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RESUMO

Apresentamos um novo método para reduzir drasticamente as estimativas das
posicBes das fontes na deconvolugdo de Euler 3D para apenas uma. O método se
baseia nos estimadores analiticos do nivel de base e das posi¢bes horizontais e
verticais das fontes na deconvolucéo de Euler 3D como uma fun¢éo das coordenadas
x e y das observagfes. Ao presumir um indice estrutural tentativo qualquer (definindo
a geometria das fontes), o método localiza automaticamente patamares nos mapas
das estimativas das coordenadas horizontais, indicando estimativas consistentes que
sdo muito proximas das coordenadas reais correspondentes. Estes patamares estéo
localizados nas vizinhancas dos maiores valores da anomalia e mostram um
comportamento contrastante com as estimativas que formam planos inclinados nas
bordas da anomalia. Para localizar automaticamente os patamares sobre 0s mapas
das estimativas de coordenadas horizontais, sdo ajustados polinbmios de primeiro
grau a essas estimativas usando um operador por janela moével varrendo todas as
estimativas. As posicbes em que as estimativas dos coeficientes angulares sdo
préximas a zero identificam os patamares das estimativas das coordenadas
horizontais. As médias aritméticas dessas estimativas sdo as melhores localizacdes
das estimativas das coordenadas horizontais. Ap6s mapear cada patamar, nosso
método utiliza como o melhor indice estrutural aquele que produz a correlacdo minima
entre o campo magnético e o nivel de base estimado sobre cada patamar. Ao utilizar o
indice estrutural estimado para cada patamar a abordagem consiste em extrair as
estimativas das coordenadas verticais sobre o patamar correspondente. As médias
aritméticas dessas estimativas sdo as melhores estimativas da profundidade das
fontes em nosso método. Quando aplicado a dados sintéticos, nosso método mostrou
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um bom desempenho mesmo quando a area de estudo é reduzida e ndo abrange



inteiramente as anomalias. Um teste em dados reais sobre intrusdes na Provincia

Alcalina de Goias, Brasil, recuperou fontes esféricas, sugerindo corpos tridimensionais.



ESTIMATING THE NATURE AND THE HORIZONTAL AND
VERTICAL POSITIONS OF 3D MAGNETIC SOURCES BY USING

EULER DECONVOLUTION

ABSTRACT

We present a new method that drastically reduces the number of the source
location estimates in 3D Euler deconvolution to one only. Our method is grounded on
the analytical estimators of the base level and of the horizontal and vertical source

positions in 3D Euler deconvolution as a function of the X- and Y -coordinates of the

observations. By assuming any tentative structural index (defining the geometry of the
sources), our method automatically locates on the maps of the horizontal coordinate
estimates plateaus, indicating consistent estimates that are very close to the true
corresponding coordinates. These plateaus are located at the neighborhood of the
highest values of the anomaly and show a contrasting behavior with those estimates
which form inclined planes at the anomaly borders. The plateaus are automatically
located on the maps of the horizontal coordinate estimates by fitting a first-degree
polynomial to these estimates in a moving-window scheme spanning all estimates. The
positions where the angular coefficient estimates are closest to zero identify the
plateaus of the horizontal coordinate estimates. The sample means of these horizontal
coordinate estimates are the best horizontal location estimates. After mapping each
plateau, our method takes as the best structural index the one which yields the
minimum correlation between the magnetic and the estimated base level over each

plateau. By using the estimated structural index for each plateau, our approach



extracts the vertical coordinate estimates over the corresponding plateau. The sample
mean of these estimates are the best depth location estimates in our method. When
applied to synthetic data, our method yielded good performances even when the study
area does not cover entirely the anomalies. A test on real data over intrusions in the
Goias Alkaline Province, Brazil, retrieved sphere-like sources suggesting three-

dimensional bodies.



1 INTRODUCAO

Em meados do século passado, agéncias governamentais iniciaram uma nova
era na aquisicdo de uma enorme quantidade de dados aeromagnéticos, o que por sua
vez impulsionou o desenvolvimento de métodos de interpretacdo aeromagnéticos
automaticos como a deconvolucao de Euler. Historicamente, a deconvolucéo de Euler
foi proposta por Thompson (1982) para perfis bidimensionais e por Reid et al. (1990)
para dados adquiridos em grids. Apdés a extensdo de Reid et al. (1990), a
deconvolugdo de Euler ganhou enorme popularidade como um método
semiautomatico para estimar a posicdo 3D de fontes magnéticas. Essa popularidade
se deve ao fato da deconvolucdo de Euler 3D ser um método de processamento
rapido que exige como conhecimento prévio sobre a magnetizacdo da fonte anémala
apenas sua homogeneidade em intensidade e dire¢cdo por todo o corpo anémalo

(BARBOSA e SILVA, 2011).

Na deconvolucdo de Euler 3D um operador, em uma pequena janela de dados,
€ aplicado por todo o conjunto de dados. Utllizando as observacbes dentro da
pequena janela de dados e presumindo a geometria da fonte, a deconvolugéo de Euler
estima as posi¢des horizontais e verticais das fontes resolvendo um pequeno sistema
de equacgdes lineares. Esse esquema de janela movel de dados varrendo as
observacdes permite rapidas interpretagbes de grandes conjuntos de dados na
presenca de sinais interferentes produzidos por multiplas fontes lateralmente
adjacentes. Esse esquema de processamento por janela moével de dados é uma das
razBes pela qual a deconvolugéo de Euler se tornou uma ferramenta Gtil para estimar
as localizagbes de mudltiplos corpos geolégicos. Entretanto, esse método leva a um
grande numero de solucdes de Euler (BARBOSA e SILVA, 2011). Esse cenario &

ainda mais complicado quando a geometria da fonte é desconhecida e quando
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multiplas fontes com diferentes geometrias estdo presentes. Nesses casos, a
geometria da fonte (relacionada ao indice estrutural) é tentativamente presumida pelo
intérprete e a deconvolucao de Euler é aplicada a todo o conjunto de dados. Assim,
para cada indice estrutural presumido, a deconvolucdo de Euler produz mapas das
estimativas das posicbes das fontes. Esse procedimento leva a um conjunto de
mapas, cada um com uma vasta nuvem de solu¢des de Euler, tornando néo trivial a
interpretacdo da localizacao de multiplos corpos geolégicos. De acordo com Barbosa e
Silva (2011) o grande numero de solucdes estimadas ainda é uma desvantagem

operacional desse método.

Para superar essa dificuldade, alguns métodos foram adotados para selecionar
as melhores soluc6es da deconvolucdo de Euler e para reduzir o nimero de solucdes
aceitas. Thompson (1982) aceita aquelas solugcbes da deconvolucdo de Euler
mostrando pequenas dispersdes nas estimativas de profundidade. Reid et al. (1990)
aceitam solucbes em que a incerteza da profundidade é menor do que 15% da
profundidade calculada. Fairhead et al. (1994) aceitam somente solu¢cdes da
deconvolucéo de Euler derivadas de janelas mdéveis de dados localizadas sobre o
gradiente horizontal médximo da anomalia reduzida ao polo. Mikhailov et al. (2003)
reduziram o nimero de solucbes aceitaveis da deconvolucdo de Euler usando uma
técnica de clusterizacdo baseada em inteligéncia artificial. FitzGerald et al. (2004)
apresentaram uma revisdo das técnicas praticas geralmente utilizadas para distinguir
solucdes do Euler confiaveis das espurias. Jekeli (2009) mostrou que o critério ad-hoc
usado frequentemente para aceitar solugbes do Euler (REID et al., 1990) produz
resultados melhores do que testes probabilisticos (usando as distribuicdes Student e
Fisher para variaveis aleatérias) que determinam se a estimativa de um parametro é
razoavelmente consistente. Entdo, Jekeli (2009) propde um critério de aceitacdo para
a solucdo do Euler com base no coeficiente de variagdo para as estimativas de

profundidade. Ugalde e Morris (2010) filtraram as solucdes coerentes do Euler



utilizando um algoritmo de distribuicdo de densidade por kernel e reduziram essas

solugdes filtradas usando um algoritmo de clusterizacdo com logica fuzzy.

Exceto pelo critério de Fairhead et al. (1994), todos os outros critérios de
aceitacdo sao baseados em uma medida da densidade dos clusters das soluc¢des da
deconvolucédo de Euler. Geralmente, esse cluster também é usado para selecionar a
melhor geometria da fonte magnética. Na préatica, varias geometrias sao
tentativamente presumidas e a solugédo que fornece o cluster mais denso das solucbes

€ selecionada como a melhor geometria da fonte.

Silva et al. (2001) mostraram que o espalhamento das solucdes do Euler, em
um problema pratico € causado pela escolha do indice estrutural errado e pela
presenca de ruido nos dados. Eles também mostraram que o critério para determinar o
indice estrutural como o valor que produz o menor espalhamento das solucbes é
teoricamente certo, mas ocasionalmente falha por causa do ruido nos dados. Assim, o
critério largamente usado por Thompson (1982) para aceitar as solu¢bes do Euler
pode falhar. Silva et al. (2001) também responderam a uma intrigante pergunta sobre
a deconvolucao de Euler inicialmente proposta por Ravat (1996): por que a média das
estimativas das posi¢des horizontais € menos sensivel a escolha do indice estrutural
errado e/ou ao ruido no dado se comparada com as estimativas da posicao vertical?
Silva et al. (2001) provaram que estes comportamentos seguem diretamente das
propriedades de simetria das estimativas. As diferengas entre as estimativas das
posi¢Bes horizontais e 0s seus valores verdadeiros, como uma funcdo da posicdo da
janela de dados, exibem um notavel comportamento antissimétrico no que diz respeito
as posicdes horizontais da fonte. Enquanto que, as diferencas entre a estimativa da
posicdo vertical e o seu valor real, como uma funcdo da posi¢do da janela de dados,
exibem um comportamento simétrico em relagédo a posicao horizontal da fonte. Silva et
al. (2001) concluiram que as posi¢ces horizontais estimadas pela deconvolucdo de

Euler sdo mais robustas do que as estimativas das posicoes verticais porque elas sédo



insensiveis a escolha do indice estrutural errado e ao ruido do dado. Por isso, o
critério de aceitacdo para a escolha das solu¢ées do Euler baseadas na densidade do
cluster para as estimativas das posicdes horizontais e verticais pode falhar
principalmente por causa do grande espalhamento das estimativas das posicbes

verticais.

A robustez das posi¢des horizontais estimadas pela deconvolucdo de Euler é
confirmada por Silva e Barbosa (2003) que deduziram os estimadores analiticos das
posicdes verticais e horizontais das posicfes das fontes na deconvolucéo de Euler 3D.
Silva e Barbosa (2003) também revelaram comportamentos contrastantes desses
estimadores nas bordas e na vizinhanca dos maiores valores absolutos da anomalia.
Esse comportamento diferenciado é devido a tendenciosidade das estimativas das
coordenadas haorizontais e verticais. Nas bordas da anomalia as estimativas das
coordenadas horizontais tendem as respectivas coordenadas horizontais do centro da
janela de dados, enquanto que as estimativas das coordenadas verticais tendem a
altura de voo no centro da janela de dados. Por outro lado, na vizinhanca dos maiores
valores absolutos da anomalia, as estimativas das coordenadas horizontais sao
estimativas boas, consistentes e préximas das coordenadas horizontais corretas da
fonte, definindo, desta maneira, patamares. Esses patamares sédo definidos em mapas
das estimativas das coordenadas horizontais contra a posi¢cdo central da janela de
dados, sendo independentes do indice estrutural presumido e da direcdo de
magnetizacdo. Esses patamares sao associados também com estimativas
consistentes das coordenadas verticais. Entretanto, essas estimativas das
coordenadas verticais, nesses patamares, sao bem préximas as coordenadas verticais

da fonte verdadeira se e somente se o indice estrutural é presumido corretamente.

Nesse trabalho, € apresentado um novo método para selecionar as melhores
solucdes da deconvolugéo de Euler 3D. Esse método tira proveito do comportamento

contrastante das solu¢gbes do Euler 3D nas bordas e nas vizinhancas dos maiores



valores absolutos da anomalia (SILVA e BARBOSA, 2003) delineando
automaticamente as regiées do dado magnético produzindo as melhores solu¢des do
Euler, cada uma associada com uma fonte anbmala. Cada regido serd uma area
localizada na vizinhanca dos maiores valores absolutos da anomalia onde as solugdes
consistentes do Euler sdo produzidas pela deconvolucéo de Euler 3D. Essas regifes
sdo delineadas pelo mapeamento de patamares, apontados por Silva e Barbosa
(2003), nos mapas das estimativas das coordenadas horizontais contra a posicéo
central da janela de dados. Esses patamares sdo horizontalmente bem separados uns
dos outros e, portanto sua posi¢do horizontal pode ser facilmente reconhecida por uma
andlise de cluster. Cada subconjunto de coordenadas horizontais definindo um
patamar (e consequentemente uma fonte anémala) é utilizado para selecionar as
melhores estimativas das coordenadas horizontais, presumindo qualquer indice
estrutural na deconvolucdo de Euler 3D. Em seguida, para cada fonte anémala, o
método calcula a média das melhores estimativas das posi¢cdes horizontais das fontes
sobre o patamar associado. Para cada patamar, que € associado a uma fonte, o
método determina o indice estrutural pelo método de Barbosa et al. (1999) e com isso
seleciona as melhores estimativas das coordenadas verticais sobre os patamares
correspondentes. Por fim, a média das melhores estimativas das posi¢cdes verticais

das fontes é calculada para cada fonte an6mala.

Para cada anomalia magnética, o método estima uma Unica posicao da fonte.
Testes feitos com dados sintéticos mostraram que 0 método proposto pode ser util em
estimar posicbes de multiplas fontes caracterizadas ou ndo pelo mesmo indice
estrutural. A habilidade do método de estimar corretamente as posi¢fes das fontes é
analisada quando a deconvolugdo de Euler é aplicada a todo o dado simulado
cobrindo a anomalia completamente, entretanto para selecionar as melhores solu¢des
0 método é aplicado a uma area reduzida cobrindo parcialmente as anomalias. Uma

analise numérica mostra que o método funciona bem mesmo na presenca de



anomalias fortemente interferentes. Testes em dados magnéticos adquiridos sobre
corpos méfico-alcalinos localizados na Provincia Alcalina de Goiés, na regido central
do Brasil, levaram a interpretacdo de duas fontes esféricas centradas nas

profundidades de 3 e 3.2 km.
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2 METODOLOGIA

Seja uma fonte magnética pontual (ou uma linha) nas coordenadas
(%0, Vo, Z,) referidas a um sistema de coordenadas cartesiano destral com o eixo z
apontando para baixo. O campo magnético observado h = h(x, y, z), nas
coordenadas (x, y, z), produzido por essa fonte magnética simples obedece a
equacdo homogénea de Euler (REID et al., 1990). Considerando um conjunto discreto
de N observacGes do campo magnético, a formulacdo classica da deconvolucao de

Euler 3D pode ser escrita como um sistema linear de equagdes dada por:
Ong O Oy b Ok DRy
X05, T Yo, T2 5, T1b=xi—~+y; 5y T Zi 5, T, i=1,..N, (1)

em que h; = h(x;,y;,2;) é a i-ésima observagcao do campo total nas coordenadas
(x4, ¥i,2;), b € um nivel de base (isto &, um valor constante do campo regional) e n € o
indice estrutural relacionado a natureza da geometria da fonte. Nesse trabalho, os
gradientes sdo calculados a partir da anomalia magnética de campo total usando
transformacfes da camada equivalente (EMILIA, 1973). Anomalias de campo total
podem ser processadas usando fontes equivalentes se elas sdo assumidas como
sendo muito menor do que 0 campo geomagnético regional, permitindo assim que a
guantidade observada assuma as propriedades analiticas de um campo de potencial
(HENDERSON, 1970). Mais detalhes sobre a deconvolu¢cdo de Euler podem ser

encontrados no Anexo A.

Para um dado indice estrutural, a deconvolu¢cdo de Euler 3D consiste em

resolver o sistema de equacdes 1, via método dos minimos quadrados, para 0s

parametros desconhecidos x,, ¥,, Z, € b. Esse procedimento leva a um Unico
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conjunto de estimativas X,, y,, Z, € b gue supostamente localiza uma fonte magnética
isolada e estima o nivel de base. Na interpretacdo de campos magnéticos ruidosos e
com sinais interferentes produzidos por um cenario geolégico complexo com mdltiplas
fontes lateralmente adjacentes, a deconvolucdo de Euler 3D (assim como a 2D) usa
um esquema de janela mével de dados. Usando as observagdes dentro de uma janela
de dados (Figura 2.1a), a deconvolucdo de Euler 3D obtém as estimativas de
X,, Vo» Zo © b para cada posicdo da janela mével de dados. Uma janela mével de
dados é um grid NX X NY de dados deslocada por todo o conjunto de dados com
deslocamento do tamanho de um espacamento do dado. Como destacado por
Barbosa e Silva (2011), este procedimento tem a desvantagem de calcular um grande
namero de estimativas inconsistentes, dificultando a decisdo sobe as localizacdes

corretas das fontes geoldgicas.

Presumindo um nivel de base nulo na equacéo 1, Silva e Barbosa (2003)
deduziram os estimadores analiticos X, ¥y, e Z, (equagdes 8-10 em Silva e Barbosa,
2003). As caracteristicas mais marcantes destes estimadores analiticos para o0s
parametros x,, y, € z, sdo sua tendenciosidade e propriedades de simetria como uma
funcdo das coordenadas x e y do centro da janela movel de dados. Silva e Barbosa
(2003) provaram que, nas bordas da anomalia, as estimativas X, € J, sdo
tendenciosas em direcdo as médias aritméticas das respectivas coordenadas x e y do
centro da janela mével de dados, enquanto que as estimativas Z, sdo tendenciosas

em direcdo a altura de voo no centro da janela de dados. Isso acontece
independentemente do indice estrutural presumido e da intensidade de magnetizacgao,

inclinacdo e declinagdo magnéticas. Por outro lado, na vizinhan¢a dos maiores valores
absolutos da anomalia as estimativas X,, y, € Z, sdo aproximadamente constantes
definindo um patamar (Figura 2.1 b). Especificamente, nesse patamar, as estimativas

X, e ¥, sdo bem proximas as respectivas coordenadas x e y da fonte verdadeira,
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independentemente do indice estrutural presumido e independente da intensidade de
magnetizacao, inclinacdo e declinacdo magnéticas. Entretanto, as estimativas Z,
nesse patamar, sdo bem proximas da profundidade da fonte somente se o indice
estrutural correto for presumido; caso contrario as estimativas Z, irdo subestimar (ou

sobrestimar) a profundidade da fonte verdadeira se o indice estrutural presumido for

menor (ou maior) que o correto.
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Figura 2.1 — Esquema bidimensional da deconvolugdo de Euler. (a) Anomalia de

campo total (pontos), em que h, =h(X;) é a i-ésima observacdo na coordenada (X;).
Esquema da primeira e da k-ésima janelas moveis de dados cujos centros sdo X; e
X, , respectivamente. (b) Estimativas X, (pontos) contra as coordenadas x do centro

da janela movel de dados. As estimativas X, definem planos inclinados (pontos pretos)

nas bordas da anomalia e um patamar (pontos cinzas) nas vizinhang¢as dos maiores

valores absolutos da anomalia, proximo a coordenada verdadeira x, da fonte.
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Nesse trabalho tiramos proveito desse comportamento das solugdes de Euler
em formar patamares para calcular automaticamente as melhores estimativas das
posi¢cdes horizontais (X,, y,) e verticais (Z,) das fontes. Primeiramente, o método
seleciona as melhores estimativas das coordenadas horizontais (¥, e ¥,) na
deconvolucdo de Euler para cada fonte, assumindo um indice estrutural qualquer. Em

seguida, ele determina o indice estrutural n de cada fonte, como serd explicado a

seguir. Finalmente, o método seleciona as melhores estimativas de profundidade (Z,)

para cada fonte.

21 SELECAO DAS MELHORES ESTIMATIVAS DAS
COORDENADAS HORIZONTAIS DA DECONVOLUCAO DE

EULER

Conforme mencionado anteriormente, as estimativas X, e ¥, definindo
patamares nos mapas de X, e y, sdo sempre proximas das coordenadas verdadeiras
X, € y, da fonte (Figura 2.1b). No presente método a habilidade para selecionar as
melhores estimativas das posi¢des horizontais da fonte depende do reconhecimento
dos patamares nos mapas de X, e y,. Assim, o procedimento pratico para determinar
as melhores estimativas X, e y, € descrito a seguir. Primeiramente, € aplicada a
deconvolugdo de Euler 3D presumindo um indice estrutural qualquer. Para cada

posicdo da janela moével de dados, sdo produzidos mapas de X, e ¥y, contra as
coordenadas x e y do centro da janela movel de dados (Figura 2.1b). Apos identificar
0s patamares nos mapas de X, e y, (como explicaremos no proximo paragrafo) séo

extraidos subconjuntos das estimativas X, e ¥y, contidos nos respectivos patamares.
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Entdo, sdo computadas as médias X, e J, destes subconjuntos extraidos dos
respectivos patamares. Essas médias X, e y, sdo as melhores estimativas das
posi¢des horizontais da fonte. E importante notar que essas melhores estimativas ¥, e
V,, determinadas pelo método, sdo bem préximas das respectivas coordenadas x, e
y, da fonte verdadeira. Além disso, estas melhores estimativas sao obtidas

independentemente do indice estrutural presumido e independentemente da

intensidade de magnetizacao, inclinacédo e declinacdo magnéticas.

Para identificar os patamares nos mapas de X, e J, tiramos proveito do fato
de que, nas bordas da anomalia, as estimativas X, e J, sdo tendenciosas em diregdo
as respectivas médias aritméticas das coordenadas x e y do centro da janela moével
de dados. Graficamente, isso significa que, nas bordas da anomalia, as estimativas x,,
e y, formam planos inclinados (Figura 2.1b). Assim, um ponto crucial no método
encontra-se na habilidade em distinguir patamares de planos inclinados nos mapas de
X, e y, contra a posigdo central da janela movel de dados (Figura 2.1b). Aqui, para
diferenciar patamares de planos inclinados nas estimativas X, e J,, polindmios de
primeiro grau sdo ajustados, via método dos minimos quadrados, a essas estimativas.
Este ajuste sera realizado por um esquema de janela mével varrendo os mapas das
estimativas X, e ¥y, sobre o plano de coordenadas x contra as coordenadas y do
centro da janela mével. Esse esquema consiste em ajustar um polinbmio de primeiro
grau ao subconjunto das estimativas X, e y, definindo a janela mével (Figura 2.2a).
Em seguida, os coeficientes angulares estimados dos polinbmios ajustados sao
dispostos contra o centro da janela movel (Figura 2.2b). Entdo, os locais onde as
estimativas correspondentes aos coeficientes angulares sdo mais préximas de zero

identificam os patamares relacionados a X, e y,. Ap0s mapear 0s patamares nos
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mapas de X, e y, (Figura 2.1b) calculamos as médias (X, e y,) das estimativas das

posicBes horizontais das fontes (X, e J,) sobre cada patamar.

Os detalhes do algoritmo matematico sdo dados no Apéndice A.
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Figura 2.2 — Esquema bidimensional do método. (a) Ajustando polinbmios de primeiro

grau (linhas cinza) a X, em um esquema de janelas mdveis. (b) Coeficientes

angulares estimados contra as coordenadas x do centro da janela mével. Os locais em
gue os coeficientes angulares estimados sdo proximos a zero identificam
automaticamente o patamar de X, em (b).
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2.2 SELECAO DO INDICE ESTRUTURAL

Apos identificar os patamares nos mapas de X, e y, e obter as melhores
estimativas das posi¢oes horizontais das fontes (X, e ¥,), 0 proximo passo do método
é determinar o melhor indice estrutural n e para isso é utilizada a abordagem proposta
por Barbosa et al. (1999). Tomando como base as equacdes de Euler, Barbosa et al.
(1999) mostram que as estimativas do nivel de base (13), como uma funcdo do centro
da janela de dados, sdo correlacionadas com o campo total observado (h). Se o indice
estrutural € maior (ou menor) que o correto, essa correlagédo € positiva (ou negativa). A
correlacdo minima entre as estimativas b e h acontece quando o indice estrutural

correto é presumido.

O procedimento préatico adotado para determinar o melhor indice estrutural é
descrito a seguir. Primeiro sdo obtidas as estimativas b usando a deconvolucéao de
Euler 3D classica para um numero de indices estruturais tentativos. A seguir sdo
selecionados o0s subconjuntos do campo magnético e das estimativas b que
aproximadamente estdo contidas nos patamares definidos nos mapas de X, e ¥,.
Finalmente, para cada indice estrutural tentativo, sdo calculados os coeficientes de
correlacdo entre esses subconjuntos do campo magnético e das estimativas b. O

indice estrutural tentativo que produz o coeficiente de correlagdo minimo (em maodulo)

€ a melhor estimativa do indice estrutural (n).
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2.3 SELECAO DAS MELHORES ESTIMATIVAS DAS
COORDENADAS VERTICAIS DA DECONVOLUCAO DE

EULER

De acordo com Silva e Barbosa (2003), nos patamares dos mapas de Z,, as
estimativas Z, sdo bem proximas da coordenada z da posicédo verdadeira da fonte
apenas se o indice estrutural presumido for correto. Apos identificar os patamares nos
mapas das estimativas X, e J, (Figuras 2.3a e 2.3b) e determinar a melhor estimativa
do indice estrutural (), nosso método seleciona as melhores estimativas de z, de um
conjunto de estimativas obtidas via deconvolucdo de Euler 3D usando a melhor
estimativa do indice estrutural (). Para isso, o procedimento pratico comega com a
geracdo de um mapa com todas as estimativas Z, contra as coordenadas x e y do
centro da janela mével de dados utilizada na deconvolucdo de Euler 3D usando o
indice estrutural estimado. A seguir, faz-se a superposicdo dos pares de patamares %,
e 9, (Figura 2.3c), determina-se a intersecdo dos pares desses patamares (Figura
2.3d) e extrai-se um subconjunto de estimativas Z, contido nessa intersecao.
Finalmente, calcula-se a média Z, deste subconjunto das estimativas Z, e essa média

amostral Z, € tida como a melhor estimativa de profundidade da fonte.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica das posigbes (subconjuntos de

coordenadas x e y) de um patamar nos mapas de (a) X, e (b) ¥,. Superposicéo (c) e

intersecdo (d) dos pares de patamares de X, e Y, mostrados em (a) e (b),
respectivamente. As melhores coordenadas estimadas %,, ¥, € Z, na deconvolugéo

de Euler 3D s&o as médias aritméticas dos subconjuntos das estimativas X,, Y, e Z,

em (a), (b) e (d), respectivamente.
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2.4 AMBIENTE GEOLOGICO COM MULTIPLAS FONTES

O método descrito até agora funciona bem quando aplicado a uma anomalia
isolada produzida por uma Unica fonte. A partir de agora, presumindo um conjunto de

S;,j =1, .., M fontes pontuais magnéticas lateralmente adjacentes (painel inferior na

Figura 2.4a), cada fonte localizada nas coordenadas (x, i Yoy ZOJ.), as propriedades

de tendenciosidade e simetria descritas por Silva e Barbosa (2003) dos estimadores
analiticos para as posicdes de fontes horizontais e verticais na deconvolucéo de Euler
3D sédo preservadas. Este fato torna possivel a extensdo desta metodologia para
selecionar automaticamente as melhores localizacbes horizontais e verticais de

multiplas fontes.

Assim, em cenarios geologicamente mais realisticos em que 0 campo
magnético observado é produzido por M fontes (painel superior na Figura 2.4a), ndo é
suficiente identificar todos os patamares; € preciso identificar e individualizar
automaticamente cada um dos M patamares que ocorrem nos mapas de X, e ¥,
(Figura 2.4b) para selecionar as melhores estimativas de coordenadas horizontais de
cada fonte. Para mapear automaticamente cada patamar primeiramente é feito o
ajuste, via método dos minimos quadrados, de polindmios de primeiro grau as
estimativas X, e y, utilizando um esquema de janela mével, e os locais em que as
correspondentes estimativas dos coeficientes angulares forem préximas a zero
identificardo os patamares de X, e ¥, (faixas pretas na Figura 2.4b), exatamente como
é feito no caso de fontes singulares. Entdo, os patamares sao automaticamente
discriminados entre os subconjuntos de coordenadas x e y relacionadas a cada

patamar usando um algoritmo de andlise de cluster (veja o Anexo B para mais

detalhes). ApoOs estimar cada patamar nos mapas de X, e J,, as abordagens
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explicadas acima para determinar o indice estrutural e selecionar as melhores
estimativas de coordenadas verticais ha deconvolucdo de Euler 3D sdo aplicadas para

cada patamar como no caso de uma fonte Unica.
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Figura 2.4 — Representacdo esquematica da (a) anomalia de campo total (pontos no

painel superior) gerada por seis fontes (poligonos cinzas no painel inferior) cujas

localizagbes séo Xo, s j=1...,6. (b) Estimativas X, (pontos) contra as coordenadas

x e y do centro da janela moével de dados. As estimativas X, definem planos inclinados
(pontos pretos) e seis patamares (pontos cinzas), cada patamar associado com
estimativas X, quase constantes e proximas da coordenada x da fonte verdadeira. As

faixas pretas identificam os subconjuntos de coordenadas que localizam os

patamares.
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3 APLICACOES A DADOS SINTETICOS

O desempenho do método proposto foi investigado com a aplicacdo a dados
magnéticos simulando trés diferentes cenarios. Os trés testes apresentados abaixo
mostram como o método funciona bem para diferentes situacbes em que parametros
como geometria dos corpos, inclinacdo e declinacdo magnética e a malha de
observacdes sdo variadas. O primeiro e 0 segundo teste consistem de campos
magnéticos produzidos por fontes com o mesmo indice estrutural, sendo que no
segundo teste as fontes estdo em profundidades diferentes. O segundo teste também
ilustra a habilidade do método em estimar corretamente as posi¢cdes das fontes,
guando a deconvolucao de Euler classica é aplicada a todo o dado simulado contendo
as anomalias, porém o0 método proposto neste trabalho para selecionar as melhores
solu¢cbes do Euler é aplicado em uma area reduzida que ndo cobre as anomalias
completamente, devido a perda de informacfes causada pelo procedimento de janelas
moveis. No terceiro teste simulamos duas fontes com diferentes indices. Nesse teste
as duas fontes foram aproximadas uma da outra, gerando anomalias com sinais mais

fortemente interferentes em cada etapa e a sensibilidade do método foi analisada.

3.1 FONTES COM A MESMA GEOMETRIA

O objetivo deste teste € ilustrar os passos da metodologia quando o campo
magnético é produzido por mdultiplas fontes. Nesse teste a anomalia de campo total
contaminada com ruido pseudoaleatério é produzida por quatro fontes esféricas
inseridas em um meio ndo magnético. As quatro fontes esféricas com raios de 1 km

tém intensidade de 4 A/m com vetor magnetizagdo tendo inclinacdo de 60° e
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declinacdo de 20°. As fontes estdo a mesma profundidade e suas coordenadas

horizontais e verticais sdo mostradas na Tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Coordenadas horizontais e verticais (x,, v,, z,) dos centros das fontes

esféricas.
Xo (km) Yo (km) zo (km)
10 20 2
18 12 2
30 25 2
35 15 2

O campo magnético total (Figura 3.1) foi computado no plano z = 0 km numa
malha de 240 x 200 pontos regularmente espacados de 0.2 km em ambas as direcdes
x e y (norte-sul e leste-oeste, respectivamente) usando-se um nivel de base nulo. O
campo teorico foi contaminado com ruido Gaussiano pseudoaleatdrio com média nula

e desvio padrao de 1 nT.
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Figura 3.1 — Campo magnético contaminado com ruido Gaussiano pseudoaleatério
com média nula e desvio padrdo de 1 nT gerado por quatro dipolos com inclinacao de
60°, declinacdo de 20°, intensidade de magnetizacdo de 4 A/m e raio de 1km, as

coordenadas de localizacéo das fontes se encontram na Tabela 3.1.

O primeiro passo é estimar a posi¢cdo horizontal das fontes. Para isso, a
deconvolucao de Euler 3D foi aplicada, usando um indice estrutural qualquer, por meio
de uma janela mével de dados de 15 x 15 pontos (3 x 3 km) varrendo a area limitada
por x € [3 km, 45 km] e y € [3 km, 37 km]. Em cada posi¢éo da janela movel de dados
foram estimadas as posi¢des horizontais x, e y, das fontes, essas estimativas foram
plotadas contra as coordenadas x e y do centro da janela mével de dados nas Figuras

3.2 e 3.3, respectivamente.
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Figura 3.2 - Estimativas X, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela movel
de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.1) produzidos por quatro
esferas. Note os quatro patamares todos préximos as coordenadas horizontais x,

referentes ao centro das fontes, mostradas na Tabela 3.1.

Figura 3.3 - Estimativas ¥, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela movel
de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.1) produzidos por quatro
esferas. Note os quatro patamares préximos as coordenadas horizontais y, referentes
ao centro das fontes, mostradas na Tabela 3.1.
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Nos mapas das estimativas horizontais x, e ¥, (Figuras 3.2 e 3.3) duas
caracteristicas marcantes sdo a tendéncia geral de um plano inclinado e a ocorréncia
de quatro patamares. Note que as estimativas %, (Figura 3.2) e y, (Figura 3.3) sobre
0s patamares sao bem préximas as respectivas posicdes verdadeiras das fontes x, e

Yy, apresentadas na Tabela 3.1.

O segundo passo consiste em identificar automaticamente os patamares nos
mapas das estimativas %, e y,. Para isso, sdo ajustados polindmios de primeiro grau
as estimativas x, e ¥, em um esquema de janelas moveis e os coeficientes estimados
¢y e ¢, sdo plotados contra as coordenadas do centro da janela movel (Apéndice A).
Para o calculo dos ajustes polinomiais aos parametros estimados pela deconvolucao
de Euler 3D (X, e y,) usamos uma janela movel de 15 x 15 pontos varrendo a area
limitada por x € [3.4 km, 44.6 km] e y € [3.4 km, 36.6 km]. As Figuras 3.4 e 3.5

mostram os coeficientes estimados ¢, e ¢,,.

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

Figura 3.4 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y.
Note que nos patamares destacados em vermelho os valores dos coeficientes

angulares sdo proximos a zero.

28



-0.002

-0.004
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-0.008

Figura 3.5 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y.

Note que nos patamares destacados em vermelho os valores dos coeficientes

angulares sado proximos a zero.

Nas Figuras 3.4 e 3.5 é possivel notar quatro areas destacadas em vermelho
em que os ajustes polinomiais tiveram coeficientes angulares ¢, e ¢, proximos a zero.
As coordenadas horizontais x e y de ¢, e ¢, proximas a zero identificam os patamares
em X, e J,, respectivamente. Para identificar os subconjuntos de coordenadas
horizontais x e y relacionadas a cada patamar nos mapas de X, e y, € aplicado um
algoritmo de agrupamento (Anexo B). As Figuras 3.6 e 3.7 mostram os subconjuntos
das coordenadas horizontais x e y que definem as posi¢cbes dos patamares nos

mapas de X, e j,, respectivamente.
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Figura 3.6 — Subconjuntos das posi¢cbes das estimativas X, identificadas pelo cluster

mostrando as coordenadas horizontais x e y das posi¢des dos patamares.
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Figura 3.7 — Subconjuntos das posi¢fes das estimativas y, identificadas pelo cluster

mostrando as coordenadas horizontais x e y das posi¢des dos patamares.

Para a identificacdo dos quatro patamares mostrados nas Figuras 3.6 e 3.7,
utilizando o algoritmo de agrupamento apresentado no Anexo B, foi utilizado um raio
de busca de 2 km para ambos os casos. Testes mostraram que o uso de um raio de
busca menor que 0.8 km levaria a identificagdo de um nimero maior de patamares do

que quatro. A medida que o raio de busca tende a zero, o algoritmo de cluster chega
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ao limite em que cada ponto forma um cluster. O oposto aconteceria se 0 raio da
esfera fosse maior do que 6.8 km. Neste caso seria identificado um nimero menor que
guatro patamares, até o limite em que todos os pontos estariam definidos por um sé

patamar.

No terceiro passo sdo obtidas as melhores estimativas das posicBes
horizontais das fontes. Para cada um dos quatro subconjuntos de coordenadas
horizontais x e y que definem um patamar em x, (Figura 3.6) e ¥, (Figura 3.7) foi feita
a média aritmética e os valores encontrados foram %, e y,, respectivamente. Estas
médias X, e y, sao as melhores estimativas das posi¢cbes das fontes em x e vy,
respectivamente. Os valores encontrados como as melhores estimativas %, e ¥, de x,

e yo € 0s respectivos desvios padrdes oy, € gy, s€ encontram em duas Tabelas ao

final deste tépico (Tépico 3.1).

O quarto passo consiste em estimar o indice estrutural correto de cada fonte.

Para isso, foram selecionados subconjuntos (areas) do campo magnético observado

(h) e das estimativas do nivel de base (6), calculadas utilizando quatro indices
estruturais para cada fonte. A escolha das areas em que foram feitos os calculos teve
como base os patamares observados nas estimativas Z, presumindo um indice
estrutural qualquer, o mesmo utilizado para o calculo das estimativas x, e y,, essas
areas abrangem os patamares em X, e ¥,. Na Figura 3.8 & possivel observar as areas
selecionadas, em vermelho, para o célculo da menor correlacéo e, por conseguinte, 0
indice estrutural correto. A area selecionada abrange todo o patamar até uma regiao
em que as bordas deixam de ser planos inclinados e o campo se torna quase

constante, condigdo necessaria para a metodologia proposta por Barbosa et al. (1999).
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Figura 3.8 — Areas selecionadas em vermelho, sobre as estimativas 2, presumindo um
indice estrutural qualquer, utilizadas para o calculo do indice estrutural correto, via
método da menor correlacdo 3D entre o nivel de base e campo magnético observado.
Os nimeros 1 a 4 indicam as areas onde serdo calculadas as correlagbes h x b

mostradas nas Tabelas 3.2 a 3.5.

As Tabelas 3.2 a 3.5 mostram os valores das correlagbes e o0s respectivos
indices estruturais utilizados para cada area identificada pelos nimeros 1 a 4 na

Figura 3.8. Em toda essa dissertagdo o indice estrutural 0.1 é utilizado como

aproximacao do indice estrutural zero.
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Tabela 3.2 — Calculo da correlagdo h x b para quatro indices estruturais para a

anomalia 1. A &rea a que se refere esse calculo se encontra na Figura 3.8.

Anomalia 1
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.985826
1 -0.969582
2 -0.875548
3 -0.304303

Tabela 3.3 — Calculo da correlacdo h x b para quatro indices estruturais para a

anomalia 2. A area a que se refere esse calculo se encontra na Figura 3.8.

Anomalia 2
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.986186
1 -0.970859
2 -0.877497
3 -0.255848
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Tabela 3.4 — Calculo da correlagdo h x b para quatro indices estruturais para a

anomalia 3. A &rea a que se refere esse calculo se encontra na Figura 3.8.

Anomalia 3
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.986583
1 -0.973198
2 -0.891456
3 -0.299285

Tabela 3.5 — Calculo da correlacdo h x b para quatro indices estruturais para a

anomalia 4. A area a que se refere esse calculo se encontra na Figura 3.8.

Anomalia 4
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.987639
1 -0.978591
2 -0.921717
3 -0.355641

Para todas as areas em que foram feitos os calculos das correlacdes é possivel

observar que as menores correlagfes, em valor absoluto, correspondem aos indices
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estruturais 3, referentes a fontes dipolares (esféricas), condizentes com as quatro

fontes sintéticas simuladas neste teste.

No quinto e ultimo passo do método sdo obtidas as melhores estimativas das
posicdes verticais de cada fonte. Para isso foi aplicada a deconvolucdo de Euler 3D,
usando a melhor estimativa para o indice estrutural (n = 3). Como todas as fontes tém
o mesmo indice estrutural é gerado apenas um mapa das estimativas Z, contra as

coordenadas x e y do centro da janela movel de dados (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Estimativas Z, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela moével
de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.1) produzidos por quatro
esferas usando o indice estrutural correto (n = 3). Note que nos 4 patamares as

estimativas estdo proximas a Z, = 2 km.

Com as estimativas corretas 2, € possivel calcular as melhores estimativas das
posicBes verticais das fontes. A melhor estimativa da coordenada dos corpos em 2, é
feita calculando-se a média aritmética das estimativas Z, localizadas nas coordenadas
das intersecbes das localizagbes dos coeficientes angulares ¢, e ¢, que tiveram

valores préximos a zero ao ajustar polindmios de grau 1 aos patamares em X, € y,. A

35



Figura 3.10, mostra a sobreposicdo e a Figura 3.11 mostra a intersecdo dos

coeficientes angulares ¢, e ¢, proximos a zero.
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Coordenada horizontal x (km)
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Coordenada horizontal y (km)

Figura 3.10 - Sobreposicdo das posi¢des dos coeficientes angulares ¢, e ¢, proximos

a zero ao ajustar polinbmios de grau 1 as estimativas X, € ¥,.

I
(=
!
{

Coordenada horizontal x (km)
N w
o o
v — x| T ;
1 1 1

-
o
]
1

3 s s s s s s s

20
Coordenada horizontal y (km)

Figura 3.11 - Intersecdo das posicGes dos coeficientes angulares ¢, e ¢, proximos a
zero. As melhores estimativas de profundidade das quatro esferas serdo calculadas

usando os subconjuntos Z, que caem sobre estas quatro areas.

Para o célculo das melhores estimativas de profundidade das quatro esferas,

calculamos as médias das estimativas Z, que estdo localizadas nas areas em rosa da
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Figura 3.11. As posicdes verdadeiras (xq, vy, Zp) € as melhores estimativas para as

posicdes horizontais e verticais (¥,, ¥, € Z,) das fontes sdo mostradas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Posicbes verdadeiras (xg, yo, zo) € valores das melhores posicdes

estimadas das coordenadas horizontais e verticais (%,, y,, Z;) dos centros das quatro

esferas.
xo (km) ¥o (km) Xo (km) Yo (km) Zo (km)
10 20 9.95 20.00 2.07
18 12 17.94 11.99 2.08
30 25 29.99 25.04 2.10
35 15 34.99 14.97 2.08

Na Tabela 3.7 sdo mostradas as melhores estimativas para as posicdes

horizontais e verticais (%,, J, € Z,) das fontes e os respectivos desvios padrdes

(0%, 03, € 03,). Os baixos valores dos desvios padrées asseguram a baixa disperséo

das estimativas das posicdes horizontais e verticais.
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Tabela 3.7 - Melhores posices estimadas das coordenadas horizontais e verticais

(X0, J0, Zp) do centro das quatro esferas e os respectivos desvios padroes (og,, oy,

O'Z~0).

Xo (km) Yo (km) Zo (km) g, (km) gy, (km) oz, (km)
9.95 20.00 2.07 0.10 0.16 0.07
17.94 11.99 2.08 0.05 0.19 0.07
29.99 25.04 2.10 0.20 0.20 0.11
34.99 14.97 2.08 0.18 0.15 0.08

~

3.2 SENSIBILIDADE DO METODO A PERDA DE
INFORMACOES NAS BORDAS CAUSADA PELO

PROCEDIMENTO DE JANELAS MOVEIS

O obijetivo deste teste € provar a eficiéncia do nosso método em selecionar as
melhores solucbes do método da deconvolucdo de Euler quando aplicado em uma
area reduzida que nao cobre a anomalia completamente, devido a perda de
informagBes nas bordas causada pelo procedimento de janelas moveis ao estimar as
posi¢Bes horizontais e verticais com a deconvolugéo de Euler. Para isso, foi simulada
uma anomalia de campo total produzida por duas fontes esféricas com raios de 1 km,
intensidade de 4 A/m, inclinagédo de 90° e declinacdo de 0° que estdo inseridas em um

meio ndo magnético. A localizagdo das duas fontes é mostrada na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Coordenadas horizontais e verticais (x,, y,, Zz,) do centro das fontes

esféricas simuladas.

Fonte Xo (km) Yo (km) zy (km)
esfera sudoeste 12 15 3.3
esfera nordeste 24 36 3

O campo magnético (Figura 3.12) foi computado no plano z = 0 km numa
malha de 42 x 47 pontos regularmente espacados de 1 km em ambas as direcdes x
(norte-sul) e y (leste-oeste) usando um nivel de base nulo. O campo teérico foi
contaminado com ruido Gaussiano pseudoaleatério com média nula e desvio padréo

de 1 nT.
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Figura 3.12 — Campo magnético contaminado com ruido Gaussiano pseudoaleatério
com média nula e desvio padrdo de 1 nT produzido por dois dipolos com inclinagéo de
90°, declinacdo de 0°, intensidade de magnetizacdo de 4 A/m e raio 1 km, as

coordenadas de localizagdo das fontes se encontram na Tabela 3.8.
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Usando um indice estrutural qualquer, a deconvolucao de Euler 3D foi aplicada
por meio de uma janela moével de dados de 15 x 15 pontos varrendo a area limitada
por x € [3 km, 38 km] e y € [9 km, 42 km]. Para cada posicao da janela moével de
dados, foram obtidas as estimativas das posi¢cdes horizontais X, e y, das fontes, essas
estimativas foram plotadas contra as coordenadas x e y do centro da janela mével de

dados nas Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente.

Figura 3.13 - Estimativas X, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
movel de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.12) produzidos

por duas esferas. Note dois patamares formados pelas estimativas X, = 12 e X, = 24.
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Figura 3.14 - Estimativas 9, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
moével de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.12) produzidos

por duas esferas. Note dois patamares formados pelas estimativas y, = 16 e y, = 35.

7

Com as estimativas horizontais € possivel verificar a ocorréncia de dois
patamares, muito bem definidos em %, = 12 e X, = 24 (Figura 3.13) eem y, = 16 e
¥, = 35 (Figura 3.14). Visualmente verificamos que estes patamares se aproximam
dos valores das posi¢des verdadeiras x, e y, das coordenadas horizontais dos corpos,

mostradas na Tabela 3.8.

Apo6s a aplicagéo da deconvolucéo de Euler é possivel notar que os mapas das
estimativas x, (Figura 3.13) e jy, (Figura 3.14) tiveram suas areas reduzidas devido ao
uso de janelas mdveis no processamento, com os grids sendo limitados por x € [10
km, 31 km] e y € [16 km, 35 km]. Na Figura 3.15 é possivel ver a relacéo entre o grid
do campo simulado, a area utilizada para a aplicagdo da deconvolugdo de Euler
(retdngulo externo as anomalias) e a &rea disponivel apés a aplicagdo da
deconvolucédo de Euler 3D (retadngulo tracejado). Observe que ap0Os a aplicacdo da
deconvolugdo de Euler a area resultante (retangulo tracejado) néo inclui

completamente as duas anomalias.
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Figura 3.15 - Relacédo entre o grid do campo simulado, a area utilizada para aplicacéo
da deconvolucao de Euler (retangulo externo as anomalias), a area disponivel ap6s a
aplicacdo da deconvolucéo de Euler 3D (retangulo tracejado) e a area disponivel apds
0 ajuste polinomial (retangulo continuo, interno as anomalias). E possivel notar que as
posicdes referentes as localizagdes verdadeiras das fontes (Tabela 3.8) ndo estdo
contidas e as anomalias estdo parcialmente contidas no grid apds a aplicacdo da
deconvolucao de Euler 3D (retangulo tracejado), isto €, na malha em que foi aplicado o

método proposto nesse trabalho.

Para obter as melhores estimativas das posi¢cdes horizontais foram ajustados
polinbmios de primeiro grau as estimativas x, e ¥, por meio de uma janela mével de 3
x 3 pontos varrendo uma éarea limitada a x € [10 km, 31 km] e y € [16 km, 35 km]. Na
Figura 3.15 é possivel ver a relacdo entre a area do grid utilizado para o ajuste
polinomial (retangulo tracejado) e a area disponivel ap6s o ajuste polinomial (retangulo
continuo, interno as anomalias). Neste teste aplicamos uma janela mével com menos
pontos do que o teste anterior devido ao maior espagamento e reduzido namero de
observacdes. Para cada janela movel foram estimados os coeficientes polinomiais ¢,

(Figura 3.16) e ¢,, (Figura 3.17).
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Figura 3.16 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y.
Note que os patamares destacados em vermelho tém coeficientes angulares proximos

a zero, entre 0 e 0.05.

Figura 3.17 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y.
Note que os patamares destacados em vermelho tém coeficientes angulares proximos

a zero, entre 0 e 0.05.

43



Nas Figuras 3.16 e 3.17 é possivel notar que mesmo em um grid reduzido, que
ndo contém as fontes e em que a anomalia é parcialmente coberta (retdngulo
tracejado da Figura 3.15), o ajuste polinomial pode identificar dois patamares nas
regibes proximas as anomalias, estas regibes foram destacadas em vermelho e
representam as areas em que os coeficientes angulares ¢, e ¢, sdo valores proximos
a zero (entre 0 e 0.05). As médias aritméticas das estimativas x, e y, calculadas sobre
estas regides de ajustes polinomiais proximos a zero sdo as melhores estimativas das
posicdes horizontais das fontes e juntamente com os respectivos desvios padrdes se

encontram em duas Tabelas ao final deste topico (Tépico 3.2).

z

Para determinar o indice estrutural (7;) correto de cada fonte é utilizado o

mesmo procedimento do teste anterior. Os valores de correlacdo e 0s respectivos
indices estruturais utilizados para cada anomalia se encontram nas Tabelas 3.9 e

3.10.

Tabela 3.9 — Calculo da correlagdo h x b utilizando quatro indices estruturais para a

anomalia a sudoeste (Figura 3.12).

Anomalia a sudoeste

indice estrutural Correlacao
0.1 -0.657816

1 -0.525090

2 -0.520867

3 -0.504875
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Tabela 3.10 — Calculo da correlagdo h x b utilizando quatro indices estruturais para a

anomalia a nordeste (Figura 3.12).

Anomalia a nordeste

indice estrutural Correlacao
0.1 -0.429108

1 -0.238062

2 -0.218999

3 -0.184298

Para todas as areas em que foi feito o calculo das correlacbes é possivel
observar que as menores correlagdes, em valor absoluto, correspondem aos indices
estruturais 3, referentes a fontes dipolares, condizentes com as fontes esféricas
simuladas. Pelo fato das duas fontes terem os mesmos indices estruturais € gerado
apenas um mapa com as estimativas Z, contra as coordenadas x e y do centro da

janela mével de dados pela deconvolucao de Euler (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Estimativas Z, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
moével de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.15) produzidos
por duas esferas sintéticas, usando o indice estrutural correto (n = 3). Note que os dois
patamares sao formados por estimativas de z, proximas as coordenadas verticais

verdadeiras das fontes, z,= 3.3 km e z,= 3 km (Tabela 3.8).

Na Figura 3.18 notamos que os valores que formam os dois patamares
estimados em Z, sdo consistentes com os valores de z, = 3.3 km e z, = 3 km, que sdo
as posicdes verticais verdadeiras das duas fontes. Para obter a melhor posic¢éo vertical
Z, para cada fonte é calculada a média aritmética das estimativas Z, localizadas nas
coordenadas das intersecGes dos coeficientes angulares ¢, e ¢, que tiverem valores
proximos a zero ao ajustar polindmios de grau 1 aos patamares em X, e Vo,
respectivamente. As posi¢des verdadeiras (x,, ¥, € z,) € as melhores estimativas para
as posicdes horizontais e verticais (X, y, € Z,) das fontes sdo mostradas na Tabela

3.11.
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Tabela 3.11 - Posicdes verdadeiras (xo, yo, zo) € Vvalores das melhores posicGes
estimadas das coordenadas horizontais e verticais (%y, 7o, Z;) dos centros das fontes

esféricas simuladas.

Fonte X0 (km) vy (km) 2z, (km) X, (km) ¥, (km) Z, (km)
esfera a sudoeste 12 15 3.3 12.02 15.02 3.29
esfera a nordeste 24 36 3 23.97 35.93 3.05

Na Tabela 3.12 é possivel observar as melhores estimativas para as posicoes
horizontais e verticais (%,, ¥, € Z;) das fontes e 0s respectivos desvios padrdes

(0%, 03, € 03,)- Os baixos valores dos desvios padres asseguram a baixa dispersado

das estimativas horizontais e verticais.

Tabela 3.12 - Melhores posicdes estimadas das coordenadas horizontais e verticais

(X0, Yo, Zo) das fontes esféricas simuladas e os respectivos desvios padrdes (o%,, oy,

O'ZO).
Fonte %o (km) F, (km) Z, (km) Og, (km) o5 (km) o5 (km)
esfera a sudoeste 12.02 15.02 3.29 0.05 0.04 0.01
esfera a nordeste 23.97 35.93 3.05 0.07 0.02 0.02

A caracteristica mais marcante nesse teste é que as melhores estimativas
horizontais e verticais das posi¢cdes das fontes (X, ¥, € Z;) sd0 quase coincidentes
com as posicdes verdadeiras (xq, yo € z,) apesar de o método ter sido aplicado em
uma area que ndo contém as fontes e cobre parcialmente as anomalias (retangulo

tracejado na Figura 3.15).

47



3.3 SENSIBILIDADE DO METODO A FONTES COM

DIFERENTES GEOMETRIAS E A SINAIS INTERFERENTES

Nesse Ultimo teste o objetivo é avaliar a sensibilidade do método, para isso o
teste foi dividido em duas partes. Na primeira parte do teste um campo magnético foi
gerado por duas fontes com geometrias diferentes: um dipolo e uma linha de dipolos
semi-infinita. Isto significa que estas fontes tém indices estruturais diferentes. Por
simplicidade estabelecemos que estas fontes se encontram na mesma profundidade.
Na segunda parte deste teste a distancia horizontal entre os corpos foi gradualmente
diminuida com o intuito de determinar a validade da metodologia para situacdes em
gue os sinais sdo interferentes. Os resultados foram avaliados para sinais com
interferéncia baixa, média e alta. Para tanto, nesses testes a relacdo entre a razao de
separacdo das fontes e a profundidade (d/z,) varia. Em cada teste a estimativa do
indice estrutural correto e as melhores estimativas das coordenadas horizontais e
verticais das fontes (X, y, € Z,) sdo confrontadas com as coordenadas verdadeiras

das fontes (xq, yo € 2p).

3.3.1 FONTES COM GEOMETRIAS DIFERENTES

Neste teste a anomalia de campo total inserida em um meio ndo magnético e
contaminada com ruido pseudoaleatério é produzida por duas fontes: uma esférica
(produzida por um dipolo) com raio de 1 km e uma cilindrica horizontal semi-infinita
(produzida por uma linha horizontal de dipolos) com raios de 0.2 km, ambas com

inclinacdo de 90° e declinacdo de 0° A fonte esférica tem intensidade de
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magnetizacdo de 4 A/m e a fonte cilindrica horizontal semi-infinita tem intensidade de

magnetizacdo de 1 A/m, a localizagdo dessas fontes é mostrada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Coordenadas horizontais e verticais (x,, y,, Z,) dos centros da fonte

esférica e da cilindrica horizontal semi-infinita, respectivamente.

Fonte Xo (km) vo (km)  z, (km)
esfera 20 24 2
cilindro horizontal semi infinito 20 64 2

*A localizacao horizontal da fonte cilindrica ao longo do eixo y vai de 64 km ao infinito.

O campo magnético (Figura 3.19) foi computado no plano z = 0 km numa
malha de 250 x 400 pontos regularmente espacados de 0.2 km em ambas as direcdes
x (norte-sul) e y (leste-oeste) usando um nivel de base nulo. O campo teérico foi
contaminado com ruido Gaussiano pseudoaleatério com média nula e desvio padrdo

de 0.4 nT.
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Figura 3.19 — Campo magnético contaminado com ruido Gaussiano pseudoaleatério
com média nula e desvio padrao de 0.4 nT, gerado por um dipolo (anomalia a oeste) e
uma linha de dipolos (anomalia a leste) com intensidade de magnetizacdo 1 e 4 A/m e

raio 1 e 0.2 km, respectivamente, ambos com inclinacdo de 90° e declinacao de 0°.

Usando um indice estrutural qualquer, a deconvoluc¢ao de Euler 3D foi aplicada
por meio de uma janela mével de dados de 15 x 15 pontos varrendo a area limitada
por x € [3 km, 47 km] e y € [3 km, 77 km], para cada posicdo da janela mével de
dados, foram obtidas as estimativas das posi¢cdes horizontais X, e y, das fontes, essas
estimativas foram plotadas contra as coordenadas x e y do centro da janela movel de

dados nas Figuras 3.20 e 3.21, respectivamente.

50



Figura 3.20 - Estimativas X, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
moével de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.19) produzidos
por uma esfera e um cilindro horizontal semi-infinito. Note a presenca de dois

patamares, ambos formados por estimativas x, = 20 km.
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Figura 3.21 - Estimativas y, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
mével de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.19) produzidos
por uma esfera e um cilindro horizontal semi-infinito. Note a presenca de dois
patamares, formados por estimativas y, = 24 km e y, = 64 km.
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Com as estimativas horizontais X, (Figura 3.20) e y, (Figura 3.21) é possivel
verificar a ocorréncia de dois patamares em X, = 20 km e em y, = 24 km e y, = 64 km.
Note que os valores desses patamares estimam corretamente os valores das posicdes

verdadeiras x, e y, apresentadas na Tabela 3.13.

Apbs estimar X, e y, sao feitos os ajustes polinomiais para determinar os locais
em que os coeficientes angulares sdo préoximos de zero. O célculo do ajuste do
polinbmio de grau 1 aos dados provenientes da Deconvolugéo de Euler 3D se deu por
meio de uma janela mével de 15 x 15 pontos varrendo uma area limitada a x € [4.8
km, 45.2 km] e y € [4.8 km, 74.2 km]. Os coeficientes estimados ¢, e ¢, sdo mostrados

nas Figuras 3.22 e 3.23, respectivamente.

-0.001

-0.003

-0.005

-0.007

Figura 3.22 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y.
Note qgue nos patamares destacados em vermelho os valores dos coeficientes

angulares estao préximos a zero (entre 0 e -0.001).
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Figura 3.23 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y.

Note que nos patamares destacados em vermelho os valores dos coeficientes

angulares estao préximos a zero (entre 0 e -0.001).

Nas Figuras 3.22 e 3.23 notamos duas areas destacadas em vermelho em que
0s ajustes polinomiais tém coeficientes angulares proximos a zero. Especificamente,
nestas areas ¢, e ¢, estdo entre 0 e -0.001. As coordenadas horizontais x e y de ¢, e
¢, nessas regides destacadas identificam os patamares em £, (Figura 3.20) e ¥,
(Figura 3.21), respectivamente. Para determinar a melhor estimativa da posicao dos
corpos em X, e y, € feita a média aritmética de todos os valores %, e y, que se
encontram localizados nas regides ressaltadas em vermelho nas Figuras 3.22 e 3.23.
As duas Tabelas ao final deste tépico (Tépico 3.3.1) mostram que as melhores
estimativas X, e j, estdo proximas dos valores verdadeiros x, e y, € que 0S

respectivos desvios padrdes oy, € o5, mostram a pouca dispersdo dessas estimativas.

Para estimar o indice estrutural (7) correto das fontes que produzem a
anomalia foi utilizado o mesmo procedimento descrito anteriormente. Os valores de
correlacdo e os respectivos indices estruturais utilizados para cada anomalia utilizando
um conjunto de valores tentativos para n se encontram nas Tabelas 3.14 e 3.15.
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Tabela 3.14 — Calculo da correlagdo h x b utilizando quatro indices estruturais para a

anomalia gerada por uma fonte esférica (a oeste na Figura 3.19).

Fonte esférica
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.983013
1 -0.959187
2 -0.816050
3 -0.138968

Tabela 3.15 — Célculo da correlacéo h x b utilizando quatro indices estruturais para a

anomalia gerada por uma fonte cilindrica horizontal semi-infinita (a leste na Figura

3.19).
Fonte cilindrica horizontal semi infinita
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.981108
1 -0.886715
2 -0.213638
3 0.540514

Nas &reas em que foram feitos os calculos das correlacdes € possivel observar

gque as menores correlagcbes, em valor absoluto, para a anomalia a oeste
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correspondem ao indice estrutural 3, referentes a fontes esféricas, e para a anomalia a
leste correspondem ao indice estrutural 2, referente a linha de dipolos. Na Figura 3.19
notamos que a anomalia se comporta como um cilindro horizontal infinito para a maior
parte da regido dos patamares e por isso o indice estrutural 2 sera aceito como o
indice correto, jA que é o indice com menor correlacdo. Com isso, foi feita a
deconvolucdo de Euler 3D para ambos os indices e gerados dois mapas de %,
mostrados nas Figuras 3.24 (usando o indice estrutural n = 2) e 3.25 (usando o indice

estrutural n = 3).
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Figura 3.24 - Estimativas Z, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
movel de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.19) produzidos
por um dipolo e uma linha de dipolos, usando-se o indice estrutural com a melhor
estimativa (n = 2). Note que no patamar a leste, as estimativas destacadas sao

proximas a coordenada verdadeira da fonte cilindrica horizontal, z, = 2 km.
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Figura 3.25 - Estimativas Z, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela
moével de dados de 15 x 15 pontos para dados magnéticos (Figura 3.19) produzidos
por um dipolo e uma linha de dipolos, usando-se o indice estrutural com a melhor
estimativa (n = 3). Note que no patamar a oeste, as estimativas destacadas sao

proximas a coordenada verdadeira da fonte esférica, z, = 2 km.

Utilizando o indice estrutural correto é possivel notar que nas regibes de
localizagdo das fontes para o0s respectivos indices estruturais os valores dos
patamares estimados em Z, estdo em torno de Z, = 2 km, consistentes com os valores
de z, = 2 km que séo as posi¢des verticais verdadeiras das duas fontes (Tabela 3.13).
Essas areas estdo destacadas em branco para ambos os indices e mostram a
dependéncia do indice estrutural correto para as estimativas 2, apontado
analiticamente por Silva e Barbosa (2003), jA que os valores das estimativas Z, nos

corpos em que o indice estrutural ndo é o correto séo diferentes dos reais.

Finalmente, a melhores estimativas das posi¢cfes verticais das fontes 7, séo

encontradas calculando-se a média aritmética das intersecdes dos valores Z, que se

(o)

encontram nas interse¢fes das localizagbes dos coeficientes angulares ¢, e
destacados nas Figuras 3.22 e 3.23. As posi¢cbes verdadeiras (xy, vy € z;) € as
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melhores estimativas para as posi¢des horizontais e verticais (X, ¥, € Z,) das fontes

esférica e cilindrica horizontal semi-infinita sdo mostrados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Posicdes verdadeiras (xo, yo, zo) € Vvalores das melhores posicGes
estimadas das coordenadas horizontais e verticais (%, ¥o,Z,) das fontes esférica e

cilindrica horizontal.

Fonte xo (km) yo(km) zo(km) Xo(km) Fg(km) Z; (km)

esfera 20 24 2 19.99 24.00 2.07

cilindro 20 64 2 19.99 63.98 2.05

Na Tabela 3.17 é possivel observar as melhores estimativas para as posicoes
horizontais e verticais (%,, ¥, € Z;) das fontes e 0s respectivos desvios padrdes

(0%, 03, € 03,). Os baixos valores dos desvios padrdes asseguram a baixa disperséo

das estimativas das posi¢des horizontais e verticais.

Tabela 3.17 - Melhores posicdes estimadas das coordenadas horizontais e verticais

(%0, Vo, Z,) das fontes esférica e cilindrica horizontal e os respectivos desvios padrdes

(0'550, 0'370, O'ZO).

Fonte %o (km) Jo(km) Z,(km) og, (km) oy (km) oz (km)

esfera 19.99 24.00 2.07 0.21 0.20 0.02

cilindro 19.99 63.98 2.05 0.05 0.10 0.03
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3.3.2 SENSIBILIDADE DO METODO A SINAIS INTERFERENTES

Nesta secdo, é investigada a sensibilidade do método para interpretar sinais
interferentes produzidos por fontes que sdo horizontalmente separadas uma da outra
por distancias curtas. E analisada a capacidade do método de recuperar corretamente
as posi¢cBes horizontais e verticais das fontes em seis testes distintos que retratam
sinais interferentemente fracos, médios e fortes. Para isso séo utilizadas as mesmas
fontes sintéticas descritas no tépico anterior (Topico 3.3.1). Nos testes que
apresentaremos as coordenadas x, = 20 km e z, = 2 km das fontes terdo seus valores
originais mantidos e somente as coordenadas y, das fontes serdo alteradas.
Gradualmente as coordenadas y, de cada fonte serdo relativamente aproximadas,
com isso a distancia horizontal entre as fontes (d) serd menor a cada etapa resultando
em anomalias mais fortemente interferentes. A sensibilidade do método sera estudada
como uma funcgdo da razéo entre separacéo e profundidade (d/z,), que é uma medida

adimensional.

Foram simulados seis campos magnéticos contaminados com ruido Gaussiano
pseudoaleatério com média nula e desvio padrao de 0.4 nT (Figura 3.26). Na primeira
etapa a fonte esférica foi posicionada em y, = 34 km e a cilindrica horizontal semi-
infinita em y, = 54 km, como a profundidade de ambas foi mantida em z, = 2 km, a
razdo d/z, = 10. A primeira etapa simula sinais interferentemente fracos (Figura
3.264a) e nas etapas posteriores as fontes sdo gradualmente aproximadas entre si e 0s
sinais se tornam mais fortemente interferentes. Nas quatro etapas seguintes as fontes
tiveram um deslocamento constante em direcdo a outra de 2 km, resultando em uma
diminuicdo de d/z, = 2 por etapa, e consequentemente em uma maior interferéncia do
sinal gerado por cada fonte. Através da Figura 3.26 € facil perceber o aumento da

interferéncia nos sinais produzidos por cada fonte. No Ultimo teste em que d/z, = 1
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(Figura 3.26f) a esfera foi posicionada na coordenada y, = 43 km e o cilindro horizontal
semi infinito em y, = 45 km, gerando um sinal fortemente interferente. Note que o sinal

aparece ser produzido por uma Unica fonte.
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Figura 3.26 — Campos magnéticos gerados por uma esfera e um cilindro horizontal semi-infinito simulando anomalias com (a), (b) e (c)
sinais fracamente interferentes, (d) e (e) sinais interferentes e (f) sinais fortemente interferentes. Em todos os testes as coordenadas z,

e x, das fontes foram mantidas constantes e iguais a 2 e 20 km, respectivamente. d/z, é
fontes.

€ a razdo entre separacao e profundidade das
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Em todos os testes, a deconvolucéo de Euler foi aplicada utilizando uma janela
movel de dados de 15 x 15 pontos, assumindo um indice estrutural qualquer. Ao
utilizar o método para identificar os patamares nas estimativas %, e j, e determinar as
melhores estimativas horizontais das fontes %, e y, € possivel perceber que mesmo
no caso de anomalias fortemente interferentes d/z, = 1 (Figura 3.26f) as estimativas
X, e ¥, sdo razoavelmente boas (Tabela 3.18) e os valores dos respectivos desvios

padrdes oz, € gy, S@0 baixos (Tabela 3.19).

Para obter as melhores estimativas das coordenadas verticais € necessario
determinar o indice estrutural correto de cada fonte. Para isso, foi utilizado o
procedimento descrito nos testes anteriores. As Figuras 3.27 e 3.28 mostram 0s
valores dos coeficientes de correlagdo entre 0 campo magnético e o nivel de base
estimado calculados em funcéo da taxa de separacdo por profundidade (d/z,) para a
fonte esférica e a fonte cilindrica horizontal, respectivamente. Nas Figuras 3.27 e 3.28
também é possivel ver o coeficiente de correlacdo calculado para o teste do topico

anterior em que d/z, = 20.
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Figura 3.27 - Coeficientes de correlacdo h x b em funcéo da raz&o entre a separacao e
a profundidade d/z, sobre a anomalia mais a leste. Note que as menores correlacées

sempre ocorrem para o indice estrutural n = 2 (pontos vermelhos).
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Figura 3.28 - Coeficientes de correlacdo h x b em funcéo da raz&o entre a separacao e
a profundidade d/z, calculados sobre a anomalia mais a oeste. Note que as menores

correlagdes sempre ocorrem para o indice estrutural n = 3 (Qquadrados verdes).

As Figuras 3.27 e 3.28 mostram que em todos os testes efetuados os menores
coeficientes de correlacdo foram os relacionados aos indices estruturais 2 (pontos
vermelhos) e 3 (quadrados verdes), respectivamente. Estes resultados estimam
corretamente as geometrias das fontes simuladas em todos os testes. As estimativas
do indice estrutural 2 para a anomalia mais a leste (Figura 3.27) indicam corretamente
uma fonte horizontal cilindrica (linha de dipolos). As estimativas do indice estrutural 3
para a anomalia mais a oeste (Figura 3.28) indicam corretamente uma fonte esférica
(dipolo). Note que os indices estruturais sdo corretamente estimados mesmo no caso

de sinais fortemente interferentes em que d/z, = 1.

Com as corretas estimativas dos indices estruturais, a deconvolugéo de Euler
foi aplicada para determinar as melhores estimativas dos corpos em profundidade. A
Tabela 3.18 mostra as melhores estimativas em profundidade Z, de todas as fontes. E
importante ressaltar que todas as estimativas de profundidade recuperaram os valores
verdadeiros (z, = 2 km), mesmo no teste em que os sinais séo fortemente interferentes

(Figura 3.26f), em que d/z, = 1.
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Tabela 3.18 — Posi¢bes verdadeiras (x,, v, € z,) € melhores solugbes estimadas das
coordenadas horizontais e verticais (¥,, ¥, € Z,) dos centros das fontes esféricas e
cilindricas horizontais em funcdo da diminuicdo da razdo entre separacdo e

profundidade (d/z,) para as seis anomalias mostradas na Figura 3.26.

Fonte  d/zy X (km)  yo (km) zo(km) %o (km) ¥, (km) 7, (km)

Esfera 10 20 34 2.0 20.00 34.00 2.07
Esfera 8 20 36 2.0 20.00 35.97 2.08
Esfera 6 20 38 2.0 20.00 37.99 2.08
Esfera 4 20 40 2.0 19.99 39.99 2.07
Esfera 2 20 42 2.0 19.99 42.02 2.07
Esfera 1 20 43 2.0 19.99 42.90 2.10
Cilindro 10 20 54 2.0 19.99 53.93 2.07
Cilindro 8 20 52 2.0 19.99 51.97 2.06
Cilindro 6 20 50 2.0 19.99 49.92 2.05
Cilindro 4 20 48 2.0 19.99 47.93 2.06
Cilindro 2 20 46 2.0 19.99 45.95 2.07
Cilindro 1 20 45 2.0 19.99 43.60 1.90

Na Tabela 3.19 € possivel observar as melhores estimativas para as posicoes
horizontais e verticais (X,, y, € Z,) das fontes e 0s respectivos desvios padrbes

(0%, 03, € 03,). Os baixos valores dos desvios padroes asseguram a baixa dispersao

das estimativas das posi¢des horizontais e verticais.
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Tabela 3.19 — Melhores solucgdes estimadas das coordenadas horizontais e verticais
(%o, Yo € Z,) das fontes esféricas e cilindricas horizontais em funcao da diminuigdo da
razao entre separacdo e profundidade (d/z,) para as seis anomalias mostradas na

Figura 3.26 e os respectivos desvios padroes (o, oy, € 0,)-

Fonte d/zy %o (km)  §o (km)  Z, (km) Og, (km) oy (km) oz (km)

Esfera 10 20.00 34.00 2.07 0.19 0.20 0.012
Esfera 8 20.00 35.97 2.08 0.20 0.22 0.02
Esfera 6 20.00 37.99 2.08 0.21 0.22 0.02
Esfera 4 19.99 39.99 2.07 0.20 0.23 0.02
Esfera 2 19.99 42.02 2.07 0.37 0.07 0.02
Esfera 1 19.99 42.90 2.10 0.09 0.15 0.03
Cilindro 10 19.99 53.93 2.07 0.05 0.07 0.03
Cilindro 8 19.99 51.97 2.06 0.05 0.12 0.03
Cilindro 6 19.99 49.92 2.05 0.05 0.08 0.03
Cilindro 4 19.99 47.93 2.06 0.05 0.09 0.04
Cilindro 2 19.99 45.95 2.07 0.13 0.10 0.02
Cilindro 1 19.99 43.60 1.90 0.09 0.08 0.13
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4  APLICACAO AO DADO REAL - PROVINCIA

ALCALINA DE GOIAS

A Provincia Alcalina de Goias (PAGO), localizada na borda norte da bacia do
Parana, é resultado de um magmatismo maéfico-alcalino que ocorreu no Cretacio
Superior ao longo de um lineamento NW-SE (DUTRA et al., 2012). Esta regido € uma
das maiores provincias de kamafugitos no mundo (BROD et al., 2005), caracterizando-
se por complexos alcalinos maficos-ultramaficos na parte norte (intrusées plutdnicas),
intrusBes alcalinas subvulcanias na regido central (diatremas) e produtos vulcanicos
ao sul com varios diques por toda a éarea, com abundantes fluxos de lava
kamafugiticos (JUNQUEIRA-BROD et al., 2005). Essa regido foi estudada por diversos
autores, que propuseram duas hipoteses sobre a forma e 0s mecanismos
responsaveis pelas intrusbes igneas. Na primeira hipétese defendida por Gomes et al.
(1990), Danni (1994), Cerqueira e Danni (1994) os corpos igneos tém estruturas
semelhantes a chaminés (plugs) que teriam intrudido a crosta usando antigas zonas
de fraqueza (como fraturas e falhas pré-existentes). Por outro lado, Junqueira-Brod et
al. (2005) e Dutra e Marangoni (2009) defendem que as intrusdes alcalinas tém a
forma esferoidal. Segundo Junqueira-Brod et al. (2005) os corpos plutbnicos foram
intrudidos ao longo do contato entre o embasamento Pré-cambriano e as rochas
sedimentares sobrepostas. Essa discordancia permitiu a abertura de espacos
suficientes para acomodar quantidades relativamente grandes de magma, gerando

camaras magmaticas.

A metodologia proposta foi aplicada em uma area ao norte da PAGO onde é
possivel observar dois corpos intrusivos alcalinos: Morro do Engenho, um corpo
aflorante, e Anomalia 2 (BRASIL, 1974), uma rocha alcalina soterrada por sedimentos

Quaternarios. Segundo Radaelli (2000), o Complexo do Morro do Engenho é um
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complexo de camadas concéntricas, essa intrusdo € composta por ndcleo de dunito
circundado por peridotito e piroxenito. Dutra et al. (2012) sugerem ainda uma terceira
caracterizacdo para 0s corpos, em que o complexo Morro do Engenho teria forma
esférica enquanto a Anomalia 2 teria a forma cilindrica vertical (relativa a chaminés). A
Figura 4.1 mostra 0 mapa geoldgico da parte norte da Provincia Alcalina de Goias,
onde a area de estudo estd marcada com um quadrado. Na Figura 4.1 os nimeros 1 e
2 mostram a localizagdo das anomalias Morro do Engenho e Anomalia 2,

respectivamente.

Montes Claros

de Goias
LEGENDA
Cobertura cenozéica _~ Falhas 1 Morro do Engenho
Ri 2 Anomalia 2
B Fochas alcalinas cretaceas? [0S
& Cidades

Bacia do Parana

I Embasamento s Estradas

Pré-cambriano {"-]- Corpo em
“7  subsuperficie
Figura 4.1 - Mapa geoldgico da Provincia Alcalina de Goias, modificado de Dutra e
Maragoni (2009). O quadrado mostra a area de estudo e a direita é possivel ver a
localizag&o geografica da PAGO sobre o mapa do Brasil.
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Os dados aeromagnéticos utilizados para a aplicacdo do método para estimar as
posi¢cBes horizontais e verticais de fontes magnéticas 3D via deconvolugdo de Euler
sdo do projeto Ipord (BRASIL, 1974), segundo Dutra e Marangoni (2009) os mapas
foram digitalizados em um malha de 1 X 1 km, ja que a fita de dados original ndo
estava disponivel. O levantamento aerogeofisico teve linhas de v6o N-S espacadas

por 1 km de distancia e a altura de voo foi constante a 150 m.

A Figura 4.2 mostra o campo magnético digitalizado numa malha de 42 x 50
pontos regularmente espacados de 1 km em ambas as dire¢bes x (norte-sul) e y
(leste-oeste). Nesta Figura observamos as anomalias Morro do Engenho (ME, a

sudoeste) e a Anomalia 2 (A2, a nordeste).
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-1000

-2000
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Figura 4.2 — Campo magnético mostrando as anomalias geradas pelo complexo Morro

do Engenho (ME a sudoeste) e a Anomalia 2 (A2 a nordeste).

Para obter as melhores estimativas das posi¢cdes horizontais das fontes dos
corpos alcalinos, foi aplicada a deconvolugédo de Euler 3D usando uma janela mével
de dados de 15 x 15 pontos varrendo a area limitada por x € [3 km, 38 km] e y € [3 km,

42 km]. Usando um indice estrutural qualquer, foram estimadas as posicdes
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horizontais X, (Figura 4.3) e y, (Figura 4.4) contra as coordenadas x e y do centro da

janela moével de dados.

Figura 4.3 - Estimativas X, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela movel
de dados de 15 x 15 pontos. Note a presenca de dois patamares, um a sudoeste (ME)

e outro a nordeste (A2).

12

km

Figura 4.4 - Estimativas ¥, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela movel
de dados de 15 x 15 pontos. Note a presenca de dois patamares, um a sudoeste (ME)
e outro a nordeste (A2).
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Com as estimativas horizontais (Figuras 4.3 e 4.4) é possivel verificar a
ocorréncia de dois patamares formados pelas estimativas X, = 12, £, = 24 e y, = 15,

9, = 36.

As estimativas £, e ¥, sdo ajustados polindmios de primeiro grau para
identificar os patamares nos locais em que os coeficientes angulares sdo mais
proximos de zero. O calculo do ajuste do polinomial se deu por meio de uma janela
movel de 3 x 3 pontos varrendo a area limitada por x € [11.4 km, 29.5 km] e y € [11.1
km, 33.5 km]. Para cada janela movel, foram estimados os coeficientes angulares ¢, e
¢, que foram plotados no ponto central da janela moével. Estas estimativas s&o

mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x e y. Os
patamares destacados em vermelho indicam os locais em que os valores dos

coeficientes angulares sdo proximos a zero.
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Figura 4.6 - Estimativas dos coeficientes angulares ¢, contra as coordenadas x € y.
Os patamares destacados em vermelho indicam os locais em que os valores dos

coeficientes angulares sdo préximos a zero.

As Figuras 4.5 e 4.6 identificam dois patamares que foram destacados em
vermelho e representam as areas em que os coeficientes angulares ¢, e ¢, s@o
préximos a zero (entre 0 e 0.2). As médias aritméticas das estimativas £, e ¥,
calculadas sobre as regibes em vermelho nas Figuras 4.5 e 4.6 sdo as melhores
estimativas das posicbes horizontais do complexo Morro do Engenho e Anomalia 2 e
se encontram em uma Tabela ao final deste capitulo, assim como 0s respectivos

desvios padrdes.

Apo6s estimar as melhores posi¢cdes horizontais X, e j, das fontes, foram

estimados os indices estruturais (77) corretos das fontes que produzem a anomalia,

para estimar as posi¢des dos corpos em profundidade. O procedimento utilizado aqui
€ 0 mesmo de todos os testes abordados anteriormente. Os valores de correlagéo e os
respectivos indices estruturais tentativos utilizados para cada anomalia se encontram

nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1 — Célculo da correlagdo h x b utilizando quatro indices estruturais para a

anomalia Morro do Engenho (ME), a sudoeste na Figura 4.2.

Morro do Engenho
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.757423
1 -0.767131
2 -0.772290
3 -0.752995

Tabela 4.2 — Célculo da correlagdo h x b utilizando quatro indices estruturais para a

Anomalia 2 (A2), a nordeste na Figura 4.2.

Anomalia 2
indice estrutural Correlacao
0.1 -0.506545
1 -0.516740
2 -0.522568
3 -0.479310

Para as duas anomalias em que foi feito o célculo das correlagbes € possivel
observar que as menores correlagbes, em valor absoluto, correspondem aos indices

estruturais 3, referentes a fontes esféricas. Apds a estimativa do indice estrutural, foi
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aplicado o método da deconvolugdo de Euler 3D usando n = 3 para gerar apenas um
mapa de estimativas Z, (Figura 4.7), jA que ambas as fontes tém o mesmo indice

estrutural.

15 20 25
Coordenada horizontal y (km)

Figura 4.7 - Estimativas Z, contra as coordenadas x e y do centro de uma janela mével
de dados de 15 x 15 pontos usando-se o indice estrutural n = 3. Note a presenca de

dois patamares formados por estimativas Z, = 3.2 (a sudoeste) e Z, = 3 (a nordeste).

Com as estimativas Z, foi possivel calcular as melhores estimativas das
posicOes verticais das fontes através da meédia aritmética de Z, computada nas
intersecGes das localizacGes dos coeficientes angulares ¢, e ¢, proximos a zero (entre
0 e 0.2). As melhores estimativas para as posi¢cdes horizontais e verticais (¥, ¥, € Z,)
das fontes e os respectivos desvios padrdes (ox,, 0y, € 0z,) S40 mostradas na Tabela

4.3.
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Tabela 4.3 - Valores das melhores solu¢cdes estimadas das coordenadas horizontais e

verticais (%,, ¥, € Z,) para as duas fontes anGmalas e os respectivos desvios padroes

(O'fo, 0'370 e O'Z~0).

Fontes Xy (km)  Fo (km)  Z, (km) oz, (km) oy (km) oz (km)
Morro do Engenho (ME) 11.50 15.40 3.20 0.05 0.04 0.01
Anomalia 2 (A2) 23.83 36.35 2.97 0.07 0.02 0.02

Os resultados estdo em concordancia com a hipétese de camara magmatica
para a forma dos corpos proposta por Junqueira-Brod et al. (2005) e Dutra e
Marangoni (2009), devido ao fato de o indice estrutural estimado ser igual ao do dipolo
(esfera). No entanto, se os corpos forem diques, como proposto por Gomes et al..
(1990), Danni (1994), Cerqueira e Danni (1994) e Dutra et al. (2012), com a forma de
cilindros equilateros, a deconvolucéo de Euler ndo poderia distingui-los de uma esfera
e, portanto ndo se pode favorecer a hipétese da caAmara magmatica e descartar a

forma de chaminés.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um novo método para estimar as melhores
posicbes de fontes magnéticas 3D utilizando a deconvolugcdo de Euler, com isso o
namero de solugcbes estimadas foi reduzido drasticamente para uma Unica solucao.
Isso € possivel porque o método ndo seleciona as solugbes de Euler usando a
consisténcia estatistica das solu¢bes apds a andlise de cluster. Ao invés disso, no
presente método essa selecao € baseada na andlise tedrica dos estimadores das
posicdes horizontais e verticais das fontes na deconvolucdo de Euler 3D como uma
funcdo das coordenadas x e y das observacdes. A abordagem consiste em detectar
automaticamente as regides da anomalia que produzem estimativas consistentes das
coordenadas horizontais da fonte. Essas regides sdo detectadas e localizadas nos
mapas das estimativas das coordenadas horizontais plotados contra a posicao central
da janela de dados. Usando um indice estrutural qualquer, as consistentes estimativas
das posi¢cBes horizontais da fonte definem patamares com valores bem proximos dos
verdadeiros. Esses patamares nos mapas das coordenadas horizontais diferem
substancialmente dos planos inclinados nas bordas da anomalia que sdo associados
com a tendenciosidade dessas estimativas. Para identificar esses patamares foram
ajustados polinbmios de primeiro grau, via método dos minimos quadrados, a essas
estimativas usando um processamento por janelas moveis que varrem todas as
estimativas horizontais. Os locais em que os coeficientes angulares estimados séo
préximos a zero identificam automaticamente os patamares das estimativas das
coordenadas horizontais em que as consistentes estimativas das posi¢des horizontais
das fontes s&o encontradas. Nesse trabalho as melhores estimativas das posi¢cdes
horizontais sdo a média aritmética das estimativas que tém as coordenadas nesses
patamares, resultando em uma Unica localizagéo para as coordenadas horizontais das

fontes. As estimativas das coordenadas verticais das fontes sdo dependentes do

74



conhecimento do indice estrutural que € calculado para cada fonte utilizando a
correlacdo minima entre o campo magnético e um nivel de base estimado na posicao
dos patamares. ApGs estimar o indice estrutural de cada fonte, € aplicado o método da
deconvolugcdo de Euler 3D usando o indice estrutural estimado. As melhores
estimativas das coordenadas verticais das fontes sdo as médias das estimativas
localizadas nas coordenadas de intersecdo dos patamares associados com cada

estimativa das coordenadas horizontais.

Testes com dados sintéticos mostram que o método estima corretamente as
posicGes verdadeiras de corpos magnéticos 3D em diferentes cenarios. A eficiéncia do
método foi verificada ao aplica-lo a anomalias produzidas por mdultiplas fontes com
diferentes malhas de observacao, indices estruturais e posicdes em profundidade. A
metodologia se mostrou eficaz para o caso em que as anomalias ndo se encontravam
completamente cobertas na malha em que foi aplicada, somente presentes na malha
em que a deconvolucdo de Euler 3D foi executada. A sensibilidade do método foi
analisada numericamente em situacdes em que as anomalias sdo produzidas por
sinais interferentes em diferentes niveis de intensidade. Verificamos que o método
estima razoavelmente bem as coordenadas horizontais e verticais das fontes mesmo
guando os sinais eram fortemente interferentes. O método foi aplicado aos dados
aeromagnéticos da parte noroeste de um levantamento executado na Provincia
Alcalina de Goids. A natureza dos corpos e suas posi¢des foram estimadas e o0s
resultados mostram coeréncia com a literatura, uma vez que as fontes estimadas tém
geometria esférica, consistente com modelos de caAmaras magmaticas propostos na
literatura. Entretanto, se 0s corpos tém a espessura comparavel a largura, como um
cilindro equilatero, a deconvolucédo de Euler ndo poderia distingui-los de uma esfera e,
portanto ndo se pode favorecer a hipdtese da camara magmatica e rejeitar a hipétese

da chaminé.
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A chave da habilidade do método em selecionar as melhores estimativas das
posi¢Bes horizontais das fontes € a sua capacidade em reconhecer os patamares nas
estimativas das coordenadas horizontais. Esses patamares séo identificados com o
ajuste de um polinbmio de primeiro grau as estimativas das coordenadas horizontais.
No entanto, outras metodologias poderiam ser empregadas, como técnicas de
reconhecimento de padrdes. Para determinar a melhor estimativa de profundidade de
cada fonte é necessario estimar o indice estrutural, e também para esse fim outras

técnicas poderiam ser empregadas.

O método apresentado nesse trabalho se mostrou bastante versétil e Util para
estimar posic6es de corpos magnéticos 3D uma vez que os resultados se mostraram
consistentes e coerentes com modelos sintéticos e tedricos da literatura. O baixo custo
computacional gasto na reducdo do numero de solugcdes provenientes da
deconvolucdo de Euler é sem duvida um avangco na interpretacdo automatica de
grandes volumes de dados magnéticos. A principal limitacdo do método € o seu baixo
desempenho para interpretar fontes 2D. Isso ocorre porque ao longo do lineamento de
uma fonte 2D as estimativas de coordenadas horizontais variam e os patamares nao
sdo bem definidos. Existem outras limitacbes na aplicacdo do método que sé&o
inerentes da deconvolucao Euler. O primeiro é o seu fraco desempenho em interpretar
anomalias com sinais interferentes produzidos por varias fontes, que estao
verticalmente separadas umas das outras por distancias curtas. A segunda limitagéo &
0 seu modesto desempenho na interpretacdo de anomalias com sinais interferentes
produzidas por varias fontes que sdo horizontalmente separadas uma da outra por

distancias muito curtas.

Em contraste com outras estratégias para aceitar solugdes do Euler, o método
ndo utiliza analises estatisticas e procedimentos de agrupamento das solucdes. Por

7

isso, 0 método € menos sensivel a presenca de ruido nos dados. Além disso, 0
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método ndo requer que a anomalia seja reduzida ao pélo para melhorar os maiores

valores absolutos das anomalias.

Uma possivel generalizagdo para a metodologia desenvolvida neste trabalho é
a aplicacdo a dados gravimétricos sem nenhuma alteracdo. A automacdo da area
escolhida para o célculo do indice estrutural sem dadvida nenhuma o colocaria como

um método automatico.
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APENDICE A - Selecdo das melhores estimativas das
coordenadas horizontais da fonte na deconvolucéao de

Euler 3D

O procedimento pratico para diferenciar patamares de planos inclinados nas
estimativas X, e y, € descrito a seguir. Primeiramente, é definida uma malha regular
de NX X NY pontos de uma janela mével que sera deslocada por todas as estimativas
X, com o deslocamento de 1 unidade da malha. NX e NY sdo o ndmero de
estimativas X, ao longo das dire¢bes x e y, respectivamente. O numero total de
pontos (estimativas X,) definindo a janela mével é N = NX-NY. Entdo, um
subconjunto de estimativas X,, contido na k-ésima janela movel, é ajustado no sentido

dos minimos quadrados por um polinbmio de primeiro grau em ambas as direcbes x e
y, i.e.,

k — -k

xk =chk+cfxf+ gyl i=1,..,N (A1)

Essa relacdo pode ser expressa em notacao matricial como

xk = Akck, (A2)

em que x¥ é um vetor N-dimensional contendo o subconjunto de estimativas £
contidos na k-ésima janela movel, ¢ = (c&, c¥, c§)T é um vetor contendo os trés
coeficientes desconhecidos do polinbmio de primeiro grau da k-ésima janela mével, e

A¥ é uma matriz N x 3 cujas colunas sdo vetores N-dimensionais dados por: a’f =

T ok — (K k kT k — (vk k K\T k k
(1., D7, ak = (xF, .., xk ..., xK) e ak = (yf, ..., y5 ..., vk) , em que xF e y]
séo as coordenadas x e y definindo a posi¢éo da i-ésima estimativa ff,‘i.
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A seguir sdo obtidas as estimativas ¢k, ¢¥ e ¢ como solugdo dos minimos

guadrados da equacao A2. Esse processo é repetido para cada posicdo da janela de
dados deslocada nas estimativas X,, com um deslocamento de 1 unidade da malha.
Na pratica, € usada uma janela do mesmo tamanho da usada na deconvolucédo de

Euler 3D. As melhores estimativas X, serdo aquelas relacionadas com os coeficientes
¢k que sdo préximos de zero que sdo usados para mapear os patamares no mapa de
X,, em que estimativas consistentes das posi¢cdes horizontais das fontes na
deconvolucdo de Euler sdo bem proximas das verdadeiras. Observe que cada

coeficiente ¢ estimado esta localizado no centro das coordenadas x e y da k-ésima
janela moével. Essas estimativas sdo entdo usadas para calcular a média X, das
estimativas X,, que é assumida como a melhor estimativa da posi¢do da fonte ao
longo da direcdo x. Mutatis mutandis, esse procedimento pratico é repetido para as

estimativas y,.
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ANEXO A — Deconvolucéo de Euler Classica

A funcdo f(x,y,z), posicionada no sistema de coordenadas cartesianas

destral x, y e z, com 0 eixo z apontado para baixo, € homogénea de grau n se:
f(tx, ty, tz) = t"f(x,y,z) Al
Entdo, se f(x,y,z) € homogénea de grau n, a seguinte equacao € satisfeita:

xa—f+ya—f+zﬂ=nf

A2
dx ay 0z

Essa equacao diferencial € conhecida como equacdo homogénea de Euler ou

simplesmente equacao de Euler.

Supondo que f(x,y, z) tenha a forma geral
(5y,2) = — A3
f xl y; zZ) = T'N ]

emque r = (x2 +y%+2z2)Y2 N =1, 2, 3,... e G uma variavel independente de x, y

e z. Entdo a equagdo A3 € homogénea de ordem n = —1.

Seja uma fonte magnética pontual (ou uma linha) localizada nas coordenadas

X0, Vo € Z, relativa ao plano das medidas, a intensidade magnética total tem a forma:

AH(x,y) = f[(x = x0), (v = ¥o), (z — 2,)] Ad
Entdo a equacéo de Euler para a forma funcional (A4) pode ser escrita como:

OAH

dAH onH
=x) 5+ WV =2) 5+ (2= 2,) 7= —nbH(xy), A5
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em que os parametros x, y € z sao as coordenadas de observagao. Os gradientes

nas direcOes cartesianas podem ser medidos ou calculados a partir da anomalia de

campo total usando transformacfes da camada equivalente (EMILIA, 1973) ou

filtragem no dominio do nimero de onda (GUNN, 1975). O parametro n é conhecido

como indice estrutural e representa a natureza da fonte, fisicamente este parametro

esta ligado ao decaimento do campo magnético com a distancia. Os valores utilizados

como indices estruturais para modelos simples de fontes magnéticas e suas

correlacbes geométricas e geoldgicas, de acordo com Thompson (1982), Reid et al.

(1990) e Reid (2012) sdo mostrados na Tabela abaixo.

Tabela A1 — indices estruturais para modelos simples de fontes magnéticas.

indice estrutural

Fonte magnética

simples

Fonte geométrica

magnetizada

Fonte geolodgica

Placas finas a

0 - diferentes Contato/falha
profundidades
Placa fina/Prisma
1 Linha de polos Soleira/dique
horizontal
Cilindro Pipe
Linha de dipolos
2 horizontal/cilindro | horizontal /Chaminé
infinita/polo
vertical ou pipe vertical
Esfera ou cAmara

3 Dipolo Esfera

magmatica’

"a profundidade estimada é em relac&o ao centro da fonte e n&o ao topo

Thompson

(1982)

utilizou a equacdo A5 para perfis magnéticos

bidimensionais e para isso assumiu que o campo na direcdo y era nulo, com isso a

equacdo A5 tomou a forma:
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dAH dAH
(x —x0) 5+ (2= 2,) 7 - = —nAH(x,y) A6

Para um sistema com N observacdes a equacao A6 é resolvida, utilizando o
método dos minimos quadrados, por um processamento por janelas, estimando as
posi¢des da fonte (x, e z,). Na pratica, o indice estrutural (n) é presumidamente
conhecido ou estimado, como em Barbosa (1999). Segundo Thompson (1982) o valor
absoluto do campo anémalo (AH) raramente é conhecido e por isso prop6s que dentro
da janela em que é resolvido o sistema proposto na equagcédo A6 o campo observado é
constituido do campo anémalo e de um valor regional (ou nivel de base):

h = AH + b, A7

Substituindo a equacao A7 na equacéo A6 e rearranjando os termos:
ah oh ah oh
Xoo -tz +nb=x_—+z—+nh A8

A estimativa das coordenadas de fontes magnéticas (x, e z,) com o uso da

equacdo A8 ficou popularmente conhecida como deconvolugéo de Euler 2D.

Reid et al. (1990), adotando uma sugestdo de Thompson (1982), utilizaram a
deconvolucdo de Euler em grids. Para tanto Reid et al. (1990) adicionaram as
componentes do campo na dire¢cdo y e da observacdo em z a equacdo A8. Para N
observacdes da anomalia do campo total equacdo expandida por Reid et al. (1990)

tem a forma:

ah; oh;

ah; ah; ah; _ oh;
05, T Y05, T, T b =Xt yig,

Foz

+z +T]hi, i:1,...,N, A9

A solucdo da equacgéo A9 para estimar as coordenadas de fontes magnéticas

(x0, ¥, € z,) € popularmente conhecida como deconvolugéo de Euler 3D.

As estimativas da deconvolugéo de Euler classica s@o plotadas em um mapa

de tal maneira que as estimativas das coordenadas horizontais sdo dispostas em
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relacdo as coordenadas do mapa, enquanto que as estimativas das coordenadas
verticais sdo plotadas como circulos. Os circulos plotados podem ser mostrados de
dois modos distintos: com a area proporcional a profundidade (Figura Al) ou com

cores representando diferentes profundidades.
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coordenada horizontal x (km) coordenada horizontal x (km)
Figura A1 — Figura esquematica mostrando um campo magnético produzido por uma
fonte magnética (painel a esquerda) e solucdes da deconvolucdo de Euler 3D (circulos
no painel a direita) utilizando um indice estrutural conhecido. Os diferentes tamanhos

dos circulos (painel a esquerda) estao relacionados a profundidades estimadas.

O grande numero de solug¢des estimadas pela deconvolucdo de Euler 3D
ainda é uma desvantagem operacional desse método (BARBOSA e SILVA, 2011).
Para reduzir o nimero de solucdes aceitas alguns autores utilizaram critérios de
aceitacdo das melhores solu¢des baseados no espalhamento da nuvem de solugdes:
Thompson (1982), Reid et al. (1990), Mikhailov et al. (2003), FitzGerald et al. (2004),
Jekeli (2009), Ugalde e Morris (2010), entre muitos outros. Geralmente, esse cluster
também é usado para selecionar a melhor geometria da fonte magnética. Na pratica,
varias geometrias sdo tentativamente presumidas e a solucdo que fornece o cluster

mais denso das solugfes é selecionada como a melhor geometria da fonte.
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ANEXO B - Definicado dos subconjuntos de

coordenadas x e y relativos a cada patamar

Presumindo um conjunto de fontes lateralmente dispostas é possivel identificar
os patamares nos mapas dos ajustes do polinbmio de grau um as estimativas ¢, e ¢,
mais proximos de zero (Apéndice A). A posicdo de cada patamar é definida por um
conjunto de coordenadas horizontais x e y, com isso o algoritmo de clusterizacéo
agrupa os subconjuntos de coordenadas horizontais x e y proximas entre si seguindo
um critério de distanciamento. O algoritmo toma como base a premissa de que uma

esfera de raio TOL definido pelo intérprete, centrada em qualquer ponto (x;, y;) define

um cluster. Em todos os pontos no espaco de coordenadas x —y s&o centradas

esferas de raio TOL, entdo quaisquer desses pontos dentro da mesma esfera séo

classificados como pertencendo ao mesmo cluster.

A Figura B1 auxilia no entendimento da metodologia utilizada para a definicdo
dos clusters. Nessa ilustracéo € possivel verificar 3 pontos (estimativas ¢, ou ¢,),
referentes a localizagdo no espaco de coordenadas x — y dos ajustes do polinbmio de
grau um em X, ou J, proximos a zero. Uma esfera de raio TOL pode classificar esses
pontos em dois conjuntos de dados distintos relacionados as suas posi¢cdes no espaco
de coordenadas x — y, dois pontos em azul pertencem a um cluster e um ponto em
verde pertence a outro cluster, os pontos tém cores diferentes para auxiliar no

entendimento de diferentes posi¢cdes no espaco de coordenadas x — y.
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X3 =

Xp =

| I | >
Y1 Y2 Y3 Y

Figura B1 — llustracdo da metodologia utilizada pelo algoritmo de identificacdo dos
clusters em que é possivel verificar 3 pontos referentes a localizagéo das estimativas
proximas a zero dos coeficientes angulares aos patamares em X, ou y,. Uma esfera
de raio TOL centrada nos pontos (x;, ¥;), classifica esses pontos em dois conjuntos
distintos devido as suas posi¢cdes no espaco de coordenadas x — y, identificados por

cores diferentes.
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