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à obtenção do t́ıtulo de Doutor em Geof́ısica.

Orientador(a): Dr. Vanderlei Coelho de

Oliveira Junior

Co-orientador(a): Dra. Valéria Cristina
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Observatório Nacional como parte dos requisitos necessários para a obtenção do
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Nesta tese, apresento dois resultados teóricos e as respectivas aplicações da ca-

mada equivalente no processamento e interpretação de dados magnéticos. No pri-

meiro deles, mostro que há uma única camada plana e cont́ınua de dipolos, com

uma determinada direção de magnetização uniforme, capaz de reproduzir, simul-

taneamente, as três componentes do campo de indução magnética produzido por

um conjunto arbitrário de fontes. Esta propriedade é válida independentemente se

a direção de magnetização na camada é igual a das fontes ou não. A partir deste

resultado teórico, mostro que é posśıvel usar uma camada plana de dipolos com

direção de magnetização uniforme e arbitrária para estimar as três componentes do

campo de indução magnética produzido por um conjunto arbitrário de fontes via in-

versão linear de dados de uma única componente. Resultados com dados sintéticos

produzidos por simulações numéricas e dados reais obtidos sobre uma amostra de

rocha proveniente da cratera de Vredefort, África do Sul, mostram a utilidade do

método no processamento de dados de microscopia magnética e na identificação de

regiões com maior concentração de minerais magnéticos. No segundo desenvolvi-

mento teórico apresentado nesta tese, mostro que a distribuição de intensidades de

momento magnético sobre uma camada plana e cont́ınua de dipolos é toda positiva

se a direção de magnetização uniforme na camada é igual àquela das fontes ver-

dadeiras. Usando esta propriedade de positividade, apresento um método iterativo

para estimar a direção de magnetização uniforme de um conjunto de fontes 3D a

partir da inversão de dados de anomalia de campo total. A cada iteração, o método

resolve um problema inverso linear para estimar uma distribuição de intensidades

de momento magnético positiva e um problema inverso não-linear para estimar a

direção de magnetização sobre uma camada plana de dipolos. Ao final do processo,

a direção de magnetização uniforme das fontes equivalentes se aproxima daquela
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das fontes verdadeiras. Testes com dados produzidos por modelos que simulam

diferentes cenários geológicos mostram que o método pode ser uma ferramenta po-

derosa para estimar a direção de magnetização uniforme de um conjunto de fontes

geológicas. Aplicações a dados de aerolevantamento sobre o complexo de Montes

Claros de Goiás, localizado na prov́ıncia alcalina de Goiás, região central do Brasil,

sugerem que estas intrusões possuem intensa magnetização remanente, o que está

em acordo com um estudo independente conduzido previamente na mesma área.
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André Luis Albuquerque dos Reis

February/2020

In this thesis, I present two theoretical results and the applications of the equiv-

alent layer for processing and interpreting magnetic data. In the first one, I show

that there is a unique planar and continuous layer of dipoles, with a given uniform

magnetization direction, that is able to reproduce, simultaneously, the three compo-

nents of the magnetic induction field produced by an arbitrary set of sources. This

property holds true regardless of whether the magnetization direction of the layer

is equal to the that of the sources or not. From this theoretical result, I show that

it is possible to use a planar layer of dipoles with uniform and arbitrary magneti-

zation direction to estimate the three components of the magnetic induction field

produced by an arbitrary set of sources via linear inversion of single component

data. Results with synthetic data produced by numerical simulations and real data

obtained on a rock sample from the Vredefort impact crater, South Africa, show

the utility of the method in the processing of magnetic microscopy data and identi-

fication of regions with largest concentrations of magnetic minerals. In the second

theoretical development presented in this thesis, I show that the magnetic moment

intensity distribution on a planar and continuous layer of dipoles is all positive if

the uniform magnetization direction of the layer is equal to that of the true sources.

Using this positivity property, I present an iterative method for estimating the uni-

form magnetization direction of a set of 3D sources by inverting total-field anomaly

data. At each iteration, the method solves a linear inverse problem to estimate a

positive magnetic moment intensity distribution and a non-linear inverse problem

to estimate the magnetization direction on a planar layer of dipoles. At the end of

the iterative process, the uniform magnetization direction of the equivalent sources

approximates that of the true sources. Tests with data produced by models sim-

ulating different geological scenarios show that the method can be a powerful tool

iv



v

for estimating the uniform magnetization direction of a set of geological sources.

Applications to airborne data over the Montes Claros de Goiás complex, located in

the Goiás Alkaline Province, central region of Brazil, suggest that those intrusions

have a strong remanent magnetization, in agreement with a previous independent

study in the same area.
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direção de magnetização da camada equivalente. (a) Componente

vertical predita pela camada. (b) Componente x do campo magnético
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direção de magnetização da camada equivalente. (a),(e) e (i) Compo-

nentes x, y e a amplitude verdadeiras do campo magnético, respec-
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5.1 Aplicação a dados de laboratório para a amostra de Vredefort (ARAUJO

et al., 2019a). (a) Componente vertical observada. (b) Dados predi-

tos produzido pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados
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Componente x do campo magnético predita pela camada. (c) Com-
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Caṕıtulo 1

Introdução

A maioria dos métodos magnéticos requer o conhecimento da direção de magne-

tização, caso contrário produzem informações insatisfatórias sobre as fontes. Este

fato tem impulsionado o desenvolvimento de diversas técnicas para estimar a direção

de magnetização ao longo dos últimos 50 anos. As estratégias para estimar esta

quantidade podem ser divididas em dois grupos principais. O primeiro grupo com-

preende aqueles métodos que presumem informações prévias acerca da geometria das

fontes. O método iterativo apresentado por BHATTACHARYYA (1966) presume

que as fontes magnéticas tem formato de prismas retangulares. EMILIA e MAS-

SEY (1974) aproximam um monte submarino por um conjunto de prismas justapos-

tos com direção de magnetização uniforme e intensidade variável. PARKER et al.

(1987) aproximam a geometria de um monte submarino utilizando uma cobertura

de faces triangulares e estimam a magnetização interna próxima a uma solução uni-

forme. MEDEIROS e SILVA (1995) apresentaram um método que estima a direção

de magnetização total e a orientação espacial de uma fonte isolada que possui três

planos ortogonais de simetria. RYUJI e UCHIYAMA (2005) aproximaram também

um monte submarino por um conjunto de prismas justapostos, mas estimaram a

direção de magnetização para cada um dos prismas. Finalmente, OLIVEIRA JR

et al. (2015) aproximam as fontes magnéticas por corpos esféricos de centros co-

nhecidos e estimam suas direções de magnetização. O segundo grupo é formado

pelos métodos que não presumem informações sobre a geometria das fontes. FEDI

et al. (1994), por exemplo, propuseram um método que determina a melhor direção

de magnetização dentre um conjunto de tentativas usadas para realizar sucessivas

reduções ao polo no domı́nio de Fourier. PHILLIPS (2005) utilizaram integrais de

Helbig para estimar as componentes do vetor de momento magnético. TONTINI e

PEDERSEN (2008) estenderam o método de Phillips utilizando as mesmas integrais

de Helbig para estimar a direção de magnetização e sua magnitude, e fornecendo

informações sobre a posição do centro de distribuição de magnetização. LELIÈVRE

e OLDENBURG (2009) desenvolveram um método para estimar a direção de mag-

1
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netização em cenários geológicos complexos. Este método aproxima a subsuperf́ıcie

por um grid de prismas justapostos e estima as componentes do vetor magnetização

para cada prisma. Além destes métodos, existem aqueles que são baseados na cor-

relação de quantidades potenciais (e.g., DANNEMILLER e LI, 2006; GEROVSKA

et al., 2009; LIU et al., 2015; ZHANG et al., 2018).

Estimar a direção de magnetização é extremamente importante não só para in-

terpretação, mas também para o processamento de anomalia de campo total. Uma

técnica no domı́nio do espaço comumente utilizada para esta finalidade é a camada

equivalente. Esta técnica foi introduzida na geof́ısica de exploração por DAMPNEY

(1969) e EMILIA e MASSEY (1974) para o processamento de dados gravimétricos e

magnéticos, respectivamente. Após estes trabalhos pioneiros, esta técnica tem sido

utilizada para realizar interpolação (BARNES e LUMLEY, 2011; CORDELL, 1992;

MENDONÇA e SILVA, 1994; SIQUEIRA et al., 2017), continuação para cima (ou

para baixo) (HANSEN e MIYAZAKI, 1984; LI e OLDENBURG, 2010), redução ao

polo (GUSPÍ e NOVARA, 2009; LEÃO e SILVA, 1989; OLIVEIRA JR. et al., 2013;

SILVA, 1986), calcular a amplitude do campo anômalo (LI e LI, 2014) e para filtrar

rúıdos de dados de gradiometria (MARTINEZ e LI, 2016). A técnica da camada

equivalente consiste em aproximar um conjunto de dados observados por dados pro-

duzidos por uma camada composta de fontes discretas (e.g., prismas, dipolos ou

pontos de massa), que são comumente conhecidas como fontes equivalentes. Os da-

dos produzidos por esta camada fict́ıcia (a camada equivalente) são chamados de

dados preditos.

Em microscopia magnética, a técnica da camada equivalente é geralmente utili-

zada para a interpretação da distribuição de momentos magnéticos em uma lâmina

de rocha. Note que, neste caso, a camada equivalente se assemelha a fonte verdadeira

(a lâmina de rocha). WEISS et al. (2007) apresentou um dos primeiros trabalhos

utilizando a camada equivalente em microscopia magnética. Os autores apontaram

que a distribuição de magnetização é inteiramente positiva se a direção de magne-

tização das fontes equivalentes é igual a direção utilizada para uma amostra de rocha

magnetizada artificialmente. BARATCHART et al. (2013) mostraram matematica-

mente que, assumindo uma direção de magnetização uniforme, o problema inverso

para estimar a distribuição de momentos magnéticos é único. LIMA et al. (2013)

propuseram um método no domı́nio da frequência para investigar soluções tendo a

direção de magnetização uniforme iguais a das lâminas de rocha. Eles mostraram

empiricamente que, neste caso, a distribuição de momentos magnéticos na camada é

inteiramente positiva. Em geof́ısica de exploração, a camada equivalente é predomi-

nantemente utilizada para o processamento de dados potenciais. Neste sentido, não

existe relação entre a distribuição de propriedade f́ısica estimada sobre a camada

equivalente e as fontes geológicas verdadeiras. Poucos autores tem direcionado o
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uso da camada equivalente para a interpretação de fontes geológicas. PEDERSEN

(1991), por exemplo, discutiu a relação entre o campo potencial e a fonte equivalente.

MEDEIROS e SILVA (1996) e SILVA et al. (2010) estimaram um mapa de magne-

tização aparente sobre a camada utilizando regularizações de Tikhonov e entrópica,

respectivamente. SIQUEIRA et al. (2017) estabeleceu a relação entre o excesso de

massa estimado sobre a camada e o verdadeiro. LI et al. (2014) provaram, utili-

zando uma abordagem no domı́nio de Fourier, a existência de uma distribuição de

momentos magnéticos positiva sobre a camada e utilizaram esta propriedade para

contornar o problema de instabilidade em baixas latitudes. No entanto, estes au-

tores consideraram somente um caso particular no qual as fontes magnéticas têm

magnetização puramente induzida.

Nesta tese, apresentamos dois desenvolvimentos teóricos e suas aplicações na

interpretação de dados magnéticos usando a técnica da camada equivalente. O

primeiro desenvolvimento teórico é fundamentado nas leis de Gauss para campo

magnéticos e de Ampère. Provamos matematicamente que, dada uma direção de

magnetização uniforme, existe uma única distribuição de intensidade de momentos

magnéticos na camada equivalente, em uma determinada profundidade constante

abaixo das observações, que é capaz de reproduzir, simultaneamente, as três compo-

nentes de um mesmo campo de indução magnética produzido por fontes magnéticas

arbitrárias. Esta camada equivalente não requer o conhecimento da direção de mag-

netização verdadeira das fontes magnéticas. Ao contrário, a direção de magnetização

da distribuição de intensidade de momentos magnéticos na camada equivalente é ar-

bitrária, mas ela deve ser uniforme. Testes com dados sintéticos simulando amostras

de rochas magnetizadas mostram que a partir de uma das componentes do campo de

indução magnética conseguimos estimar as outras duas componentes deste campo

sem o conhecimento da direção de magnetização verdadeira da amostra de rocha

simulada. Adicionalmente, calculamos amplitude do campo de indução magnética,

que é definida como a raiz quadrada da soma dos quadrados das componentes hori-

zontais e vertical do campo magnético. Medidas da componente vertical do campo

de indução magnética realizadas por um microscópio magnético de efeito Hall so-

bre uma amostra de rocha da cratera de Vredefort, Africa do Sul, possibilitaram

a determinação das componentes horizontais e da amplitude do campo de indução

magnética (ARAUJO et al., 2019a). Estes resultados com dados de microscopia

permitiram não só visualizar a estimativa da distribuição de magnetização sobre

a amostra de rocha da cratera de Vredefort, como também identificar regiões com

maior concentração de portadores magnéticos.

No segundo desenvolvimento teórico desta tese, provamos matematicamente que

a distribuição de momentos magnéticos positiva sobre a camada equivalente existe

mesmo que a magnetização das fontes verdadeiras seja remanente. Esta distribuição
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positiva de momentos magnéticos ocorre se e somente se a direção de magnetização

das fontes equivalentes for a mesma das fontes verdadeiras. Esta propriedade de

positividade da distribuição de momentos ocorre independentemente se a magne-

tização das fontes verdadeiras é puramente induzida ou não. Amparado nesta pro-

priedade de positividade, apresentamos um método iterativo vinculado que usa a

técnica da camada equivalente para estimar a direção de magnetização uniforme de

fontes arbitrárias invertendo dados de anomalia de campo total. Nosso método não

presume qualquer informação sobre a geometria das fontes. A cada iteração, nosso

método resolve (1) um problema linear para estimar uma distribuição de momen-

tos magnéticos positiva sobre uma camada de dipolos e (2) um problema inverso

não-linear para estimar a direção de magnetização uniforme das fontes equivalentes.

Testes com dados sintéticos gerados por cenários geológicos diferentes mostram que

a direção de magnetização estimada converge para a direção verdadeira das fontes

verdadeiras. Aplicamos também nosso método a dados de campo provenientes da

prov́ıncia alcalina de Goiás, sobre o complexo de Montes Claros, na região central do

Brasil. Nosso resultado está de acordo com os resultados obtidos por (ZHANG et al.,

2018) para a mesma área, sugerindo a presença de magnetização remanente e mos-

trando a boa performance do nosso método na interpretação de cenários geológicos

complexos.



Caṕıtulo 2

Fundamentação e

desenvolvimentos teóricos

2.1 Campo de indução magnética

De acordo com as leis da magnetostática, um conjunto de fontes magnéticas ar-

bitrárias produz, na ausência de densidades de corrente, um campo de indução

magnética dado por (e.g., JACKSON, 1975, p. 175, 193):

B(x, y, z) = −∇Γ(x, y, z) , (2.1)

em que

Γ(x, y, z) = −γm
∫∫∫
υ

m(x′, y′, z′) ·∇ 1

r′
dυ′ (2.2)

é o potencial magnético escalar, (x′, y′, z′) representa um ponto localizado no interior

do volume υ das fontes,

1

r′
=

1

[(x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2]
1
2

(2.3)

é a função inverso da distância entre um ponto (x′, y′, z′) e um ponto (x, y, z) loca-

lizado fora das fontes e

m(x′, y′, z′) =

mx(x
′, y′, z′)

my(x
′, y′, z′)

mz(x
′, y′, z′)

 (2.4)

é o vetor magnetização no interior das fontes. A partir das equações acima, a

componente α, α = x, y, z do campo de indução magnética produzido pelas fontes é

5
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dada por

Bα(x, y, z) = γm

∫∫∫
υ

m(x′, y′, z′) · ∂α∇
1

r′
dυ′ , α = x, y, z , (2.5)

em que ∂α ≡ ∂
∂α

representa a derivada parcial em relação a coordenada α = x, y, z.

Além disso, nestas condições, o campo de indução magnética B(x, y, z) (equação

2.1) é governado pela lei de Gauss para campos magnéticos

∇ ·B(x, y, z) = ∂xBx(x, y, z) + ∂yBy(x, y, z) + ∂zBz(x, y, z) = 0 (2.6)

e a lei de Ampère

∇×B(x, y, z) =

∂yBz(x, y, z)− ∂zBy(x, y, z)

∂zBx(x, y, z)− ∂xBz(x, y, z)

∂xBy(x, y, z)− ∂yBx(x, y, z)

 =

0

0

0

 . (2.7)

Usando as equações do campo de indução magnética produzido por um conjunto

de fontes magnéticas arbitrárias, é posśıvel definir uma importante quantidade utili-

zada em geof́ısica aplicada denominada a anomalia de campo total. Esta quantidade

é comumente definida da seguinte forma (BLAKELY, 1996, p. 179):

∆T (x, y, z) = û(I0, D0) ·B(x, y, z) , (2.8)

em que I0 e D0 são a inclinação e a declinação do campo principal na área de estudo,

respectivamente, e û(I0, D0) é um vetor unitário definido pela função vetorial

û(I,D) =

ûx(I,D)

ûy(I,D)

ûz(I,D)

 =

cos I cosD

cos I sinD

sin I

 , (2.9)

para o caso particular em que I = I0 e D = D0.

2.2 Camada equivalente magnética

Considere uma camada cont́ınua de dipolos definida sobre o plano z = zc, com

direção de magnetização uniforme definida pelo vetor unitário û(I,D), com in-

clinação I e declinação D arbitrárias. O campo de indução magnética produzido

por esta camada é dado por (e.g., HANSEN e MIYAZAKI, 1984):

B̃(x, y, z) = −∇Φ(x, y, z) (2.10)
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em que

Φ(x, y, z) = −γm

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

p(x′′, y′′, zc) û(I,D) ·∇ 1

r′′
dS ′′ , zc > z , (2.11)

é o potencial magnético escalar,

1

r′′
=

1

[(x− x′′)2 + (y − y′′)2 + (z − zc)2]
1
2

(2.12)

é a função inverso da distância entre um ponto (x′′, y′′, zc) localizado sobre a camada

e um ponto (x, y, z) localizado acima da camada (z < zc). Usando as equações acima,

a componente B̃α(x, y, z), α = x, y, z, do campo de indução magnética e a anomalia

de campo total ∆T̃ (x, y, z) produzidas pela camada de dipolos no ponto (x, y, z) são

dadas respectivamante por

B̃α(x, y, z) = γm

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

p(x′′, y′′, zc) û(I,D) · ∂α∇
1

r′′
dS ′′ , α = x, y, z , (2.13)

e

∆T̃ (x, y, z) = û(I0, D0) · B̃(x, y, z) . (2.14)

Esta camada de dipolos é comumente denominada camada equivalente.

2.3 Consequências das Leis de Gauss e Ampère

Neste primeiro desenvolvimento mostro que existe uma camada equivalente plana

e cont́ınua capaz de produzir as três componentes do campo magnético produzido

por um conjunto de fontes. As equações 2.10–2.13 definem o campo de indução

magnética produzido por uma camada equivalente localizada em z = zc, com distri-

buição de intensidade de momento magnético p(x′′, y′′, zc) e direção de magnetização

uniforme definida por û(I,D) (equação 2.9). Portanto, se esta camada reproduz uma

das componentes Bα(x, y, z) (equação 2.5) do campo de indução magnética B(x, y, z)

(equação 2.1) produzido por um conjunto de fontes magnéticas arbitrárias em to-

dos os pontos (x, y, z) fora das fontes e acima da camada (z < zc), esta mesma

camada deve, obrigatoriamente, reproduzir as outras componentes Bα(x, y, z) do

campo produzido pelas fontes arbitrárias.

Considere três camadas equivalentes definidas na mesma coordenada vertical

z = zc, com distribuições de intensidade de momento magnético p(x′′, y′′, zc) ≡
p(α) e direções de magnetização uniforme definidas por û(α) ≡ û(I(α), D(α)), com

componentes Cartesianas û
(α)
β ≡ ûβ(I(α), D(α)) (equação 2.9), em que α = x, y, z,
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β = x, y, z. Considere também, momentaneamente, que cada camada α produz a

componente B̆α(x, y, z) de um mesmo campo de indução magnética B̆(x, y, z), tal

que:

B̆α(x, y, z) = γm

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

p(α) û(α) · ∂α∇
1

r′′
dS ′′ , α = x, y, z , (2.15)

e

B̆(x, y, z) =

B̆x(x, y, z)

B̆y(x, y, z)

B̆z(x, y, z)

 . (2.16)

Calculando o divergente de B̆(x, y, z) e trocando a ordem das derivadas parciais,

obtemos

∇ · B̆(x, y, z) = I1 + I2 + I3 , (2.17)

em que os termos são integrais de superf́ıcie dadas por

I1 = γm

∫∫
p(x)û

(x)
x ∂xxx

1

r′′
+ p(y)û

(y)
x ∂yyx

1

r′′
+ p(z)û

(z)
x ∂zzx

1

r′′
dS ′′

I2 = γm

∫∫
p(x)û

(x)
y ∂xxy

1

r′′
+ p(y)û

(y)
y ∂yyy

1

r′′
+ p(z)û

(z)
y ∂zzy

1

r′′
dS ′′

I3 = γm

∫∫
p(x)û

(x)
z ∂xxz

1

r′′
+ p(y)û

(y)
z ∂yyz

1

r′′
+ p(z)û

(z)
z ∂zzz

1

r′′
dS ′′

.

Por conveniência, os limites de integração −∞ e +∞ foram omitidos. Sabemos

que as derivadas primeiras ∂β
1
r′′

, β = x, y, z, de 1
r′′

(equação 2.12) são funções

harmônicas. Esta propriedade permite reescrever as integrais I1, I2 e I3 da seguinte

forma:

I1 = γm

∫∫ [
p(x)û

(x)
x − p(z)û

(z)
x

]
∂xxx

1

r′′
+
[
p(y)û

(y)
x − p(z)û

(z)
x

]
∂yyx

1

r′′
dS ′′

I2 = γm

∫∫ [
p(x)û

(x)
y − p(z)û

(z)
y

]
∂xxy

1

r′′
+
[
p(y)û

(y)
y − p(z)û

(z)
y

]
∂yyy

1

r′′
dS ′′

I3 = γm

∫∫ [
p(x)û

(x)
z − p(z)û

(z)
z

]
∂xxz

1

r′′
+
[
p(y)û

(y)
z − p(z)û

(z)
z

]
∂yyz

1

r′′
dS ′′

. (2.18)

Dessa forma, fica evidente que os integrandos de I1, I2 e I3 (equação 2.18) são

combinações lineares de funções linearmente independentes, que são derivadas ter-

ceiras da função 1
r′′

(equação 2.12). Note que, para o campo de indução magnética

B̆(x, y, z) (equação 2.16) respeitar a lei de Gauss (equação 2.6), é necessário que as

integrais I1, I2 e I3 sejam todas nulas. Para que isso aconteça sem que as distri-

buições de intensidade de momento magnético p(x), p(y) e p(z) sejam nulas em todos
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os pontos (x′′, y′′, zc), é necessário que os termos entre colchetes nos integrandos de

I1, I2 e I3 sejam nulos em todos os pontos (x′′, y′′, zc). Isso, por sua vez, só é posśıvel

se as distribuições de intensidade de momento magnético e as direções de magne-

tização uniforme das três camadas forem iguais entre si, isto é, se p(x) = p(y) = p(z)

e û(x) = û(y) = û(z). Neste caso, o campo de indução magnética produzido pela

camada equivalente é descrito pelas equações 2.10–2.13.

Calculando o rotacional do campo de indução magnética B̆(x, y, z) (equação 2.16)

produzido pelas três camadas e trocando a ordem das derivadas parciais, obtemos

∇× B̆(x, y, z) =

γm
∫∫ [

p(z) û(z) − p(y) û(y)
]
· ∂yz∇ 1

r′′
dS ′′

γm
∫∫ [

p(x) û(x) − p(z) û(z)
]
· ∂xz∇ 1

r′′
dS ′′

γm
∫∫ [

p(y) û(y) − p(x) û(x)
]
· ∂xy∇ 1

r′′
dS ′′

 . (2.19)

Novamente, os limites de integração −∞ e +∞ foram omitidos por conveniência.

Note que os integrandos das componentes do rotacional de B̆(x, y, z) (equação 2.19)

são combinações lineares de funções linearmente independentes, que são derivadas

terceiras de 1
r′′

(equação 2.12). Sabemos que, para o campo de indução magnética

B̆(x, y, z) (equação 2.16) respeitar a lei de Ampère (equação 2.7), é necessário que

as três componentes de ∇ × B̆(x, y, z) sejam nulas. Para que isso aconteça sem

que as distribuições de intensidade de momento magnético p(x), p(y) e p(z) sejam

nulas em todos os pontos (x′′, y′′, zc), é necessário que os termos entre colchetes nos

integrandos da equação 2.19 sejam nulos em todos os pontos (x′′, y′′, zc). Mais uma

vez, isso só é posśıvel se as distribuições de intensidade de momento magnético e as

direções de magnetização uniforme das três camadas forem iguais entre si, isto é, se

p(x) = p(y) = p(z) e û(x) = û(y) = û(z). Neste caso, o campo de indução magnética

produzido pela camada equivalente é descrito pelas equações 2.10–2.13.

De acordo com estes resultados teóricos, a hipótese de que cada componente

B̆α(x, y, z) (equação 2.15), α = x, y, z, de um mesmo campo de indução magnética

B̆(x, y, z) (equação 2.16) pode ser reproduzida por uma camada equivalente diferente

resulta na violação das leis de Gauss (equação 2.6) e de Ampère (equação 2.7).

Isto significa que há uma única camada equivalente localizada em z = zc, com

uma determinada distribuição de intensidades de momento magnético p(x′′, y′′, zc)

e uma determinada direção de magnetização uniforme û(I,D) capaz de reproduzir,

simultaneamente, as três componentes de um mesmo campo de indução magnética.

Considere agora a existência de uma camada equivalente localizada em z = zc,

com uma determinada distribuição de intensidades de momento magnético p(x′′, y′′, zc)

e uma determinada direção de magnetização uniforme û(I,D), que produz um

campo de indução magnética B̃(x, y, z) (equação 2.10). É importante ressaltar

que a direção de magnetização û(I,D) na camada não precisa ter nenhum com-

promisso com a direção de magnetização das fontes verdadeiras. Adicionalmente,



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTAÇÃO E DESENVOLVIMENTOS TEÓRICOS 10

considere que uma componente B̃α(x, y, z) (equação 2.13) do campo produzido por

esta camada reproduz a componente Bα(x, y, z) (equação 2.5) do campo produzido

por fontes magnéticas arbitrárias em todos os pontos (x, y, z) localizados fora das

fontes e acima da camada (z < zc). Utilizando o resultado teórico exposto acima,

conclui-se que esta mesma camada deve obrigatoriamente reproduzir as outras duas

componentes do campo produzido pelas fontes magnéticas. Caso contrário, cada

componente B̃α(x, y, z) (equação 2.13) do campo produzido pela camada, e conse-

quentemente cada componente Bα(x, y, z) (equação 2.5) do campo produzido pelas

fontes arbitrárias, deverá ser reproduzida por uma camada equivalente diferente, o

que violaria as leis de Gauss (equação 2.6) e de Ampère (equação 2.7).

Os resultados teóricos desenvolvidos aqui estão em pleno acordo com aqueles

apresentados por LIMA e WEISS (2009) no domı́nio de Fourier. Aqueles autores

também usaram as leis de Gauss (equação 2.6) e Ampère (equação 2.7) para mostrar

que é posśıvel determinar todas as componentes do campo de indução magnética

produzido por fontes arbitrárias a partir de dados de uma única componente. Aque-

les autores, contudo, conduziram sua análise no domı́nio de Fourier, não fizeram

nenhuma consideração sobre a distribuição de magnetização que reproduz as compo-

nentes do campo e consideraram o caso particular em que os dados estão localizados

sobre um plano.

2.4 Distribuição de momentos positiva

Neste segundo desenvolvimento, considero o caso particular em que as fontes magnéticas

possuem direção de magnetização uniforme e a anomalia de campo total produ-

zida por elas é reproduzida por uma camada equivalente plana, localizada em

z = zc. Neste caso, mostro que a distribuição de intensidades de momento magnético

p(x′′, y′′, zc) na camada (equação 2.13) é toda positiva se a direção de magnetização

uniforme da camada é igual a das fontes.

Considere um conjunto de fontes magnéticas com direção de magnetização uni-

forme, com inclinação It e declinação Dt, de tal forma que o vetor de magnetização

total (equação 2.4) seja dado por:

m(x′, y′, z′) = m(x′, y′, z′) û(It, Dt) , (2.20)

em que m(x′, y′, z′) representa a intensidade de magnetização em um ponto (x′, y′, z′)

localizado no interior das fontes e û(It, Dt) é o vetor unitário definido pela equação

2.9. Neste caso, o potencial magnético escalar Γ(x, y, z) (equação 2.2) e o campo de

indução magnética B(x, y, z) (equação 2.1) produzidos pelas fontes ficam definidos
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por:

Γ(x, y, z) = −γm
∫∫∫
υ

m(x′, y′, z′) û(It, Dt) ·∇
1

r′
dυ′ (2.21)

e

B(x, y, z) = M(x, y, z) û(It, Dt) , (2.22)

em que M(x, y, z) é uma matriz dada por

M(x, y, z) =

∂xxΩ(x, y, z) ∂xyΩ(x, y, z) ∂xzΩ(x, y, z)

∂xyΩ(x, y, z) ∂yyΩ(x, y, z) ∂yzΩ(x, y, z)

∂xzΩ(x, y, z) ∂yzΩ(x, y, z) ∂zzΩ(x, y, z)

 , (2.23)

cujos elementos ∂αβΩ(x, y, z) ≡ ∂2Ω(x,y,z)
∂α∂β

, α, β = x, y, z, representam as derivadas

segundas da função harmônica

Ω(x, y, z) = γm

∫∫∫
υ

m(x′, y′, z′)
1

r′
dυ′ , (2.24)

sendo 1
r′

definida pela equação 2.3. A intensidade de magnetização m(x′, y′, z′) é

estritamente positiva em todos os pontos no interior das fontes. Por conseguinte,

Ω(x, y, z) é positiva em todos os pontos exteriores a fonte magnética. Do ponto de

vista f́ısico, M(x, y, z) (equação 2.23) e Ω(x, y, z) (equação 2.24) representam, res-

pectivamente, o tensor gradiente e o potencial gravitacional que seriam produzidos

pelas fontes magnéticas no ponto (x, y, z), se elas tivessem distribuição de densidade

proporcional a m(x′, y′, z′). Note que M(x, y, z) é uma matriz simétrica, seu traço é

nulo em todos os pontos (x, y, z) exteriores as fontes magnéticas e possui cinco com-

ponentes independentes que são funções harmônicas (PEDERSEN e RASMUSSEN,

1990). Usando o campo de indução magnética B(x, y, z) (equação 2.22) produzido

por fontes magnéticas com direção de magnetização uniforme e explorando as pro-

priedades da matriz M(x, y, z) (equação 2.23), podemos reescrever a anomalia de

campo total ∆T (x, y, z) (equação 2.8) da seguinte forma:

∆T (x, y, z) = axx ∂xxΩ(x, y, z) + axy ∂xyΩ(x, y, z) + axz ∂xzΩ(x, y, z)+

ayy ∂yyΩ(x, y, z) + ayz ∂yzΩ(x, y, z)
, (2.25)
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em que

axx = ûx(It, Dt)ûx(I0, D0)− ûz(It, Dt)ûz(I0, D0)

axy = ûx(It, Dt)ûy(I0, D0) + ûy(It, Dt)ûx(I0, D0)

axz = ûx(It, Dt)ûz(I0, D0) + ûz(It, Dt)ûx(I0, D0)

ayy = ûy(It, Dt)ûy(I0, D0)− ûz(It, Dt)ûz(I0, D0)

ayz = ûy(It, Dt)ûz(I0, D0) + ûz(It, Dt)ûy(I0, D0)

(2.26)

são constantes definidas pelas componentes ûα(I0, D0) e ûβ(It, Dt), α = x, y, z, β =

x, y, z, dos vetores unitários û(I0, D0) e û(It, Dt) (equação 2.9), respectivamente,

definidos pela inclinação I0 e declinação D0 do campo principal na área de estudo e

pela inclinação It e declinação Dt da magnetização uniforme das fontes magnéticas

verdadeiras. Por simplicidade, omitimos a dependência dos coeficientes aαβ em

relação aos parâmetros I0, D0, It e Dt. As equações 2.25 e 2.26 mostram que a

anomalia de campo total ∆T (x, y, z) produzida por fontes magnéticas com direção

de magnetização uniforme é uma combinação linear de cinco funções harmônicas e

independentes, que são derivadas segundas de Ω(x, y, z) (equação 2.24).

Considere uma camada equivalente localizada em z = zc, com a mesma direção

de magnetização das fontes verdadeiras e com uma distribuição de intensidades de

momento magnético p(x′′, y′′, zc) tal que a condição ∆T (x, y, z) = ∆T̃ (x, y, z) seja

satisfeita em todos os pontos (x, y, z) localizados fora das fontes e acima da camada

(z < zc). Nesse caso, é posśıvel reescrever o campo de indução magnética B̃(x, y, z)

(equação 2.10) da seguinte forma:

B̃(x, y, z) = M̃(x, y, z)û(It, Dt) , (2.27)

em que M̃(x, y, z) é uma matriz dada por

M̃(x, y, z) =

∂xxΩ̃(x, y, z) ∂xyΩ̃(x, y, z) ∂xzΩ̃(x, y, z)

∂xyΩ̃(x, y, z) ∂yyΩ̃(x, y, z) ∂yzΩ̃(x, y, z)

∂xzΩ̃(x, y, z) ∂yzΩ̃(x, y, z) ∂zzΩ̃(x, y, z)

 , (2.28)

cujos elementos ∂αβΩ̃(x, y, z) ≡ ∂2Ω̃(x,y,z)
∂α∂β

, α, β = x, y, z, representam as derivadas

segundas da função harmônica

Ω̃(x, y, z) = γm

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

p(x′′, y′′, zc)
1

r′′
dS ′′ , z < zc , (2.29)

sendo 1
r′′

definida pela equação 2.12. Note que M̃(x, y, z) (equação 2.28) também

representa um tensor gradiente (PEDERSEN e RASMUSSEN, 1990) e, consequen-
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temente, é simétrica, possui traço igual a zero em todos os pontos (x, y, z) acima

da camada (com z < zc) e possui cinco componentes independentes, que por sua

vez são definidas pelas segundas derivadas da função harmônica Ω̃(x, y, z) (equação

2.29). Usando o campo de indução magnética B̃(x, y, z) (equação 2.27) produzido

por uma camada equivalente e explorando as propriedades da matriz M̃(x, y, z)

(equação 2.28), podemos reescrever a anomalia de campo total ∆T̃ (x, y, z) (equação

2.14) da seguinte forma:

∆T̃ (x, y, z) = axx ∂xxΩ̃(x, y, z) + axy ∂xyΩ̃(x, y, z) + axz ∂xzΩ̃(x, y, z)+

ayy ∂yyΩ̃(x, y, z) + ayz ∂yzΩ̃(x, y, z)
, (2.30)

em que as constantes aαβ, α = x, y, z, β = x, y, z, são as mesmas definidas pela

equação 2.26. A equação 2.30 mostra que a anomalia de campo total ∆T̃ (x, y, z)

produzida por uma camada equivalente também é uma combinação linear de cinco

funções harmônicas e independentes, que neste caso são derivadas segundas de

Ω̃(x, y, z) (equação 2.29).

Usando as equações 2.25 e 2.30 e impondo a condição de que ∆T (x, y, z) =

∆T̃ (x, y, z) em todos os pontos (x, y, z) localizados fora das fontes e acima da camada

(z < zc), obtemos:

axx

[
∂xxΩ̃(x, y, z)− ∂xxΩ(x, y, z)

]
+

axy

[
∂xyΩ̃(x, y, z)− ∂xyΩ(x, y, z)

]
+

axz

[
∂xzΩ̃(x, y, z)− ∂xzΩ(x, y, z)

]
+

ayy

[
∂yyΩ̃(x, y, z)− ∂yyΩ(x, y, z)

]
+

ayz

[
∂yzΩ̃(x, y, z)− ∂yzΩ(x, y, z)

]
= 0 , z < zc .

(2.31)

Note que esta equação é válida para coeficientes aαβ, α = x, y, z, β = x, y, z, ar-

bitrários, definidos em termos da inclinação e declinação do campo principal (I0 e

D0) e das fontes magnéticas (It e Dt). Note também que os termos entre colchetes

são funções harmônicas linearmente independentes. Sendo assim, para que a equação

acima seja satisfeita, os cinco termos entre colchetes devem ser nulos em todos os

pontos (x, y, z) fora das fontes magnéticas e acima da camada (z < zc). Igualando

cada termo a zero, conclui-se que as segundas derivadas da função Ω(x, y, z) (equação

2.24) são iguais as segundas derivadas da função Ω̃(x, y, z) (equação 2.29),

∂αβΩ(x, y, z) = ∂αβΩ̃(x, y, z) , zc > z , (2.32)
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e, consequentemente,

Ω(x, y, z) = Ω̃(x, y, z) , zc > z . (2.33)

A equação 2.33 mostra que, no caso particular em que a camada equivalente

tem a mesma direção de magnetização uniforme û(It, Dt) das fontes magnéticas,

há uma distribuição de intensidades de momento magnético p(x′′, y′′, zc) (equação

2.29) que reproduz a função harmônica Ω(x, y, z) (equação 2.24) em todos os pontos

fora das fontes e acima da camada (z < zc). Para determinar p(x′′, y′′, zc), con-

sidere a superf́ıcie fechada localizada acima das fontes magnéticas, formada pelo

plano z = zc da camada equivalente e uma semi-esfera com raio infinito (Figura

2.1). Esta superf́ıcie cerca uma região na qual as funções Ω(x, y, z) (equação 2.24)

e Ω̃(x, y, z) (equação 2.29) são harmônicas. Aplicando a segunda indentidade de

Green (KELLOGG, 1967, p. 215) na equação 2.24, mostra-se que

0 =
1

4π

∫∫
∂zΩ(x′′, y′′, zc)

1

`
− Ω(x′′, y′′, zc) ∂z

1

`
dS ′′ , zc > z , (2.34)

em que
1

`
≡ 1√

(x− x′′)2 + (y − y′′)2 + (zs − zc)2
(2.35)

é o inverso da distância entre o ponto (x′′, y′′, zc), localizado sobre a camada equiva-

lente, e o ponto (x, y, zs), com zs = zc + ∆z, ∆z > 0. Por conveniência, os limites

de integração −∞ e +∞ foram omitidos. O ponto (x, y, zs) é convenientemente

definido como o espelho do ponto (x, y, z), localizado em z = zc −∆z, com respeito

ao plano z = zc que contém a camada equivalente (Figura 2.1). A equação 2.34,

combinada com a terceira identidade de Green (KELLOGG, 1967, p. 219), resulta

em

Ω(x, y, z) =
1

4π

∫∫
∂zΩ(x′′, y′′, zc)

(
1

r′′
+

1

`

)
dS ′′

− 1

4π

∫∫
Ω(x′′, y′′, zc)

(
∂z

1

r′′
+ ∂z

1

`

)
dS ′′

, zc > z , (2.36)

em que 1
r′′

é definida pela equação 2.12. O termo
(

1
r′′

+ 1
`

)
representa a função de

Green de segunda ordem (KELLOGG, 1967, p. 246) associada a esta integral. Note

que 1
r′′

= 1
`
, ∂z(1/r

′′) = −∂z(1/`) e, consequentemente,

Ω(x, y, z) =
1

2π

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

∂zΩ(x′′, y′′, zc)
1

r′′
dS ′′ , zc > z . (2.37)

Esta equação mostra a ambiguidade inerente a campos potenciais (ROY, 1962) e
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resolve o problema de Neumann ou o problema de contorno de segunda ordem da

teoria do potencial (KELLOGG, 1967, p. 246). Neste caso, este problema consiste

em definir a função harmônica Ω(x, y, z) (equação 2.24) na região acima da camada

equivalente, a partir dos valores de suas derivadas verticais sobre o plano que contém

a camada. Comparando as equações 2.29 e 2.37 e usando a igualdade entre as funções

Ω(x, y, z) e Ω̃(x, y, z) (equação 2.33), obtemos

p(x′′, y′′, zc) =
1

2π
∂zΩ(x′′, y′′, zc) , (2.38)

em que

∂zΩ(x′′, y′′, zc) = γm

∫∫∫
υ

m(x′, y′, z′)(z′ − zc) dυ′

[(x′′ − x′)2 + (y′′ − y′)2 + (zc − z′)2]
3
2

, z′ > zc . (2.39)

Do ponto de vista f́ısico, a equação 2.39 representa a componente vertical da atração

gravitacional (ou a pseudo-gravidade) que seria produzida pelas fontes magnéticas

sobre a camada equivalente, se elas tivessem a distribuição de densidade proporcional

a m(x′, y′, z′). Tendo em vista que m(x′, y′, z′) é estritamente positiva em todos os

pontos (x′, y′, z′) no interior das fontes magnéticas, ∂zΩ(x′′, y′′, zc) é positiva em

todos os pontos (x′′, y′′, zc) localizados sobre a camada equivalente.

O aspecto mais interessante sobre a distribuição de intensidades de momento

magnético p(x′′, y′′, zc) (equação 2.38) é que ela é definida como o produto de uma

constante positiva 1
2π

e a função ∂zΩ(x′′, y′′, zc), que é estritamente positiva em

todos os pontos (x′′, y′′, zc) sobre a camada equivalente. Consequentemente, a função

p(x′′, y′′, zc) também é positiva em todos os pontos sobre a camada. Esta relação

é similar àquela apresentada por PEDERSEN (1991) e LI et al. (2014). Aqueles

autores determinaram, por meio de uma abordagem desenvolvida no domı́nio de

Fourier, uma distribuição de intensidades de momento magnético positiva sobre uma

camada equivalente cont́ınua e com magnetização induzida na direção vertical. Eles

também consideraram que a camada equivalente é plana, localizada em profundidade

e é paralela ao plano horizontal que contem os dados observados de anomalia de

campo total. Note que o presente trabalho não segue a abordagem no domı́nio de

Fourier desenvolvida por aqueles autores. Além disso, a equação 2.38 generaliza a

condição de positividade dos momentos magnéticos por que (1) é válida para todos

os casos nos quais a magnetização da camada equivalente tem a mesma direção

da magnetização total das fontes, sendo ela puramente induzida ou não, e (2) não

requer que os dados observados de anomalia de campo total estejam sobre um plano.
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Figura 2.1: Representação 2D da superf́ıcie utilizada para aplicar as identidades

de Green. A superf́ıcie é formada por uma semi-esfera (linha traçejada) com raio

infinito e o plano z = zc contendo a camada equivalente. Os pontos (x, y, z) (ponto

fechado) e (x, y, zs) (ponto aberto) são posicionados simetricamente com respeito ao

plano z = zc e definidos como z = zc −∆z e z = zc + ∆z, respectivamente.



Caṕıtulo 3

Metodologia

3.1 Estimativa das componentes e da amplitude

do campo magnético

Na seção 2.3, mostrei que, se uma camada equivalente plana com direção de mag-

netização uniforme e arbitrária reproduz uma determinada componente Bα(x, y, z)

(equação 2.5), α = x, y, z, do campo de indução magnética B(x, y, z) (equação 2.1)

produzido por um conjunto de fontes magnéticas arbitrárias, esta camada deve,

obrigatoriamente, reproduzir as demais componentes do campo B(x, y, z). Nesta

seção, apresento um método para estimar as componentes e a amplitude do campo

de indução magnética de um conjunto de fontes magnéticas a partir da inversão de

dados de uma determinada componente.

3.1.1 Parametrização e problema direto

Considere uma camada equivalente plana localizada em z = zc, que possui uma

distribuição cont́ınua de intensidades de momento magnético p(x′′, y′′, zc) e uma

direção de magnetização arbitrária û(I,D) (equação 2.13). Em situações práticas,

não é posśıvel determinar esta distribuição cont́ınua de intensidade de momentos

sobre a camada equivalente. Por esta razão, a camada é aproximada por um conjunto

discreto de M dipolos (fontes equivalentes) localizados no plano z = zc (Figura 3.1).

A componente α, α = x, y, z, do campo de indução magnética produzida por esta

camada discreta (componente α predita) no ponto (xi, yi, zi), i = 1, . . . , N , é dada

por

Bα
i (p) = gαi (q)> p, (3.1)

17
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em que q é um vetor 2 × 1 (vetor de direção de magnetização) definido em termos

da inclinação e declinação (I e D) da magnetização total na camada equivalente

q =

[
I

D

]
, (3.2)

p é um vetor M × 1 (vetor de momentos magnéticos) cujo j-ésimo elemento, j =

1, . . . ,M , é a intensidade do momento magnético pj (em Am2) do j-ésimo dipolo e

gαi (q) é outro vetor M × 1 cujo j-ésimo elemento é definido pela função harmônica

gαij(q) = γm Mα
ij
> û(q) . (3.3)

Nesta equação, û(q) ≡ û(I,D) é um vetor unitário definido pela equação 2.9 em

função da inclinação e declinação da magnetização na camada equivalente (I e D)

e Mα
ij é um vetor 3× 1 dado por

Mα
ij =

∂αx
1
r′′

∂αy
1
r′′

∂αz
1
r′′

 , (3.4)

em que ∂αβ
1
r′′
≡ ∂2

∂α∂β
1
r′′

representa a segunda derivada da função 1
r′′

(equação

2.12) em relação a α e β, α = x, y, z, β = x, y, z, avaliada nas coordenadas

(x, y, z) = (xi, yi, zi) do i-ésimo dado observado e (x′′, y′′, zc) = (xj, yj, zc) da j-

ésima fonte equivalente. A componente α predita Bα
i (p) (equação 3.1) é obtida

a partir da discretização da integral que define a componente B̃α(x, y, z) (equação

2.13) produzida pela camada equivalente cont́ınua. Note que Bα
i (p) possui uma

relação linear com o vetor de momentos magnéticos p.
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Figura 3.1: Representação esquemática da camada equivalente para a componente α

do campo de indução magnética. A camada é posicionada sobre o plano horizontal

z = zc. Bα
i (p) é a componente α predita (equação 3.1) no ponto (xi, yi, zi) pelo

conjunto de M fontes equivalentes (pontos pretos). Cada fonte é localizada em um

ponto (xj, yj, zc), j = 1, . . . ,M , e é representada por um dipolo de volume unitário

υj com direção de magnetização û(q) e momento magnético pj.

3.1.2 Problema inverso

Seja Bα
o o vetor de dados observados cujo i-ésimo elemento é a componente α,

α = x, y, z, do campo magnético produzida por fontes magnéticas arbitrárias no

ponto (xi, yi, zi), i = 1, . . . , N . Similarmente, seja Bα(p) o vetor de dados preditos

cujo i-ésimo elemento é a componente α predita Bα
i (p) (equação 3.1) produzida por

uma camada equivalente discreta no mesmo ponto (xi, yi, zi). Para estimar o vetor

de momentos magnéticos p que minimiza a diferença entre Bα
o e Bα(p), minimizo a

seguinte função objetivo

Ψ(p) = ‖Bα
o −Bα(p)‖2

2 + µ ‖ p ‖2
2 , (3.5)

em que o primeiro e o segundo termo da equação 3.5 são a função de ajuste e a função

regularizadora de Tikhonov de ordem zero, µ é o parâmetro de regularização e ‖ · ‖2
2

representa o quadrado da norma Euclidiana. Usando uma direção de magnetização

û(q) (equação 3.3) arbitrária, a minimização da função objetivo Ψ(p) (equação 3.5)
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resulta no sistema linear abaixo:

[
Gα>Gα + µ I

]
p̄ = Gα>Bα

o , (3.6)

em que Gα é uma matriz de dimensão N ×M cujo elemento ij é dado pela função

harmônica gαij(q) (equação 3.3), avaliada para um vetor de direção de magnetização

q (equação 3.2) arbitrário, e I é a matriz identidade de ordem M . Usando a dis-

tribuição de momentos magnéticos p̄ estimada pelo sistema linear 3.6, as outras

componentes do campo magnético predito pela camada equivalente são calculadas

escolhendo-se os α correspondentes nas equações 3.1 – 3.4. Por fim, usando as

três componentes Bα
i (p̄) (equação 3.1), α = x, y, z, calculo a amplitude do campo

de indução magnética produzido pela camada equivalente discreta em cada ponto

(xi, yi, zi), i = 1, . . . , N , da seguinte forma:

Bi(p̄) =
√

[Bx
i (p̄)]2 + [By

i (p̄)]2 + [Bz
i (p̄)]2 . (3.7)

3.2 Estimativa da direção de magnetização

Na seção 2.4, mostrei que, para uma camada equivalente plana reproduzir a ano-

malia de campo total ∆T (x, y, z) (equação 2.25) produzida por um conjunto de

fontes magnéticas com direção de magnetização uniforme, a sua distribuição de in-

tensidades de momento magnético p(x′′, y′′, zc) deve ser toda positiva (equação 2.38).

Nesta seção, apresento um método iterativo que usa este v́ınculo de positividade dos

momentos magnéticos para estimar a direção de magnetização uniforme das fontes

magnéticas a partir da inversão de dados de anomalia de campo total.

3.2.1 Parametrização e problema direto

Considere uma camada equivalente plana localizada em z = zc, que possui uma

distribuição cont́ınua de intensidades de momento magnético p(x′′, y′′, zc) (equação

2.13). Em situações práticas, não é posśıvel determinar esta distribuição cont́ınua

sobre a camada equivalente. Por esta razão, a camada é aproximada por um conjunto

discreto de M dipolos (fontes equivalentes) localizados no plano z = zc (Figura 3.2).

A anomalia de campo total produzida por esta camada discreta (anomalia de campo

total predita) no ponto (xi, yi, zi), i = 1, . . . , N , é dada por

∆Ti(s) = gi(q)>p, (3.8)
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em que s é um vetor (M + 2)× 1 particionado dado por

s =

[
p

q

]
, (3.9)

q é o vetor de direção de magnetização (equação 3.2), p é um vetor M × 1 (vetor

de momentos magnéticos) cujo j-ésimo elemento, j = 1, . . . ,M , é a intensidade do

momento magnético pj (em Am2) do j-ésimo dipolo e gi(q) é outro vetor M × 1

cujo j-ésimo elemento é definido pela função harmônica

gij(q) = γmûT0 Mij û(q) . (3.10)

Nesta equação, û0 ≡ û(I0, D0) e û(q) ≡ û(I,D) são vetores unitários definidos pela

equação 2.9 em função da inclinação e declinação do campo principal (I0 e D0) e da

camada equivalente (I e D), respectivamente, e Mij é uma matriz 3× 3 dada por

Mij =

∂xx
1
r′′

∂xy
1
r′′

∂xz
1
r′′

∂xy
1
r′′

∂yy
1
r′′

∂yz
1
r′′

∂xz
1
r′′

∂yz
1
r′′

∂zz
1
r′′

 , (3.11)

em que ∂αβ
1
r′′
≡ ∂2

∂α∂β
1
r′′

representa a segunda derivada da função 1
r′′

(equação 2.12)

em relação a α e β, α = x, y, z e β = x, y, z, avaliada nas coordenadas (x, y, z) =

(xi, yi, zi) do i-ésimo dado observado e (x′′, y′′, zc) = (xj, yj, zc) da j-ésima fonte

equivalente. A anomalia de campo total predita ∆Ti(s) (equação 3.8) é obtida

substituindo-se, na equação 2.14, a discretização da integral que define a componente

B̃α(x, y, z) (equação 2.13) produzida pela camada equivalente cont́ınua. As equações

3.8-3.11 mostram que a anomalia de campo total predita ∆Ti(s) possui uma relação

linear com o vetor de momentos magnéticos p e uma relação não linear com o vetor

de direção de magnetização q (equação 3.2).
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Figura 3.2: Representação esquemática da camada equivalente para a anomalia de

campo total. A camada é posicionada sobre o plano horizontal a uma profundidade

z = zc. ∆Ti(s) é a anomalia de campo total predita (equação 3.8) no ponto (xi, yi, zi)

produzida pelo conjunto de M fontes equivalentes (pontos pretos). Cada fonte é

localizada no ponto (xj, yj, zc), j = 1, . . . ,M , e são representadas por um dipolo

de volume unitário υj com direção de magnetização û(q) e momento magnético pj.

û0 ≡ û(I0, D0) é um vetor unitário na direção do campo principal.

3.2.2 Problema inverso

Seja ∆To o vetor de dados observados cujo i-ésimo elemento é a anomalia de campo

total produzida, no ponto (xi, yi, zi), i = 1, . . . , N , por fontes magnéticas com direção

de magnetização uniforme. Similarmente, seja ∆T(s) o vetor de dados preditos cujo

i-ésimo elemento ∆Ti(s) (equação 3.8) é a anomalia de campo total produzida pela

camada equivalente discreta no mesmo ponto (xi, yi, zi). Para estimar o vetor de

parâmetros s (equação 3.9) que minimiza a diferença entre ∆To e ∆T(s), resolvo

o seguinte problema inverso:

minimizar Ψ(s) = ‖∆To −∆T(s)‖2
2 + µf0 ‖ p ‖2

2 , (3.12a)

sujeito a pj > 0 , j = 1, . . . ,M . (3.12b)

O primeiro e o segundo termo da equação 3.12a são, respectivamente, a função de

ajuste e a função regularizadora de Tikhonov de ordem zero, µ é o parâmetro de

regularização, ‖ · ‖2
2 representa o quadrado da norma Euclidiana e f0 é um fator
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de normalização. A equação 3.12b impõe que todos os elementos pj do vetor de

momentos magnéticos p sejam maiores ou iguais a zero. Este v́ınculo de positividade

se baseia no resultado teórico deduzido na seção 2.4 e é incorporado utilizando o

estimador de mı́nimos quadrados não negativo, ou NNLS (do inglês Nonnegative

least squares), proposto por (LAWSON e HANSON, 1974).

Para resolver este problema inverso, considere uma expansão até segunda ordem

da função Ψ(s) (equação 3.12a) em torno de s = sk (equação 3.9):

Ψ(sk + ∆sk) ≈ Ψ(sk) + Jk
>
∆sk +

1

2
∆sk

>
Hk∆sk , (3.13)

em que ∆sk é uma perturbação no vetor de parâmetros s (equação 3.9) e os termos

Jk e Hk são, respectivamente, o vetor gradiente e a matriz Hessiana avaliadas em

sk. Calculando o gradiente do lado direito da equação 3.13 em relação a ∆̄s
k

e

igualando o resultado ao vetor nulo, deduzimos o seguinte sistema linear:

Hk∆̄s
k

= −Jk , (3.14)

que representa o k-ésimo passo do método de Gauss-Newton (ASTER et al., 2005)

para a minimização da função objetivo (equação 3.12a). Reescrevemos este sistema

linear desprezando as derivadas cruzadas na matriz Hessiana como:[
Hk
pp 0

0> Hk
qq

][
∆̄p

k

∆̄q
k

]
≈ −

[
Jkp

Jkq

]
, (3.15)

em que 0 é uma matriz M × 2 que contém todos os elementos iguais a zero, ∆̄p
k

=

p̄k+1 − p̄k é a correção no vetor de momentos magnéticos p, ∆̄q
k

= q̄k+1 − q̄k é a

correção no vetor direção de magnetização q e os termos Jkα e Hk
αα, α = p, q, são os

vetores gradientes e as matrizes Hessianas calculadas com relação aos elementos de

p e q, respectivamente.

O vetor gradiente Jkp e a matriz Hessiana Hk
pp (equação 3.15) relativos ao vetor

de momentos magnéticos p são, respectivamente,

Jkp = −2Gk
p

> [
∆To −∆T(s̄k)

]
+ 2µfk0 p̄k (3.16)

e

Hk
pp = 2Gk

p

>
Gk
p + 2µfk0 I , (3.17)

em que Gk
p é uma matriz N ×M cujo elemento ij é definido pela função harmônica

gij(q̄
k) (equação 3.10) avaliada na direção de magnetização q̄k, I é a matriz identi-
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dade M ×M e fk0 é um fator de normalização igual a

fk0 =
trace

(
Gk
p
>
Gk
p

)
M

. (3.18)

O vetor gradiente Jkq e a matriz Hessiana Hk
qq (equação 3.15) relativos a direção de

magnetização q são, respectivamente,

Jkq = −2Gk
q

> [
∆To −∆T(s̄k)

]
(3.19)

e

Hk
qq ≈ 2Gk

q
>Gk

q , (3.20)

em que Gk
q é uma matriz N × 2 dada por

Gk
q =


∂Ig1(q̄k)>p̄k ∂Dg1(q̄k)>p̄k

...
...

∂IgN(q̄k)>p̄k ∂DgN(q̄k)>p̄k

 , (3.21)

e ∂αgi(q̄
k) ≡ ∂gi(q̄

k)
∂α

, α = I,D, representa a primeira derivada do vetor gi(q̄
k)

(equação 3.8) com relação a inclinação I e a declinação D da magnetização das

fontes equivalentes.

3.2.3 Processo iterativo para a estimar a direção de magne-

tização

Na iteração k = 0, utilizamos uma aproximação inicial q̄k = q̄0 para o vetor direção

de magnetização q (equação 3.2) e, manipulando a parte superior da equação 3.15,

definimos o seguinte sistema linear para o vetor de momentos magnéticos p:[
Gk
p

>
Gk
p + µfk0 I

]
p̄k = Gk

p

>
∆To . (3.22)

Para impor o v́ınculo de positividade (equação 3.12b) ao vetor p, este sistema linear

(equação 3.22) é resolvido usando o método de NNLS (LAWSON e HANSON, 1974;

SILVA DIAS et al., 2007). Esta distribuição de momentos magnéticos é então usada

para estimar uma correção ∆̄q
k

no vetor direção de magnetização resolvendo o

seguinte sistema não-linear via método de Levenberg-Marquardt (ASTER et al.,

2005): [
Gk
q

>
Gk
q + λ I

]
∆̄q

k
= Gk

q

> [
∆To −∆T(sk)

]
, (3.23)

em que λ é o parâmetro de Marquardt e I é uma matriz identidade. Após estimar-

mos a correção ∆̄q
k

na k-ésima iteração, atualizamos a direção de magnetização
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aplicando a correção abaixo:

q̄k+1 = q̄k + ∆̄q
k
. (3.24)

O vetor q̄k+1 é usado para estimar uma nova distribuição de momentos magnéticos

com a equação 3.22 e assim sucessivamente. O processo iterativo é interrompido

quando a função objetivo (equação 3.12a) é invariante ao longo de sucessivas iterações.

Neste caso, espera-se que a camada equivalente reproduza os dados de anomalia de

campo total e que sua direção de magnetização seja próxima a das fontes verdadeiras.

3.2.4 Limitação para o caso de fontes magnetizadas verti-

calmente

O método descrito na subseção 3.2.3 falha quando a magnetização total das fontes

possui a direção igual ou aproximadamente vertical. A seguir, apresento a base

teórica para o entendimento desta limitação.

Considere o caso limite no qual a magnetização total das fontes é vertical e.g.,

I = ±90◦). Neste caso, a anomalia de campo total ∆T (x, y, z) (equação 2.25)

não depende da declinação D. Isso pode ser deduzido a partir das equações 2.9 e

2.26 e mostra o seguinte fato: fontes magnetizadas verticalmente não possuem uma

declinação definida. Consequentemente, em vez de um mı́nimo bem definido no

espaço dos parâmetros, a função objetivo Ψ(s) (equação 3.12a) possui uma região

de mı́nimos alongada na direção da declinação D. Infelizmente, o v́ınculo de po-

sitividade sobre o vetor de momentos magnéticos (equação 3.12b) não resolve esta

ambiguidade.

Para entender como esta ambiguidade afeta nosso método, vamos analisar a

matriz Gk
q (equação 3.21) necessária para estimar a correção ∆̄q

k
para a direção de

magnetização (equação 3.23). Sua i-ésima linha é definida como o produto do vetor

de momentos magnéticos estimado p̄k e as primeiras derivadas ∂αgi(q̄
k), α = I,D,

do vetor gi(q) (equação 3.8), avaliadas em q = q̄k, com relação a inclinação I

e a declinação D das fontes equivalentes. O j-ésimo elemento ∂αgij(q̄
k) do vetor

∂αgi(q̄
k) é dado por

∂αgij(q̄
k) = γmF̂T

0 Mij∂αû(q̄k) , α = I,D , (3.25)

em que

∂Iû(q̄k) =

− sin Īk cos D̄k

− sin Īk sin D̄k

cos Īk

 (3.26)
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e

∂Dû(q̄k) =

− cos Īk sin D̄k

cos Īk cos D̄k

0

 (3.27)

são as derivadas do vetor unitário û(q) ≡ û(I,D) (equação 2.9) com relação a I e

D, avaliadas na direção de magnetização q̄k =
[
Īk D̄k

]>
.

Note que, quando a inclinação estimada Īk se aproxima de ±90◦, todos os ele-

mentos que formam o vetor ∂Dû(q̄k) (equação 3.27) e, consequentemente, a segunda

coluna da matriz Gk
q (equação 3.21) tendem a zero. Como consequência, o problema

não-linear para estimar a direção de magnetização (equação 3.23) torna-se insenśıvel

a mudanças na declinação D e a convergência do método fica muito lenta.

3.3 Profundidade da camada (zc) e parâmetro de

regularização (µ)

Nos métodos descritos nas seções 3.1 e 3.2, dois parâmetros são importantes. O

primeiro é a profundidade da camada zc (Figuras 3.2 e 3.1) e o segundo é o parâmetro

de regularização µ (equações 3.5 e 3.12a).

O método utilizado para a escolha da profundidade da camada é baseado na

abordagem clássica proposta por DAMPNEY (1969). Aquele autor aponta que

a distância relativa entre os planos da camada e dos dados observados deve variar

entre 2, 5 a 6, 0 vezes o espaçamento do grid de dados. Vale ressaltar que DAMPNEY

(1969) aplicou este criério de escolha a da profundidade da camada usando dados

gravimétricos regularmente espaçados. No presente trabalho, adaptei o critério de

DAMPNEY (1969) e defini que a distância relativa da camada até a altitude média

dos dados deve variar entre 2 a 3 vezes o valor do maior espaçamento entre os dados.

É necessário ressaltar que este intervalo foi definido empiricamente.

Já para determinar o parâmetro de regularização µ (equações 3.5 e 3.12a), usei

o método da curva-L (HANSEN e O’LEARY, 1993), que serve como uma filtragem

de rúıdos dos dados, sem que o resultado final perca informações. O “cotovelo”desta

curva é o valor ótimo de parâmetro no qual é feito o balanço entre a função de ajuste

e a função regularizadora.



Caṕıtulo 4

Simulações numéricas do

desenvolvimento I

Testamos a técnica da camada equivalente para o cálculo das componentes e da

amplitude do campo magnético em dois conjuntos de dados sintéticos simulando

diferentes amostras de rochas. No primeiro teste, aplicamos a técnica para analisar

a dependência da direção de magnetização para o cálculo das componentes e da

amplitude em um modelo que representa uma amostra de rocha homogeneamente

magnetizada (Seção 4.1). No segundo, o conjunto de dados sintéticos é gerado por

um modelo com mais complexidade, que contém grãos fortemente magnetizados e

concentrados em uma determinada região ao longo da amostra sintética de rocha

(Seção 4.2).

4.1 Amostra simples

Geramos uma amostra de rocha sintética que pode simular tanto uma rocha ı́gnea

quanto uma rocha sedimentar com intensidade de magnetização alta, considerando

que a mesma seja homogeneamente magnetizada (COLLINSON, 1983; DUNLOP e

ÖZDEMIR, 1997). Com este propósito, geramos um prisma retangular de dimensões

18 mm, 12 mm e 2 mm ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente. A intensidade de

magnetização é igual a 1, 5 A/m. A direção de magnetização é 20◦ para a inclinação

e 30◦ para a declinação. Os dados foram calculados em um grid regular de 100 ×
100 pontos ao longo dos eixos x e y, respectivamente. A distância sensor-amostra

simulada foi fixada em 150µm acima da superf́ıcie da amostra. Por fim, os dados

foram contaminados com rúıdo Gaussiano de média zero e desvio padrão 20 nT. A

componente vertical do campo magnético pode ser vista na figura 4.1.

27
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Figura 4.1: Aplicação a dados sintéticos para amostra homogeneamente magneti-
zada. Componente vertical do campo magnético observado contaminada com rúıdo
Gaussiano de média zero e desvio padrão 20 nT. A direção de magnetização é igual
a 20◦ para a inclinação e 30◦ para a declinação. A distância sensor-amostra igual a
150µm.
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Figura 4.2: Aplicação a dados sintéticos para a amostra homogênea com a mesma
direção de magnetização da camada equivalente. (a) Componente vertical observada.
(b) Dados preditos produzido pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados
mostrados nos gráficos a e b. (d) Histograma dos reśıduos.

4.1.1 Camada equivalente com a mesma direção de magne-

tização da amostra

Utilizamos uma camada equivalente composta por um grid de 100 × 100 fontes

equivalentes posicionadas a uma profundidade de zc = 750µm abaixo do plano de

observação. A direção de magnetização para as fontes equivalentes foi de 20◦ para

a inclinação e 30◦ para a declinação. Utilizando a equação 3.6, estimamos a distri-

buição de momentos magnéticos (não mostrada). A Figura 4.2b mostra os dados

preditos produzidos pela camada equivalente. A Figura 4.2c mostra os reśıduos de-

finidos pela diferença entre os dados simulados (Figura 4.2a) e os dados preditos

(Figura 4.2b). Os reśıduos aparecem com distribuição normal de média −0, 02nT e

desvio padrão 14, 36nT como mostrado na figura 4.2d. Com a distribuição de mo-

mentos magnéticos estimada, calculamos as componentes e a amplitude do campo

magnético com as equações 3.1–3.4 e 3.7 (Figura 4.3a-d). Com o objetivo de verifi-

carmos se a camada equivalente produziu as componentes e a amṕlitude do campo

magnético com sucesso, calculamos as componentes e a amplitude verdadeiras que

são mostradas nas Figuras 4.4a, 4.4e e 4.4i. As Figuras 4.4b, 4.4f e 4.4j são os dados

preditos pela camada equivalente, que são os mesmos dados mostrados na Figura

4.2. As Figuras 4.4c, 4.4g e 4.4k são reśıduos entre os dados verdadeiros e os dados

preditos pela camada. As Figuras 4.4d, 4.4h e 4.4l são os histogramas dos reśıduos.

Diante destes resultados, podemos concluir que as estimativas para as componen-

tes e a amplitude do campo magnético foram excelentes, de forma que a inversão

produziu dados muito próximos dos verdadeiros.
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Figura 4.3: Aplicação a dados sintéticos para a amostra homogênea com a mesma
direção de magnetização da camada equivalente. (a) Componente vertical predita
pela camada. (b) Componente x do campo magnético predita pela camada. (c)
Componente y do campo magnético predita pela camada. (d) Amplitude do campo
magnético calculado através da equação 3.7.
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Figura 4.4: Aplicação a dados sintéticos para a amostra homogênea com a mesma
direção de magnetização da camada equivalente. (a),(e) e (i) Componentes x, y e a
amplitude verdadeiras do campo magnético, respectivamente. (b), (f) e (j) Compo-
nentes x, y e a amplitude do campo magnético preditas pela camada equivalente,
respectivamente. (c), (g) e (k) Mapas dos reśıduos. (d), (h) e (l) Histograma dos
reśıduos.
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Figura 4.5: Aplicação a dados sintéticos para a amostra homogênea com direção de
magnetização diferente da camada equivalente. (a) Componente vertical observada.
(b) Dados preditos produzido pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados
mostrados nos gráficos a e b. (d) Histograma dos reśıduos.

4.1.2 Camada equivalente com direção de magnetização di-

ferente da amostra

Utilizamos uma camada equivalente composta por um grid de 100 × 100 fontes

equivalentes posicionadas a uma profundidade de zc = 750µm abaixo do plano de

observação. A direção de magnetização para as fontes equivalentes foi de 50◦ para

a inclinação e 60◦ para a declinação, enquanto a amostra possui 20◦ para a in-

clinação e 30◦ para a declinação. Utilizando a equação 3.6, estimamos a distribuição

de momentos magnéticos (não mostrado). A figura 4.5b mostra os dados preditos

produzidos pela camada equivalente. A figura 4.5c mostra os reśıduos definidos

pela diferença entre os dados simulados (Figura 4.5a) e os dados preditos (Figura

4.5b). Os reśıduos aparecem com distribuição normal de média −0, 02nT e desvio

padrão 15, 02nT como mostrado na figura 4.5d. Com a distribuição de momen-

tos magnéticos estimada, conseguimos calcular as componentes e a amplitude do

campo magnético com as equações 3.1–3.4 e 3.7 (Figura 4.6a-d). Com o objetivo

de verificarmos se a camada equivalente produziu as componentes e a amṕlitude do

campo magnético com sucesso, calculamos os valores verdadeiros que são mostra-

dos nas figuras 4.7a, 4.7e e 4.7i. As Figuras 4.7b, 4.7f e 4.7j são os dados preditos

pela camada equivalente. As Figuras 4.7c, 4.7g e 4.7k são reśıduos entre os dados

verdadeiros e os dados preditos pela camada. As Figuras 4.7d, 4.7h e 4.7l são os

histogramas dos reśıduos. Os resultados mostram que apesar da camada equivalente

ter direção de magnetização muito diferente da direção da amostra, as estimativas

para as componentes e a amplitude do campo magnético foram aceitáveis.
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Figura 4.6: Aplicação a dados sintéticos para a amostra homogênea com direção
de magnetização diferente da camada equivalente. (a) Componente vertical predita
pela camada. (b) Componente x do campo magnético predita pela camada. (c)
Componente y do campo magnético predita pela camada. (d) Amplitude do campo
magnético calculado através da equação 3.7.
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Figura 4.7: Aplicação a dados sintéticos para a amostra homogênea com direção de
magnetização diferente da camada equivalente. (a),(e) e (i) Componentes x, y e a
amplitude verdadeiras do campo magnético, respectivamente. (b), (f) e (j) Compo-
nentes x, y e a amplitude do campo magnético preditas pela camada equivalente,
respectivamente. (c), (g) e (k) Mapas dos reśıduos. (d), (h) e (l) Histograma dos
reśıduos.
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4.2 Amostra com heterogeneidades

Neste segundo teste, geramos uma amostra de rocha sintética que possui uma dis-

tribuição de magnetização mais complexa que no caso anterior. A geometria desta

amostra é dada por um prisma poligonal com espessura igual a 2, 5 mm. A inten-

sidade de magnetização é igual a 1, 5 A/m. A direção de magnetização é igual a

90◦ para inclinação e 0◦ para a declinação. Além disso, adicionamos 300 dipolos

de raio igual a 100 microns e intensidade de magnetização 500 A/m dispostos ale-

atoriamente em uma determinada região da amostra, e possuem a mesma direção

de magnetização do prisma poligonal. Este conjunto de dipolos representam grãos

multidomı́nio (MD) que podem sem encontrados em rochas ı́gneas e sedimentares

(BUTLER, 1998; CLARK, 1997; DUNLOP e ÖZDEMIR, 1997). Os dados foram

calculados em um grid regular de 121 × 99 pontos ao longo dos eixos x e y, res-

pectivamente. A distância sensor-amostra é igual a 138µm acima da superf́ıcie da

amostra. Simulamos um rúıdo Gaussiano de média zero e desvio padrão de 20 nT.

A componente vertical do campo magnético calculada é mostrada na Figura 4.8.

4.2.1 Camada equivalente com a mesma direção de magne-

tização da amostra

Utilizamos uma camada equivalente composta por um grid de 121× 99 fontes equi-

valentes posicionadas a uma profundidade de zc = 868µm abaixo do plano de ob-

servação. A direção de magnetização para as fontes equivalentes foi de 90◦ para

a inclinação e 0◦ para a declinação, a mesma da amostra. Utilizando a equação

3.6, estimamos a distribuição de momentos magnéticos (não mostrado). A Figura

4.9b mostra os dados preditos produzidos pela camada equivalente. A Figura 4.9c

mostra os reśıduos definidos pela diferença entre os dados simulados (Figura 4.9a)

e os dados preditos (Figura 4.9b). Os reśıduos aparecem com distribuição normal

de média −0, 09nT e desvio padrão 16, 79nT como mostrado na figura 4.9d. Com

a distribuição de momentos magnéticos estimada, conseguimos calcular as compo-

nentes e a amplitude do campo magnético com as equações 3.1–3.4 e 3.7 (Figura

4.10a-d). Com o objetivo de verificarmos se a camada equivalente produziu as com-

ponentes e a amṕlitude do campo magnético com sucesso, calculamos os valores

verdadeiros que são mostrados nas figuras 4.11a, 4.11e e 4.11i. As figuras 4.11b,

4.11f e 4.11j são os dados preditos pela camada equivalente. As figuras 4.11c, 4.11g

e 4.11k são reśıduos entre os dados verdadeiros e os dados preditos pela camada.

As figuras 4.11d, 4.11h e 4.11l são os histogramas dos reśıduos. Embora exista a

influência de dipolos interferentes, as estimativas para as componentes e a ampli-

tude do campo magnético foram aceitáveis. Portanto, a estimativa do conjunto de
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Figura 4.8: Componente vertical do campo magnético observado contaminada com
rúıdo Gaussiano de média zero e desvio padrão 20 nT para a amostra heterogênea.
A direção de magnetização é igual a 90◦ para a inclinação e 0◦ para a declinação. A
distância sensor-amostra igual a 138µm.
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Figura 4.9: Aplicação a dados sintéticos para a amostra heterogênea com a mesma
direção de magnetização da camada equivalente. (a) Componente vertical obser-
vada (mesmos dados mostrados na Figura 4.8). (b) Dados preditos produzido pela
camada equivalente. (c) Diferença entre os dados mostrados nos gráficos a e b. (d)
Histograma dos reśıduos.

momentos magnéticos produziu um bom ajuste dos dados.

4.2.2 Camada equivalente com direção de magnetização di-

ferente da amostra

Utilizamos uma camada equivalente composta por um grid de 121× 99 fontes equi-

valentes posicionadas a uma profundidade de zc = 868µm abaixo do plano de ob-

servação. A direção de magnetização para as fontes equivalentes foi de 40◦ para

a inclinação e 50◦ para a declinação, enquanto a amostra possui 90◦ para a in-

clinação e 0◦ para a declinação. Utilizando a equação 3.6, estimamos a distribuição

de momentos magnéticos (não mostrada). A Figura 4.12b mostra os dados preditos

produzidos pela camada equivalente. A Figura 4.12c mostra os reśıduos definidos

pela diferença entre os dados simulados (Figura 4.12a) e os dados preditos (Figura

4.12b). Os reśıduos aparecem com distribuição normal de média −0, 2nT e desvio

padrão 16, 07nT como mostrado na figura 4.12d. Com a distribuição de momen-

tos magnéticos estimada, conseguimos calcular as componentes e a amplitude do

campo magnético com as equações 3.1–3.4 e 3.7 (Figura 4.13a-d). Com o objetivo

de verificarmos se a camada equivalente produziu as componentes e a amṕlitude do

campo magnético com sucesso, calculamos os valores verdadeiros que são mostrados

nas Figuras 4.14a, 4.14e e 4.14i. As figuras 4.14b, 4.14f e 4.14j são os dados pre-

ditos pela camada equivalente. As Figuras 4.14c, 4.14g e 4.14k são reśıduos entre

os dados verdadeiros e os dados preditos pela camada. As figuras 4.14d, 4.14h e

4.14l são os histogramas dos reśıduos. Apesar da camada equivalente ter direção

de magnetização muito diferente da direção da amostra e também a presença de

dipolos interferentes, as estimativas para as componentes e a amplitude do campo
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Figura 4.10: Aplicação a dados sintéticos para a amostra heterogênea com a mesma
direção de magnetização da camada equivalente. (a) Componente vertical predita
pela camada. (b) Componente x do campo magnético predita pela camada. (c)
Componente y do campo magnético predita pela camada. (d) Amplitude do campo
magnético calculado através da equação 3.7.
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Figura 4.11: Aplicação a dados sintéticos para a amostra heterogênea com a mesma
direção de magnetização da camada equivalente. (a),(e) e (i) Componentes x, y e a
amplitude verdadeiras do campo magnético, respectivamente. (b), (f) e (j) Compo-
nentes x, y e a amplitude do campo magnético preditas pela camada equivalente,
respectivamente. (c), (g) e (k) Mapas dos reśıduos. (d), (h) e (l) Histograma dos
reśıduos.
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Figura 4.12: Aplicação a dados sintéticos para a amostra heterogênea com direção de
magnetização diferente da camada equivalente. (a) Componente vertical observada.
(b) Dados preditos produzido pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados
mostrados nos gráficos a e b. (d) Histograma dos reśıduos.

magnético foram próximas as verdadeiras. Podemos concluir que a distribuição de

momentos magnéticos estimada produziu um bom ajuste dos dados.
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Figura 4.13: Aplicação a dados sintéticos para a amostra heterogênea com direção
de magnetização diferente da camada equivalente. (a) Componente vertical predita
pela camada. (b) Componente x do campo magnético predita pela camada. (c)
Componente y do campo magnético predita pela camada. (d) Amplitude do campo
magnético calculado através da equação 3.7.
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Figura 4.14: Aplicação a dados sintéticos para a amostra heterogênea com direção
de magnetização diferente da camada equivalente. (a),(e) e (i) Componentes x, y e
a amplitude verdadeiras do campo magnético, respectivamente. (b), (f) e (j) Com-
ponentes x, y e a amplitude do campo magnético preditas pela camada equivalente,
respectivamente. (c), (g) e (k) Mapas dos reśıduos. (d), (h) e (l) Histograma dos
reśıduos.



Caṕıtulo 5

Aplicação a dados da amostra de

Vredefort

Uma cratera de impacto é o registro de um dos processos geológicos mais rápidos

já conhecidos. As altas pressões (> 5 GPa) e as altas temperaturas (> 1000◦C) de

choque são responsáveis pela formação de sistemas geoqúımicos únicos. A evolução

de tais sistemas podem gerar assinaturas petrof́ısicas complexas (PILKINGTON e

GRIEVE, 1992; PILKINGTON e HILDEBRAND, 2003; YOKOYAMA et al., 2015).

Um exemplo destas assinaturas pode ser observado em dados magnéticos do domo de

Vredefort, na África do Sul. O domo de Vredefort é uma das mais extensas estruturas

de impacto já conhecida na Terra, com um diâmetro de aproximadamente 250 km, de

forma que estudos magnéticos tem sido realizados desde os anos 60. Esta estrutura

possui diversos tipos de impactitos, tais como veios de impacto, diques com estrutura

granof́ırica e shatter cones. Neste contexto, estudos paleomagnéticos são recorrentes

em veios de impactos, especialmente os pseudotaquilitos. Estas rochas são escuras e

v́ıtreas formadas, principalmente, por forte fricção. Elas são encontradas em zonas

de falha e cisalhamentos, e em algumas estruturas de impacto tais como o domo

de Vredefort. Portanto, neste trabalho, foi utilizada uma amostra da região de

Leeukop Quarry no domo de Vredefort (ARAUJO et al., 2019a), similar às usadas em

outros estudos paleomagnéticos (ARAUJO et al., 2019b; CARPORZEN et al., 2005;

DRESSLER e REIMOLD, 2004; LANA et al., 2003; PASSCHIER, 1982). Na Figura

5.1a apresentamos o mapa de microscopia magnética da amostra de Vredefort. Estas

medidas foram realizadas em ambiente com blindagem para campos magnéticos de

até 15 mT. Além disso, aplicamos um campo magnético de 400 mT na direção do

eixo z. Os dados foram medidos em um grid regular de 121 × 99 pontos (um total

de N = 11979 observações) sobre uma área que se estende em 36 mm e 30 mm

ao longo dos eixos x e y, respectivamente. A distância sensor-amostra foi igual a

138µm acima da superf́ıcie da amostra.

Para a inversão, utilizamos uma camada equivalente formada por um grid de

43
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Figura 5.1: Aplicação a dados de laboratório para a amostra de Vredefort (ARAUJO
et al., 2019a). (a) Componente vertical observada. (b) Dados preditos produzido
pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados mostrados nos gráficos a e b.
(d) Histograma dos reśıduos.

121 × 99 dipolos (um total de M = 11979 fontes equivalentes) posicionadas a uma

profundidade constante de zc = 818µm abaixo da superf́ıcie de observação. A

direção de magnetização para os dipolos é igual a 90◦ para a inclinação e 0◦ para

a declinação, que é a mesma direção do campo aplicado na amostra. Resolvendo

a equação 3.6, estimamos a distribuição de momentos magnéticos sobre a camada

equivalente (não mostrado). A figura 5.1b mostra os dados preditos produzidos pela

camada equivalente. Na figura 5.1c é apresentado o mapa dos reśıduos, que é definido

como a diferença entre os dados observados (Figura 5.1a) e os dados preditos (Fi-

gura5.1b). O histograma dos reśıduos aparece com média de 0 mT e desvio padrão

de 0, 03 mT (Figura 5.1d). Isto significa que a distribuição de momentos magnéticos

produziu um ajuste aceitável dos dados observados. As componentes e a amplitude

do campo magnético preditas pela camada equivalente são mostradas nas figuras

5.2a, 5.2b, 5.2c e 5.2d. O resultado apresentado na figura 5.2d mostra uma con-

centração de minerais magnéticos na borda superior da amostra de Vredefort. Com

os resultados apresentados, podemos concluir que a técnica da camada equivalente

pode ser uma ferramenta útil para o processamento de dados magnéticos, de forma

que conseguimos calcular as componentes do campo magnético e sua amplitude sem

termos conhecimento prévio da direção de magnetização da fonte magnética.
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Figura 5.2: Aplicação a dados de laboratório para a amostra de Vredefort (ARAUJO
et al., 2019a). (a) Componente vertical predita pela camada. (b) Componente x
do campo magnético predita pela camada. (c) Componente y do campo magnético
predita pela camada. (d) Amplitude do campo magnético calculado através da
equação 3.7.



Caṕıtulo 6

Simulações numéricas do

desenvolvimento II

Aplicamos o método proposto para estimar a direção de magnetização em três con-

juntos de dados sintéticos simulando diferentes cenários geológicos. O primeiro deles

é um modelo contendo um conjunto de fontes com diferentes geometrias e mesma

direção de magnetização (Seção 6.1). O segundo conjunto de dados é gerado por

um modelo contendo múltiplas fontes com mesma direção de magnetização, porém

uma delas representando uma fonte rasa (Seção 6.2). No terceiro teste violamos

a hipótese de magnetização unidirecional simulando uma fonte rasa com diferente

direção de magnetização (Seção 6.3).

Em todos os testes, os dados simulados foram calculados em um grid regular de

49×25 pontos (um total de N = 1225 observações) a uma altura constante de 100 m.

Assumimos uma área de observação que se extende por 12 km ao longo do eixo x e do

eixo y, resultando em um espaçamento entre os dados de 250 m e 500 m ao longo dos

eixos x e y, respectivamente. Os dados foram contaminados com um rúıdo Gaussiano

de média zero e desvio padão de 10 nT. O campo geomagnético principal simulado

possui I0 = −40◦ e D0 = −22◦ para a inclinação e declinação, respectivamente.

Para o processo de inversão, utilizamos uma camada equivalente composta por um

grid de 49 × 25 dipolos (um total de M = 1225 fontes equivalentes) posicionados

a uma profundidade de zc = 1150 m abaixo do plano de observação (2, 5 vezes o

maior espaçamento entre os dados). Para a escolha do parâmetro de regularização

(µ) utilizamos a curva-L. Nosso algoritmo começa com uma aproximação inicial

q̄0 = (−10◦,−10◦) para a inclinação e a declinação, respectivamente.
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Figura 6.1: Aplicação a dados sintéticos para múltiplas fontes com a mesma direção
de magnetização. (a) Anomalia de campo total observada. (b) Dados preditos
produzido pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados mostrados nos
gráficos a e b. (d) Histograma dos reśıduos.

6.1 Fontes de mesma direção de magnetização

Geramos um prisma poligonal cujo topo é posicionado a uma profundidade de 450

m e a base a 3150 m com intensidade de magnetização de 4 A/m. Geramos também

duas esferas com intensidade de magnetização igual a 3 A/m e raio 500 m. As

coordenadas de seus respectivos centros são xc = 1800 m, yc = −1800 m e zc = 1000

m e xc = 800 m, yc = 800 m and zc = 1000 m. Simulamos dois prismas retangulares

com 2.5 A/m de intensidade de magnetização. O prisma menor possui topo a uma

profundidade de 450 m e lados de comprimento 1000 m, 700 m e 500 m ao longo

dos eixos x, y e z, respectivamente. O prisma maior tem o topo localizado a uma

profundidade de 500 m e lados de comprimento 1000 m, 2000 m e 1550 m ao longo

dos eixos x, y e z, respectivamente. Todas as fontes simuladas tem inclinação −25◦

e declinação 30◦. O dado observado é mostrado na figura 6.1a.

A figura 6.1b mostra os dados preditos produzidos pela camada equivalente. A

figura 6.1c mostra os reśıduos definidos pela diferença entre os dados simulados (Fi-

gura 6.1a) e os dados preditos (Figura 6.1b). Os reśıduos aparecem com distribuição

normal de média −0, 30nT e desvio padrão 9, 67nT como mostrado na figura 6.1d.

A direção de magnetização estimada q̄ tem inclinação−28, 6◦ e declinação 30, 8◦, que

são muito próximas a direção verdadeira. A distribuição de momentos magnéticos

positivos p̄ é mostrada na figura 6.2. A convergência do algoritmo é mostrado na

figura 6.3. Consideramos que o método foi bem sucedido em estimar a direção

de magnetização das múltiplas fontes do modelo, de forma que a distribuição de

momentos magnéticos produziu um bom ajuste dos dados observados.
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Figura 6.2: Distribuição de momentos magnéticos positiva para a aplicação a dados
sintéticos para múltiplas fontes de mesma direção de magnetização.
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Figura 6.3: Valor da função objetivo ao longo das iterações (equação 3.12a) mos-
trando a convergência do algoritmo.
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Figura 6.4: Aplicação a dados sintéticos para múltiplos corpos com uma fonte rasa
e mesma direção de magnetização. (a) Anomalia de campo total observada. (b)
Dados preditos produzido pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados
mostrados nos gráficos a e b. (d) Histograma dos reśıduos.

6.2 Magnetização unidirecional com fonte rasa

Testamos a performance do método quando existe uma fonte rasa. O modelo é

similar ao anterior com exceção do prisma menor, cujo topo é localizado a uma

profundidade de 150 m enquanto seu volume é mantido o mesmo. A intensidade

de magnetização deste prisma raso é igual a 1, 5 A/m. A direção de magnetização

de todas as fontes é −25◦ de inclinação e 30◦ graus para a declinação. Os dados

sintéticos são mostrados na figura 6.4a.

A figura 6.4b mostra a anomalia de campo total predita produzida pela camada

equivalente. A figura 6.4c mostra o mapa dos reśıduos definido como a diferença

entre a anomalia de campo total observada (Figura 6.4a) e a anomalia de campo

total predita (Figura 6.4b). Os reśıduos aparecem com uma distribuição normal

de média −0, 42 nT e desvio padrão de 10, 67 nT como mostra a figura 6.4d. A

figura 6.5 mostra a distribuição de momentos magnéticos p̄. A convergência do

algoritmo é mostrada na figura 6.6. Apesar do grande reśıduo acima da fonte rasa,

consideramos que a metodologia produziu uma confiável estimativa para a direção

de magnetização q̄, que possui inclinação −28, 7◦ e declination 31, 7◦. A direção de

magnetização estimada é próxima a direção verdadeira e a distribuição de momentos

magnéticos produziu um ajuste aceitável dos dados.
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Figura 6.5: Distribuição de momentos magnéticos positiva para a aplicação a dados
sintéticos para múltiplos corpos e uma fonte rasa com mesma direção de magne-
tização.
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Figura 6.6: Valor da função objetivo ao longo das iterações (equação 3.12a) mos-
trando a convergência do algoritmo.
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Figura 6.7: Aplicação a dados sintéticos para fonte rasa com direção de magnetização
diferente. (a) Anomalia de campo total observada. (b) Dados preditos produzido
pela camada equivalente. (c) Diferença entre os dados mostrados nos gráficos a e b.
(d) Histograma dos reśıduos.

6.3 Fonte rasa com direção de magnetização dife-

rente

Neste teste simulamos a presença de uma fonte rasa com direção de magnetização

diferente das demais. O prisma raso tem dimensão igual ao do teste anterior. No

entanto, a direção de magnetização deste prisma é 20◦ de inclinação e −30◦ de

declinação, enquanto as outras fontes possuem inclinação −25◦ e declinação 30◦. Os

dados calculados são mostrados na figura 6.7a.

A figura 6.7b mostra a anomalia de campo total predita pela camada equivalente.

O mapa dos reśıduos é mostrado na figura 6.7c, e é definido como a diferença entre os

dados observados (Figura 6.7a) e os dados preditos (Figura 6.7b). Os reśıduos tem

média igual a −0, 73 nT e desvio padrão igual a 12, 67 nT como mostra a figura 6.7d.

A direção de magnetização estimada q̄ tem inclinação −30, 4◦ e declinação 27, 6◦. A

figura 6.8 mostra a distribuição de momentos magnéticos positiva. A convergência

do algoritmo é mostrada na figura 6.9. Apesar da diferença em relação a direção de

magnetização verdadeira, a distribuição de momentos positiva produziu um ajuste

aceitável dos dados observados. Com exceção da pequena área acima da fonte rasa,

a maior parte dos reśıduos são próximos de 0 nT.
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Figura 6.8: Distribuição de momentos magnéticos positiva para a aplicação a dados
sintéticos para múltiplos corpos e uma fonte rasa com direção de magnetização
diferente.
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Figura 6.9: Valor da função objetivo ao longo das iterações (equação 3.12a) mos-
trando a convergência do algoritmo.



Caṕıtulo 7

Aplicação a dados de Montes

Claros de Goiás

A prov́ıncia alcalina de Goiás (PAGO) é uma região na parte central do Brasil

onde há ocorrências de magmatismos máficos-ultramáficos alcalinos. Esta região

apresenta rochas com extensas variedades petrográficas. Ao longo desta área exis-

tem complexo máficos-ultramáficos (intrusões plutônicas), intrusões alcalinas sub-

vulcânicas (diátremas) e produtos vulcânicos (lava kamafuǵıtica) com diversos di-

ques. Alguns dos principais complexos da PAGO são: Montes Claros de Goiás,

Diorama, Córrego dos Bois, Morro do Macaco e Fazenda Buriti. Estas intrusões

alcalinas são cercadas por um embasamento Pré-cambriano e rochas sedimentares

do Fanerozóico da bacia do Paraná (CARLSON et al., 2007; DUTRA et al., 2014;

JUNQUEIRA-BROD et al., 2005; MARANGONI e MANTOVANI, 2013). Estu-

dos recentes indicam que tais intrusões possuem intensa magnetização remanente

(MARANGONI et al., 2016; MARANGONI e MANTOVANI, 2013; OLIVEIRA JR

et al., 2015; ZHANG et al., 2018).

Esta região foi alvo de um levantamento aeromagnético com espaçamento entre

as linhas norte-sul de ∼ 500 m e de ∼ 8 ao longo de cada linha, a uma altura cons-

tante de 100 m acima do terreno. A direção do campo geomagnético para esta área

era, respectivamente, de −19.5◦ e −18.5◦ para inclinação e declinação na época do

levantamento. Invertemos os dados de anomalia de campo total para o complexo

alcalino de Montes Claros de Goiás (Figura 7.1a). Com o intuito de acelerar o pro-

cesso de inversão, decimamos os dados ao longo da linha de voo, resultando em um

grid de 55× 32 pontos (um total de N = 1787 observações). Esta nova configuração

resulta em um espaçamento do grid de aproximadamente 300 m e 500 m ao longo

dos eixos x e y, respectivamente. Geramos uma camada equivalente composta por

um grid de 55 × 32 dipolos (um total de M = 1787 fontes equivalentes) posicio-

nados a uma profundidade de 840 m abaixo do plano de observação (∼ 2 vezes o

maior espaçamento do grid). O algoritmo começa com uma aproximação inicial de
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Figura 7.1: Aplicação a dados reais para o complexo de Montes Claros de Goiás.
(a) Anomalia de campo total observada. (b) Dados preditos produzido pela ca-
mada equivalente. (c) Diferença entre os dados mostrados nos gráficos a e b. (d)
Histograma dos reśıduos.

−70◦ e 50◦ para inclinação e declinação, respectivamente. A figura 7.1b mostra os

dados preditos produzidos pela camada equivalente. A figura 7.1c mostra o mapa

dos reśıduos definido como a diferença entre os dados observados (Figura 7.1a) e os

dados preditos (Figura 7.1b). Note que, dois locais na figura 7.1c apresentam mar-

cantes reśıduos que, aparentemente, podem indicar a existência de fontes geológicas

rasas. No entando, o histograma dos reśıduos (Figura 7.1d) é aceitável apresen-

tando média de −14.52 nT (aproximadamente 0.1% do valor máximo de anomalia

de campo total) e desvio padrão de 312.28 nT (∼ 2% do valor máximo de anomalia

de campo total). A direção de magnetização estimada q̄ tem inclinação −50.2◦ e de-

clinação 34.9◦. As figuras 7.2 e 7.3 mostram a distribuição de momentos magnéticos

estimada p̄ e a convergência do algoritmo. Checamos a qualidade da direção de

magnetização estimada calculando a redução ao polo da anomalia de campo total

observada. Notamos que a anomalia reduzida ao polo (Figura 7.4) exibe valores

predominantemente positivos e decai a zero quando se aproxima da borda da área

de estudo. Por esta razão, consideramos que a direção de magnetização estimada

leva a uma satisfatória anomalia reduzida ao polo. Concluimos com estes resultados

que a distribuição de momentos magnéticos positiva e a direção de magnetização

estimada produz um ajuste aceitável dos dados observados. A direção de magne-

tização estimada sugere também a existência de magnetização remanente para as

intrusões na área de estudo.
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Figura 7.2: Distribuição de momentos magnéticos positiva para a aplicação a dados
reais no complexo de Montes Claros de Goiás.
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Figura 7.3: Valor da função objetivo ao longo das iterações (equação 3.12a) mos-
trando a convergência do algoritmo.
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Figura 7.4: Redução ao polo dos dados reais do complexo de Montes Claros de Goiás
(Figura 7.1a) utilizando a distribuição de intensidades de momentos magnéticos
estimada mostrada na Figura 7.2



Caṕıtulo 8

Conclusões

Nesta tese apresentamos dois desenvolvimentos teóricos e suas aplicações na inter-

pretação de dados magnéticos usando a técnica da camada equivalente. No pri-

meiro, provamos matematicamente que, dada uma direção de magnetização uni-

forme, existe uma única distribuição de intensidade de momentos magnéticos na

camada equivalente, em uma determinada profundidade constante abaixo das ob-

servações, que é capaz de reproduzir, simultaneamente, as três componentes de um

mesmo campo de indução magnética produzido por fontes magnéticas arbitrárias.

Uma consequência direta deste resultado teórico é que, se a camada reproduzir uma

das componentes do campo, ela deve, obrigatoriamente, reproduzir as demais com-

ponentes, ainda que sua direção de magnetização seja diferente daquela das fontes

magnéticas arbitrárias. Caso contrário, as leis de Gauss (para campos magnéticos)

e de Ampère são violadas. Usando este resultado teórico, fixamos uma direção de

magnetização arbitrária para uma camada equivalente plana e estimamos uma dis-

tribuição de intensidades de momentos magnéticos por meio da inversão linear de

dados de uma única componente do campo produzido por fontes arbitrárias. Uma

vez estimada a distribuição de momento que reproduz uma única componente, cal-

culamos as demais componentes e a amplitude do campo de indução magnético.

Resultados com dados produzidos por modelos que simulam amostras planares

de rocha mostraram que o método recupera as componentes e a amplitude do campo

de indução magnética sem o conhecimento prévio da direção de magnetização das

fontes. Com base nos resultados com dados sintéticos, aplicamos o método a dados

da componente vertical do campo de indução magnética gerados por uma amostra

de rocha proveniente da cratera de Vredefort, na África do Sul. Os dados foram ob-

tidos por meio de microscopia magnética de varredura, usando um sensor de baixo

custo baseado no efeito Hall e que opera em temperatura ambiente. Os resultados

mostram que esse tipo de processamento é muito útil para estimar a distribuição de

magnetização em amostras de rocha, na escala de laboratório, e identificar regiões

com maior concentração de portadores magnéticos. A identificação destas regiões
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é importante para análises posteriores sobre o conteúdo mineralógico e a caracte-

rização magnética das amostras geológicas.

O segundo desenvolvimento teórico apresentado nesta tese mostra que a ano-

malia de campo total causada por fontes magnéticas com direção de magnetização

uniforme pode ser reproduzida por uma camada plana e cont́ınua com distribuição

de momentos magnéticos positiva. Esta propriedade teórica é válida para os casos

nos quais a camada equivalente possui a mesma direção de magnetização das fon-

tes verdadeiras, seja ela puramente induzida ou não. Utilizando esta propriedade

de positividade, apresentamos um método iterativo para estimar a magnetização

total de fontes 3D baseada na técnica da camada equivalente. A cada iteração,

resolvemos um problema inverso linear para estimar uma distribuição de momen-

tos magnéticos positiva e resolvemos um problema inverso não-linear para estimar

a direção de magnetização das fontes equivalentes. Ao final do processo iterativo,

a direção de magnetização na camada se aproxima daquela das fontes magnéticas.

Este método não requer nenhum conhecimento prévio sobre a forma e a profundi-

dade das fontes magnéticas verdadeiras, nem mesmo o uso de dados regulamente

espaçados. Esta abordagem pode ser aplicada para determinar a direção de mag-

netização de múltiplas fontes, presumindo que todas tenham a mesma direção de

magnetização total.

Resultados obtidos com dados sintéticos produzidos por modelos de múltiplas

fontes mostram que a direção de magnetização pode ser estimada através do nosso

método iterativo. Estes testes também ilustram como a presença de fontes muito

mais rasas que as demais afeta o resultado obtido por nosso método, para os casos

em que estas fontes rasas possuem direções de magnetização iguais ou diferentes das

demais. Em ambos os casos, os resultados mostram grandes reśıduos logo acima

das fontes rasas; no entanto, não é posśıvel distinguir se eles são produzidos por

fontes rasas com a mesma direção ou com direção de magnetização diferentes das

demais. Aplicamos o método a dados de anomalia de campo total provenientes de

um aerolevantamento sobre a prov́ıncia alcalina de Goiás, região central do Brasil.

Os resultados confirmaram que nosso método é útil para a interpretação de cenários

geológicos complexos. Os resultados para as anomalias no complexo de Montes Cla-

ros de Goiás sugerem a presenta de magnetização remanente nas fontes e estão de

acordo com estudos anteriores conduzidos de forma independente na mesma região.

A distribuição de momentos magnéticos estimada sobre a camada produz uma ex-

celente redução ao polo, com valores predominantemente positivos e que decaem a

zero nas bordas das anomalias. Os resultados também mostram grandes desajustes

em algumas áreas isoladas. Consideramos que estes desajustes locais são devido à

presença de fontes rasas. Contudo, não conseguimos inferir se elas possuem a mesma

direção de magnetização das outras fontes.
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//www.mdpi.com/1424-8220/19/7/1636>.

ASTER, R. C., BORCHERS, B., THURBER, C. H., 2005, Parameter Estimation

and Inverse Problems (International Geophysics). Academic Press. ISBN:

0120656043.

BARATCHART, L., HARDIN, D. P., LIMA, E. A., et al., 2013, “Characteri-

zing kernels of operators related to thin-plate magnetizations via ge-

neralizations of Hodge decompositions”, Inverse Problems, v. 29, n. 1

(jan.), pp. 015004(29pp). ISSN: 0266-5611. doi: 10.1088/0266-5611/29/
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j.1365-2478.1994.tb00209.x. Dispońıvel em: <https://onlinelibrary.

wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2478.1994.tb00209.x>.
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