem nominar terdo meu eterno agradecimento.

Aos meus amigos de longa data que lhes dei uma férias para nao terem de me
aguentar durante esse periodo. E aos que mesmo assim tiveram de conviver comigo durante

esse periodo e descobriram como eu posso ser insuportavel, me desculpem.

Sao direcionados ao Observatorio Nacional-ON e a Companhia de Pesquisa e Re-

cursos Minerais-CPRM pela a estrutura.

Aos meus colegas e amigos de ambas as institui¢des, os quais nado vou nomea-
los pois se ndo meus agradecimentos serao maiores que toda a minha dissertacao e com

certeza esqueceria de alguns.
Ao diretor da CPRM, Dr. Roberto Ventura Santos, pelo incentivo e compreensao.

A equipe de apoio dessas instituicdes por terem demonstrado carinho quando eu

1mMenos esperava.

E a ‘querida bolsa azul’ que me mostrou como explorar lugares com um peso

morto.






"A causa da derrota,

ndo estd nos obstaculos,

ou no rigor das circunstancias,
estda na falta de determinacdio e
desisténcia da propria pessoa.”
(Buda)






Resumo

Apresentamos um método novo computacionalmente efetivo para estimar a
direcdo de magnetizacio de multiplas fontes com formato aproximadamente esférico
e centro conhecido por meio da inversdo da anomalia de campo total produzida por
estas. As multiplas fontes podem ter diferentes dire¢oes de magnetizacdo e o mé-
todo pode ser aplicado diretamente a dados de anomalia de campo total, que podem
estar irregularmente espagados sobre superficies onduladas. O método é baseado na
solucdo de um problema inverso linear para estimar as componentes do vetor de
magnetizacao das fontes magnéticas. Os testes com dados sintéticos respeitando as
premissas do nosso método apresentam um bom desempenho na recuperacio da
direcdo de magnetizagdo verdadeira. Ja os testes que violam a premissa do conheci-
mento do centro da fonte mostram duas caracteristicas: i) se hé erros na localizacao
horizontal do centro da fonte, nosso método ndao é capaz de recuperar a direcdo
de magnetizacdo verdadeira e ii) se ha erros na localizagdo vertical do centro da
fonte, nosso método é capaz de recuperar a direcdo de magnetizacdo verdadeira.
Testes sintéticos adicionais mostram que a continuagao para cima pode ser ttil para
possibilitar a aplicacdo do nosso método na interpretacdo de corpos nao-esféricos.
Os resultados obtidos pela aplicacdo do nosso método aos dados reais sobre uma
regido da Provincia Alcalina de Goids (PAGO), préxima a cidade de Diorama, su-
gerem a presenca de fontes ndo-aflorantes com intensa magnetizagdo remanente. A
direcdo de magnetizagdo estimada para esta regido implica em uma anomalia de
campo total reduzida ao polo predominantemente positiva. Esta mesma direcao de
magnetizagdo também produz anomalias de campo total predominante positivas em
uma outra regiao da PAGO, denominada complexo alcalino de Montes Claros de
Goias. Estes resultados mostram que as fontes nao-aflorantes na regiao de Diorama
possuem praticamente a mesma dire¢do de magnetizacao daquelas no complexo al-
calino de Montes Claros de Goias, o que sugere que estas fontes intrudiram a crosta
dentro de praticamente o mesmo intervalo de tempo geoldgico.

Palavras-chaves: anomalia de campo total. inversdo. direcdo de magnetizacao.
novo método.






Abstract

We present a new computationally effective method to estimate the magne-
tization direction from multiple sources, with roughly spherical center and known by
the inversion of total field anomaly produced by these format. Multiple sources can
have different directions of magnetization and the method can be applied directly to
total failure data field, which may be irregularly spaced on corrugated surfaces. The
method is based on the solution of a linear inverse problem to estimate the magneti-
zation vector components of the magnetic sources. Tests with synthetic data show a
good performance in recovering the direction of true magnetization, respecting the
assumptions of our method. The tests that violate the premise of the knowledge of
the center of the fountain show two features: i) if there are errors in the horizontal
location of the center of the fountain, our method is not able to recover the true
direction of magnetization, and ii) if there are errors in location vertical center of
the fountain, our method is able to recover the true direction of magnetization.
Additional testing shows that synthetic upward continuation can be useful to allow
application of our method in the interpretation of non-spherical bodies. The results
obtained by applying our method to real data on a region of Goias Alkaline Province
(PAGO), near the city of Diorama, suggest the presence of non-outcropping sources
with strong remanent magnetization. The direction of magnetization estimated for
this region implies a total field anomaly reduced to predominantly positive pole.
This same magnetization direction also produces anomalies prevailing field over-
all positive in another region of PAGO, called alkaline complex of Montes Claros
de Goids. These results show that non-outcropping sources in the region of Dio-
rama have practically the same magnetization direction of those alkaline complex
in Montes Claros de Goias, suggesting that these sources intruded the crust inside
almost the same range of geological time. We present a new method computation-
ally effective for estimating the magnetization direction from multiple sources with
roughly spherical center and known by the inversion of total field anomaly produced
by these format. The multiple sources may have different directions of magnetiza-
tion, and the method can be applied directly to total failure data field, which may
be spaced irregularly over undulating surfaces. The method is based on solving a
linear inverse problem to estimate the magnetization vector components of the mag-
netic sources. Tests with synthetic data respecting the assumptions of our method
perform well in recovering the true direction of magnetization. The tests that vio-
late the premise of the knowledge of the center of the fountain show two features:
i) if there are errors in the horizontal location of the center of the fountain, our
method is not able to recover the true direction of magnetization, and ii) if there
are errors in location vertical center of the fountain, our method is able to recover
the true direction of magnetization. Additional testing shows that synthetic upward
continuation can be useful to allow application of our method in the interpreta-
tion of non-spherical bodies. The results obtained by applying our method to real
data on a region of Goids Alkaline Province (PAGO), near the city of Diorama,
suggest the presence of non-outcropping sources with strong remanent magnetiza-
tion. The direction of magnetization estimated for this region implies a total field
anomaly reduced to predominantly positive pole. With the same magnetization di-
rection also produces anomalies prevailing field overall positive in another region
of PAGO, called alkaline complex of Montes Claros de Goias. These results show
that non-outcropping sources in the region of Diorama have practically the same
magnetization direction those in the alkaline complex of Montes Claros de Goids,



suggesting that these sources intruded the crust inside almost the same interval of
geologic time.

Key-words: total field anomaly. inversion. magnetization direction. new method.
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1 Introducao

O método magnético é uma das técnicas geofisicas mais antigas e desempenha
um papel de destaque na exploracao mineral. Este método sofreu um grande progresso
ap6s o advento de magnetometros propriamente desenvolvidos para aerolevantamentos.
Atualmente, os sistemas modernos de posicionamento por satélite e as melhorias na ins-
trumentacao e nas aeronaves fazem dos levantamentos aeromagnéticos uma das técnica
de aquisi¢do de dados mais importante devido a sua ampla cobertura em um periodo
de tempo relativamente curto (BLAKELY, 1996; NABIGHIAN et al., 2005). As principais
aplicagoes do método magnético sao a estimativa do relevo do embasamento sob bacias
sedimentares, o mapeamento de falhas geologicas e de contatos geoldgicos abruptos, a defi-
nicao dos limites espaciais de alvos exploratérios, a determinacao da localizagao de corpos
geoldgicos a identificagao de estruturas geoldgicas favoraveis a recursos minerais. Do ponto
de vista fisico, todos estes cenarios geologicos podem ser associados a uma distribuicao
de magnetizagao produzida por rochas magnetizadas em subsuperficie. Estas rochas mag-
netizadas constituem as fontes magnéticas, que produzem uma induc¢ao magnética, que
por sua vez podem ser detectaveis por magnetdémetros na superficie (ou préximo a esta)
da Terra. Esta indugao magnética causa diferencas locais entre os dados obtidos em le-
vantamentos e a indugao magnética predita por modelos globais que descrevem o campo
geomagnético. Ao isolar estas diferencas locais, o intérprete pode determinar a inducgao

magnética produzida pelas fontes magnéticas que constituem os alvos exploratérios.

O dado magnético que comumente é fornecido por levantamentos magnéticos é o
campo total, que é a norma FEuclidiana da indugdo magnética produzida por todas as
fontes magnéticas ao redor que sao devido a crosta, sua anomalias e campo magnético in-
terno. Apés a remocao da norma Euclidiana da indug¢ao magnética predita por um modelo
global do campo geomagnético e a correcao da diversidade de artefatos indesejaveis que
afetam os dados, o resultado é uma quantidade escalar denominada anomalia de campo
total. A anomalia de campo total representa a norma Euclidiana da inducao magnética
produzida pelas fontes magnéticas localizadas em subsuperficie, parte oriunda da crosta.
Por meio das anomalias de campo total, o geofisico pode caracterizar as fontes magnéti-
cas em subsuperficie e entdo melhor definir os alvos exploratérios (TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990; BLAKELY, 1996).

Varias técnicas para a interpretacao de anomalias de campo total tém sido desen-
volvidas desde o século XX. Dentre estas técnicas estao a reducao ao polo, transformacao
pseudogravimétrica, e o sinal analitico. A reducao ao polo permite a transformacao da
anomalia de campo total medida em qualquer lugar naquela que seria medida se a magne-

tizagdo da fonte e do campo geomagnético fossem verticais (BARANOV, 1957; BARANOV;
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NAUDY, 1964; SILVA, 1986). Esta transformagao facilita a interpretacdo dos dados mag-
néticos porque reduz a parte negativa da anomalia de campo total e posiciona a parte
positiva sobre a fonte magnética, tal como em anomalias de gravidade. Entretanto, esta
técnica sé funciona se a diregdo de magnetizagdo (remanente mais induzida) da fonte é
conhecida. A transformacao pseudogravimétrica usa a relagdo de Poisson para converter
uma anomalia de campo total observada na anomalia de gravidade que seria produzida
por uma fonte cuja densidade é proporcional a intensidade de magnetizagdo da fonte
magnética (BARANOV, 1957). Esta transformagao também suprime a obliquidade da ano-
malia de campo total e necessita do conhecimento da direcao de magnetizacao da fonte e
do coeficiente de proporcionalidade. O sinal analitico é uma quantidade complexa que é
comumente usada na determinacao da localizacdo de fontes magnéticas. A amplitude do
sinal analitico (ASA) tem uma grande importancia na interpreta¢ido de anomalias produ-
zidas por distribui¢oes de magnetizacao 2D. Neste caso, a ASA nao depende da direcao
de magnetizacao da fonte (NABIGHIAN, 1972; NABIGHIAN, 1984). Entretanto, ao contrario
do que foi difundido na comunidade cientifica durante anos, a ASA produzida por distri-
buigoes de magnetizagao 3D depende da diregdo de magnetizacao da fonte (NABIGHIAN,
1984; DANNEMILLER; LI, 2006).

Como podemos ver, a direcao de magnetizagao das fontes ¢ um importante para-
metro na interpretagao de anomalias de campo total. Devido a esta grande importancia,
varios métodos para a determinacao da direcao de magnetizacao das fontes tém sido desen-
volvidos. Estes métodos podem ser classificados em dois grupos. O primeiro é formado por
aqueles que ndo impoem fortes restrigdes a forma da fonte. Fedi, Florio e Rapolla (1994),
por exemplo, apresentaram um método que, dada uma anomalia de campo total, produz
sucessivas reducoes ao polo no dominio do nimero de onda utilizando diferentes valores
para a diregdo de magnetizacao das fontes. Dentre este conjunto de anomalias reduzidas
ao polo, esses autores escolhem aquelas cuja amplitude da parcela negativa é minima.
Como este método utiliza uma abordagem no dominio do nimero de onda, ele requer que
a anomalia de campo total esteja regularmente espacada sobre uma grade horizontal com
altitude constante para que a eficiéncia computacional da FET (Fast Fourier Transform)
possa ser aproveitada. Além disso, é conhecido que a redugao ao polo no dominio do ni-
mero de onda ¢ instavel para baixas latitudes e nao pode ser aplicada na interpretacao
de anomalias de campo total produzidas por varias fontes magnéticas com dire¢des de
magnetizacao diferentes. Medeiros e Silva (1995) utilizaram os momentos magnéticos pro-
venientes da expansao do potencial magnético em multipolos até segunda segunda ordem
para estimar a direcdo de magnetizacao e a orientacao espacial de uma fonte magnética.
Embora este método nao imponha fortes restrigoes ao formato da fonte, ele presume que
esta possui trés planos de simetria ortogonais e que se interceptam no centro da fonte.
Este método também presume que a fonte esteja distante das observagoes. Phillips (2005)

prop6s um método baseado na avaliagao numérica da integrais desenvolvidas por HEL-
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BIG (1963) para estimar a dire¢ao de magnetizagao e possivelmente a localizagao espacial
de multiplas fontes a partir dos seus momentos magnéticos de primeira ordem. O autor
enfatiza que o método é 1til para a analise rapida de dados magnéticos em grade, funciona
melhor para fontes compactas e isoladas e falha na interpretacao de se aplicado aos dados
provenientes de fontes alongadas na horizontal. Tontini e Pedersen (2008) estenderam este
método para utilizar os momentos magnéticos até segunda ordem com o intuito de ob-
ter informacao adicional sobre a posi¢ao horizontal e vertical do centro de magnetizagao
da fonte. Dannemiller e Li (2006) estenderam o método proposto por Roest, Verhoef e
Pilkington (1992), que trabalharam com anomalias de campo total produzidas por fontes
2D, para estimar a direcao de magnetizacao de fontes 3D por meio da correlagdo entre
o gradiente vertical e o gradiente total da anomalia de campo total reduzida ao polo.
A correlagdo é obtida para um conjunto de anomalias reduzidas ao polo com diferentes
dire¢des de magnetizacao. Tal como os autores enfatizam, o método considera que a ano-
malia de campo total é produzida por um conjunto de fontes 3D com a mesma dire¢ao
de magnetizagdo e nao por miltiplas fontes com diferentes direcoes de magnetizacao. Um
método similar foi proposto por Gerovska, Arauzo-Bravo e Stavrev (2009) baseado na
comparacao entre a anomalia reduzida ao polo e a anomalia de amplitude total, norma
das derivadas horizontais ao quadrado. Lelievre e Oldenburg (2009) desenvolveram um
método muito flexivel para estimar a distribuicao de magnetizagdo em ambientes geolo-
gicos complexos. Este método estima as trés componentes (cartesianas ou esféricas) do
vetor de magnetizacao de cada célula que forma uma grade regular de prismas 3D, retan-
gulares e justapostos. Este método permite a incorporagao de informagao a priori para
obter diferentes tipos de modelos de magnetizacao e também usa fungoes de ponderagao
para lidar com a perda de resolucdo em profundidade. Recentemente, Ellis, Wet e Ma-
cleod (2012) apresentaram um método similar para a interpretaciao de dados magnéticos

provenientes de levantamentos voltados a exploragao mineral.

No outro grupo estao os poucos métodos que tém sido propostos para estimar
a direcao de magnetizacao de fontes magnéticas com forma conhecida. Bhattacharyya
(1966), por exemplo, propds um método iterativo para a determinagdo da magnetizagao
de um prisma retangular uniformemente magnetizado. O desempenho deste método é
altamente dependente da posicao correta do centro e da determinagao dos eixos maior e
menos do corpo.Emilia e Massey (1974) desenvolveram um método iterativo para estimar
a distribuicao vertical de magnetizagdo em montes submarinos. Este método aproxima
o monte submarino por um conjunto de prismas retos, verticalmente justapostos e com
secdo horizontal poligonal. Cada prisma tem uma magnetizacdo com a mesma diregao,
mas com intensidade diferente. Parker, Shure e Hildebrand (1987) também desenvolveram
um método para estimar a dire¢do de magnetizacdo em montes submarinos. Este método
foi formulado como um problema de otimizacao denominado “seminorm minimization” e

permite estimar uma distribuicao de magnetizacao que é a mais proxima possivel da dis-
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tribui¢ao uniforme. Este vinculo de uniformidade, entretanto, limita a qualidade do ajuste
aos dados em situagao praticas. Finalmente, Kubota e Uchiyama (2005) apresentaram um
método para estimar a distribuicao 3D de magnetizacao interna para montes submarinos.
Estes autores estimaram as componentes Cartesianas do vetor de magnetizacao de cada

célula de uma grade regular de prismas retangulares e justapostos.

Neste trabalho, apresentamos um método computacionalmente eficiente para a
inversao da anomalia de campo total produzida por miltiplas fontes com formato apro-
ximadamente esférico para estimar a direcao de magnetizacao de cada uma das fontes. A
inversao é um procedimento matematico para estimar a "causa'a partir do "efeito". Neste
trabalho, o "efeito"é a anomalia de campo total e a "causa'é a magnetizacao de corpos
geologicos com formatos aproximadamente esféricos. Presumimos que as fontes tém os
seus centros conhecidos, que podem ser fornecidos pela deconvolugdo de Euler (SILVA;
BARBOSA; MEDEIROS, 2001), por exemplo. O método proposto é parte do grupo de mé-
todos que presume o conhecimento da forma das fontes conhecida. Ele pode ser aplicado
para interpretar multiplas fontes com diferentes dire¢oes de magnetizacao e nao necessita
o uso de dados regularmente espagados sobre uma grade horizontal. O método é base-
ado na minimizacao de uma norma L2, que resulta na solu¢do de um problema inverso
linear para obter uma estimativa por minimos quadrados das componentes do vetor de
magnetizagao das fontes. Aplica¢oes a dados sintéticos mostram a robustez do método a
presenca de erros nas coordenadas do centro da fonte e também como a continuagao para
cima pode ser 1til para tornar possivel a interpretacao de fontes nao-esféricas. Aplicagoes
a dados reais sobre a Provincia Alcalina de Goids (PAGO), no norte da Bacia do Paran4,
mostram o bom desempenho do método proposto na estimativa de dire¢oes de magnetiza-
¢ao com significado geoldgico. Os resultados obtidos sobre uma regiao da PAGO, préoxima
as intrusodes subvulcanicas de Diorama, sugerem a presencga de fontes nao-aflorantes com
intensa magnetizacao remanente, corroborando trabalhos anteriores. Os valores estimados
para a inclinacao e declinacao sao, —69,26° + 0,00 e —16,23° 4+ 0, 02, respectivamente.
Esta estimativa da direcao de magnetizacao produz anomalias reduzidas ao polo predo-
minantemente positivas nao apenas para a regiao de Diorama, mas também para outra

regiao da PAGO, sobre o complexo alcalino de Montes Claros de Goiés.
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2 Metodologia

2.1 Parametrizacdo e Problema Direto

Seja AT® o vetor de dados observados, cujo o i-ésimo elemento, AT?, ¢ =1,..., N,
¢ a anomalia de campo total medida na posigao i, com coordenadas Cartesianas (z;, y;, 2;),
de um levantamento magnético. Neste sistema de coordenadas, x aponta para Norte ge-
ografico, y para Leste e z para baixo (Figura 1).

A anomalia de campo total é produzida por uma distribuicdo de magnetizacao que ge-

ANT®

(Xp:Yo:Zo)

i
Figura 1: Representacao esquematica de uma esfera uniformemente magnetizada, com
o centro nas coordenadas (xg, 4o, 29), na subsuperficie. A anomalia de campo total AT?
produzida por essa esfera pode ser observada nos pontos (z;,v;, 2;), ¢ = 1,..., N (pontos
pretos). A norma euclidiana do vetor r representa a distancia entre o centro da esfera e
a posicao do ponto (z;,y;, z;). Neste sistema de coordenadas cartesianas, x aponta para o
norte geografico, y aponta para leste e z aponta para baixo.

ralmente estd associada a uma distribuicao de susceptibilidade magnética anomala em
relacdo a susceptibilidade média da crosta. Matematicamente, a anomalia de campo to-
tal, na posicao (x;,y;,2i), ¢ = 1,..., N, pode ser descrita da seguinte forma (BLAKELY,
1996; LANGEL; HINZE, 1998):

AT, = [T ~ [Fs. 21)

em que ||| indica norma Euclidiana e os vetores F; e T; sdo, respectivamente, o campo
geomagnético e o campo total na posi¢ao ¢. O vetor campo total T; na i-ésima posicao é
dado pela soma:

T; = F; + B;, (2.2)
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sendo o vetor B; a inducao magnética produzida por uma distribuicdo de magnetizacao
em subsuperficie. Vamos presumir que a anomalia de campo total observada seja causada
por uma distribuicao de magnetizacao que pode ser representada por um conjunto de L

esferas com magnetizacao uniforme. Neste caso o vetor B; é dado por:
L .
B; =) bi, (2.3)
j=1

em que b{ é a indugdo magnética, produzida na posicdo i, por uma esfera com raio R;,

centro localizado na posicao (x%, yé, zg) e vetor de magnetizagao m; dado por:

"
m; = | m] (2.4)
m’
O vetor b! é dado por:
. 4
bl = OmMggngmj (2.5)

em que Cy, ¢ uma constante dada por {2 = 10~"H/m, po é a permeabilidade magnética

no vacuo e M? é uma matriz de segundas derivadas dada por:

9% 1 92 1 92 1

8xdz ri  Ozdyri  OxdzrTI

J_ 9% 1 2% 1 92 1
Mi o Oxdyri  Oydyri  Oydzri ’ (26)

9% 1 9% 1 9% 1

OxOzri  Oydzri  Oz0zrI

Os elementos da matriz M/ (eq. 2.6) sdo as segundas derivadas, avaliadas na posigio
(i, Y, zi), da fungao

1 1

P et -+ (- )

em relagdo as varidveis =, y e z. A anomalia de campo total na posigao i (eq. 2.1) é

(2.7)

uma grandeza escalar, ja que é uma diferenca entre a norma Euclidiana do campo total
e do campo geomagnético. E comum considerar que o campo geomagnético F; é igual a
um vetor F (BLAKELY, 1996), constante em toda area do levantamento, e que B; é uma
pequena perturbacdo nesse campo (Apéndice A). Essas duas consideragbes permitem

aproximar a anomalia de campo total AT; (eq. 2.1) por

AT, ~ FTB;, (2.8)
sendo F' um vetor unitério com a mesma direcao e sentido do campo geomagnético (Apén-
dice A, eq. A.12). Ao substituir a indugao magnética B; (eq. 2.3) na equacao da anomalia

de campo total aproximada (eq. 2.8), temos que:

L
AT, =~ FTY bl (2.9)

i=1
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Utilizando a indugdo magnética produzida pela j-ésima esfera (eq. 2.5), a equagao acima

(eq. 2.9) pode ser reescrita como:

L
. 4
AT; ~ F" Y CmM]-mR)m;
j=1
~ a;’h, (2.10)
em que
a-iT = F?x3 [le3><3 T 1\/IiL3><3} 1x3 <2'11)
e
hy
h = : . (2.12)
hL 3Lx1=Mx1
O vetor h; é dado por
h,
h; = hi (2.13)
hi
% 13x1
4 3
= Cm§7Tijj, (2.14)

possuindo, portanto, a mesma diregao e sentido do vetor m; (equacao 2.4) e intensidade
igual ao momento de dipolo da j-ésima esfera, 7 = 1,---, L. Observe que o vetor h (eq.
2.12) possui m = 3L elementos, sendo L o nimero de esferas. Sendo assim, definimos o
vetor dados calculados d€, cujo o i-esimo elemento ¢ a anomalia de campo total aproxi-
mada (eq. 2.10) produzida pelo conjunto de L esferas na posigao (z;, v;, 2;). Este vetor

pode ser escrito em notacgao matricial da seguinte forma
d® = Ah. (2.15)

Em que, A é uma matriz N x 3L dada por

alT
A= : , (2.16)
T
AN ] Nxsr
sendo aj, ¢, --, N, vetores 3L-dimensionais dados pela equacao 2.11.

2.2 Problema Inverso

Ao presumirmos que a anomalia de campo total observada AT® seja causada por

um conjunto de L esferas de centros conhecidos e que a anomalia de campo total produzida
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por esse conjunto de L esferas possa ser aproximada pelo vetor d® (eq. 2.15), podemos
estimar um vetor de pardmetros h (eq. 2.12) que torna minima a diferenca entre AT® e

d€. Para tanto, basta estimar o vetor de parametros h* que minimiza a funcao

Y(h) = [AT®-a°|?
= [AT° — Ah]" [AT® — Ah]. (2.17)

O vetor h* que minimiza a fungdo acima satisfaz a seguinte condig¢ao

Vy(h') =0, (2.18)

em que o vetor 0 possui todos os elementos nulos. Sendo Vi (h) o gradiente da funcio
¥(h) (eq. 2.17). Da equagao 2.18 resulta que (BARD, 1973; TWOMEY, 1977; MENKE, 1989;
ASTER; BORCHERS; THURBER, 2005):

h* = [ATA] ' [ATATe]. (2.19)

Os detalhes envolvidos na deducao da equagao acima sao apresentados no Apéndice B.

2.3 Determinacao da incerteza dos parametros estimados

As observacoes da anomalia de campo total obtidas em um levantamento geofisico
sao contaminadas por erros experimentais. Esses erros experimentais tem sua causa as-
sociada a todos os elementos que impossibilitam obter os mesmos valores da anomalia de
campo total mesmo que seja possivel reproduzir as mesmas condi¢oes do levantamento.
Neste trabalho, vamos presumir que os erros nas observagoes sao aditivos. Além disso,
vamos considerar que o erro é Gaussiano, com média nula e desvio padrao oar. para todas
as observacoes da anomalia de campo total. Utilizando essas premissas e considerando que
0s erros nas observagoes sao nao-correlacionados, podemos estimar a incerteza do vetor de
parametros h* (eq. 2.19) por meio da férmula de propagacao de covaridncias (BARD, 1973;
ASTER; BORCHERS; THURBER, 2005). A férmula da propagagdo da covaridncia permite
estimar a incerteza do vetor de parametros h* por meio da matriz de covariancia de h*.
Essa matriz é dada por:

C(h*) = HDH”, (2.20)

em que D é a matriz de covariancia dos dados e
H=[ATA]'AT, (2.21)

em que a matriz A ¢é dada pela equacao 2.16. Neste trabalho, vamos presumir que todos
os dados sdo estatisticamente independentes e com igual varidncia dada por o3 .. Dessa

premissa resulta que a matriz de covariancia dos dados pode ser escrita como D = 03 11,
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em que I é a matriz identidade de ordem N. Utilizando essa matriz D, a matriz de

covariancia dos parametros (eq. 2.20) pode ser reescrita como:
C(h*) = oar.[ATA] " (2.22)

A diagonal principal da matriz C(h*) contém a varidncia de cada elemento do vetor de
pardmetros h* (BARD, 1973; ASTER; BORCHERS; THURBER, 2005). Matematicamente, isso

pode ser escrito da seguinte forma:

diag [C(h")] = v*, (2.23)
sendo o vetor v* representado por
V*l
v = : 7 (2.24)
VL g
em que
(02)°
v = (05)2 , g=1---,L, (2.25)

sendo 0/, o = x,y, 2, a incerteza de h?, (eq. 2.13)

2.4 Mudanca de coordenadas

O vetor de parametros h* como descrito na equagao 2.19 esta representado em
coordenadas Cartesianas, em fungao dos elementos mJ, , o = x, v, 2, do vetor m; (eq. 2.4).
Entretanto, na literatura, o vetor magnetizacao total é comumente representado em termos
de sua intensidade, declinagao e inclinagao. Entao, por conveniéncia, representaremos o

vetor h; (eq. 2.13) em coordenadas esféricas

cos I’ cos D?
W = Q| coslisinD? |, (2.26)

sin I’
em que a intensidade @’ é dada por:
Q7 = [(h)* + (R))? + (BL)?]'/ (2.27)

e a inclinacao I’ e a declinacao D’ sao, respectivamente, dadas por:

I’ = arctan ( 4 i , ) (2.28)
(hz)? + (hy)?
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. n!
D’ = arctan (;,) (2.29)

h]

Nesse trabalho, presumimos que hJ, h} e h] sio estatisticamente independentes.

Desta premissa resulta que a incerteza da intensidade @’ (eq. 2.27) é dada por

1/2
00. \° [(00Q; \° [(00Q; \°
o= |(ohet) + (5) + ()] -
em que '
. J
0Q; _ ha (2.31)
oht, @
sendo a = z,y, z. De forma andloga, a incerteza da inclinagao I’ (eq. 2.28) é
1/2
or; \° (or, \* (o5 )\’
em que as derivadas em relagdo a h, hé e hJ sdo, respectivamente, dadas por
I. hihi
0 ) == L , (2.33)
on;, 2 (V2 Y 2 ((hiN2 o (hIN2 4 (B2
T () (1)2) T (W) + (hh)? + (hd)?)
o hihi 250
o] 2 (n2Y2 (B2 L (BIN2 L ()2 '
v (24 () ()7 + (R + (B1)2)
e
o _ (k; +@1/2 —. (2.35)
ORL ((hh)? + ()2 + (h)?)
Por fim, a incerteza da declinagao D’ (eq. 2.29) é
1/2
oD; \* (oD, \* (oD; \°
R R
em que as derivadas em relagdo a h, hé e hJ sdo, respectivamente, dadas por
D; h?
ob; My (2.37)
oh, (h3)? + (hZ)?
D. J
oD; s (2.38)

Oh,  (hh)2+ (h})*
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3 Resultados

3.1 Aplicacao a dados sintéticos

A seguir apresentamos os resultados provenientes da aplicacdo do método para
a interpretacao de dados sintéticos. Primeiramente, apresentamos os resultados obtidos
em testes sintéticos produzidos por corpos dipolares e com as coordenadas do centro
conhecidas, que sao as duas premissas da metodologia. Estes testes tem o objetivo de
validar a metodologia proposta. Em seguida, apresentamos testes realizados para verificar

os efeitos da violagao das premissas da nossa metodologia.

3.1.1 Validacdo da metodologia
3.1.1.1 Teste com um corpo

Para validar a metodologia, simulamos um corpo esférico (Figura 2), com raio R
= 500 m, centro nas coordenadas xy = 5000 m, yo = 5000 m e z; = 800 m, vetor de
magnetizacao m (eq. 2.4) com inclinagdo I = —40°, declinagdo D = —13° e intensidade
|lm| = 8 A/m. Neste teste, simulamos um campo Geomagnético F; = F (eq. 2.1), i =
1,---, N, constante em toda area de estudo, com intensidade 23500 nT’, inclinacao —9, 5°
e declinagdo —13°. Calculamos a anomalia de campo total AT; (eq. 2.1),4 = 1,--- N,
em N = 2601 pontos regularmente espagados de 200 m nas diregdes x (norte-sul) e y
(leste-oeste), na area delimitada pelas coordenadas z,,;, = 0 m, Tyee = 10000 M, Ypin =
0 m e Ymae = 10000 m. Os dados foram calculados no plano constante com coordenada
2z = 0 m e foram contaminados com um ruido pseudo-aleatoério, de distribuicao Gaussiana,
com média u = 0 nT e desvio padrao o = 5 nT'. Neste teste, estes dados simulam uma

anomalia de campo total observada AT® e estao representados na Figura 3.
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Figura 2: Teste sintético com um corpo esférico. Representagdo esquematica de um corpo
esférico com raio R = 500 m, centro nas coordenadas xq = 5000 m, yo = 5000 m e zo =
800 m, com inclinagdo I = —40°, declinagdo D = —13° ¢ intensidade |m|| = 8 A/m.

Em seguida, aplicamos a metodologia descrita no Capitulo 2 aos dados observados
ATe (Figura 3). Para tanto, presumimos que as coordenadas zy, yo € zg do centro do corpo
sao conhecidas e iguais aos valores verdadeiros. Além disso, consideramos conhecidos o
vetor F (eq. 2.11) e a incerteza dos dados oate = 5 nT. Utilizando estas informagoes,
estimamos o vetor de pardmetros h* (eq. 2.19) e a matriz de covariancia C(h*) (eq. 2.22).
Por fim, calculamos a intensidade @ (eq. 2.27), inclinagao I (eq. 2.28), declinagao D (eq.
2.29) e as respectivas incertezas og (eq. 2.30), o7 (eq. 2.32) e op (eq. 2.36). Estes valores

estao mostrados na Tabela 1.
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Figura 3: Teste sintético com um corpo esférico. Anomalia de campo total produzida pelo
corpo sintético representado esquematicamente na Figura 2. Esses dados foram calculados
no plano z = 0 m, em N = 2601 pontos regularmente espagados de 200 m nas dire¢oes x
(norte-sul) e y (leste-oeste). Os dados foram contaminados por ruido Gaussiano de média
0 e desvio padrao 5 nT. O campo Geomagnético simulado possui intensidade 23500 nT',
inclinacao —9.5° e declinacao —13°.

Parametros Q (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiros 418,88 —40 —13
Estimados | 417,13+ 0,01 | —41,38 +0,04 | —12,85 + 0,02

Tabela 1: Teste sintético com um corpo esférico. Comparacao entre os parametros verda-
deiros e estimados. As incertezas da intensidade, inclinacdo e declinagao soram calculadas
pelas equacgoes 2.30, 2.32 e 2.36, respectivamente.

Os pardmetros estimados sao muito préximos aos verdadeiros (Tabela 1) e pro-
duzem os dados preditos d° (eq. 2.15) mostrados na Figura 4 (linhas tracejadas azuis).
Observe que os dados preditos ajustam os dados observados (linhas vermelhas da Figura
4), o que pode ser comprovado pelo histograma dos residuos mostrado na Figura 4. Note
que o histograma dos residuos é Gaussiano com média —0, 135 nT e desvio padrao 5,091

nI’, que sao muito proximos aos valores que descrevem o ruido que foi adicionado aos

dados.
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Figura 4: Teste sintético com um corpo esférico. A esquerda, comparagao entre os dados
observados (linhas vermelhas) produzidos pelo corpo sintético representado esquematica-
mente na Figura 2 e os dados preditos (linhas azuis tracejadas) pelos pardmetros estimados
na inversao (Tabela 1). A direita, histograma dos residuos, que é a difenca entre os dados
sintéticos (linhas vermelhas & esquerda) e preditos (linhas azuis tracejadas a esquerda).

3.1.1.2 Teste com dois corpos

Nesta subsecao, apresentamos os resultados provenientes da aplicacao da nossa
metodologia aos dados sintéticos produzidos por dois corpos esféricos, com raios R! =
3200 m e R? = 2700 m, centros nas coordenadas z} = 11500 m, y} = 15400 m, z} = 3200
m e x2 = 23830 m, y2 = 36350 m e 22 = 2970 m, vetores de magnetizacio mi, j = 1,2(eq.
2.4), com inclinagoes I' e I? = —40°, declinagoes D' e D?*= —13° e intensidades |m*| =
3,5 A/m e ||m?|| = 12,1 A/m. Neste teste, simulamos um campo Geomagnético F; = F
(eq. 2.1), i = 1,---, N, constante em toda &area de estudo, com intensidade 23500 nT,
inclinacao —9, 5° e declinagdo —13°. Calculamos a anomalia de campo total AT; (eq. 2.1),
i=1,---,N,em N = 8281 pontos regularmente espagados de 500 m nas dire¢oes x (norte-
sul) e y (leste-oeste), na area delimitada pelas coordenadas i, = 0 m, ZTpae = 45000
My Ymin = 0 M € Ymaz = 45000 m. Os dados foram calculados no plano constante com
coordenada z = —150 m, contaminados com um ruido pseudo-aleatério de distribuicao
Gaussiana, média p = 0 nT e desvio padrao o = 5 nT. Neste teste, estes dados simulam
uma anomalia de campo total observada AT® e estao representados na Figura 5. Estes

dados contaminados com ruido simulam os dados observados neste teste numérico.




3.1. Aplica¢io a dados sintéticos 39

Anomalia de campo total (nT)

T 2400

o

45 o= T W T T
o =]

1600

800

x(km)

—800

—1600

—2400

: 1 1 1 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y(km)

Figura 5: Teste sintético com dois corpos esféricos. Anomalia de campo total produzida
por dois corpos esféricos , com raios R' = 3200 m e R? = 2700 m, centros nas coordenadas
xg = 11500 m, y = 15400 m, z} = 3200 m e 2 = 2700 m, y3 = 23830 m e z§ = 2970 m,

vetores de magnetizacio mJ, j = 1,2 (eq. 2.4) com inclinacdes I' e I? = —40°, declinagoes
D' e D*= —13° e intensidades ||m?'|| = 3.5 A/m e ||m?|| = 12,1 A/m. Esses dados foram
calculados no plano z = —150 m e contaminados por ruido Gaussiano de média 0 e desvio

padrao 5 nT. O campo Geomagnético simulado possui intensidade 23500 n7T’, inclinacao
—9.5° e declinagao —13°.

Em seguida, aplicamos a metodologia descrita no Capitulo 2 aos dados observado
AT® (Figura 5). Para tanto, presumimos que as coordenadas do centro dos corpos sao
conhecidas e iguais aos valores verdadeiros. Além disso, consideramos conhecidos o vetor F
(eq. 2.11) e a incerteza dos dados cate = 5 nT. Utilizando estas informacoes, estimamos
o vetor de pardmetros h* (eq. 2.19) e a matriz de covaridncia C(h*) (eq. 2.22). Por fim,
calculamos a intensidade @ (eq. 2.27), inclinagdo I (eq. 2.28), declinacao D (eq. 2.29) e
as respectivas incertezas g (eq. 2.30), o7 (eq. 2.32) e op (eq. 2.36). Estes valores estao

mostrados na Tabela 2.
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Parametros Q (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro corpo 1 48041 —40 —-13
Estimados corpo 1 | 48043 £ 0,00 | —39,98 + 0,02 | —12,97 + 0,08
Verdadeiro corpo 2 99762 —40 —13
Estimados corpo 2 | 99748 + 0,00 | —39,97 £+ 0,01 | —13,00 £ 0,03

Tabela 2: Teste sintético com dois corpos esféricos. Comparacao entre os parametros verda-
deiros e estimados. As incertezas da intensidade, inclinacao e declinacao soram calculadas
pelas equacgoes 2.30, 2.32 e 2.36, respectivamente.

Tal como no teste anterior, os parametros estimados sao muito préximos aos ver-
dadeiros (Tabela 2) e produzem os dados preditos d® (eq. 2.15) mostrados na Figura 6
(linhas tracejadas azuis). Observe que os dados preditos ajustam os dados observados
(linhas vermelhas da Figura 6), o que pode ser comprovado pelo histograma dos residuos
mostrado na Figura 6. Note que o histograma dos residuos é Gaussiano com media —0, 004
nT" e desvio padrao 4,980 nT', que sao muito préximos aos valores que descrevem o ruido

que foi adicionado aos dados.
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Figura 6: Teste sintético com dois corpos esféricos. A esquerda, comparacio entre os
dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis tracejadas) pelos
pardmetros estimados na inversio (Tabela 2). A direita, histograma dos residuos entre
os dados sintéticos (linhas vermelhas a esquerda) e preditos (linhas azuis tracejadas a
esquerda).
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3.1.2 Violacao das premissas da metodologia

Nesta subsecao apresentamos testes sintéticos que tém o objetivo de analisar os
resultados obtidos pela metodologia proposta neste trabalho quando a premissa do co-

nhecimento da forma e das coordenadas do centro dos corpos sao violadas.

3.1.2.1 Erro nas coordenadas do centro do corpo

Para analisar como os erros nas coordenadas do centro da fonte influenciam os
resultados obtidos pela metodologia proposta neste trabalho (cap. 2), utilizamos os da-
dos mostrados na Figura 4, que sao produzidos por um corpo sintético esférico e foram
descritos previamente na subsecao 3.1.1.1. A seguir, mostramos os resultados obtidos com
a metodologia proposta neste trabalho presumindo-se um erro de 200 m na posicao do
centro do corpo sintético esférico, de acordo com as Tabelas 3, 5, 7, 9, 11 e 13. Os para-
metros estimados nestes testes sao mostrados nas Tabelas 4, 6, 8, 10, 12 e 14. Os ajustes

produzidos nestes testes sao mostrados nas Figuras 9 - 13.

Anomalia de campo total (nT)
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Figura 7: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparagao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversio (Tabela 4). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas a esquerda) e preditos (linhas azuis
tracejadas a esquerda).

Posigao do centro | zy (m) | yo (m) | 2o (m)
Verdadeira 5000 5000 800
Presumida 5000 5000 1000

Tabela 3: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta deslocado 200 m para baixo, ao longo do eixo z.

De maneira geral, os resultados mostram que a presenga de erros nas coordenadas

do centro do corpo verdadeiro impossibilitam o ajuste dos dados, como pode ser visto
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nos histogramas dos residuos mostrados nas Figuras 9 -13. Além disso, observa-se que
a direcdo de magnetizacao estimada é muito proxima da verdadeira quando os erros nas
coordenadas do centro do corpo verdadeiro sao na vertical, tal como mostrado nas Tabelas
4 e 6. Por outro lado, se os erros nas coordenadas do centro do corpo verdadeiro sao na
horizontal, a direcao de magnetizagao estimada pode ser muito diferente da verdadeira,
tal como mostrado nas Tabelas 8, 10, 12 e 14. Os resultados mostram que os erros nas
coordenadas horizontais (¢ e yy) do centro da fonte leva & grandes erros nas estimativas da
diregdo de magnetizacao (inclinagoes e declinagoes Tabelas 2 - 11), quando comparadas
com ao vetor de magnetizacao verdadeiro. Por outro lado, as declinagoes e inclinagoes
estimadas sdo menos sensiveis a escolhas errada da profundidade (coordenada vertical, zp)
do centro da fonte (Tabela 2 - 11). Estes resultados sobre a localizagao do centro da fonte
ao longo das dire¢oes horizontais do que na direcao vertical. Felizmente, a sensibilidade
do método da deconvolucao de Euler para estimar a localizacao de fontes magnéticas
3D funciona na dire¢ao oposta. Silva, Barbosa e Medeiros (2001) mostraram, para fontes
magnéticas 2D, que as posi¢oes horizontais estimadas pela deconvolugao de Euler sao mais
robustas do que as estimativas das posigoes verticais porque elas sao insensiveis a escolha
do indice estrutura errado e ao ruido do lado. Isto significa dizer que as posi¢oes horizontais
estimadas pela deconvolucdo de Euler sao mais precisas. Para fontes magnéticas 3D, a
melhor precisao das estimativas das posigoes horizontais (zy e yo) pela deconvolucao de
Euler foi confirmada por Silva e Barbosa (2003) e Melo et al. (2013). Esta caracteristica
torna a deconvolucao de Euler adequada para fornecer a localizacao do centro da fonte
magnética para ser usado no método proposto como informacao a priori na formacgao da

matriz dada pela equagao 2.6.

Parametros | @ (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro 418, 88 —40 —13
Estimados | 635,33 +0,01 | —41,32+0,04 | —12,89 £ 0, 02

Tabela 4: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta localizado nas coordenadas mostradas na Tabela
3. Esta tabela apresenta a comparagao entre os parametros verdadeiros e os estimados.
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Figura 8: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparagao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversao (Tabela 4). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas azuis

tracejadas) a esquerda.

Posigao do centro | xg (m) | yo (m) | 2o (m)
Verdadeira 5000 | 5000 800
Presumida 5000 5000 600

Tabela 5: Teste sintético com erro no centro das coordenadas do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta deslocado 200 m para cima, ao longo do eixo z.

Pardmetros | @ (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro 418, 88 —40 —13
Estimados | 225,47 +0,01 | —41,48 £0,04 | —12,80 £ 0, 02

Tabela 6: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta localizado nas coordenadas mostradas na Tabela
5. Esta tabela apresenta a comparacao entre os parametros verdadeiros e os estimados.
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Figura 9: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparacao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversao (Tabela 6). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas azuis
tracejadas) a esquerda.

Posigdo do centro | xg (m) | yo (m) | 2o (m)
Verdadeira 5000 5000 800
Presumida 5200 5000 800

Tabela 7: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,

presumimos que o centro do corpo estd deslocado 200 m para o norte, ao longo do eixo
N-S ou z.

Parametros | @ (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro 418, 88 —40 —13
Estimados | 383,57+ 0,01 | —66,44 + 0,02 | —27,01 £ 0, 39

Tabela 8: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo estd localizado nas coordenadas mostradas na Tabela
7. Esta tabela apresenta a comparacao entre os parametros verdadeiros e os estimados.
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Figura 10: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparagao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversio (Tabela 8). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas azuis

tracejadas) a esquerda.

Posicao do centro | zg (m) | yo (m) | zo (m)
Verdadeira 5000 5000 800
Presumida 4800 5000 800

Tabela 9: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta deslocado 200 m para o sul, ao longo do eixo x.

Pardmetros | @ (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro 418, 88 —40 —13
Estimados | 426,66 £ 0,01 | —19,22£0,04 | —10,17 £ 0, 16

Tabela 10: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo estd localizado nas coordenadas mostradas na Tabela
9. Esta tabela apresenta a comparacao entre os parametros verdadeiros e os estimados.
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Figura 11: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparacao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversao (Tabela 10). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas azuis

tracejadas) a esquerda.

Posigao do centro | zg (m) | yo (m) | 2o (m)
Verdadeira 5000 | 5000 800
Presumida 5000 5200 800

Tabela 11: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta deslocado 200 m para o oeste, ao longo do eixo y.

Pardmetros | @ (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro 418, 88 —40 —-13
Estimados | 426,89 +£0,01 | —34,03+0,05 | —32,65 £+ 0, 16

Tabela 12: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta localizado nas coordenadas mostradas na Tabela
11. Esta tabela apresenta a comparacao entre os parametros verdadeiros e os estimados.
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Figura 12: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparagao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos parametros estimados na inversao (Tabela 12). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas azuis

tracejadas) a esquerda.

Posigao do centro | xg (m) | yo (m) | 2o (m)
Verdadeira 5000 5000 800
Presumida 5000 4800 800

Tabela 13: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta deslocado 200 m para o leste, ao longo do eixo .

Pardmetros | @ (HAm) I(°) D (°)
Verdadeiro 418, 88 —40 —13
Estimados | 421,31 +£0,01 | —43,214+0,04 | 13,98 £ 0, 20

Tabela 14: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. Neste teste,
presumimos que o centro do corpo esta localizado nas coordenadas mostradas na Tabela
13. Esta tabela apresenta a comparacao entre os parametros verdadeiros e os estimados.



48 Capitulo 3. Resultados

Anomalia de campo total (nT)
0> T — T U T - —
— Observado

mean = 0.085 std = 12.662

10 0.7

- - Predito d 06k

05

0.4

P(z)

031

North x (km)

0.2

0.1

a
East y (km)

Figura 13: Teste sintético com erro nas coordenadas do centro do corpo. A esquerda,
comparagao entre os dados observados (linhas vermelhas) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversao (Tabela 14). A direita, histograma dos
residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas azuis
tracejadas) a esquerda.

3.1.2.2 Corpos nao-esféricos

Nesta subsecao, apresentamos os resultados obtidos com a metodologia proposta
para estimar a direcao de magnetizacao do corpo sintético mostrado na Figura 14. Este
corpo ¢ um prisma retangular com tamanho horizontal 2000 m na dire¢do norte-sul,
1000 m na direcao leste-oeste, extensao vertical de 1000 m, topo na profundidade z =
0 m, centro nas coordenadas xy = 5000 m, yo = 5000 m e 2z = 500 m e vetor de
magnetizacdo m (eq. 2.4) com intensidade |m| = 6 A/m, com inclinagdo I = —40° e
declinagao D = —13°. Neste teste, simulamos um campo Geomagnético F; = F (eq. A.12),
1 =1,---, N, constante em toda area de estudo, com intensidade 23500 nT', declinacao
—9.5° e inclinagao —13°. Aplicamos o nosso método para interpretar a anomalia de campo
total produzida por esse corpo sintético em diferentes niveis (Figura 14). Em cada nivel,
os dados foram calculados em N = 10000 pontos igualmente distribuidos em um grid
delimitado pelas coordenadas .., = 0 M, e = 10000 M, Ymin = 0 M € Yz = 10000
m. Os dados foram calculados nos planos constantes com coordenadas z = 0 m, z = —856
m e z = —1286 m, os quais foram contaminados com um ruido pseudo-aleatério, de
distribuicao Gaussiana, com média p = 0 nT" e desvio padrao o = 5 nT. Os parametros
estimados sdo mostrados na Tabela 15 e os ajustes produzidos nestes testes sao mostrados

nas Figuras 16 -18.
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0.000.00

Figura 14: Teste sintético com um prisma. Representacao grafica de um prisma reto,
retangular e com centro nas coordenadas xy = 5000 m, yo = 5000 m e z; = 500 m.
Este prisma possui dimensoées 2000 m, 1000 m e 1000 m ao longo dos eixos x, y e z,
respectivamente, e esta uniformemente magnetizado com inclinagao I = —40°, declinagao
D = —13° ¢ intensidade |m| =6 A/m

Parametros I(°) D (°)
Verdadeiros —40 —13
Estimados a altura 0 m —40,21 +£0,02 | —55,05 £ 0,06

Estimados a altura —857 m | —40,79+£0,03 | —17,64 +£ 0,13
Estimados a altura —1286 m | —40,55+ 0,04 | —15,46 £+ 0, 20

Tabela 15: Teste sintético com um prisma. Comparacao entre os parametros verdadeiros
e os estimados. Cada estimativa foi obtida a partir de uma anomalia de campo total em
uma altura z diferente, z = 0 m, z = —857 m e z = —1286 m (Figura 15).
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Figura 15: Teste sintético com um prisma. Anomalia de campo total produzida pelo corpo
sintético representado esquematicamente na Figura 14. Esses dados foram calculados nos
planos (a) z =0m, (b) z = =857 me (c) z = —1286 m. O campo Geomagnético simulado
possui intensidade 23500 nT’, inclinacdo —9, 5° e declinacao —13°.

Os resultados mostram que os parametros estimados nao sdo préximos aos ver-
dadeiros (Tabela 15) quando aplicamos o nosso método aos dados em z = 0 m (Figura
15a).Observe que os dados obtidos neste teste (linhas azuis tracejadas na Figura 16 ) nao
ajustam os dados observados (linhas vermelhas da Figura 16), como pode ser comprovado
pelo histograma dos residuos mostrado na Figura 16. Note que o histograma dos residuos
possui média 3,52 nT" e desvio padrao 209,83 nT', que sao muito discrepantes em relacao

aos valores que descrevem o ruido que foi adicionado aos dados (5nT").
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Figura 16: Teste sintético com um prisma. A esquerda, comparacio entre os dados ob-
servados (linhas vermelhas) em z = 0 m (Figura 15a) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversdao (Tabela 15). A direita, histograma
dos residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas
azuis tracejadas) a esquerda.
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Figura 17: Teste sintético com um prisma. A esquerda, comparacao entre os dados obser-
vados (linhas vermelhas) em z = —857 m (Figura 15b) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos pardmetros estimados na inversio (Tabela 15). A direita, histograma
dos residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas
azuis tracejadas) a esquerda.
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Por outro lado, ao aplicarmos o método aos dados em z = —1286 m, (15¢), observa-
se que os parametros estimados se aproximam dos valores verdadeiros (Tabela 15). Observe
que os dados preditos obtidos neste teste (linhas azuis tracejadas na Figura 18) produzem
um ajuste muito melhor do que o obtido no teste com os dados em z = 0 m (Figura 16),
o que pode ser comprovado pelo histograma dos residuos mostrado na Figura 18. Note
que o histograma dos residuos possui média 0,55 n1T" e desvio padrao 7,45 nT', que sao
proximos aos valores que descrevem o ruido que foi adicionado aos dados.

Anomalia de campo total (nT)

10 mean = 0.558 std = 7.455

0.5

North x (km)

150" o3 0w R,
oy g 0 .d"% %%oﬂ}
o k200 B [
0 2 4 6 8 0
East y (km)

Figura 18: Teste sintético com um prisma. A esquerda, comparacio entre os dados obser-
vados (linhas vermelhas) em z = —1286 m (Figura 15c) e os dados preditos (linhas azuis
tracejadas) pelos parametros estimados na inversio (Tabela 15). A direita, histograma
dos residuos entre os dados sintéticos (linhas vermelhas) a esquerda) e preditos (linhas
azuis tracejadas) a esquerda.

Essa melhora nos resultados obtidos para a situacdo em que a fonte estd mais
distante dos dados é compativel com o fato de que a anomalia produzida por um corpo
nao-esférico tende a ficar proxima daquela que seria produzida por um corpo esférico se a
distancia até a fonte aumenta. Isto é, os efeitos nao-dipolares sdo atenuados a medida em
que os dados se distanciam da fonte. Nesse sentido, a anomalia de campo total produzida
por uma fonte nao-esférica (nao-dipolar), quando continuada para cima, se aproxima
daquela que seria produzida por uma fonte esférica. Nesse caso, os efeitos nao-dipolares
sao atenuados, o que possibilita aplicarmos o nosso método para estimar a direcao de

magnetizacao de corpos nao-esféricos.
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3.2 Aplicacao a dados reais

Na regiao Centro-Oeste do Brasil, no estado de Goids, ha uma ocorréncia de rochas
alcalinas na borda norte da Bacia do Parand, datadas do Cretaceo, que vém sendo estuda-
das desde os anos 60. Em um estudo regional, ALMEIDA (1983) denominou as ocorréncias
dessas rochas alcalinas como Provincia Ignea de Rio Verde-Ipora. Posteriormente, Sgarbi
e Gaspar (2002) agruparam a Provincia Ignea de Rio Verde-Ipora e as Provincias Igneas
do Alto Paranaiba (localizadas entre os estados de Minas Gerais e Goids) sob o nome de
Provincia Alcalina de Minas-Goias. Segundo esses autores, a Provincia Alcalina de Minas-
Goias seria dividida em quatro subprovincias: Mata da Corda, Alto Paranaiba, Ipora e
Santo Antonio da Barra. Em um estudo feito no mesmo ano, Junqueira-Brod et al. (2005)
retomaram o conceito de duas provincias distintas. Estes autores mantiveram o nome an-
terior de Provincia Ignea do Alto Paranaiba para designar as rochas alcalinas localizadas
no oeste do estado de Minas Gerais, proximo a cidade de Catalao (GO), e denominaram
as rochas alcalinas proximas as cidades de Iporda (GO) e Rio Verde (GO) como Provincia
Alcalina de Goias (PAGO), tal como mostrado na Figura 19. Neste trabalho, utilizamos

essa nomenclatura proposta por Junqueira-Brod et al. (2005).
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Figura 19: Mapa de localizacao central e sul, mostrando a localiza¢do das muitas provin-
cias Alcalinas (grandes circulos pretos), entre dois cratons e Bacia do Parana. Tanto a
Provincia Ignea Alto Paranafba (PIAP) como Provincia Alcalina Goids (PAGO) estdo a
margem da Bacia do Parana. Essas duas provincias acompanham a dire¢dao do lineamento
AZ 125 (linha tracejadas). Figura modificada do Sgarbi e Gaspar (2002).

A PAGO é formada por intrusoes alcalinas de carater ultraméfico, que apresentam
uma imensa variedade de tipos petrograficos (JUNQUEIRA-BROD et al., 2005; DARDENNE
M.A.; SCHOBBENHAUS, 2003). Na porcao norte da PAGO, destacamos os complexos al-
calinos Montes Claros de Goids, Corrego dos Bois, Morro do Macaco e Fazenda Buriti
(Figura 20).
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Figura 20: Localizacdo da anomalia na PAGO. Mapa geolégico simplificado da area de
estudo, localizagdo da anomalia estudada (retdngulo azul), cidades préximas (pontos pre-
tos) e identificacdo dos complexos alcalinos: (1) Montes Claros de Goids, (3) Corrego
dos Bois, (4) Fazenda Buriti e (5) Morro do Macaco e as (2) intrusoes subvulcanicas de
Diorama . O datum horizontal é o elipsoide WG S84.

Entre as cidades de Ipora e Montes Claros, préximo a cidade de Diorama (Figura

L plugs 2 e sills de

20), existem intrusoes subvulcanicas (Figura 20, ntimero 2), diques
pecrito 3. Em 2004, essa regiao foi recoberta pelo Levantamento Aerogeofisico do Estado
de Goias, Arco Magmatico de Arendpolis - Sequéncia de Juceilandia, realizado pela em-
presa LASA Engenharia e Prospeccoes S.A. Neste levantamento, foram coletados dados
aeromagnéticos com linhas de voo na direcao N-S, espacados de 500 m, e linhas de con-
trole na direcao E-W, espacadas de 5000 m. Ao longo das linhas, o espacamento entre as
medidas é de aproximadamente 8 m e a altura de voo do levantamento (em relagdo ao
terreno) é de aproximadamente 100 m (altura geométrica de aproximadamente 500 m). O

campo geomagnético regional que foi removido dos dados foi calculado utilizando o IGRF

1
2

Corpos magmaticos intrusivos, tabulares, com forte mergulho e discordantes das rochas encaixantes.
Pequenos corpos magmaticos, intrusivos e de forma grosseiramente circular.

Corpos tabulares, intrusivos, sub-horizontais, constituidos de rocha basaltica rica em olivina e con-
cordantes com as rochas encaixantes.

-16°20' -16°15' -16°10' -16°5' -16°

-16°25'
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avaliado época 2004.64, com inclinacao igual a —19,5 © e declinagdo —18,5 °. De acordo
com esses dados, essa regiao é caracterizada por anomalias magnéticas (Figura 21) cau-
sadas por corpos geoldgicos com intensa magnetizacao remanente. Trabalhos anteriores
indicam que as principais fontes magnéticas nessa regiao sao as intrusoes igneas da PAGO
(MARANGONI; MANTOVANI, 2013).
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Figura 21: Localizagdo da anomalia na PAGO. Mapa da anomalia de campo total com a
localiza¢ao da anomalia estudada (retdngulo azul), cidades préximas (pontos brancos) e
identificagdo dos complexos alcalinos: (1) Montes Claros de Goids, (3) Cérrego dos Bois,
(4) Fazenda Buriti e (5) Morro do Macaco e as (2) intrusdes subvulcénicas de Diorama.
O datum horizontal é o elipsoide SADG9.

Neste trabalho, apresentamos os resultados obtidos na aplicagdo no nosso método
para interpretar uma anomalia de campo total mostrada na Figura 22, localizada na re-

gido préximo a cidade de Diorama (retdngulos azuis nas Figuras 20 e 21).
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Figura 22: Aplicagdo a dados reais sobre a PAGO. Anomalia de campo total observada
na regiao delimitada pelo retdngulo azul nas Figuras 20 e 21. Os valores estao em nT
e as coordenadas estao em UTM km sobre o datum horizontal SADG69. O meridiano
central é o 51° oeste e a origem das coordenadas leste e norte sao 500 km e 10000 km,
respectivamente. As linhas pretas representam as linhas de voo.

Para tanto, os dados foram continuados para cima (Figura 23) em uma grade re-
gular, com altitude geométrica constante de 1000 m utilizando-se a técnica da Camada
Equivalente Polinomial (OLIVEIRA; BARBOSA; UIEDA, 2012).

Feito isso, estimamos o centro de corpo por meio da Deconvolucao de Euler com
indice estrutural igual a 3. A Camada Equivalente Polinomial e a Deconvolugao de Euler
utilizadas sdo aquelas que estao disponiveis no software livre Fatiando a Terra e podem ser
acessadas no site (www.fatiando.org). Com o nosso método, estimamos uma inclinagao
de —69,26° + 0,00 e uma declinacao de —16,23° £ 0,02. Para validar o resultado ob-
tido, realizamos uma redugao ao polo (pela técnica da Camada Equivalente Polinomial)

utilizando a dire¢ao de magnetizacao total estimada. O resultado se encontra na Figura 24.
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Figura 23: Aplicacao a dados reais sobre a PAGO. Anomalia de campo total (Figura 22)
continuada para cima em uma superficie plana com altitude geométrica contante igual a
1000 m.
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Figura 24: Aplicagao a dados reais sobre a PAGO. Anomalia de campo total (Figura 22)
reduzida ao polo utilizando-se a dire¢do de magnetizacao estimada neste trabalho (I =
—69,26° e D = —16,23°).

A Figura 24 mostra que a reducao ao polo removeu completamente o carater dipo-
lar da anomalia de campo total (Figura 22), o que indica que a diregdo de magnetizacao
estimada é muito proxima da verdadeira. Esta mesma direcao de magnetizacao também
foi utilizada para reduzir ao polo a anomalia de campo total sobre o complexo alcalino de

Montes Claros de Goias (Figura 25), conforme pode ser observado na Figura 26.
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Figura 25: Aplicacao a dados reais sobre a PAGO. Anomalia de campo total observada
sobre o complexo alcalino de Montes Claros de Goias (Figuras 20 e 21). Os valores estao em
nT e as coordenadas estdao em UTM km sobre o datum horizontal SADG9. O meridiano
central é o 51° oeste e a origem das coordenadas leste e norte sao 500 km e 10000 km,
respectivamente. As linhas pretas representam as linhas de voo.

Os resultados (Figura 26) mostram que a anomalia foi reduzida ao polo de forma
satisfatéria, indicando que a direcao de magnetizagao total deste complexo alcalino deve
ser aproximadamente a mesma daquela estimada para a regiao de Diorama. Esse resultado
é consistente com o fato de que essas duas anomalias magnéticas sao causadas por corpos

pertencentes a PAGO e com aproximadamente a mesma idade geoldgica.
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Figura 26: Aplicacao a dados reais sobre a PAGO. Anomalia de campo total (Figura 25)
reduzida ao polo utilizando-se a direcdo de magnetizagao estimada neste trabalho (I =
—69,26° e D = —16,23°).
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4 Conclusao

Apresentamos um método computacionalmente efetivo para estimar a direcao de
magnetizacdo de multiplas fontes com formato aproximadamente esférico por meio da
inversao da anomalia de campo total produzida por estas. Consideramos que a posicao do
centro das fontes é conhecida. Nosso método pode ser aplicado para interpretar multiplas
fontes com diferentes dire¢oes de magnetizagao, permite a utilizacao de dados irregular-
mente espagados sobre superficies onduladas e pode ser aplicado diretamente aos dados de
anomalia de campo total sem a necessidade de computar qualquer transformagao prévia,
tais como redugao ao polo, gradiente total ou anomalia de amplitude total. O método é
baseado na minimiza¢ao da norma L2 dos residuos entre as anomalias de campo total
observada e predita, o que resulta na solugao de um problema inverso linear para obter
uma estimativa de minimos quadrados das componentes do vetor de magnetizagao das
fontes magnéticas. A solugdo numérica do problema inverso é praticamente instantanea,

o que mostra a eficiéncia computacional do nosso método.

Os resultados obtidos com dados sintéticos simulando fontes esféricas e com cen-
tros conhecidos, mostram o 6timo desempenho do nosso método em recuperar a dire¢ao
de magnetizacao verdadeira. Aplicacoes a dados sintéticos que violam a premissa do co-
nhecimento do centro da fonte mostram que o nosso método é muito sensivel a presenca
de erros na posicao horizontal do centro da fonte. Por outro lado, nosso método é capaz de
produzir bons resultados se os erros na posi¢ao do centro da fonte sao na direcao vertical.
Pode-se pensar que a forte sensibilidade do método proposto a incerteza nas horizontais
dos centros das fontes é uma desvantagem. Felizmente, isto nao é verdade por que as co-
ordenadas horizontais do centros das fontes magnéticas sdo bem estimadas pelo método
de Euler. Adicionalmente, mostramos como a continuagao para cima pode ser 1util para
possibilitar a aplicacdo do nosso método na interpretacao de corpos nao-esféricos, que pro-
duzem anomalias de campo total com feicoes nao-dipolares. Estas fei¢oes nao-dipolares
podem afetar severamente os resultados obtidos quando os dados estao proximos as fon-
tes. Invertendo-se o dado continuado para cima as feicbes nao-dipolares da anomalias
magnéticas sao atenuadas e o método proposto estima razoavelmente bem a direcao de

magnetizagao das fontes.

A aplicagdo do nosso método a dados reais sobre a Provincia Alcalina de Goias
(PAGO), no norte da Bacia do Parana, mostram que o nosso método pode ser uma
ferramenta poderosa na interpretacao de cenarios geologicos reais. A direcao de magne-
tizacdo estimada em uma regiao da PAGO, préxima as intrusdes subvulcanicas de Dio-
rama, sugerem a presenca de fontes nao-aflorantes com intensa magnetizagao remanente,

concordando com trabalhos anteriores. A partir dessa dire¢do de magnetizagao estimada
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obtivemos reducoes ao polo predominantemente positivas nao somente para a regiao de
Diorama, mas também para outra regiao denominada como complexo alcalino de Mon-
tes Claros de Goias. Estes resultados mostram que as fontes nao-aflorantes na regiao de
Diorama possuem praticamente a mesma direcao de magnetizacao daquelas no complexo
alcalino de Montes Claros de Goids, o que sugere que estas fontes intrudiram a crosta

dentro do mesmo intervalo de tempo geologico.

O método proposto deve ser utilizado com cautela na interpretacao de ambientes
geologicos muito complexos. Embora a continuagao para cima se mostrou 1til para contor-
nar as dificuldades envolvidas na interpretagao de anomalias de campo total com fei¢oes
fortemente nao-dipolares, sempre ha um limite para a utilizacao desta técnica. O intér-
prete deve sempre verificar a qualidade da direcao de magnetizacao estimada por meio de
uma redugao ao polo, por exemplo. Outro gargalo do nosso método é a presenca de erros
nas coordenadas do centro da fonte, especialmente se estes erros sdo na horizontal. Este
problema pode ser visto de outro ponto de vista. A alta sensibilidade aos erros na loca-
lizagao horizontal do centro da fonte sugere que as coordenadas horizontais do centro da
fonte também poderiam ser estimadas por inversdao. Por outro lado, a baixa sensibilidade
a presenca de erros na vertical mostra que a coordenada vertical do centro da fonte nao
poderia ser facilmente estimada por inversao. Um desenvolvimento possivel do método
proposto neste trabalho é a sua adaptacao para estimar nao apenas as componentes do
vetor de magnetiza¢do, mas também as coordenadas do centro das fontes. Esta adaptacao
implicaria na solu¢ao de um problema inverso nao-linear, que deve ser resolvido de forma

iterativa.
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APENDICE A — Aproximacdo por série de
Taylor

Seja um vetor T dado por

podemos escrever a norma Euclidiana ||T|| desse vetor como a funcao

G(T) = [TTT)/2 (A.2)

Quando expandimos a fungdo G(T) em série de Taylor até primeira ordem, em

torno de um vetor Ty a T, obtemos

G(T) ~ G(To) + VG(To)"AT. (A.3)
Na equacgao A.3,
G(To) = [T T2 (A.4)
e
BTl G(To)
VG<T0) = 8T2 (TO) ) <A5>
8T3 ( 0)
sendo o j-ésimo, j = 1,2, 3, termo do vetor gradiente (eq. A.5) dado por
9 _ 9 Trp 11/2
aTG(To) = o [To" To]
= E[TOTTO]_I/2 i [To" To]
2 oT;
1 0 0

_ = T —1/2
Z[TO Tol laT

1 .
= S[To"To] 1/ U7 To + To" U

(To")To + To" oT; (TO)]

_ [T T ]—1/2 {UJ-TTO}

= —UT A6
||To|| o (8.6)

Na equac@o acima (eq. A.6), U; é um vetor que possui todos os elementos iguais a 0,

exceto o elemento j, que é igual a 1. Utilizando a expressao acima (eq. A.6), o gradiente
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da fungao G(Ty) (eq. A.5) fica dado por

VG(To,) = | Taie

- (A7)

De acordo com a equagao 2.2, o vetor campo total T; é a soma entre o vetor campo
geomagnético F; e a inducao magnética Bj, a qual é produzida por uma distribuicao de
magnetizagdo qualquer. Se considerarmos que o vetor B; é uma pequena perturbagdo no
campo geomagnético F;, podemos considerar que a norma Euclidiana do vetor campo

total pode ser descrita pela expansao em série de Taylor mostrada na equagao A.3.

F;, |7
G(Ty) ~ [y + [HFf”] B. (A8)

Se compararmos a equagao acima (eq. A.8) com a expansao por série de Taylor da equagao
A3, T =T Tog=F; e AT = B;. Se substituirmos a aproximacao por série de Taylor
mostrada acima (eq. A.8) na expressao que descreve a anomalia de campo total calculada

ATY (eq. 2.1), obtemos a seguinte aproximacao

F; "
ate ~ IR+ || B IRl (A9)
~ [fei) ®
wi) P

Normalmente, os levantamentos magnéticos sao realizados em pequenas areas da superficie
da Terra, portanto é valido considerar que o campo geomagnético F; é igual a um vetor

F, constante em toda area do levantamento, dado por

cos I cos D
F=|F| | cosIsinD |, (A.10)

sin

sendo D e [ valores constantes para a declinacao e a inclinagdo, respectivamente. Dessa

forma, podemos representar a anomalia de campo total AT (eq. 2.1) como
AT¢ ~ FTB;, (A.11)

em que F é o vetor unitario representado por

N F
= m (A.12)
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APENDICE B - Minimos quadrados

Seja f(x) uma fungao que depende do vetor M-dimensional x dada por

f(x) = [b - Mx]"[b — Mx], (B.1)

em que o vetor by;«1 e a matriz M s possui elementos constantes.

Existe um vetor x* que minimiza a funcdo f(x) e satisfaz a equagao Vf(x*) =0

em que 0 é o vetor que possui todos os M elementos iguais a 0 e V fé um vetor dado por

Vi(x) = . (B.2)

O i-ésimo elemento do vetor V f(x) (B.2) pode ser escrito como

O, f(x) = 0, ([b—Mx]" [b— Mx])

= (9, [b—Mx])" [b—Mx] + [b — Mx]" (8,, [b — Mx])
= (=Mu)" [b — Mx] + [b — Mx]" (=Mu;)
= (=Muw)" [b — Mx] 4+ (-Mu;)” [b — Mx]

= -9 (uiTMT) (b — Mx] (B.3)

em que u; € um vetor que contém todos elementos iguais a 0 e o i-ésimo elemento igual a

unidade, tal como representado abaixo

u; = 1
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Ao substituirmos a equacao B.3, na B.2 temos que,

-2 (ulTMT> [b — Mx|
~2 (1™ [b — Mx]

V)= (B.4)
~2 (ux"M7) [b — Mx]
A equacao acima pode ser reescrita da seguinte forma
u1T
112T T
Vix) = -2 M" [b — Mx]
LINT
= —2[]M" [b — Mx]
= —2[M"b - M"Mx|, (B.5)

em que I é a matriz identidade. Para encontrar os valores de x* que minimizam a f(x),
basta calcularmos V f(x*) = 0, que consiste em igualar a equagao B.5 ao vetor 0. Isso

resulta na equagao de minimos quadrados para estimar o vetor x*

M”b = M"Mx*. (B.6)
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