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RESUMO

O presente trabalho consiste na formulag¢io de uma metodologia para interpretacao
automatica de dados de campo magnético. Desta forma, a sua utilizagio tornara possivel
a determinacdo das fronteiras e magnetizacdo de cada corpo. Na base desta metodologia
foram utilizadas as caracteristicas de variagdes abruptas de magnetizacio dos corpos. Es-
tas variacoOes laterais abruptas serio representadas por polinémios descontinuos conhecidos
como polinémios de Walsh. Neste trabalho, muitos conceitos novos foram desenvolvidos
na aplicagdo dos polindmios de Walsh para resolver problemas de inversio de dados aero-
magnéticos. Dentre os novos aspectos considerados, podemos citar. (i) - O desenvolvimento
de um algoritmo étimo para gerar um j6go dos polindémios “quase-ortogonais” baseados na
distribuicdo de magnetizagao de Walsh. (ii) - O uso da metodologia damped least squares pa-
ra estabilizar a solucdo inversa. (iii) - Uma investigacdo dos problemas da nio-invariancia,
inerentes quando se usa os polinémios de Walsh. (iv) - Uma investigagdo da escolha da
ordem dos polinémios, tomando-se em conta as limitacdes de resolugio e o comportamento
dos autovalores. Utilizando estas caracteristicas dos corpos magnetizados é possivel formular
o problema direto, ou seja, a magnetizacio dos corpos obedece a distribuicio de Walsh. E
também possivel formular o problema inverso, na qual a magnetizagido geradora do cam-
po observado obedece a série de Walsh. Antes da utilizacao do método é necessaria uma
primeira estimativa da localizacdo das fontes magnéticas. Foi escolhida uma metodologia
desenvolvida por LOURES (1991), que tem como base a equagio homogénea de Euler e
cujas exigéncias necessarias a sua utilizagdo é o conhecimento do campo magnético e suas
derivadas. Para testar a metodologia com dados reais foi escolhida uma regiio localizada
na bacia sedimentar do Alto Amazonas. Os dados foram obtidos a partir do levantamento
aeromagnético realizado pela PETROBRAS.
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ABSTRACT

In this work we develop a method for the automatic interpretation of magnetic field
data. This methodology determines the boundaries and magnetizations of geologic units.
The often of abrupt variations of the magnetization of geological units are modeled in this
methodology. These abrupt lateral variations will be represented by discontinuous polyno-
mials known as Walsh polynomials. Several new concepts were developed in order to apply
Walsh polynomials to solve aeromagnetic data inversion problems. Among these new con-
cepts we can list. (i) - An optimum algorithm to generate a set of “quasi-orthogonal”
polynomials using a Walsh magnetization distribution. (ii) - The use of the damped least
squares method to stabilize the inverse solution. (iii) - An investigation of positional inva-
riance problems, which are inherent in the Walsh polynomials. (iv) - The choice of the order
of the polynomials taking into account the limitations of resolution and the behaviour of
the eigenvalues. Using these features of magnetized bodies it is possible to formulate the
direct problem, i.e, the bodies magnetization obeys Walsh distribution. It is also possible to
formulate the inverse problem, in which the magnetization that generates the observed field
obeys the Walsh series. Prior to applying the method it is necessary to estimate the depths
to the magnetic sources. We have chosen a method developed by LOURES (1991), which
is based on the Euler homogenous equation which requires the knowledge of the magnetic
field and its derivatives. We tested the method with real data from a region in the Alto
Amazonas sedimentary basin. The aeromagnetic data were provided by PETROBRAS.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Interpretaciao Automaitica.

O avango tecnoldgico das iltimas décadas permitiu o desenvolvimento de sistemas de
aquisicao de dados mais rapidos e precisos. No caso especifico de medidas de campo mag-
nético, esta aquisicdo de dados foi acelerada com a possibilidade de fazer-se levantamentos
aeromagnéticos. Desta forma, uma grande quantidade de dados foi obtida e armazenada sem
ser analisada concomitantemente, seja devido a falta de técnicos especializa,dos, seja devido
a falta de uma metodologia automatizada de interpretagido. Logo, houve a necessidade da
formulagdo de métodos automaticos de interpretacio de dados para suprir esta demanda de
informagdes.

Varios métodos automaticos foram elaborados. Porém, a maioria com aplicacdes restritas
a condigoes especificas. Uma grande parte destes métodos utiliza caracteristicas do campo
potencial, como tipo gradiente, para uma primeira aproximacdo da localizacdo da fonte.
Porém, a interferéncia de outras fontes e a falta de informacio de outros parametros, tais
como, inclinagio e declinagdo do vetor de magnetizacdo, diregio de magnetizagao e suscepti-
bilidade magnética resultam sempre em ambigiiidades nas solugdes. Outro grande problema
¢ o esforco computacional exigido por grande parte destes métodos. Pensando nisto, foi de-
senvolvido um novo método que tenta resolver parte destes problemas. Este método esti
embasado em um conjunto de fung¢bes ortogonais conhecidas como polinémios de Walsh.

A principal causa de ambigiiidade encontrada quando da utilizacdo deste método esta
relacionada com a falta de informacdo com respeito as profundidades das fontes. Para elimi-
nar esta ambigiiidade havera a necessidade da utilizacio desse método conjuntamente com
outro que lhe permita estimar as profundidades dessas fontes.



1.2 Métodos de Interpretacio Automdtica Descrito na Literatura.

O método Werner-Deconvalution proposto por Werner (Werner apud THOMPSON, 1982),
. mostra que equagdes simplificadas podem representar corpos finos bidimensionais(2— D), tipo
diques, de forma satisfatéria. Desta maneira, estas equaces poderiam ser escritas sob a forma
linear para os parametros dos diques em questio.

KOULOMZINE et al. (1970) e NAUDY (1971) descreveram o método Werner-Deconvo-

lution utilizando prismas verticais e placas finas como modelo.

HARTMAM et al. (1971) analisaram a variagio das descontinuidades magnéticas uti-
lizando as derivadas verticais e horizontais da intensidade do campo magnético.

O’BRIEN (1971) desenvolveu técnicas que basicamente estimam a profundidade das fontes
usando as propriedades das derivadas verticais e horizontais do campo magnético e da trans-

formada de Hilbert de ambas.

BHATTACHARRYA (1980) generalizou um método de inversio para anomalias magné-
ticas geradas por varios corpos magnetizados.

THOMPSON (1982) desenvolveu um método que interpreta perfis aecromagnéticos uti-
lizando a equacdo homogénea de Euler.

REID et al. (1990) utilizaram as equagdes de Euler para delinear os limites laterais e
calcular as profundidades de estruturas geolégicas simples tipo diques, contatos geolégicos e
falhas normais em altas latitudes.

WANG & HANSEN (1990) estenderam o método desenvolvido por O’BRIEN (1971) para
3 dimensdes, no qual foram também utilizados duas outras referéncias: BHATTACHARRYA
& LEU (1977) (método dos momentos no dominio da freqiiéncia estendida para enésima
ordem) e a de NABIGHIAN (1984) (método utilizando a transformada de Hilbert generali-
zada).

MACHADO (1990) utilizou as propriedades de simetria e anti-simetria da transformada
de Hilbert bidimensional para determinar a diregdo de magnetizagao total ao longo de fraturas
preenchidas com intruses magmaticas (diques) existentes na Bacia do Paranj.

LOURES (1991) utilizou as equagdes de Euler para estimar as profundidades de corpos
magnéticos em baixas latitudes. Este método fornece uma boa aproximacio das profundi-
dades nestas latitudes, porém o método esta sujeito a ambigiiidades no delineamento das
fronteiras dos corpos.



1.3 Utilizagdo da Equacao Homogénea de Euler para Estimativas de Profundi-
dade dos Corpos.

O campo potencial observado na superficie é resultado da acio de infinitas fontes infinite-
simais distribuidas em sub-superficie. LOURES (1991) demonstrou que uma destas fontes
de campo observado na superficie pode ser escrita na forma de uma equagio homogénea de
grau n (n = —N), na qual N significa indice estrutural segundo HOOD (1965). O significado
fisico de N corresponde a taxa de variagio do campo com a distincia entre a fonte e o
observador. Matematicamente N esta relacionado a atenuagio do campo, o qual apresenta
maior ou menor valor dependendo do gradiente do campo (LOURES, 1991). Posteriormente
generalizou seu estudo para infinitas fontes. Desta forma podemos aplicar o teorema de Euler
ao campo potencial magnético ou gravimétrico.

REID et al. (1990) fizeram o uso da equagdo de Euler sobre um malha através da decon-
volugdo de uma janela, na qual estima a posicao da fonte () e usa valores constantes de N
para modelos simples (diques, esferas, falhas normais e contatos geolégicos) sem a necessidade
de fazer reducio ao pélo.

LOURES (1991) estendeu o estudo desenvolvido por REID et al. (1990) para corpos pris-
maticos e para areas com geologia mais complicada, o que tornou também necessario estimar o
indice estrutural. Seus estudos mostram bons resultados na determinagao das profundidades
dos corpos.

14 Relacao Entre o Campo Observado na Superficie e os Polinémios de Walsh.

Para resolver o problema de inversdo de dados acromagnéticos bidimensionais e tridi-
mensionais existem varios conjuntos de polinémios de ondas retangulares descritos na li-
teratura, os quais podem descrever a variagdo de magnetizacio de corpos geoldgicos em
sub-superficie, mas, sem diivida, o mais adequado para os nossos fins é o conjunto conhecido
como Polinémios de Walsh (Harmuth apud LANNING & JOHNSON, 1983). Este con-
junto ortogonal é definido no intervalo [0, 1] assumindo apenas os valores +1 e —1 e possui
descontinuidades em um nimero finito de localizagées dentro do intervalo (Figura 1.1).

Para determinacao da forma geométrica dos corpos magnéticos foi desenvolvido um méto-
do de inversdo, no qual as variagdes abruptas de magnetizagio em sub-superficie sdo descritas
por polinomios descontinuos.



Wal (O,x) = Cal (O,x)

Walll,x)=Sal (1,x)

-

wall2,x)=Cal {(1,%) e———

Wal(3,x) = Sal (2,x)

Wal(4,x)=Cal (2,x)

Walls,x)sSal (3, X) e

Wall6,x) = Cal (3,x)

Wal(7,x)=Sal (4,x) ==

Wol(8,x) = Cal (4,x) -—I e

Wal (9,x) = Sal IS,:!—I

Wal(10,x) = Cal (5,x) == . . —

Wal (11,x) = Sal (6 ,x) ==

Wal (12,x) = Cal (6 ,X) ==

Wal(13,x) =Sal(7,x) w

Wal(14,x) = Cal (7, %) =

Figura 1.1 - Mostra um cohjunto de funcbes de Walsh, no qual =z
é definido entre [0,1] e p  corresponde a ordem da funcio.
LANNING & JOHNSON (1983) referencia a estas como Wal(p, z); j4

GUBBINS et al. (1971) as chama de Cal(p,z) e Sal(p,z) conforme
a simetria das mesmas.



Polinomios descontinugs como os de Walsh sio especialmente usados para descrever a
variagao da susceptibilidade magnética em sub-superficie devido & variacdo de magnetizacao
total ser geralmente abrupta., Polinomios descontinuos podem reproduzir esta variagdo com
um numero menor de termos do que um polinémio ortogonal continuo.

O modelo inicial escolhido é constituido de um conjunto de N camadas horizontais (Figura
1.2), de modo que dentro de uma delas admitamos que a magnetizacio seja descrita como
uma série dos polinomios de Walsh. Estes polinémios descrevem a mudanga abrupta na
magnetizagio modelada conforme a Figura 1.1. A profundidade das camadas é determinada
com base na teoria da solu¢io da equagdo homogénea de Euler (LOURES, 1991).

O campo magnético observado na superficie da Terra causado pela variagio de magne-
tizacao dentro de cada camada, pode ser modelado como a convolugio entre a magnetizagao
total em cada camada e o campo superficial causado por uma fina lamina vertical de unidade
de magnetizacdo para o caso bidimensional ou uma fonte de linha vertical de unidade de
magnetizagao no caso tridimensional. No nosso caso, a magnetizagio é aproximada por uma
série de Walsh. O conceito que relaciona a magnetizagio a série de Walsh serd aprofundada
no decorrer do texto.

O resultado da operagao de convolugido entre os campos superficiais sdo equivalentes
aqueles gerados por uma seqiiéncia de blocos magnetizados, cuja magnetizacio alterna em
sinal equivalentemente aos termos das funcdes de Walsh. Para determinar os coeficientes de
Walsh da magnetizacdo, montamos um conjunto de equagdes que os relacionam com o vetor
do campo anémalo observado.

Uma das caracteristicas dos polinémios de Walsh que estabiliza o processo de inversao é
que eles sdo ortogonais no intervalo [0,1]. Quando calculamos o campo gerado segundo os
coeficientes de magnetizagio de Walsh, verificamos a sua “quase-ortogonalidade” neste inter-
valo. O termo “quase-ortogonalidade” refere-se a uma quase independéncia linear existente
entre os campos calculados, cuja magnetizacido obedece & distribuicio de Walsh.

1.5 Aplicagao dos Polindmios de Walsh na Geofisica.

Existern poucas aplicagdes dos polinomios de Walsh na geofisica. Na literatura especiali-
zada disponivel, conseguimos catalogar apenas quatro publicacdes.

GUBBINS et al. (1971) utilizaram a transformada de Walsh e a transformada de Haar a
fim de obterem operagGes de filtragem em dados magnéticos bidimensionais feitos em sitios
arqueologicos.
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Figura 1.2 - Geometria empregada no modelo bidimensional. As camadas se es-
tendem para o infinito ao longo do eixo +y. As camadas sotopostas
se estendem para o infinito. A distincia ao longo do eixo z serd
normalizada para 1. A camada magnetizada localizada entre as pro-
fundidades z; e z;4; terd a sua magnetizacdo descrita como série dos
polinémios de Walsh na dire¢io . Em relagio ao eixo y a magne-
tizacdo serd constante.



LANNING & JOHNSQN (1983) utilizaram as propriedades de ortogonalidade e descon-
tinuidade dos polinémios de Walsh na identificagdo automatica das fronteiras abruptas das
formacoes penetradas pelo pego. Tais polindmios também podem representar respostas de
contatos descontinuos entre corpos magnéticos e nao magnéticos.

POOMAR (1991) utilizou o esquema resistividade-estratigrafia obtida pelo processo da
filtragem de Walsh de perfis de pocos em escala logaritmica como modelo inicial de inter-
pretacao geoldgica.

KEATING (1992) utilizou a transformada de Walsh para a obtencio de mapas de densi-
dade a partir da leitura do campo potencial.

1.6 Objetivos do Trabalho.

O primeiro objetivo deste trabalho é mostrar que é possivel modelar variages abruptas
de magnetizacao de corpos geoldgicos por fungdes descontinuas, tipo polinémios de Walsh, de
forma que seja possivel a determinagdo do campo anomalo quando a magnetizagdo obedece
a distribuicdo de Walsh nos casos 2— D e 3 — D.

Mostrar que a partir de dados de campo magnético observado é possivel determinar-se as
fronteiras dos corpos magnetizados utilizando métodos de inversdo conhecidos, para os casos
bidimensional e tridimensional.

O 1ltimo objetivo é fazer uma aplicagdo da metodologia desenvolvida em dados obtidos a
partir de levantamento aeromagnético realizado na drea correspondente a bacia sedimentar
do Alto Amazonas.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 Definicoes.

Em 1923, Walsh (Walsh apud GUBBINS et al., 1971) elaborou uma linguagem matema-
tica a um sistema de fungdes ortogonais que assumem apenas o valor de +1 e —1 no intervalo
[0,1]. Hoje essas fungdes sdo conhecidas como Polinémios de Walsh e tem como embasamento
o conceito de seqiiéncia, que é definida como o nimero médio de intersecgdes da funcdo com
o eixo z por segundo (por unidade de intervalo) dividido por dois e abreviada por ZPS
(LANNING & JOHNSON, 1983). O conceito de seqiiéncia é mais geral que o conceito de
freqiiéncia e é geralmente denominada de freqiiéncia generalizada (Harmuth apud LANNING
& JONHSON, 1983). Os Polinémios de Walsh tem como defini¢io geral a seguinte férmula
(LANNING & JOHNSON, 1983):

Wal(0,z) = 1, 0<z<l1,
Wal(2j + ¢,z) = Wal(j,22) + (-1 "Wal(j,2(z - 0.5)),
qg = 1,2, ,
i =012,.... (2.1)

Os Polinémios de Walsh pares sdo simétricos e os impares sdo anti-simétricos, com respeito
ao ponto médio do intervalo [0,1] (Figura 1.1). Desta forma, em analogia com as fungdes
cosseno e seno, para ¢ = 1 e ¢ = 2 (equagdo 2.1) GUBBINS et al. (1971) denominaram-nas
de funcdo Cal(p,z) e Sal(p,z), respectivamente. Esta analogia esti relacionado com os
Polinémios de Walsh pela seguinte férmula:

Cal(p,z) = Wdl(2p, ),
Sal(p,z) = Wal(2p-1,z),
p = 0,1,2,...,
0 < <1, (2.2)

em que Sal(0, ) = 0, por definigio (Bohn apud BOHN, 1983).



11

A partir da equagio 2.2 Bohn (Bohn apud BOHN, 1983) formulou as seguintes relages
de simetria:

" Cal(p,z) = Cal(p,1- 1),

Sal(p,z) = —Sal(p,1—z),
p = 012,...,
0 < z<0.5. (2.3)

Das equagdes 2.1 e 2.2, obtem-se a seguinte relagio (BOHN, 1983):

Sal(p+1,z) = Cal(p,z),
0<z < 05 (2.4)

Como a fungao Cal e Sal é simétrica em relagdo ao ponto z = 0.5, ha a necessidade de
determinar-se apenas a fungdo Cal(p,z) no intervalo 0 < z < 0.5; ji a fungéo Sal(p,z)
sera determinada automaticamente pela relacio 2.4.

BOHN (1983) obteve também as seguintes relacoes:

Sal(p,z) = Sal(2",z)Cal(2" — p,z),
Cal(p,z) = Sal(2",z)Sal(2" — p,z),
21 < k<,
0 < z<05. (2.5)

A partir desta equacao foi possivel a elaboragio de um algoritmo para obtencéo do campo
anomalo. O algoritmo sera descrita no capitulo 3.

A a partir da relagio 2.5 BOHN (1983) mostrou em seu trabalho que é possivel a deter-
minagdo de todos os cruzamentos do nivel zero para qualquer ordem da fungio Cal(p, z),
Tabela 2.1, (O’BRIEN?, 1992). Observe que a determinagio de todos os cruzamentos do

nivel zero para qualquer ordem da fungao Cal(p, z) ou Sal(p,z), pode ser também dado a
partir da relagio 2.1.

!Douglas Patrick O’Brien(informagio verbal)



Tabela 2.1 - Cruzamento do eixo x da fungio Cal(p,z) p=1,15; 0 < z < 0.5.

O simbolo “.” na tabela significa o cruzamento do eixo, ou seja, o
ponto em que a funcdo troca de sinal. Como exemplo peguemos a
funcdo Cal(2, z), que corresponde a coluna “2” da tabela: No intervalo
[0,.125] a fungéo é igual a +1; no intervalo [.125,.375] a fungao troca
de sinal para —1; ap6s .375 a fungdo troca novamente de sinal para
+1. A regra é que o valor de Cal(p,z) até o primeiro cruzamento em
todas as distribuicbes é sempre igual a +1

z+x1000 (1|2 (3 [4|5(6|7|8([9[10]11 12|13 |14 |15
31.25
62.50
93.75
125.00
156.25
187.50
218.75
250.00
281.25
312.50
343.75
375.00
406.25
437.50
468.75

12
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2.2 A Transformada de Walsh e o Problema da Nao-Invaridncia por Translagéo.
LANNING & JOHSON (1983) utilizando a série de Walsh de uma funcio assim descrita:
fe) = Z a.Wal(n,?),
n=0
) .
an = / F(OWal(n,t)ét, (2.6)
(]
definiram o par de transformada de Walsh a partir da transformada de Fourier generalizada:

f6) = Y. F(m)Wal(n,2),

n=0

Fm) = [ ' F(t)Wal(n, 1)6, @7)

na qual F(n) esti representado no dominio da seqiiéncia. Para o caso discreto de um
conjunto de amostras com N pontos LANNING & JOHNSON (1983) formularam o par de
transformada da seguinte maneira:

N-1
fi = ¥ FWal(n,i), i=0,1,2,...N-1,
n=0
1 N-1
F, = =Y fWal(n,i), n=0,12,...N-1, (2.8)
N 1=0

na qual F, sdo amostras discretas no dominio da seqiéncia. Utilizando a notagio das funcdes
de Walsh em termo de Sal e Cal, LANNING & JOHNSON (1983) formularam o espectro

de poténcia da seguinte maneira:
1 N-1 )
Xp) = 3 3 XCal(p,i),
=0
1 N-1 .
X.(p) = 3 X XiSal(p,i), (2.9)
i=0

na qual X; é um conjunto de N pontos, de forma que o espectro de poténcia P, pode ser
descrito como:

PO) = X20),
P() = Xp)+Xp),  p=0,1,2,...(5 1. (210

Segundo GUBBINS et al. (1971), a transformada de Fourier é invariante em forma 3
translacdo. Porém a transformada de Walsh nio possui esta propriedade porque as funcdes
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0.25 0.75

Figura 2.1 - Mostra a fung¢ao caixa, na qual a descontinuidade desta coincide com
a descontinuidade da fungdo de Walsh.

de Walsh nao obedecem ao teorema da translaciao para as fun¢des exponenciais. Todavia, o
espectro de poténcia é aproximadamente invariante a translacio.

Para uma melhor compreensdo no decorrer do texto adotaremos uma outra representagio
para a série de Walsh. Observando as relagoes definidas por GUBBINS at al. (1971), na
qual Wal(p,z) é representada por Cal(p,z) e Sal(p,z) para as distribuigdes pares e
impares respectivamente (equagao 2.2), a série de Walsh, definida pela equagio 2.6, pode ser
representada da seguinte forma:

f(&) = 2(cpca:@,z)+sp3a:(p,x)),
o = [ f@)Cap)i,
5 = f: £(z)Sal(p, ©)dz, 2.11)

onde os coeficientes a, da equagido 2.6 serdo representados ¢, e s, para o caso das dis-
tribui¢bes pares e impares respectivamente.

Pode-se dizer que a grande desvantagem da fun¢io de Walsh é ndo ser invariante por
translagao. Para ilustrar o problema da nao-invaridncia por translagio das fungdes de Walsh,
consideremos o exemplo com a fungao caixa (Figura 2.1). Para uma perfeita representacio
desta funcdo em termos da série de Fourier ha a necessidade de uma quantidade infinita de
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0.125 0.625

Figura 2.2 - Mostra a mesma fungéo caixa (Figura 2.1) com um pequeno deslo-
camento para a esquerda, de forma que a descontinuidade desta nao
mais coincidira com a descontinuidade da fungio de Walsh.

termos senoidais e cossenoidais. No caso da série de Walsh com apenas 2 termos representa-
mos perfeitamente esta funcdo (O’BRIEN?, 1992) o que é uma grande vantagem em relagio
a Fourier:

f(z) = 0.5Cal(0,z) — 0.5Cal(1, z), (2.12)

porém, se fizermos um pequeno deslocamento desta fun¢do ao longo do eixo z (Figura 2.2),
e tentarmos representar esta fungio conforme a equacgio 2.11 com ordem de até 1 como a
equagdo 2.12 (O’BRIEN?, 1992) teremos:

f(z) # 0.5Cal(0,z) + 0.255al(1,z) — 0.25Cal(1, z). _(2.13)

As expressoes 2.12 e 2.13 foram obtidas a partir da expressao 2.11.

Podemos notar que o grafico desta fungéo (Figura 2.3) sera distorcido em relacio a fungéo
caixa desejada (Figura 2.2). No qual observa-se um espalhamento. Isto ocorre devido & des-
continuidade desta fungdo ndo coincidir com a descontinuidade da fungio de Walsh para

2Douglas Patrick O’Brien (informagio verbal)
3Douglas Patrick O’Brien (informagao verbal)
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Figura 2.3 - Mostra o problema da funcio de Walsh ndo ser ‘invariante por
~ translacdio. O gréifico foi gerado a partir da equagio 2.13, no qual
observa-se um espalhamento em relagio a funcdo caixa desejada
(Figura 2.2). Para a perfeita representacdo da fungiao desejada, te-
riamos que adicionar uma grande quantidade de termos de ordem

superior da série de Walsh.

p = 0 e p =1, apesar da largura e da forma da fun¢do caixa permanecerem inalteradas
quando do deslocamento da mesma.

Para representar perfeitamente esta funcdo (Figura 2.2) em termos da série de Walsh,
€ necessario adicionar uma grande quantidade de termos de ordem mais alta, o que é uma
grande desvantagem em relagdo a série de Fourier. Para representarmos esta funcio em
termos da série de Walsh, é necessaria a expansao da mesma até a ordem 3 (equagdo (2.14),
enquanto que para Fourier a quantidade de termos permanece inalterada. Deste moda, a
série de Walsh terd a seguinte representagio:

f(z) = 050Cal(0,z) +0.255al(1,z) — 0.25Cal(1, z) +
~0.255al(3, ) — 0.25Cal(3, z). (2.14)



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Na elaboragdo deste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia para interpretacio
automatica de dados aeromagnéticos que permite determinar a forma e a localizacio de
cada corpo. Com base nesta metodologia foram utilizadas as caracteristicas das variacdes
laterais abruptas de magnetizacio na sub-superficie, que serdo representadas por polinémios
descontinuos conhecidos como polinémios de Walsh. Estes polinémios correspondem a um
conjunto ortogonal no intervalo [0,1]. Para utilizagdo do método, a inica exigéncia é o
conhecimento do campo magnético de um tinico corpo semi-infinito obtido no intervalo [-1,1]
(Figura 3.1a).

Aproximando a magnetizagio pela série de Walsh, o campo magnético superficial calcu-
lado pela operagdo de convolugdo, serd equivalente ao campo gerado por uma seqiiéncia de
blocos magnetizados cuja magnetizagio alterna em sinal e cujas fronteiras sio limitadas pelo
cruzamento do eixo (cruzamento do zero).

Para determinacio das profundidade das fontes utilizar-se-a a metodologia desenvolvida
por LOURES (1991), embasada nas equagdes de Euler e cuja exigéncia necessiria & sua
utilizagio é o conhecimento do campo magnético e suas derivadas na direcdes z, y e 2.

3.1 Meétodo Direto Bidimensional.

A magnetizacdo de uma camada contida entre Z; e Z;4; (Figura 1.2) em termos de
Cal(p,z) e Sal(p,z) (O’BRIEN*, 1992) pode ser escrita como:

mi@) = T (ensCal(p,0) + cpsSal(p,2)), o qual (3.1)

p — ordem das fungdes Cal(p,z) e Sal(p,z);
J — mimero da camada segundo o modelo da Figura 1.2.

*Douglas Patrick O’Brien (informagio verbal)
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Uma seqiiéncia de corpos na qual o sinal da magnetizacdo se alterna, cujos limites late-
rais s3o dados pelo cruzamento do zero segundo a distribuigio de Walsh, dentro do intervalo
[0,1], terd a determinagio de seu campo andémalo dada pela seguinte férmula (O’BRIENS®,
1992):

AT(z;5,p,C) = Atl(z;5) —2Atx — ap1;)) + 24z — apg;j) — ...,
— 2At(z — apn-1;J) + 2A8z — app; §) — At(z — 1;7), na qual: (3.2)

At(z;j) — campo superficial devido a uma camada j infinita bidimensional de unidade
de magnetizacio (Figura 3.1a);

C — significa que a magnetizagao tera a distribuicio de Walsh Cal(p, z);

p — ¢ a ordem desta fungao associada a distribuigio de Walsh Cal(p, z);

Qp1,0p2,0p3y ...y 0pn_1,0pn — N pontos de cruzamento do zero associado com a fungdo

Cal(p, z).

A dedugido da equagdo 3.2 foi toda gréifica (Figura 3.1). Na qual foi utilizada a super-
posigao de campos gerados por corpos infinitos na direcdo +z e limitados pelos cruzamentos
do zero na direcdo oposta.

O método exige apenas que se determine o campo, At(z; j), contido no intervalo
—1.0 < 2 < 1.0. As fronteiras da camada que gera este campo é limitada pelo plano perpen-
dicular ao eixo z e que contém o eixo z e infinito na dire¢do +z (Figura 3.1a). Para obtencio

deste campo anémalo gerado pelo corpo semi-infinito utilizou-se o algoritmo desenvolvido por
TALWANTI (1965).

O campo cuja magnetizacio obedece a distribuicdo Sal(p,z) (equagdo 3.3) é definido de
forma idéntica. Porém, o 1ltimo termo da equagio troca de sinal (O’BRIEN®, 1992).

AT(z;5,p,8) = AUz;j) — 284z = Ppa;§) + 284z — Bpaid) — ...,
+ 28Uz — Bpn-1;J) — 28Uz — Bpn,j) + At(z —1,7), na qual:(3.3)

At(z; j) — campo superficial devido a uma camada j infinita bidimensional de unidade de
magnetizacio (Figura 3.2a);

S — significa que a magnetizagio tera a distribuigdo de Walsh Sal(p, z);

p — ordem desta fungio; ’

Bp1s Bp,2y Bp3s - - - s Bpn—1, Bpn — 1 pontos de cruzamento do zero associado com a fungio

Sal(p, x).

$Douglas Patrick O’Brien (informagao verbal)
$Douglas Patrick O’Brien (informagao verbal)
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Figura 3.1 - Dedugao do campo anémalo AT(z;j,p,C) a partir do campo gerado
por corpos semi-infinitos, At(z;j), na dire¢io +z. AT(z;5,1,C) =
At(z;5) — 2A¢(z — 0.25; ) + 2At(z — 0.75; 7) — At(z — 1;5). Ape-
sar da dedugéo ser do campo AT'(z;j,1,C), ou seja, o campo cuja
magnetizagio obedece a distribui¢io Cal(l,z) , a mesma pode ser
generalizada para a equagéao 3.2.



a1 (x;)) + —>® (a)
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Figura 3.2 - Dedugdo do campo anémalo AT (x;j,p,S) a partir do campo gerado
por corpos semi-infinitos, At(z;§), na direcdo +z. AT(z;3,1,5) =
At(z;j) — 2At(z — 0.5;5) + At(z — 1;5), que pode ser generalizada
para a equacao 3.3.
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Para a dedugdo da equacio 3.3 foi utilizado o mesmo artificio j4 usado para a dedugio
da equagao 3.2, ou seja, foi toda grafica (Figura 3.2). Na qual foi utilizado a superposigio de
campos gerados por corpos infinitos na diregdo +z e limitados pelos cruzamentos do zero
na diregido oposta. Apesar da dedu¢do das equacdes 3.2 e 3.3 terem sido feitas baseadas em
Sal(1,z) e Cal(1l,z) respectivamente, é possivel generalizi-las para todas as distribuigdo
de ordem superior.

3.2 Método Direto Tridimensional.

Uma metodologia analoga ao caso bidimensional é aplicada para o caso tridimensional.
Desta forma, a magnetizacio que obedece & distribuigao par de Walsh, gera o campo anémalo
AT(z,y;j,p,v,C) escrito como:

AT(z,y;4,p,v,C) = ATi(z,y;]j,p) — 2ATi(z,y — av154,p) + 2ATi(2,y — av2;5,p)
e 2AT]¢($, y-— av,n—l;j’ P) + 2AT’=($, y-— au,n;j,P)
— ATi(z,y—1;j,p), na qual: (3.4)

v — esta relacionado com a ordem da distribuicdo de Walsh na diregao y;
C — significa que a magnetizagdo seguira a distribuigdo par de Walsh nas direcdes z e y;
Qy,1, Oly,2, Ay 3, - - - y Oyn—1, Qy,n —> 1 pontos de cruzamento do zero segundo a distribuicio de

Walsh na diregao y (Cal(v,y)).

O termo ATi(z,y;5,p) é um passo intermedisrio no célculo do campo, no qual a dis-
tribui¢do de magnetizagao s6 sera respeitada na dire¢do z. Sendo ATi(z,y;j,p) dado pela
seguinte férmula (O’BRIEN?, 1992):

ATi(z,y;5,p) = At(z,y;5) — 28z — apa,¥;7) + 288z — ap,2,¥; 5)
= .= 208z - apm-1,¥;7) + 28z — apm, ¥; j)
— AT(z-1,y;j), naqual: (3.5)

p — esta relacionado com a ordem da distribuigio de Walsh na direcio z;

Qp,1,0p2,Qp3, . . 5 Opm—1,0pm — M pontos de cruzamento do zero segundo a distribuicio
de Walsh na diregéo z (Cal(p, z)).

At(z,y; j) — campo gerado pelo prismao de unidade de magnetizacio observado no inter-
valo [—1,1] nas dire¢des z ey (Figura 3.3a).

No caso tridimensional, o método exige apenas que se determine o campo anémalo pro-
duzido por um tnico prisma cujos lados +z e +y tendem ao infinito, conforme Figura

"Douglas Patrick O’Brien (informagao verbal)



22

3.3a. Para o cilculo do campo anémalo produzido pelo prisma semi-infinito foi utilizada a
metodologia desenvolvida por BHATTACHARRYA (1980).

No caso de distribuigées ithpares de Walsh, o campo sera dado pela seguinte férmula:

AT(“” y;j,p,v, S) = ATk(‘”: y;j,p) - 2ATk(zyy - ﬂv,l;jyp) + 2ATk(z’y - ﬂu,ﬁjv?)
T eee T 2ATk(z’ y— ﬂv,n—l;j, P) + 2ATk(z’y - ﬂv.u;jop)
+ ATk(xyy - l;j,P), (3'6)

sendo ATi(z,y;j,p) dado por:

ATi(z,y;5,p) = AUz,y;5) — 284z — Bpa,¥3§) + 2At(z — By, 43 5)

— ... = 28z - Bym-1,Y;7) + 28tz — Bpm, Y3 §)

+ At(z—1,y;j), naqual: 3.7
At(z,y; j) — campo gerado pelo prismao de unidade de magnetizagio observado no inter-
valo [—1,1] nas direcdes z e y;
j — define o nimero da camada;
S — significa que a magnetizagio seguird a distribuicdo impar de Walsh nas direcdes z e
Y
Bos Bp2s Bp3y - - - Bpm—1,Bpn — 1 pontos de cruzamento do zero segundo a distribuicio
impar de Walsh na direcdo = (Sal(p,z));
Bu1y Bu3s Bv3s - -+ y Bum—1, Buym — m pontos de cruzamento do zero segundo a distribuicio
impar de Walsh na direcio y (Sal(v,y)).

Analogamente ao caso bidimensional, a dedugdo da equagdo 3.6 foi toda grafica (Figura
3.3 e Figura 3.4), na qual foi utilizada a superposicio de campos gerados por prismas infinitos
na direcao +z e +y.

No caso da distribuigio de Walsh ser impar na direcdo z e par na direcio y, o campo
sera dado pela formula:
AT(:E, y;ja P, SC) = AT),(.’I?, y;j, p) - 2ATk(x7 y-— ﬂu.l;j’p) + 2ATk(z’y - ,B.,,z;j, p)
= .. = 28T(2,y — Bun-13J, P) + 28Ti(2,y — Bu,ni Jy P)
+ ATk(zay - l;jap)v (3'8)
sendo ATi(z,y;j,p) dado por:
ATi(z,y;5,p) = AT(z,y;5) — 2AT (2 ~ opa,4;5) + 2AT (2 — a3, 43 5)
T ee. = 2AT($ - ap.m—lay;j) + 2AT($ — Qp,m; y;])
— AT(z-1,y;j) na qual: (3.9)
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Figura 3.3 - Primeira etapa. Dedugdo grifica da equacdo 3.7. Figuras em planta
baixa. O campo anémalo, ATi(z,y; j, p), gerado por corpos magneti-
zados segundo distribuigdo impar de Walsh apenas na direcao de =
(Figura 3.3e), é igual ao somatério dos outros campos (Figura 3.3a,
Figura 3.3b, Figura 3.3c e Figura 3.3d). j refere-se as camadasep a
ordem da distribuicao de Walsh.
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Figura 3.4 - Segunda etapa: Deducdo grifica da equagido 3.6. Campo anémalo,
AT(z,y;j,p,v,S), gerado por corpos magnetizados segundo a dis-
tribuicao impar de Walsh nas diregées z e y (Figura 3.4)e, é igual ao
somatorio dos outros campos (Figura 3.4a, Figura 3.4b, Figura 3.4c e
Figura 3.4d). Apesar da dedugéo ter sido feita para o caso especifico
de AT(z,y;4,1,1,5), a relacdo pode ser generalizada para e equagio
3.6 e para a equagdo 3.4 com sinal do ultimo termo trocado.



25

SC — significa que a magnetizacio seguird a distribuicdo impar na diregdo =z (Sal(p, z))
e par na diregdo y (Cal(v,y)).

No caso da distribuigdo d&é Walsh ser par na direcdo ¢ e impar na diregio y, o campo
sera dado pela férmula:

AT(‘”? y;j,p, v, CS) = ATk(z’ y;ja P) - 2ATk(z9y - av,l;j,p) + 2ATk(z’y - av.2;j,p)
- .= 2ATi(z,y — aun-1;5,P) + 2ATk(2, ¥ — Qun} J,P)
- ATi(z,y - 1;4,p), (3.10)

sendo AT(z,y;j,p) dado por:

ATi(z,y35,p) = AT(2,4;7) = 28T(z — Bpa1,¥:) + 28T (2 — By, 43 5)
- ...=2AT(z— Bpm-1,¥;3) + 2AT (z — Bpms Y3 3)
+ AT(z-1,y;j) na qual: ‘ (3.11)

CS — significa que a magnetizagio seguird a distribuigdo par na direcdo z (Cal(p,z)) e
impar na diregéo y (Sal(v,y)).

3.3 Meétodo Inverso Bidimensional.

Seja b um vetor de observagdes, deseja-se conhecer o vetor de parametros y. Para a sua
obtencao sera necessaria a resolugido do seguinte problema linear:

Ay = b,
y = A7'b, naqual (3.12)

A é definido como matriz de sensibilidade.

Nas solugdes dos problemas geofisicos, assim como em outras ireas, geralmente nio é
possivel esta solugao trivial. Desta forma, varios métodos de inversio foram propostos e hoje
sdo amplamente utilizados.

Em termos dos Polinémios de Walsh, no caso especifico de levantamento de campo
magnético, as componentes da relagido Ay = b podem ser definidas da seguinte forma:
b — campo anémalo observado;
y — vetor de parametros constituido do coeficientes ¢, e s, que gera a magnetizacio
segundo a equacgio 3.1;
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A — matriz de sensibilidade em termos da distribuigio de Walsh, em cujas colunas ha
a alternancia do campo anémalo, AT (z;j,p,C) e AT(z;j,p,S), gerado pelos modelos de
magnetizacdo Cal(p,z) e Sal(p,z), ou seja, uma seqiiéncia de colunas de campo anoémalo
gerado pela seqiiéncia de modelos de magnetizacio Cal(z;4,0) Sal(z;j,1) Cal(z;j,1) ...
Cal(z; j, p), conseqlientemente a relagdo Ay = b serd escrita da seguinte forma:

i AT(zl)j’O’C) AT(zlvj’las) AT(zl:java) 17 Co 1 [ bO |
AT(-’Fz,j,O,C) AT(Zz,j,l,S) et AT(lz,j,P,C) 8 bl
: : L o= i), (3.13)
| AT(2,5,0,C) AT(zm,5,1,5) -+ AT@EminC) | L& | | b |

Sabe-se que, se dois vetores sdo ortogonais o seu produto interno é igual a zero.

Sabe-se que, o produto interno de um vetor por ele mesmo é sempre maior que zero, deste
que este vetor seje diferente do vetor nulo.

Baseado nestes conceitos, estamos definindo que dois vetores sdo “quase-ortogonais” se
satisfizerem a seguinte propriedade:

Z AT, AT, > ZAT,,AT,, a#b, naqual (3.14)

AT, e AT, sio dois vetores quaisquer.

As fungdes de Walsh formam uma base ortogonal ordenada e completa (no sentido de
Cauchy) em um espago de Hilbert de dimenso infinita (LANNING & JOHNSON, 1983). J4
os campos gerados cujas magnetizagoes obedecem & distribuicdo de Walsh formam uma base
“quase-ortogonal” e como tal, satisfazem a seguinte propriedade: '

Y AT,AT, » Y AT,AT, r#gq, nagqual (3.15)

AT ¢é o campo andmalo gerado pela distribuicio de Walsh, no caso r e q representam
Sal(p,z) e Cal(p,z) respectivamente.

A Tabela 3.1 mostra diversos testes que obedecem a equagio 3.15, comprovando esta
quase-ortogonalidade. Os campos anémalos foram gerados por camadas contidas entre 2.5km
e 4km e cuja magnetizacdo obedece a distribui¢io de Walsh em baixa latitudes (I = 15°,
D =10°), e no pdlo magnético (I = 90°, D = 0°).

O produto interno ¥ AT (z; 4, p, C’)AT(:c; 5,p,C) ou ¥ AT(z;4,p, S)AT(z;j,p,5) é em
torno de 10* vezes maior que o produto 3~ AT(z; j,p, C)AT(z;4,p,S) ou
Y. AT (z;4,p, S)AT(z; 5, p,C), comprovando assim a “quase-ortogonalidade” dos campos.



Tabela 3.1 - Produto interno do campo cuja magnetizacdo obedece a distribuicdo
de Walsh (Figura 1.1). Observa-se que a relacio ¥ AT, AT, >
S AT, AT, [r # q] é respeitada comprovando o termo “quase-

ortogonal”.
Produto Internodocampo |I=90° D=0°|I=15 D=10°

_ ¥, AT(z;5,1,5)AT(2;5,1,5) 74.69 67.88
Y. AT(z;4,1,C)AT(2;4,1,C) 107.39 100.98
=E, AT(z;j5,1,S5)AT(z;5,1,C) . 2.94 L -1.35

>, AT(z;j,3,C)AT(z;5,3,C) |  108.78 102.12
Y AT(z;5,4,C)AT(z;5,4,C) 107.12 103.65

Y. AT(z;4,3,C)AT(x; 5,4,C) 261 =—7.28 _

. AT(;5,2, S)AT(z; 4,2, S) 95.90 88.71
2 AT(z;j,3,S)AT(z; 5,3, S) 107.40 101.01

Y. AT (z;4,2,5)AT(x;5,3,5) —5.50 —9.59
3. AT(z; 4,4, 5)AT(2; 4,4, 5) 111.63 104.91
T AT(z;4,4,C)AT(;5,4,C) 107.12 103.65
= AT(z; 5,4, S)AT(z;j, 4& 1.10 _ 1.14

T AT(2;5,2, S)AT(x;5,2,8) | 95.90 88.71

Y AT (x; 4,5,S)AT(z; 4,5, ) 95.95 92.80

Y. AT (z; 5,5, S)AT(z; 7,5, 5) 1.63 —-1.00
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A “quase-ortogonalidade” da matriz de sensibilidade A pode também ser comprovada
pelo valor muito baixo do niimero de condig&o (razao entre o maior e menor valor singular),
obtidos em todos os testes. Egta propriedade de “quase-ortogonalidade” estabiliza o processo

linear de inversdo, pois hi uma quase independéncia linear entre as colunas da matriz de
sensibilidade A.

Para a resolucdo do problema Ay = b foi utilizada a norma 2, o método dos minimos
quadrados (y = (A*A)~1A'b). Como cada coluna da matriz A é constituida pelo campo
cuja magnetizagdo obedece a distribuigdo de Walsh, é possivel a obtencdo de (A*A)~! sem
causar instabilidade no processo de inversao.

Sabe-se que (AtA)~1 = madj(AtA); se tivermos valores quase singulares (valores
quase zero) o determinante de A*A sera quase zero, tornando o processo de inversio muito
instavel. Desta forma, quanto maior for a independéncia linear entre as colunas, maior serd a
estabilidade do processo de inversao, que é o que ocorre quando temos uma matriz constituida
de colunas “quase-ortogonais”. ‘

3.4 Meétodo Inverso Tridimensional.

A inversio 3 — D é um pouco mais complicada que no caso 2 — D, pois as colunas da
matriz de sensibilidade A além de serem constituidas por campos anémalos, gerados por
prismas magnetizados que obedecem a distribuigdo impar ou par de Walsh nas diregdes = e
Yy, é também constituida por campos anémalos, gerados por prismas cuja magnetizacio é a
combinacdo da distribuigdo impar e par de Walsh nas direcdes = e y. Desta forma, as colunas
da matriz de sensibilidade A serd assim constituida: AT(z,y;4,0,0,C) AT(z,y;0,0,CS)
AT(z,y;5,0,1,C) AT(z,y;5,1,0,SC) AT(z,y;5,1,1,8) AT(z,¥;j,1,1,5C) AT(z,y;j,1,0,C)
AT(z,y;4,1,1,CS) AT(z,y;5,1,1,C) ... AT(z,y;j,»,v,C), conseqientemente a relacio Ay = b
sera escrita:

AT(zl,yl;J',O,O,C) AT(zlxyl;j)O)l’CS) te AT(”h!/l?f:P,”,C) 117 AO,O 1 [ bo 1
AT(Iz, yz;J', 0) 090) AT(“!: y?;ja 0, l)CS) c AT(z%y?;j’p’ v)C) AO,I bl
L AT(zmaym;j’O)o)C) AT(zm,ym;j)O’ I)CS) AT(zm,ym;j,p,v,C) J L DP"; J L bm o
(3.16)

GUBBINS et al. (1971) cita que a série de Walsh para o caso tridimensional pode ser
descrita de forma analoga a série de Fourier. No caso da série de Fourier, a mesma serd
descrita em fungio de senos e cossenos enquanto que no caso de Walsh a série sera descrita

em fungao de Sal e Cal (GUBBINS et al., 1971).
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Assim como na equagag 3.1 onde a magnetizagdo foi descrita em fungdo da série de Walsh
para o caso bidimensional, a magnetizagao no caso tridimensional serd dada por (O’BRIENS,
1992): .

m(z,y) = 33 (ApuCal(p,z)Cal(v,y) + ByuCal(p, z)Sal(v,y)

p=0v=0

+ CpoSal(p,z)Cal(v,y) + Dy ySal(p, z)Sal(v,y). (3.17)

Durante a inversao do dados, o vetor de parametros sera dado por: App Ao1 Boi Aio
By Cip Ay By Ciy Dy ... Dy, tornando possivel o cilculo da magnetizagio,
segundo a equagdo 3.17. No caso 3 — D também foi utilizado os minimos quadrados como
método de inversdo para os testes com dados sintéticos.

Observa-se que no caso 3— D h4 a necessidade de uma quantidade razoavel de coeficientes
para se obter distribui¢ées de magnetizacdo de modelos simples em relagio a 2 — D.

Observou-se também no caso 3 — D uma quase independéncia linear entre as colunas da
matriz de sensibilidade A, o que torna possivel a recuperacdo de uma maior quantidade de
coeficientes sem comprometer o processo de inversio.

Em testes com dados reais, houve a necessidade da obtencao de até 256 coeficientes no
processo de inversao dos dados observados, desta forma, devido & utilizacdo de seqiiéncias
de ordem mais altas neste processo, a susceptibilidade encontrada apresentou um grande
contraste nos resultados (equagio 3.17), ou seja, foram introduzidas solugdes nao satisfatérias
sobre o ponto de vista geologico na susceptibilidade (altos valores positivos e negativos de
susceptibilidade).

A instabilidade da magnetizacdo encontrada exigiu a aplicagio de um outro método de
inversdao que estabilize o processo, desta forma foi escolhido o método de inversdo ridge
regression ou damped least squares (y = (AtA + AI)-1Atb (MENKE, 1984)). No qual, I
é definido como matriz identidade e A é uma constante. Este método de inversio introduz
suavidade nas solugdes. Desta forma, quanto maior o A utilizado, menor o contraste de
magnetizagio obtido na inversao.

8Douglas Patrick O’Brien (informacio verbal)



CAPITULO 4

TESTES COM ANOMALIAS SINTETICAS

Este capitulo tem o objetivo de comprovar os conceitos desenvolvidos nos capitulos an-
teriores, de que ¢ possivel a obtengio do campo magnético gerado por corpos, cujas mag-
netizagdes obedecem i distribuigdo de Walsh, de uma forma rapida e simples. Uma outra
finalidade, consiste em mostrar a utilizagio dos polinémios de Walsh no problema inverso,
suas limitagGes e como podemos contorné-las. Desta forma, virios testes foram feitos e serio
apresentados na forma de tabelas, graficos e comentarios.

O conjunto destes testes servirdo como guia para o objetivo final deste trabalho, que é a
aplicagao do Polinémios de Walsh na inversdo de dados aeromagnéticos.

Conforme descrito na metodologia, para determinagio do campo magnético cuja magne-
tizagdo obedece a distribuigio de Walsh, h4 apenas a necessidade de conhecer-se o campo
contido no intervalo [—1, 1], gerado por uma camada semi-infinita bidimensional na diregdo
+z (Figura 3.1 e Figura 3.2), caso bidimensional. Desta forma, o campo magnético poderd
ser calculado utilizando-se apenas operagées de adigio e subtragdo (equacdo 3.2 e equacio
3.3) tornando todo o processo computacional bem mais simples e rapido.

Embasado nestes conceitos, foi desenvolvido um algoritmo que sera referenciado como:
CMPW e que significa Campo Magnético gerado a partir de corpos cuja magnetizagio
obedece & distribuicio dos Polinémios de Walsh.

Para a utilizacio do CMPW ¢ necessario apenas informar a ordem p das distribuigdes
de Walsh, Cal(p,z) ou Sal(p, ) (equagio 2.2), de forma que a esta distribuicio de Walsh
esteja associada uma distribuicio de magnetizagio.

A primeira seccio deste capitulo consiste em comprovar o conceito até aqui descrito para
o caso bidimensional. Este apenas exige a determinacio do campo magnético de um corpo
semi-infinito, no intervalo [-1,1] , no qual a magnetizacio obedege & distribuicio de Walsh.
No calculo destes campos serd utilizado o algoritmo CMPW.
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4.1 Testes - Método Direto Bidimensional.

O primeiro teste teve a.finalidade de comprovar que é possivel o cédlculo do campo
magnético de um corpo, cuja magnetizagio obedece i distribuicio de Walsh, apenas com
operagdes simples de adicdo e subtragdo. Desta forma utilizar-se-4 o algoritmo CMPW
com esta finalidade.

No primeiro teste, o topo e a base da camada magnetizada, a inclinagio(I) e de-
clinagdo(D) do campo magnético da Terra utilizados foram respectivamente: Z; = 2.5km;
Zy = 4km; I = 90° e D = 0° (p6lo magnético). Inicialmente o campo anémalo AT (z;j,1,C)
foi calculado utilizando-se o algoritmo CM PW, a magnetizaciao neste caso obedece a dis-
tribuigdo de Walsh Cal(1,z) (Figura 4.1).

Como verificagao dos dados foi utilizado o algoritmo desenvolvido por TALWANTI (1965)
implantado na GEOFLIB® com o nome de TALM AG, no qual foi calculado o campo anémalo
produzido pela soma de campos magnéticos gerados por 3 corpos com o sinal de magnetizagio
alternada (Figura 4.2). Os parametros de campo magnético da Terra e as profundidades Z;
e Z; mantiveran-se inalterados. Observou-se que o campo obtido pelos dois algoritmos foram
idénticos, como se queria demonstrar.

A vantagem do CMPW em relagdo ao TALM AG, por exemplo, pode ser comprovada
quando se calcula o campo gerado por distribui¢io de magnetizacio associada a ordens mais

altas da distribuicio de Walsh.

Consideremos a fun¢do Sal(4,z) (Figura 1.1) para a utilizagdo do CMPW. Neste caso,
é necessério apenas definir p = 4 associado a fungdo Sal(4,z), que o campo AT(z;j,4,5)
sera automaticamente calculado (Figura 4.3a). Para se obter o mesmo campo utilizando
TALM AG, é necessario o calculo do campo de 8 corpos magnetizados e posteriormente faz-
se a soma destes (Figura 4.3b). Desta forma, h4 a necessidade da definicio dos parametros:
/inclinagdo(7) e declinacio(D) do campo magnético; intensidade de magnetizagio e os
vértices de cada um dos 8 corpos magnetizados. Os pardmetros utilizados neste teste foram:
I=90° D =0° Z; = 2.5km e Z; = 4km.

O terceiro teste consiste da utilizagao do CMPW em baixa latitude (I = 15° e D = 10°),
correspondente a regido do Alto Amazonas. Observou-se que o campo AT(z;j,1,C) gerado
pela magnetizacao que obedece a distribui¢do de Walsh Cal(1, z) foi perfeitamente calculado
pelo CMPW (Figura 4.4a). Como verificagio foi utilizado o TALM AG (Figura 4.4b).

9Pacote de subrotinas do sistema VAX-UFPa.
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- AT(z;3,1,C), campo gerado por corpos magnetizados segundo
a distribuicdo de Walsh Cal(l,z) (Figura 1.1). Campo calculado
utilizando-se o algoritmo CMPW. I = 90°, D = 0°, Z; = 2.5km
e Z; = 4km. O eixo z do gréfico corresponde ao levantamento que
se estende ao longo de 64km. Porém, como a magnetizacio obedece
a distribuicio de Walsh que é definida apenas no intervalo [0, 1], os
valores deste eixo foram normalizados.
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AT(x:j,1,C) — TALMAG

1500.

1000, |

500.

0.000

Anomalia(nT)

-500.

,1000. 1 L i i A L A L i
6. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 4.2 - Como verificagdo dos dados da Figura 4.1, foi utilizado o algoritmo
desenvolvido por TALWANI (1965), no qual foi calculado a super-
posicao de campos gerados por 3 blocos magnetizados. Identicamente
ao grafico anterior, o eixo z corresponde ao levantamento que se es-
tende ao longo de 64km. Porém, como a magnetizagio obedece &
distribuicio de Walsh que é definida apenas no intervalo [0, 1], os va-
lores deste eixo foram normalizados.
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Figura 4.3 - Exemplo da praticidade do algoritmo CMPW. Seja um corpo cuja
magnetizagdo obedega a distribuicdo de Walsh; para que o campo
AT(z;5,4,5) seja automaticamente calculado utilizando este algo-
ritmo, ha apenas a necessidade de se definir o valor da ordem p = 4
associado a distribuigdo Sal(4,z). Figura 4.3a: Mostra o campo
calculado pelo CMPW. Figura 4.3b: Campo calculado utilizando
T ALM AG; este campo ¢é a resultante da superposicio de campos ge-
rados por 8 corpos magnetizados. I = 90°, D = 0°, Z; = 2.5km e
Zg = 4km.
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Figura 4.4 - Utilizagdo do método em baixa latitude (I = 15°, D = 10°, Z; =
2.5km e Z; = 4km). Magnetizacdo do corpos segundo a distribuicdo
de Walsh Sal(1,z). Figura 4.4a: Mostra o campo AT(z;j,1,5)
calculado utilizando-se o CMPW. Figura 4.4b: Campo gerado pela
superposi¢do de 2 blocos magnetizados. Identicamente aos graficos
anteriores, o eixo z corresponde ao levantamento que se estende ao
longo de 64km. Porém, como a magnetizagio obedece & distribuicio
de Walsh que é definida apenas no intervalo [0, 1], os valores deste eixo
foram normalizados.
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4.2 Testes - Método Djreto Tridimensional.

Esta segao tem o objetive de comprovar os conceitos descritos ao longo dos capitulos
anteriores para o caso tridimensional, conforme descrito na se¢do 3.2 (Método Direto Tridi-
mensional). A tnica exigéncia do método para a determinacdo do campo de corpos cuja
magnetizagio obedece a distribuigao de Walsh, é o prévio conhecimento do campo magnético
no intervalo [—1,1] nas dire¢des z e y. Este campo é produzido por um tnico prisma mag-
netizado e cujas fronteiras laterais tém como limites os planos que contém os eixos z e y
e sao infinitas nas diregoes +z e +y, conforme descrito no tépico metodologia (Figura 3.3,

Figura 3.4, equagdo 3.4, equagio 3.6, equagao 3.8 e equagio 3.10).

Analogamente ao caso bidimensional, o algoritmo desenvolvido com base nestes conceitos,

sera referenciado como CMPW — 3D.

Para a utilizagao do algoritmo, é necessario apenas informar as ordens de p e v das
distribuigées de Walsh nas diregées z e y (Cal(p,z) ou Sal(p,z) na diregdo z e Cal(v,y)
ou Sal(v,y) na dire¢do y). De forma que, o campo gerado pela magnetizacio associada a esta
distribuigao sera automaticamente calculada. Para o célculo do campo gerado por um prisma
semi-infinito, foi utilizado a metodologia desenvolvida por BHATTACHARRYA (1980).

Como exemplo da utilizagio da metodologia, foram feitos testes em baixa latitude e em
alta latitude.

No primeiro teste, os parametros utilizados foram os seguintes: Z; = 3.0km, Z; = 4.0km,
I=175 eD=0°.

Inicialmente o campo an6émalo AT'(z,y;j,1,1,5) foi calculado utilizando-se o algoritmo
CMPW — 3D (Figura 4.5). Neste caso especifico, a magnetizacio geradora do campo
anomalo, obedece a distribuigdo de Walsh Sal(1,z) e Sal(l,y), nas respectivas direcdes
z ey. Os parametros utilizados foram: Z; = 3.0km, Z; = 4.0km, I = 75° e D = 0°.

Como verificagdo do resultado, foi calculado o campo gerado por 4 prismas, no qual
os parametros utilizados foram os seguintes: Z; = 3.0km, Z; = 4.0km, ] = 75° e D =
0°. Porém, houve uma alternancia no sinal da magnetizagido (os prismas inferior esquerdo
e superior direito tém sinal de magnetizagio positiva e os outros dois prismas tem sinal
de magnetizacio negativa). Foi feita a superposicio dos campos gerados pelos 4 corpos
magnetizados (Figura 4.6). Observou-se resultado idéntico ao primeiro teste, como se queria
demonstrar.

No célculo do campo gerado pelos 4 prismas magnetizados, foi utilizada a metodologia
desenvolvida por BHATTACHARRYA (1980).
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Figura 4.5 - AT(z,y;,1,1,S5), Campo anémalo gerado por um corpo, cuja mag-
netizagao obedece a distribui¢io de Walsh Sal(1,z) e Sal(l,y). I =
15°, D = 0°, Z; = 3.0km e Z; = 4.0km. Foi utilizado o algoritmo
CMPW —3D no célculo do campo. Curvas de contorno de 6 nT.
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Figura 4.6 - Campo anomalo obtido pela superposi¢io do campo gerado por 4
prismas, no qual a magnetizacdo tem sinal alternado, foi utilizado a
metodologia desenvolvida por BHATTACHARRYA (1980). I = 75°,
D =0° Z, = 3.0km e Z; = 4.0km. Curvas de contorno de 6 nT.
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Exemplo da utilizacio_da metodologia em baixa latitude (Z; = 1.8km, Z; = 2.2km,
I1=15 e D =—6°).

O campo AT(z,y;74,5,5,C) (Figura 4.8) foi gerado a partir da distribuicdo de magne-
tizagdo Cal(5,2)Ceal(5,y) (Figura 4.7). Foi utilizado o algoritmo CMPW — 3D no céilculo
deste campo.

O calculo de campo magnético de uma distribuigio de magnetizagio complexa, como
no exemplo da Figura 4.7, exigiria um grande esforco computacional, caso fosse obtida a
partir da superposicido dos campos gerados por cada prisma utilizando alguma metodologia
ja existente. Porém, na utilizacdo do algoritmo CM PW — 3D, ha apenas a necessidade de
se definir os parametros p =5 e v = 5 da distribui¢io de Walsh Cal(p,z) e Cal(v,y). Na
qual, uma distribuicdo de magnetizacdo é associada a esta distribuigdo de Walsh e o campo
AT(z,y;3,5,5,C) é automaticamente calculado.

As duas primeiras secgbes deste capitulo tém a finalidade de comprovar a metodologia
desenvolvida nos capitulos anteriores, mostrando que com apenas operagdes de adigio e

subtracao, é possivel o calculo do campo, desde que a magnetizacio geradora deste obedega
a distribui¢do de Walsh.

Uma vantagem desta metodologia é que a mesma podera ser aplicada em qualquer lati-
tude.

Apesar da magnetizagio de corpos que obedega a distribuigdo de Walsh ser encontrada
mais comumente no substrato da crosta (SILVA?, 1992), o célculo do campo gerado por estas
distribuigoes é fundamental para a inversao dos dados observados, ja que estes irdo constituir
as colunas da matriz de sensibilidade A, conforme descrito nas secgdes 3.3 e 3.4 do capitulo
Metodologia. Estes conceitos serdo amplamente utilizados nas préximas secgoes.

4.3 Testes - Método Inverso Bidimensional.

Esta secgao tem como objetivo descrever algumas aplicagdes de inversio em dados obser-
vados, suas limitagées e como tentar-se-4 contornd-las.

A subsecc¢do 4.3.1 consiste em comprovar que é possivel a determinacio do vetor y de
parametros da relacdo Ay = b, na qual cada coluna da matriz de sensibilidade A sio consti-
tuida por campos an6malos cuja magnetizagio dos corpos obedecem a distribuigio de Walsh
(observe a equagdo 3.13 na secgdo 3.3).

10J0do Batista Correa da Silva (informagio verbal)
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Figura 4.7 - Vista superior de prismas magnetizados, cujas distribuigdes de mag-
netizagGes obedecem a distribuigdo de Walsh Cal(5,z)Cal(5,y)
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Figura 4.8 - AT(z,y;J,5,5,C), Campo anémalo gerado por um corpo, cuja mag-
netizagdo obedece a distribuicdo de Walsh Cal(5,z)Cal(5,y) (Figura
4.7). I =15, D = —6°, Z; = 1.8km e Z; = 2.2km. Foi utilizado o
algoritmo CMPW — 3D no calculo do campo. Curvas de contorno
de 6 gamas.
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A subsecgao 4.3.2 discyte o problema subdeterminado.

A subsecgdo 4.3.3 discute o problema da nio-invariancia por translagido dos Polindmios
de Walsh, o que pode acarretar na inversido e como podemos contorna-los.

A subsecgao 4.3.4 discute o problema da largura do corpo magnetizado em relacio ao
comprimento total do levantamento.

A subseccdo 4.3.5 consiste em provar que é possivel a inversio de campos andémalos
causado por corpos com diferentes larguras e magnetizagées.

A subseccao 4.3.6 discute o problema da ambigiiidade causada pelo ndo conhecimento da
espessura do corpo magnetizado.

A subseccdo 4.3.7 discute o problema da ambigiidade causada pelo ndo conhecimento da
profundidade do corpo magnetizado.

O conjunto dos conhecimentos obtidos com todos estes testes servirdao como embasamento
na aplicagdo de inversdo de dados aeromagnéticos, que sera o tépico do préximo capitulo. O
levantamento aeromagnético foi feito sobre a bacia sedimentar do Alto Amazonas.

4.3.1 A Utilizagao do Método para Campos Gerados por Magnetizacio que Obe-
dece & Distribuicio de Walsh.

Neste teste (Figura 4.9) o campo observado corresponde & combinagio de varios campos
gerados a partir da magnetizacao dos corpos que obedecem a distribui¢do de Walsh: Cal(0, z);
Sal(1,z); Cal(1,z); Sal(2,z); Cal(2,z); Sal(3,z); Cal(3,z) e Sal(4,z) no pélo magnético
(I =90° D = 0°. O topo e a base da camada dos corpos localizam-se a 2.5km e 4km
respectivamente.

Quando da utilizagdo do método de inversdo por minimos quadrados, observou-se que to-
dos o8 coeficientes: ¢,; 81; c1; 32; €2; 33; ¢3 € 84 (Tabela 4.1) foram perfeitamente recuperados.
Observe que, a curva residuo do campo observado e campo anémalo calculado a partir da
magnetizagio, determinada segundo a equagdo 3.1, se confunde com o eixo z.

4.3.2 Problema Subdeterminado.

No segundo teste (Figura 4.10) as caracteristicas de inciinagé.o do campo, declinagio,
profundidade do topo e base da camada foram mantidos (I = 90°, D = 0°, Z; = 2.5km
e Z; = 4.0km). Porém, o modelo de magnetizagdo gerador do campo observado contém a



Tabela 4.1 -

L

Tabela de coeficientes obtidos na inversao; a partir destes coeficientes
sera calculado a magnetizagio segundo equacao 3.1. O campo obser-
vado é a combinagdo do campo gerado por vérios corpos cuja mag-
netizacdo obedece a distribucdo de Walsh (Figura 4.9a). A terceira
coluna da tabela corresponde aos coeficientes que geraram o campo
observado. A segunda coluna corresponde aos coeficientes obtidos na
inversao. Observe que os mesmos, foram perfeitamente recuperados.

Coeficientes | Recuperados na inversio | Gerador do campo observado
o 1.0000 1.0000
8y 1.0000 1.0000
[ 1.0000 1.0000
82 1.0000 1.0000
c; 1.0000 1.0000
33 1.0000 1.0000
cs 1.0000 1.0000
84 1.0000 1.0000

Tabela 4.2 - Tabela de coeficientes obtidos na inversio. Problema subdeterminado.

A partir destes coeficientes sera calculado a magnetizagio segundo
equacao 3.1. A terceira coluna da tabela corresponde aos coeficientes
que geraram o campo observado (Figura 4.10a). A segunda coluna
corresponde aos coeficientes obtidos na inversao.

Coeficientes | Recuperados na inversdo | Gerador do campo observado
Co —0.1507 0.0000
81 —0.0858 0.0000
1 —0.1042 0.0000
82 0.0081 0.0000
c2 —0.0378 0.0000
83 —0.1097 , 0.0000
c3 0.1056 0.0000
34 1.0273 1.0000
C4 0.9410 1.0000
S5 1.0000
Cs 1.0000
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Figura 4.9 - Campo observado é a combinagdo do campo gerado por varios cor-

pos cuja magnetizacio obedece a distribuicdo de Walsh (Figura 4.9a).
Figura 4.9b: Curva de magnetizagio obtida na inversao. Figura 4.9c:
Campo andémalo gerado na inversio segundo distribuicio de magne-
tizagao calculada. Figura 4.9d: Curva residuo gerada a partir dos
campos andomalos calculados e observado. Nota-se que a mesma coin-
cide com o eixo ¢ . I = 15°, D = 10°, Z; = 2.5km e Z, = 4km.
Identicamente aos graficos dos modelos direto, nos préximos graficos
dos modelos inverso, o eixo * corresponde ao levantamento que se
estende ao longo de 64km. Porém, como a magnetizacio obedece &
distribuicdo de Walsh que é definida apenas no intervalo [0, 1], os va-
lores deste eixo foram normalizados.
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Figura 4.10 - Exemplo de um problema subdeterminado, tenta-se obter na in-
versao menos coeficientes que o permitido (Tabela 4.2). Figura
4.10c: Curva de magnetizagio geradora do campo anémalo obser-
vado (Figura 4.10a). Figura 4.10b: Campo andémalo gerado a par-
tir da distribuic¢ido de magnetizagéo calculada na inversio (Figura
4.10d). I =90°, D = 0°, Z; = 2.5km e Z, = 4.0km.
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combinacdo das seguintes_distribugdes de magnetizagio: Sal(4,z); Cal(4,z); Sal(5,z) e
Cal(5,z) (Figura 4.10a).

As colunas da matriz de sehsibilidade A foram constituidas por campos anémalos gerados
a partir das seguintes distribui¢des de magnetizagio: Cal(0, z); Sal(1,z); Cal(1,z); Sal(2, z);
Cal(2,z); Sal(3,z); Cal(3,2); Sal(4,z) e Cal(4,z), o que permite apenas a recuperagio
dos coeficientes c,, 1, ¢1, 83, ¢z, 83, €3, 34 € ¢4 quando aplicada a inversio (Tabela 4.2).
Conseqiientemente, o campo gerado a partir da magnetizacio calculada pela equagio 3.1,
nao permite a recuperacdo do sinal observado.

Para a perfeita recuperagio deste sinal observado, a matriz de sensibilidade A deverd
conter coeficientes de duas ordens imediatamente superiores, o que permitira a recuperacio
dos coeficientes s5 e c5 e conseqlientemente da magnetizagao relacionada a estes coeficientes,
conforme equagio 3.1.

4.3.3 Problema da Nao-invariancia por Translacido dos Polinéxﬁios de Walsh.

No terceiro teste (Figura 4.11) o campo observado foi gerado por um tnico corpo mag-
netizado que ndo obedece & distribuicdo de Walsh e suas fronteiras nio coincidem com os
cruzamentos do zero. Os parametros de inclinagdo do campo, declinagio e profundidade do
topo e da base do corpo sdo os mesmos dos testes anteriores (I = 90°, D = 0°, Z; = 2.5km

Z, = 4.0km).

No calculo da magnetizagdo obtida na inversdo foi utilizado a equagio 3.1, os valores dos
coeficientes ¢, e s, estdo enumerados na Tabela 4.3.

Observou-se que o campo obtido quando da inversio tem uma grande discrepancia em
relagdo ao campo observado. Desta forma, a curva residuo dos dois campos tém valores
apreciaveis. Esta discrepancia é conseqiiéncia dos Polinémios de Walsh ndo possuirem a
propriedade de invariancia por translagio (GUBBINS et al., 1971), conforme descrito na
secgdo 2.2 (A Transformada de Walsh € o Problema da Néo-invaridncia por Translagdo).

Ha vérias maneiras de contornar o problema da nao-invariancia por translagio dos Poli-
noémios de Walsh, duas maneiras serdo descritas nas duas préximas sub-secgdes.
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Campo Observado Campo (Inversao)
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Figura 4.11 - Problema da nio-invariancia por translagiao dos Polindmios de Walsh.

Fronteiras do corpo magnetizado que gera o campo observado nio
coincide com o cruzamento do zero segundo a distribui¢io de Walsh
(Figura 4.11a). O corpo magnetizado corresponde a linha tracejada
da Figura 4.11d. I = 90°, D = 0°, Z; = 2.5km e Z; = 4.0km. Figura
4.11b: Campo anémalo gerado segundo distribui¢do de magnetizacao
calculada pela equgio 3.1 (Tabela 4.3 - Figura 4.11d linha continua).
Figura 4.11c: Consideravel curva de residuos dos campos.
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Tabela 4.3 - Problenia da ndo-invaridncia por translagdo dos Polinémios de Walsh.
Tabela de coeficientes obtidos na inversio; a partir destes coeficientes
sera calculada a magnetizagio (equagio 3.1 - Figura 4.11d ) e o con-
seqiiente campo magnético (Figura 4.11b). O campo observado foi
gerado por um unico corpo cuja magnetizagio nio obedece & dis-

tribuicdo de Walsh.

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado
c 0.0539 35 0.0030
8 0.0643 cs —0.0246
(] —0.0778 Sg —0.0248
I —0.0778 Cs 0.0215
C —0.0790 87 0.0282
33 —0.0764 Cr —0.0001
c3 0.0870 s ~0.0003
84 0.0869 cs —0.0659
C4 —0.0025

4.3.3.1 Primeira Opgéo para Contornar o Problema da Nio-invariancia por Trans-
lagdo dos Polinémios de Walsh.

A matriz de sensibilidade A é formada a partir dos campos definidos entre [0, 1], cuja
magnetizacdo obedece a distribuicio de Walsh. Se o campo observado for também definido
no mesmo intervalo [0,1], a primeira op¢io adotada para contornar o problema da nio-
invariancia por translagio é a do deslocamento relativo entre eles. Desta forma, haverd uma
posicao em que as fronteiras do corpo magnetizado que gera o campo observado coincide com
o cruzamento do zero segundo os Polinémios de Walsh.

Na Figura 4.12 houve o deslocamento relativo dos campos formadores da matriz A em
relagdo ao campo observado. Observa-se na Figura 4.12c uma diminuicio considerivel da
curva residuo dos campos, observado e calculado, em relagio a curva residuo de quando nio
se tinha tido tal delocamento (Figura 4.11c).

No célculo da magnetizagdo obtida na inversio foi utilizada a equagao 3.1. Os valores dos
coeficientes ¢, e s, estdo enumerados na Tabela 4.4.
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Figura 4.12 - Primeira opgdo para contornar o problema da nio-invaridncia por

translagdo dos Polinémios de Walsh. Efeito do deslocamento para a
direita dos campos que gera a matriz de sensibilidade A. O campo
observado permanece o mesmo, ou seja, Figura 4.11a e Figura 4.12a é
a mesma. O deslocamento foi o suficiente para tornar as fronteiras do
corpo magnetizado coincidirem com o cruzamento do zero segundo
Walsh. Figura 4.12b: Campo anémalo gerado segundo distribui¢ao
de magnetizacdo calculada (Figura 4.12d). Figura 4.12c: A curva
residuo dos campos observado e calculado é irriséria.
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Tabela 4.4 - Primeifa opcdo para contornar o problema da nio-invaridncia por
translacido dos Polinomios de Walsh. Efeito do deslocamento para a
direita dos-campos que gera a matriz de sensibilidade A. A Figura
4.11a e Figura 4.12a é a mesma. A partir dos coeficientes abaixo
obtido na inversdo serd calculada a magnetizagio (equagao 3.1). No
caso deste teste, o deslocamento relativo dos campos foi o suficiente
para tornar os cruzamentos do zero segundo Walsh, coincidirem com
as fronteiras do corpo magnetizado.

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado
o 0.0622 35 —0.0625
81 00624 Cs 00625
< —0.0625 3¢ 0.0626
83 —0.0625 Cs 0.0625
¢z —0.0625 87 0.0625
83 -0.0624 c7 —-0.0624
C3 0.0626 Sg -0.0626
84 0.0625 s 0.0000
Cq -0.0625

4.3.3.2 Segunda Opgao para Contornar o Problema da Néo-invariancia por Trans-
lacéo dos Polinémios de Walsh.

Como segunda opgdo para contornar o problema da nio invariancia por translagiao dos
polinémios de Walsh, foi adotada a seguinte solugio: A matriz de sensibilidade A foi
acrescida de mais colunas, o que significa que esta matriz conterd campos andémalos gera-
dos por distribugdes de magnetizagio segundo Walsh, de ordem superiores, ou seja, campos
gerados por seqiiéncias de ordens mais altas.

No exemplo mostrado na Figura 4.13, cujo campo observado é 0 mesmo da Figura 4.11, foi
possivel com 25 coeficientes recuperados na inversao, calcular a distribuigio de magnetizagio
que gera o campo anémalo, praticamente igual a0 do campo observado (Tabela 4.5). Nota-se
que a curva residuo da superposicdo das curvas dos campos calculado e observado é constiufda
de valores irrisérios (Figura 4.13c).



Tabela 4.5 - Segunda solucdo para o problema dos Polinémios de Walsh nao serem
invariantes por tranlagio; recuperacao de um maior nimero de coefi-
cientes. Tabela de coeficientes obtidos na inversao; a partir destes coe-
ficientes sera calculada a magnetizacio (equagio 3.1 - Figura 4.13d)
e o conseqiiente campo magnético (Figura 4.13b).

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado
o 0.0622 87 —0.0001
8 0.0624 cr —0.0001
[ —0.0625 Ss 0.0000
82 —0.0625 Cs —0.0626
c; —0.0626 39 —0.0625
83 —0.0625 o 0.0624
C3 0.0626 310 0.0625
84 0.0625 10 0.0625
4 0.0000 Su 0.0624
S5 0.0000 11 —0.0623
cs 0.0000 812 —0.0065
Sg 0.0000 C12 00000
Ce 0.0000
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Figura 4.13 - Segunda solugdo para o problema dos Polinémios de Walsh néo
serem invariantes por tranlacido; recuperagio de um maior nimero
de coeficientes (Tabela 4.5), permitindo que as fronteiras do corpo
magnetizado coincida com o cruzamento do zero segundo Walsh
para ordens mais altas. Figura 4.13d: Magnetizagio calculada pela
equacao 3.1, a partir dos coeficientes da Tabela 4.5. Figura 4.13b:
Campo anémalo gerado segundo distribuicio de magnetizagio calcu-
lada. Figura 4.13c: Curva dos residuos dos campos anémalos calcu-
lado e observado, constituida de valores irrisérios em relacio a estes
campos.
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Tabela 4.6 - Problerlla da pequena largura do corpo magnetizado. Fronteiras do
corpo magnetizado que gera o campo observado ndo coincidem com o
cruzamente do zero segundo a distribui¢io de Walsh. Tabela de coefi-
cientes obtidos na inversido. A partir destes coeficientes sera calculada
a magnetizagio (equagdo 3.1 - Figura 4.14d) e o conseqiiente campo
magnético (Figura 4.14b).

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado
Co 0.3454 33 0.0830
8 0.1256 c3 0.0951
a 0.1020 34 0.0832
82 0.0783 cs —0.0588
c 0.0937

4.3.4 Solugéo para o Problema da Largura do Corpo Magnetizado - Efeito de
Focalizacgéao.

Outro fator complicador na inversio ocorre quando o corpo é estreito em relagio ao
comprimento total do levantamento do campo.

Uma primeira opgao para contornar este problema, é a abertura de uma janela sobre o
intervalo de interesse (efeito de focaliza¢do).

Antes de haver a focalizagdo, observa-se uma apreciavel curva residuo entre o campo
magnético observado e o calculado na inversio (Figura 4.14). Conseqiiéncia da relagio entre
a largura do corpo e o comprimento total do levantamento.

A focalizagao consiste em selecionar um intervalo do campo observado e fazer a inversio
sobre este.

No caso deste teste, foi selecionado a primeira metade do levantamento da (Figura 4.14a),
e feito uma focalizagao sobre este trecho. De forma que, este intervalo é redefinido para [0, 1]
(Figura 4.15a).

A aplicacio de inversio sobre o campo observado focalizado, permitiu a recuperagao de
um conjunto de parametros que tornou possivel o cilculo da magnetizagdo (equagdo 3.1 -
Tabela 4.7). O campo gerado a partir desta magnetizagio calculada é praticamente igual
ao campo observado focalizado, comprovado pelos baixos valores da curva residuo (Figura
4.15c¢).
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Figura 4.14 - Problema da pequena largura do corpo magnetizado. Fronteiras do
corpo magnetizado que gera o campo observado nio coincidem com
o cruzamento do zero segundo a distribui¢io de Walsh. (I = 90°,
D =0°, Z; = 2.5km e Z; = 4.0km). Figura 4.14b: Campo anémalo
gerado a partir da distribuigdo de magnetizagio calculada segundo
Tabela 4.6 (Figura 4.11d). Figura 4.11c: Consideravel curva residuo.
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Figura 4.15 - Solugdo para o problema da pequena largura do corpo magnetizado.
Efeito de focalizagdo do intervalo de interesse. Figura 4.15d: Magne-
tizagdo calculada pela equagdo 3.1. Figura 4.15b: Campo anémalo
gerado a partir da distribuigdo de magnetizagdo calculada (Tabela
4.7). Figura 4.15c: A curva residuo dos campos anémalos, calculado
e observado, é constituida de valores irrisérios.



Tabela 4.7 - Solugao“para o problema da pequena largura do corpo magnetizado.
Efeito de focalizagio do intervalo de interesse. Tabela de coeficientes
obtidos na-inversiao. A partir destes coeficientes serd calculada a
magnetizagdo (equagdo 3.1 - Figura 4.15d), e o conseqiiente campo

magnético (Figura 4.15b).

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado
Co 0.1250 83 —0.1250
8 0.1249 c3 —0.1250
a 0.1250 84 —0.1250
82 0.1250 C4 0.0000
c2 —0.1250

Uma segunda opgio para solucionar este problema € aumentar o niimero de coeficientes
a serem recuperados, permitindo que as fronteiras do corpo magnetizado de menor largura
coincidam com o cruzamento do zero segundo Walsh, para ordens superiores.

4.3.5 Inversao em Campo Gerado por 3 Corpos Magnetizados com Diferentes
Larguras e Magnetizagdes.

Este teste (Figura 4.16) consiste em inverter o campo observado gerado por 3 corpos com
diferentes larguras, cujas fronteiras coincidem com os cruzamentos do zero das distribuicdes
de Walsh de ordem superior.

Foram também utilizadas diferentes magnetizacdes nos corpos que geram o campo ob-
servado, de modo que estas difiram da magnetizagao geradora dos campos que formam as
colunas da matriz de sensibilidade A.

Os parametros utilizados foram: I = 90°; D = 0°; Z, = 2.5km e Z, = 4.0km.

Nota-se que o campo foi perfeitamente recuperado. Observa-se que a curva de residuo é
constituida de valores irrisérios em relagdo ao campo observado, como esperado.

Neste teste ha a necessidade da obtengdo de 17 coeficientes para o perfeito ajuste, devido
a duas razdes especificas: (i) a largura do corpo mais a esquerda; (ii) o deslocamento do
corpo mais a direita em relacao aos cruzamentos do zero, segundo a distribui¢io de Walsh,
para ordens inferiores.



57

Campo Observado Campo (Inversao)
3000. 3000.
2000. 2000.
] ]
= 1000. = 1000.
g g ~\
g 0.000 m E 0.000
-1000. -1000.
0. 0.2 0.4 0.6 ¢.8 1.0 0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a
Residuo Mag. (inversao)
1.0 40,
0.5 E 30.
' I  20.|
E 0.0 g
= 10. }
g 3
L- -0.5 % 0.0
=
-1.0 -10.
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
c d

Figura 4.16 - Campo observado gerado por 3 corpos com diferentes larguras e di-

ferentes magnetizagdes no pélo magnético (Figura 4.16a). I = 90°
D =0°, Z, = 2.5km e Z; = 4.0km. Figura 4.16d: Magnetizacdo cal-
culada pela equagao 3.1. Figura 4.16b: Campo anémalo gerado se-
gundo distribui¢io de magnetizacio calculada. Figura 4.16¢c: Curva
residuo dos campo andémalos calculado e observado.
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Tabela 4.8 - Tabela de coeficientes obtidos na inversdo; a partir destes coeficientes
sera calculada a magnetizagio segundo equacio 3.1. Campo obser-
vado foi gerado por 3 corpos magnetizados com diversas larguras e
magnetizacoes (Figura 4.16).

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado

Co 0.6874 35 0.04375
8 0.1875 Cs —0.0625
a 0.1875 Sg 0.04376
33 —0.3125 Ce 0.1875

¢ 0.1875 387 0.1875

33 1 0.1875 cr 0.1875

c3 0.1875 3g 0.1875

S84 0.1875 cs 0.0000

c4 —0.0625

4.3.6 Ambigiidade Causada pelo ndo Conhecimento da Espessura do Corpo
Magnetizado.

O campo observado neste teste (Figura 4.17) foi gerado por um corpo magnetizado com
topo e base localizados a 2.875km e 3.625km, respectivamente. Assim sendo, a espessura
deste corpo corresponde a metade da espessura das camadas magnetizadas que geraram os
campos formadores da matriz de sensibilidade A. Estas camadas tém seus topos e suas bases

localizadas a 2.5km e 4km respectivamente. Os outros parametros utilizados foram: I = 90°
eD =0

Observa-se que a magnetizagao calculada pela equacio 3.1 a partir dos coeficientes obtidos
na inversao é reduzida a metade (Tabela 4.9). Porém, nota-se que o campo calculado coincide
quase que perfeitamente com o campo observado. Desta forma, a curva de residuo dos dois
campos é constituida por valores irrisérios. Apesar desta ambigiiidade, constatou-se que os
limites dos corpos sdo perfeitamente definidos quando da utilizacdo da metodologia proposta
neste trabalho.
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Figura 4.17 - O campo observado foi gerado por um corpo com espessura dife-
rente da espessura das camadas cujos campos formam a matriz de
sensibilidade A em alta latitude (I = 90° e D = 0°). Figura 4.17d:
Magnetizagdo calculada pela equagdo 3.1 (Tabela 4.9). Figura 4.17b:
Campo anémalo gerado segundo distribuigdo de magnetizagdo calcu-
lada. Figura 4.17d: Curva residuo dos campos anémalos, observado

e calculado.
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Tabela 4.9 - Tabela de coeficientes obtidos na inversdo; a partir destes coeficientes
sera gerada a magnetizacio segundo equagdo 3.1 (Figura 4.17¢). O
topo e a base do corpo magnetizado encontra-se a 2.875km e 3.625km.

Coeficientes | Recuperados na inversido
o 0.1246
31 0.1246
a —0.1246
82 —0.1244
C2 0.0000

4.3.7 Ambigiiidade Causado pelo ndo Conhecimento da Profundidade do Corpo
Magnetizado.

Neste teste (Figura 4.18) os parametros inclina¢do, declinagio, profundidade do topo e da
base da camada magnetizada que gerou o campo observado foram respectivamente: I = 90°;
D =0° Z, = 1.0km e Z; = 2.5km.

Constatou-se que apesar do corpo magnetizado gerador do campo observado esta total-
mente fora da faixa de profundidade dos campos que formam a matriz de sensibilidade A
(Zy = 2.5km e Z; = 4.0km) os limites do corpo observado foram parcialmente recuperados
quando obtido a partir de 5 coeficientes determinados na inversdo (Tabela 4.10).

Observou-se que quando da obtengao de 31 coeficientes determinados na inversio (Tabela
4.11), o campo gerado a partir destes foi quase que perfeitamente recuperado, apesar da
introducdo de solugdes nao satisfatorias sobre o ponto de vista geolégico nos resultados da
magnetizagdo recuperada pela inversao (altos valores positivos e negativos de magnetizagio);
conseqiiéncia da introdugdo de altas seqiiéncias.

Este teste constata mais uma situagdo em que ocorre a ambigiiidade, cuja causa é o nao
conhecimento a priori da profundidade das fontes. Esta ambigiiidade poderd ser levantada
quando se tem informacdo a priori das profundidades dos corpos magnetizados, que podem
ser determinadas pela utilizagdo da equacido de Euler (LOURES, 1991).

4.3.8 Aplicagao da Metodologia em Baixa Latitude.

Os parametros utilizados neste teste foram: Z; = 2.5km; Z; = 4.0km; I = 15° ¢ D = 10°
(corresponde aproximadamente a regido do Alto Amazonas).
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Tabela 4.10 - Tabela de coeficientes obtidos na inversio; a partir destes coeficientes
sera gerada a magnetizagdo segundo equagao 3.1. Campo magneti-
zado com profundidade de topo e base da camada correspondendo a
1.0km e 2.5km respectivamente.

Coeficientes | Recuperados na inversio
o 0.3089
381 0.3355
(] —0.3350
I —0.3625
33 0.0000

Tabela 4.11 - Tabela de coeficientes obtidos na inversio; a partir destes coeficientes
sera gerada a magnetizacio segundo equagdo 3.1 (Figura 4.19¢). O
corpo magnetizado tem profundidade de topo da camada de 1.0km
e profundidade de base da camada de 2.5km.

Coeficientes | Recuperado | Coeficientes | Recuperado
co 0.2618 Cs —0.0003
81 0.3615 Sg 0.0991
c -0.3611 Co -0.1001
82 —04547 S10 —0. 1985
C2 0.0006 Ci0 —0.0002
33 0.0814 811 0.0901
C3 0.0829 C11 0.0905
84 —0.0007 812 —0.0006
Cq 0.0004 C12 —0.0008
385 0.0628 813 0.1267
Cs —0.0629 Ci13 -0. 1284
g —0.1249 S14 —-0.2534
Ce 0.0003 Ci4 —0.0005
87 0.0667 815 0.1413
cr 0.0674 Cis5 0.1423
Sg —0.0004
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Figura 4.18 - Campo observado (Figura 4.18a) gerado por um corpo, com profun-
didade de topo e base diferente da profundidade das camadas cuja
magnetizacao obedece a distribuicio de Walsh, e forma a matriz de
sensibilidade A. I = 90° e D = 0°. Figura 4.18d: Magnetizacio
calculada pela equagdo 3.1 a partir de 5 coeficientes determinados
na inversio (Tabela 4.10). Figura 4.18b: Campo anémalo gerado se-
gundo distribuicdo de magnetizagio calculada. Figura 4.18c: Curva
residuo dos campos anémalos, calculado e observado.
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Figura 4.19 - Campo observado (Figura 4.19a) gerado por um corpo com profun-
didade de topo e base da camada, diferente da profundidade das ca-
madas cuja magnetizagio obedece a distribuigio de Walsh, e forma a
matriz de sensibilidade A. I = 90° e D = 0°. Figura 4.19d: Magne-
tizacdo calculada pela equagio 3.1 a partir de 31 coeficientes determi-
nados na inversdo (Tabela 4.11). Figura 4.19b: Campo anémalo ger-
ado segundo distribuicdo de magnetizagio calculada. Figura 4.19c:
Curva residuo dos campos andémalos, calculado e observado.
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Tabela 4.12 - Tabela de coeficientes obtidos na inversio; a partir destes coeficientes
sera gerada a magnetizagdo conforme equacdo 3.1 (Figura 4.20b).
Teste em baixa latitude (I = 15° e D = 10°). Ao somatério dos
campos cuja a magnetizagdo obedece a distribuicdo de Walsh foi
adicionado um vetor de ruido aleatério.

Coeficientes | Recuperado

C 0.0079
8 1.0147
a 0.9641
32 0.9880
S 0.0130

Foi também adicionado ao campo observado um vetor de ruido com distribuicio Gaus-
siana, média zero e desvio padrdo igual a 0.05 do sinal maximo.

O campo observado consiste na combinacdo dos campos gerados a partir da distribuigio
de magnetizagdo Sal(1,z), Cal(l,z) e Sal(2,z).

Observou-se que a magnetizacdo gerada a partir dos coeficientes obtidos pela inversio
(Tabela 4.12) e o conseqiiente campo gerado por esta, tentam recuperar o mais fiel possivel
o campo observado e a magnetizacio que gerou este campo.

4.4 Testes - Método Inverso Tridimensional.

Esta seccdo tem como objetivo descrever algumas aplicages de inversdo, segundo a
metodologia desenvolvida na secgdo 3.4 - Capitulo 3 (Método Inverso Tridimensional).

No primeiro teste, o campo observado foi gerado a partir de um tinico prisma magnetizado
no embasamento. Este prisma se localiza na regido do Alto Amazonas, limites delineados em
linha continua no centro da Figura 4.21.

Os parametros utilizados foram os seguinteé: I1=15,D = -6° 2, = 4.2km, Z; =
20.0km e susceptibilidade magnética de 0.0055 UCGS. Os limites do prisma nao coincidem

com os cruzamentos do zero, segundo a distribui¢io de Walsh.

O coeficientes Ao, Ao, A1,0, A13, Bo1, Bi, Ci, Ch,1, D1y permitirio o calculo do(s)
corpo(s) magnetizado(s) pela equagdo 3.17 (Figura 4.22 - Tabela 4.13). Estes coeficientes,
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Figura 4.20 - Exemplo em baixa latitude (1 = 15° e D = 10°). O campo observado

¢ igual a soma de AT(x;4,1,5) + AT(z;5,1,C) + AT(z;51,5)
+ Ruido (Figura 4.20a). O vetor ruido tem distribuicio Gaus-
siana, média zero e desvio padrio igual a 0.05 do sinal observado sem
ruido. Figura 4.20b: Magnetizagio calculada a partir da equagéo 3.1
(Tabela 4.12). Figura 4.20c: Campo andémalo gerado segundo dis-
tribuicdo de magnetizacdo calculada. Figura 4.20d: Curva residuo
dos campos anomalos observado e calculado na inversao.
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Tabela 4.13 - Tabela de coeficientes obtidos na inversio; a partir destes coeficientes
sera calculado a magnetizagido segundo equagio 3.17. O campo ob-
servado, sebre o qual foi feito a inversio, foi gerado a partir de um
dnico prisma magnetizado localizado no embasamento (Figura 4.21).
Os limites do prisma néo coincidem com os cruzamentos do zero, se-
gundo a distribuicdo de Walsh.

Coeficientes | Recuperados na inversao
Aoo 0.25758
Ao —0.25570
Ao —0.13236
Ay , 0.14667
Bo, —0.01749
B, 0.02886
Cio 0.15896
Cia —0.17076
Dy, —0.12245

serao determinados a partir da aplicagio do método de inversdo dos minimos quadrados sobre
o campo magnético observado (Figura 4.21).

Quando do calculo do campo a partir da magnetizagio determinada na inversio, observou-
se uma grande discrepancia entre este campo e o campo anémalo observado (Figura 4.23 e
Figura 4.21), gerando altos valores para o residuo (Figura 4.24). Estes valores discrepantes
sao decorrentes do problema dos polinomios de Walsh nio serem invariantes por translagéo.

Neste teste, o corpo magnetizado gerador do campo observado, nao coincide com os
cruzamentos do zero segundo a distribui¢do de Walsh. H4 um deslocamento de 1km para o
oeste e para o norte do corpo magnetizado em relagio aos cruzamentos do zero. Desta forma,
ha um espalhamento da magnetizagio recuperada na inversio, conforme descrito na secgio
2.2 (A Transformada de Walsh e o Problema da Néo-invaridncia por Translagdo.) ilustrado
pela Figura 2.3.

Observa-se que, apesar do espalhamento no calculo da magnetizagio, uma grande energia
se concentra sobre aquela que seria a resposta correta (Figura 4.22), compare a Tabela 4.13
com a Tabela 4.14. Os coeficientes Agg A1 Aoy A1y da Tabela 4.13 concentrarem grande
energia. Porém, os outros coeficientes da tabela também tém uma magnitude consideravel.
Na Tabela 4.14 ha a coincidéncia dos cruzamentos dos zeros segundo Walsh com as fronteiras
do corpo magnetizado. Neste teste, a energia se concentra quase que exclusivamente nos
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Tabela 4.14 - Tabela de coeficientes obtidos na inversdo. A partir destes coeficientes
sera calculada a magnetizacio segundo equagio 3.16. O campo ob-
servado sebre o qual foi feito a inversdo, foi gerado a partir de um
tnico prisma magnetizado localizado no embasamento (Figura 4.21).
Os limites do prisma coincidem com o8 cruzamentos do zero segundo

a distribuicio de Walsh.

Coeficientes | Recuperados na inversio
Ao 0.25173
Aoy —0.25333
Aro —0.25334
Ay 0.25456
Bo ~0.00001
By, 0.00007
Cro ~0.00019
Cia 0.00001
Dy, —0.00019

coeﬁcientes Ao,o Al,o Ao,l Al,l-

No segundo teste, o campo observado também foi gerado a partir de um tnico prisma
magnetizado no embasamento.

Quase todos os parametros sao coincidentes aos do primeiro teste (I = 15°, D = —6°,
Zy = 4.2km, Z; = 20.0km e susceptibilidade magnética de 0.0055 em UCGS). Porém, este
prisma teve um deslocamento em relagio ao teste anterior, fazendo com que os limites deste,
coincidam com os cruzamentos do zero, segundo a distribuicdo de Walsh. Os limites deste
prisma estdo delineados em linha continua no centro da Figura 4.25.

O coeficientes Aoo; Aoj; A1,0; A1,y; Boa; Biy; Cio; Cia e Dy permitirdo o calculo do
corpo magnetizado segundo equgio 3.17 (Figura 4.26 - Tabela 4.14).

Quando do calculo do campo a partir da magnetizacio determinada na inversio, observou-
se um perfeito ajuste entre este campo e o campo anémalo observado (Figura 4.25 e Figura
4.27), gerando irrisérios valores de residuo.
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Figura 4.21 -

Campo gerado por um tnico prisma magnetizado localizado no em-
basamento. Este prisma se localiza na regido do Alto Amazonas. Os
coeficientes que permitirdo o cilculo da magnetizacio serao obtidos
a partir da inversdo deste campo. Os limites do prisma gerador do
campo nado coincidem com os cruzamentos do zero segundo a dis-
tribuicdo de Walsh. Ha um deslocamento de 1km para o oeste e para
o norte do corpo magnetizado em relagdo ao cruzamentos do zero.
Curvas de contorno de 6 nT.
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Figura 4.22 - Susceptibilidade do embasamento dado em UCGS multiplicado por
103, Esta foi gerada a partir da magnetizacio calculada pela in-
versao do campo gerado por um inico prisma magnetizado local-
izado na regido do Alto Amazonas (Figura 4.21 - Tabela 4.13). Os
limites do prisma néo coincidem com os cruzamentos do zero segundo
a distribuicio de Walsh. Ha um deslocamento de 1km para o oeste
e para o norte do corpo magnetizado em relagio ao cruzamentos do

zero (problema da ndo-invaridncia por translagio dos polinémios de
Walsh). Distincia em UTM.
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Figura 4.23 - Campo magnético calculado pela inversio do campo gerado por um
tinico prisma magnetizado localizado no embasamento na regido do
Alto Amazonas (Figura 4.22). Os limites do prisma nio coincidem
com os cruzamentos do zero segundo a distribuicdo de Walsh (pro-
blema da nao-invarincia por translacao dos polinémios de Walsh).
Curvas de contorno de 6 nT.
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Figura 4.24 - Consideravel residuo entre o campo magnético calculado pela inversao
e o campo magnético observado. Fronteiras do prisma gerador do
campo observado ndo coincidem com os cruzamentos do zero segundo
a distribui¢do de Walsh (problema da nio-invariincia por translagio
dos polinémios de Walsh). Curvas de contorno de 6 nT.
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Figura 4.25 - Campo gerado por um tinico prisma magnetizado localizado no em-

basamento na regido do Alto Amazonas. Os coeficientes que permi-
tirdo o calculo da magnetizacio serio obtidos a partir da inversao
deste campo. Os limites do prisma gerador do campo coincidem com
os cruzamentos do zero segundo a distribui¢do de Walsh. Curvas de
contorno de 6 nT.
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Figura 4.26 - Susceptibilidade do embasamento dado em UCGS multiplicado por
1073, Este foi gerado a partir da magnetizagao calculada pela in-
versao do campo gerado por um tnico prisma magnetizado localizado
na regido do Alto Amazonas (Figura 4.25 - Tabela 4.14). Distancia
em UTM. Os limites do prisma coincidem com os cruzamentos do
zero segundo a distribui¢do de Walsh.
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Figura 4.27

- Campo magnético calculado pela inversio do campo gerado por um
tinico prisma magnetizado localizado no embasamento na regido do
Alto Amazonas (Figura 4.25 - Tabela 4.14). Os limites do prisma
coincidem com os cruzamentos do zero segundo a distribuicio de
Walsh. Curvas de contorno de 6 nT.
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Observou-se que tanto gs limites do corpo, quanto a prépria magnitude da magnetizacao,
foram quase que perfeitamente recuperados, com diferenca da susceptibilidade na terceira
casa decimal 11, .

4.5 O Comportamento dos Valores Singulares da Matriz de Sensibilidade.

Quando se tenta recuperar uma maior quantidade de parametros utilizando os métodos de
inversao, uma questdo primordial esta implicita; até que ponto estes parametros recuperados
sdo confidveis?

O critério para responder esta questdo, é observar o comportamento dos valores singulares
da matriz de sensibilidade.

Conforme descrito no Anexo I, dois fatores influem diretamente no comportamento dos
valores singulares da matriz de sensibilidade A: (i) - a profundidade das camadas magneti-
zadas que gerardo o8 campos que irdo constituir as colunas da matriz A; (ii) - a quantidade
de colunas que forma a matriz de sensibilidade A.

Os parametros dos corpos magnetizados que geraram a matriz de sensibilidade A da
Figura 4.28 e Figura 4.29 foram: I = 15°; D = —6°; Z; = 4.2km e Z; = 20.0km. Estes
parametros corresponde a corpos magnetizados do embasamento da bacia sedimentar do Alto
Amazonas.

Os prismas magnetizados que geraram a matriz A da Figura 4.28 é composta por 9
colunas e obedece a seguinte distribuicio de Walsh: Cal(0,z)Cal(0,y); Cal(0,z)Sal(1,y);
Sal(1,z)Cal(0,y); ...; Cal(1,z)Cal(l,y).

Os prismas magnetizados que geraram a matriz A da Figura 4.29 é composta por 64
colunas e obedece a seguinte distribuicdo de Walsh: Cal(0,z)Cal(0,y); Cal(0,z)Sal(1,y);
Sal(1,z)Cal(0,y); ...; Cal(1,z)Cal(1,y); ...; Sal(4,z)Sal(4,y)-

Comparando a Figura 4.28 com a Figura 4.29. O nimero de condigdo, que é a razio
entre o maior e menor valor singular, cresceu quando o nimero de colunas da matriz de
sensibilidade foi acrescido de 9 para 64, passando de :—::- = 6.9674 para :T';’; = 31.2047, que é

um valor ainda muito baixo.

11 A gubrotina utilizada para representar a susceptibilidade introduziu falsos valores nos resultados obtidos
pela inversdo, associado a: (i) introduziu uma quebra nos cantos do prisma; (ii) introduziu uma gradagao de
valores entre a regido que se encontra o corpo e a regido em torno deste, onde os valores obtidos foram quase
zero. Apesar dos erros introduzidos pela subrotina GREPGS, ela tem a vantagem de permitir uma melhor
visualiza¢ao da magnetizacao.
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Os parametros dos corpos magnetizados que geraram a matriz de sensibilidade A da
Figura 4.30 e Figura 4.31 foram: I = 15°; D = —6°; Z; = 1.8km e Z; = 2.2km.

Os prismas magnetizados”que geraram a matriz A da Figura 4.30 é composta por 9
colunas e obedece a seguinte distribuigdo de Walsh: Cal(0,z)Cal(0,y); Cal(0,z)Sal(1,y);
Sal(1,z)Cal(0,y); ...; Cal(1,z)Cal(l,y).

Os prismas magnetizados que geraram a matriz A da Figura 4.31 é composta por 64
colunas e obedece a seguinte distribuigio de Walsh: Cal(0,x)Cal(0,y); Cal(0,z)Sal(1,y);
Sal(1,2)Cal(0,y); ...; Cal(1,z)Cal(l,y); .. .; Sal(4,z)Sal(4,y).

Comparando a Figura 4.30 com a Figura 4.31. O nimero de condigdo teve um pequeno
crescimento quando as colunas da matriz de sensibilidade foi acrescido de 9 para 64 colunas,
passando de £ = 3.8761 para - = 8.6668.

Compare a Figura 4.29 com a Figura 4.31 na qual a tnica diferenca é esta profundidade.
Estas figuras comprovam a afirmagao do caso (ii), no qual o decaimento da curva dos valores
singulares varia com a profundidade das camadas que geram os campos formadores das colu-
nas da matriz A, ou seja, quanto maior a profundidade destas camadas, mais abruptamente
é o decaimento da curva dos valores singulares.

No caso da Figura 4.29 as camadas magnetizadas entdo contidas entre as profundidades
Zy = 4.2km e Z; = 20.0km. Ha um decaimento exponencial da curva de valores singulares.
Na qual, o niimero de condigdo ¢ igual a 31.2047.

No caso da Figura 4.31 as camadas magnetizadas entio contidas entre as profundidades
Z; = 1.8km e Z; = 2.2km. Ha um decaimento muito suave da curva de valores singulares.
Na qual, o nimero de condicdo é igual a 8.6668.

4.6 Comparaciao entre Walsh e Fourier.

Esta seccio tem o objetivo de mostrar as vantagens e desvantagen do estudo até aqui
desenvolvido, na qual, fazer-se-4 uma comparagdo entre Walsh e Fourier. Esta comparagio
tera como base os teste e exemplos até aqui descritos.

(i) - 0 campo gerado a partir da magnetizacdo que obedece a distribuicio de Walsh é
“quase-ortogonal” (Figura 4.28; Figura 4.29; Figura 4.30 e Figura 4.31), enquanto que por
Fourier é ortogonal.

(ii) - Descrever mudangas abruptas tipo magnetizaciao, quando ha a coincidencia das
fronteiras e larguras. Walsh exige poucos termos para descreve-la (Figura 2.1; Figura 4.9b
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- Tabela 4.1; Figura 4.26 - Tabela 4.14), enquanto que por Fourier exige uma infinidade de
termos.

(iil) - Problema da nao-invariincia por translagdo dos polinémios de Walsh (Figura 4.11;
Figura 4.22; Figura 4.23 e Figura 4.24), enquanto que Fourier é invariante por translacio.

(iv) - Problema de estabilidade em Fourier e em Walsh (Figuras 4.19 e 4.22).

4.7 Comentérios Gerais sobre os Resultados dos Testes.

Embasado nos testes descritos neste capitulo, um conjunto de comentarios sdo aqui enu-
merados.

@) - E possivel a inversdo do campo magnético, quando este é constituido por campos
gerados a partir de corpos, cuja distribui¢do de magnetizagio obedece a distribuicao de Walsh
(Figura 4.9). ‘

(i) - E possivel a inversdo do campo magnético, quando este é constituido por corpos
cuja magnetizacao é gerada a partir da equagdo 3.1 (equacio da magnetizacdo derivada da
série de Walsh, equagio 2.6).

A quantidade de termos da série para modelar um corpo magnetizado dependera de varios
fatores: (a) quanto menor a largura do corpo maior quantidade de termos (Figura 4.14 -
Tabela 4.6, hd a necessidade de mais termos); (b) se as fronteiras do corpo nio coincidem
com os cruzamentos do zero, ha também a necessidade de uma maior quantidade de termos
para definir o corpo magnetizado (Figura 4.13 - Tabela 4.5).

(iif) - Uma causa de ambigiiidade nas solugdes é decorrente do desconhecimento da espes-
sura (Figura 4.17) e profundidade (Figura 4.18 e Figura 4.19) dos corpos magnetizados, do
qual, deseja-se determinar as fronteiras e a magnetizacio.

(iv) - O problema da nao-invariancia dos polinémios de Walsh tem como uma das con-
seqiiéncias, o espalhamento da magnetizagdo quando se aplica inversdo sobre o campo mag-
nético observado (Figura 4.11).

(v) - A metodologia sempre permite a obtencdo das fronteiras dos corpos. Se se conhecem
as profundidades das fontes magnéticas é também determinada a magnetizacio dos corpos.
Desta forma, com a obtengao destes dados é possivel fazer-se uma interpretagao geoldgica a
partir do levantamento magnético.

Com base nestes conhecimentos faremos no préximo capitulo a aplicaciao destes conceitos
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em dados aeromagnéticos. Estes dados foram obtidos a partir do aerolevantamento sobre a
bacia sedimentar do Alto Amazonas. '



CAPITULO 5

TESTES COM DADOS REAIS

O objetivo deste capitulo é observar o comportamento da metodologia proposta quando
aplicada sobre dados reais, ou seja, descobrir as suas limitacdes e quais as técnicas que
poderao ser usadas para contornar algumas destas limitagdes. Nio é objetivo deste capitulo
fazer uma interpretacao rigorosa da area a partir de dados magnéticos. Desta forma, na
selecdo da area a ser interpretada foi escolhida a situagio mais adversa, que corresponde a
dados de baixa qualidade e padrdo magnético complexo.

5.1 Consideracoes sobre o Levantamento.

Para a utilizacdo de dados reais na metodologia de inversdo descrita nos capitulos an-
teriores foram escolhidos os dados obtidos a partir do levantamento aeromagnético sobre a
bacia sedimentar do Alto Amazonas.

A drea em destaque no mapa, corresponde ao projeto Carauari. A area escolhida é
delimitada por um poligono regular na parte centro-leste da mesma (Figura 5.1). Os vértices
desta area estio enumerados na Tabela 5.1.

O levantamento aeromagnético da area foi feito a partir do contrato firmado entre a
PETROBRAS e a ENCAL S/A (Projeto Carauari'?).

A diregao das linhas de v6o de produgio obedecem a direcdo N/S e as linhas de contréle
obedecem a direcio E/W.

A separagao entre linhas de producio é de 2.5km e a separacio entre linhas de contréle
é de 8.0km.

A altitude das linhas de v6o foi de aproximadamente 0.8km acima do nivel médio das
marés.

O aeromagnetometro utilizado para as medidas de intensidade do campo magnético foi

12As informagdes colhidas sobre o levantamento foram obtidas a partir do Relatério Final sobre o Projeto
Carauari - Levantamento Aeromagnético - Contrato DEPEX/PETROBRAS.
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Tabela 5.1 - Vértice o poligno regular que define a area a ser invertida. As coor-
denadas sdo dadas em km.

-

Vértices | (UTM) | (UTM)
A | 878.50 | 9454.50
B | 926.50 | 9454.50
C [ 926.50 | 9502.50
D | 878.50 | 9502.50

do tipo magnetometro de precessao proténica livre Geometrics, modelo G - 803 a bordo de
uma aeronave “Islander” com sensor montado em ponta de cauda, tipo “stringer”.

Sobre 0s mapas de contorno referentes aos levantamentos aeromagnéticos realizados na
bacia sedimentar do Alto Amazonas, AFFONSO (1991) faz consideracées. De um modo
geral, observa-se que os mapas de contorno estio sujeitos a pseudo-alinliamentos orientados
sequndo a diregdo N/S, coincidindo com a direcio das linhas de véo de produgéo. E fato que
o sistema de amostragem de um levantamento aeromagnético é notadamente tendencioso,
pelo fato de que os espagos entre duas amostras ao longo da linha de véo séo bem menores
do que a separagdo entre as linhas. Portanto, a falta de nivelamento da malha regular a ser
construida pode ocasionar isogonicas puzadas ao longo da linha de voo, que somadas a outras
varidveis como erro de posicionamento e lempestades magnéticas, podem ser as possiveis
causas destes pseudo-alinhamentos. Desta forma, é provavel que erros na interpolagio dos
dados tenham sido cometidos quando da geragio da malha de 0.5km por 0.5km.

Algumas linhas de véo de producdo simplesmente ndo existem piorando ainda mais a
interpolagdo quando da geragio da malha.

5.2 Calculo da Profundidade das Fontes Magnetizadas.

Para o cdlculo das profundidades das fontes foi aplicada a metodologia desenvolvida por
LOURES (1991), na qual faz-se o uso da equagdo homogénea de Euler para este fim.

A area escolhida para a aplicagio da metodologia localiza-se na bacia sedimentar do Alto
Amazonas (sub-drea Carauari - Figura 5.2).

Segundo AFFONSO (1991), a bacia sedimentar do Alto Amazonas é caracterizada por um
padrao magnético complexo, produzido pela superposicio de anomalias magnéticas, geradas
principalmente pelo embasamento e intrusdes basélticas que ocorrem em toda bacia.
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Figura 5.1 - Mapa de localizacao do projeto Carauari. Localizado na bacia sedi-
mentar do Alto Amazonas. As coordenadas da sub-area, em destaque,
sdo definidadas conforme a Tabela 5.1.
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As intrusdes basilticas estdo contidas dentro dos sedimentos da seqiiéncia permo-carbo-
nifera. Esta seqiiéncia sedimentar ocorre até a profundidade de 2.2km (FIGUEIREDO,
1985). «

Pocos de pesquisa em areas propicias e produtoras de hidrocarbonetos ocorridos na bacia
sedimentar do Alto Amazonas descrevem a ocorréncia de até 3 niveis de soleiras LOURES
(1991): (i) - 1° nivel de soleira possui profundidade de 0.65km e espessura de até 0.2km;
(ii) - 2° nivel de soleira possui profundidade de 1.2km e espessura de até 0.45km; (iii) - 3°
nivel de soleira possui profundidade de 1.45km e espessura de até 0.08km (LOURES, 1991).

No célculo da profundidades, LOURES (1991) utiliza uma matriz de pesos variados pa.fa
estabilizar o processo de inversdo. Desta forma, varios testes foram feitos. Segundo LOURES
(1991) o que proporcionou os melhores resultados estio apresentados na Figura 5.3.

O algoritmo de LOURES (1991) nos d& uma listagem das coordenadas z y e a profun-
didade de cada fonte magnetizada. Em sua tese apresentam-se os resultados em forma de
mapa, na qual, cada cruz representa a profundidade e a localizagio da fonte magnetizada
(Figura 5.3). Observe que, quanto maior o tamanho da cruz, mais profundo se localiza a
fonte magnetizada.

Fazendo uma andlise da listagem das profundidades das fontes, concluimos que as mes-
mas podem ser dividas em dois grandes grupos. Estes dois grupos correspondem a fontes
localizadas no embasamento e fontes referentes a soleiras. Desta forma, a partir do cdlculo da
profundidade média deste dois grupos constatou-se que o campo anémalo observado (Figura
5.2) foi gerado por corpos magnetizados localizados: (i) - no embasamento da bacia a 3.4km
de profundidade média (excluido 0.8km de altitude do avido); (ii) - em soleiras.

Foi praticamente impossivel diferenciar onde termina o 2° e comega 0 3° nivel de soleira,
assim como diferenciar o 1° nivel de soleira de ruido. A maior parte das fontes magnetizadas
de profundidade média, localiza-se entre 1.0km e 1.4km, ocorrendo uma grande concentragéo
em torno dos extremos. Desta forma, optamos em adotar apenas a existéncia de uma inica
soleira de aproximadamente 0.4km de espessura, situada entre as profundidades de 1.0km e
1.4km (excluido 0.8km de altitude do avido). Esta suposi¢io é perfeitamente valida, ja que
o objetivo deste capitulo é apenas observar o comportamento da metodologia na presenca de
dados reais e nao fazer uma interpretacdo rigorosa destes dados.
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Figura 5.3 - Determinacio das profundidades das fontes a partir da metodoloigia
desenvolvida por LOURES (1991) sobre a drea escolhida (Figura 5.2).
A Figura 5.3 faz parte da tese de mestrado de LOURES (1991).
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5.3 A Utilizacio do Método na Interpretaciao de Dados para Modelar o Embasa-
mento.
A primeira fase restringiu-se na utilizacio do método na interpretacdo do embasamento.
Os dados escolhidos correspondem a area conhecida como Carauari e fica localizada na bacia
sedimentar do Alto Amazonas.

Quando se modela embasamento utilizando polinomios uma questdo primordial tem de
ser respondida. Qual a ordem maxima que deve ter o polinémio?

Para modelar o embasamento, o polindmio deve conter termos desde a mais baixa até a
ordem mais alta, de tal modo que capture o maximo de informagio sobre o embasamento e
o minimo de informagio advinda de corpos localizados mais préximos a superficie.

Segundo BHATTACHARRYA (1980) as dimensdes de um prisma a ser modelado devem
ficar de 1.5 a 2.0 vezes a distancia entre a superficie de observacio e a massa magnetizada.
No nosso caso, segundo os critérios d¢ BHATTACHARRYA (1980), esta dimensdo critica
ficaria em torno de 6.0km x 6.0km; ja que a profundidade do embasamento mais a altitude
do avido perfaz um total de 4.2km.

No nosso caso, um fator limitante sio as dimensdes dos blocos magnetizados que obedece
a distribuicao de Walsh.

No caso deste exemplo, teste com dados reais, a area total a ser invertida tem as dimensdes
de 48.0km x 48.0km (Figura 5.2).

Caso os blocos magnetizados obedecessem a seguinte distribuigdo de magnetizacio:
Cal(0,z)Cal(0,y); Cal(0, z)Sal(1,y); Sal(1,z)Cal(0,y); Sal(1,z)Sal(1,y); Cal(1,z)Cal(0,y);
Cal(1,z)Sal(1, y); Sal(2,z)Cal(0,y); Sal(2,z)Sal(1,y), a mdxima definigdo de blocos magnetizados
teria a dimensdo de 12.0km x 24.0km.

Caso os blocos magnetizados obedecessem a seguinte distribuicdo de magnetizagao:
Cal(0, z)Cal(0,y); Cal(0,z)Sal(1, y); Sal(1,z)Cal(0,y); Sal(1,z)Sal(1,y); Cal(0,z)Cal(1,y);
Cal(1, z)Cal(0,y); Sal(1,2)Cal(1,y); Cal(1,z)Sal(1,y); Cal(1,z)Cal(1,y); Sal(2,z)Cal(0, y);

Cal(0, z)Sal(2,y); Sal(1, z)Sal(2,y); Sal(2,z)Sal(1,y); Cal(1,z)Sal(2,y); Sal(2,z)Cal(1,y);
Sal(2,z)Sal(2,y), a maxima definicio de blocos magnetizados teria a dimensio de
12.0km x 12.0km.

Dizemos que no segundo caso, temos o jogo completo da distribuicio de Walsh até a ordem
2. Neste caso é possivel modelar qualquer corpo magnetizado de dimensao 12.0km x 12.0km,
desde que as suas fronteiras coincidam com os cruzamentos dos zeros segundo a distribuigio
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de Walsh. No primeiro cago dizemos que temos “buracos” no jégo da distribuigio de Walsh
até a ordem 2 (jogo incompleto da distribuigdo de Walsh até a ordem 2).

O jogo completo até a ordem 2 no caso deste exemplo ndo permite modelar corpos de
6.0km x 6.0km de dimenséo, que é a dimenséo critica, segundo BHATTACHARRYA (1980).

Caso os blocos magnetizados obedecessem a seguinte distribuicio de magnetizacio de
Walsh: Cal(0,2)Cal(0,y); ...; Sal(2,z)Sal(2,y); Cal(2,2)Cal(0,y), a maxima definicio de blocos
magnetizados teria a dimensdo de 6.0km x 12.0km. Para ser possivel modelar qualquer
corpo magnetizado de dimensdo 6.0km Xx 6.0km é necessirio que os blocos magnetizados
tenham o jogo completo até a ordem 4.

Um fator que pode causar instabilidade no resultado da magnetizacao é o comportamento
dos valores singulares, limitando o nimero maximo de parimetros a ser recuperado quando
da inversdo. Para o caso da matriz possuir 64 colunas o nimero de condigio sera de 31 (jégo
completo da distribuigdo de Walsh até a ordem 4). Para o caso da matriz possuir 256 colunas
o nimero de condigdo serd de 250 (jogo completo da distribuicdo de Walsh até a ordem 8).
Desta forma, torna-se impraticavel a utilizagao do jogo completo até a ordem 8.

Com base nos comentarios acima, para aplicagdo do algoritmo de inversao segundo a
equacdo 3.16, foi criado uma matriz de sensibilidade A cujas colunas sdo constituidas por
campos magnéticos que obedecem a seguinte distribuicio de magnetizacdo: Cal(0,z)Cal(0,y);
.. Sal(2,2)Sal(2,y); Cal(2,2)Cal(0,y) .. .; Sal(4,z)Sal(4,y), de forma a permitir a recuperacio de
64 coeficientes, que corresponde o jogo completo até a ordem 4. Para a geracao destes campos
foram utilizados os seguintes parametros: (i) - Z; = 4.2km; (ii) - campo magnético terrestre
de 28000 nT; (iii) - inclinagdo do campo magnético da Terra de 15°; (iv) - declinacio de —6°.

A secgdo 4.3.3 do capitulo 4 reporta-se sobre o problema da nao-invariancia por translacio
dos polinémios de Walsh e como podemos contorna-lo.

Na aplicagio do método com dados reais, o problema da nao-invariancia por translacio foi
contornado da seguinte maneira. Foi desenvolvido um algoritmo de procura no qual tenta-se
o melhor ajuste para o embasamento. O melhor ajuste implica que as fronteiras do corpo
magnetizado que gerou o campo observado, coincide aproximadamente com os cruzamentos
do zero segundo Walsh (observe testes com anomalias sintéticas no capitulo anterior, secgio
4.3.3 para o caso bidimensional e secgdo 4.4 - teste 1, para o caso tridimensional).

Provavelmente as fronteiras dos corpos magnetizados que geraram o campo magnético,
nao coincide com os cruzamentos do zero segundo Walsh. Porém, o resultado encontrado é o
que melhor se aproxima do ponto de coincidéncia, ou seja, é o ponto em que temos o melhor
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Figura 5.4 - Campo magnético calculado a partir da inversao do campo magnético
observado (Figura 5.2). Profundidade do embasamento igual a 4.2km.
Curvas de contorno de 6 nT.
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figura, principalmente na borda leste, observam-se valores excessiva-
mente negativos causado por érros no levantamento aeromagnético.

Distancia em UTM.
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ajuste sobre o ponto de vigta de ter-se a minimizacio do residual.

Esta ndo coincidéncia gera um espalhamento nos resultados da magnetizagio (observe
testes com dados sintéticos no capitulo 4 - Figura 4.11d para o caso bidimensional e Figura
4.22 para o caso tridimensional, observe também a Figura 2.3 da secgéo 2.2 - capitulo 2).

O campo magnético ajustado (Figura 5.4) foi gerado segundo a magnetizacio calculada
(Figura 5.6) a partir de 64 coeficientes determinados na inversido (equacdo 3.16 - minimos
quadrados puro) . Observa-se que o padrdo geral da anomalia foi recuperado (Figura 5.4).

Nota-se que o campo ajustado (Figura 5.4) ndo corresponde exatamente ao campo mag-
nético observado (Figura 5.2). Desta forma, observam-se altos valores de residuo (Figura
5.5) entre os dois campos, observado e calculado.

A aplicacdo de inversdo sobre o campo observado, permitira a recuperacao de 64 coefi-
cientes. Conseqiientemente, é possivel o calculo da susceptibilidade (Figura 5.6) e do campo
magnético ajustado. O menor padrdo “quadrado” da susceptibilidade (Figura 5.6) sera
definido pela mais altas ordens de magnetizacdo que geraram os campos formadores das
colunas da matriz de sensibilidade A. No caso deste exemplo, 0 menor prismal® tera a
dimensio de 6.0km x 6.0km. '

A Figura 5.6 mostra um corpo magnetizado. localizado na parte centro norte da mesma.
Porém, essa figura mostra nas bordas laterais, principalmente na parte leste, solucao nao sa-
tisfatdria sobre o ponto de vista geoldgico, na susceptibilidade. Na parte leste os resultados
obtidos pela inversao, inexplicavemente apresentam altos valores negativos de susceptibili-

dade.

O que ocorre é que quando do levantamento aeromagnético, foi introduzido padroes de
campo magnético na diregio N/S (Figura 5.2), ndo expliciveis magneticamente nesta lati-
tude.

AFFONSO (1991) estudou as feiges lineares de praticamente toda a bacia do Alto Ama-
zonas a partir do levantamento aeromagnético da mesma. Segundo AFFONSO (1991), de um
modo geral, observa-se que os mapas de contorno estido sujeitos a pseudo-alinhamentos na

direcéio N-S, coincidindo com a diregio das linhas de véo. E fato que o sistema de amostragem
do levantamento é notadamente tendencioso (AFFONSO, 1991).

Quando ocorre a inversdo, o método tenta ajustar estes “maus” valores obtidos quando
do levantamento aeromagnético.

13Para melhor visualizacio do leitor foi utilizado a subrotina GRAPGS. Esta subrotina faz suavizagao dos
resultados obtidos, mascarando um pouco este padrao quadrado.
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Figura 5.7 - Campo magnético calculado a partir do campo magnético observado
(Figura 5.2). Profundidade do embasamentoigual a 4.2km. Utilizacio
do método de inversao ridge regression. A tem duas veze a magnitude
do menor valor singular. Curva de contorno de 6 nT.
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Figura 5.8

- Consideravel residuo entre o campo magnético calculado pela inversio

e o campo magnético observado. Bacia sedimentar do Alto Amazonas
(sub-drea Carauari). Utilizacdo do método de inversio ridge regres-
sion. A tem duas veze a magnitude do menor valor singular. Curva
de contorno de 6 nT.
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Figura 5.9 - Susceptibilidade do embasamento dado em UCGS multiplicado por
10~3. Esta foi gerada a partir da magnetizacao calculada pela inversao
do campo magnético observado (Figura 5.2). A utilizagdo do método
de inversao ridge regression introduziu suavidade no resultado da sus-
ceptibilidade e a0 mesmo tempo introduziu valores de susceptibilidade
negativa de baixa magnitude na parte sul da figura. O A é duas vezes
a magnitude do menor valor singular. Distancia em UTM.
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Para introdugdo de solucao satisfatoria sobre o ponto de vista geolégico na magnetizagcao,
foi utilizado o método de inversio damped least squares (LAWSON & HANSON, 1974). Este
método introduz suavidade nas solucées (MENKE, 1984).

O’BRIEN'* (1992) determina a escolha do valor de A da equagio y = (A*A + A\I)"1Atb
(SILVA?'®, 1991) a partir de 02 e B2, varidncia do ruido e da solugio y, respectivamente
(observe Anexo II). Onde A ¢é a matriz de sensibilidade; I é a matriz Identidade; b é o
vetor de observacoes e y € o vetor de parametros. Como a preocupagio maior deste capitulo
ndo é fazer uma interpretacio da drea e sim observar o comportamento da metodologia
quando aplicada em dados reais, o autor quer apenas sinalizar que, utilizando outros métodos
de inversao, é possivel a obtengdo de melhores resultados. Desta forma, o autor nao teve a
preocupagao de escolher o A que proporcionasse os melhores resultados. O A foi escolhido na
base da tentativa a partir do menor autovalor, observando o comportamento dos parametros
obtidos (susceptibilidade) e o comportamento das curvas ajustada e de residuo.

Quando da aplicacdo do método observou-se um acréscimo na magnitude do residuo
(Figura 5.8). A susceptibilidade negativa da borda lesta da Figura 5.9 em relacio a mesma
borda leste da Figura 5.6 diminuiu. Porém, valores negativos de susceptibilidade de menor
magnitude foi introduzida principalmente na parte sul da Figura 5.9.

Nesta secgio, foi utilizado o método de inversio proposto neste trabalho para modelar
o embasamento. Calculamos o campo ajustado a partir de magnetizacdo gerada por baixas

seqiiéncias, obtendo razoavel magnitude para o residuo.

O ajuste do campo produzido pelo embasamento é controlado principalmente pelas ordens

mais baixas do polinémio. O ajuste do campo residual é controlado principalmente pelas
ordens mais altas do polinomio (BHATTACHARYYA, 1980).

No caso do primeiro teste (A igual a zero), a Figura 5.4 corresponde ao campo observado,
a Figura 5.5 corresponde ao campo ajustado e a Figura 5.6 corresponde ao residual a partir
da qual sera modelada a soleira.

5.4 A Utilizacao do Método na Interpretagio de Dados para Modelar o Residual.

Supondo que a maior parte das anomalias contidas no residual sejam causadas pelos
contrastes de magnetizagio nas soleira (intrusdes basalticas mais préximas a superficie que

14Douglas Patrick O’Brien (informagdo verbal)
15Jodo Batista Correa da Silva (notas de aula)



o embasamento), os campgs que formardo a matriz de sensibilidade A (jégo completo de
distribuicdo de Walsh) serdo geradas por corpos localizados a estas profundidades mais rasas.

Para o cilculo dos campos ‘que irdo formar a matriz de sensibilidade A, foram utilizados os
seguintes parametros: (i) - Z; = 1.8km; (ii) - Z; = 2.2km; (iii) - campo magnético terrestre
de 28000 nT; (iv) - inclinagdo do campo magnético da Terra de 15°; (v) - declinacdo de —6°.

A matriz de sensibilidade sera constituida por campos magnéticos cuja magnetizacdo obe-
dece a distribui¢oes de Walsh: Cal(0, z)Cal(0, y); Cal(0, )Sal(1, y); Sal(1, z)Cal(0, y); Sal(1, z)Sal(1, y);
Cal(1,2)Cal(0,y); ...; Sal(8,z)Sal(8,y). Desta forma, a menor definigio do bloco magnetizado
terad a dimensao de 3.0km x 3.0km.

O campo magnético ajustado (Figura 5.10) foi gerado segundo a magnetizagio calculada
a partir de 256 coeficientes determinados pela inversio (equacdo 3.17). O A utilizado no
algoritmo de inversdo foi igual a zero.

O que torna imperiosa no caso das soleiras a obtengio de coeficientes relacionado as altas
seqiiéncias é: (i) - as soleiras sdo corpos de menores dimensdes que o embasamento; (ii) - as
soleiras estdo localizadas a menores profundidades que o embasamento.

Quando do célculo do campo invertido (Figura 5.10) obteve-se um razodvel ajuste em
relagdo ao campo observado (Figura 5.5). Porém, observam-se altos valores de residuo entre
os dois campos (Figura 5.11). Observe o estranho padrao do residuo nesta latitude na direcao
N/S. Este padrdo coincide com a direcdo das linhas de vdo, sdo os pseudo-alinhamentos

descrito por AFFONSO (1991).

Poder-se-ia tentar o ajuste até a distribuicdo de magnetizagdo Sal(16,z)Sal(16,y), que
corresponde ao proximo jégo completo das distribui¢des de Walsh até a ordem 16. Porém,
isto acarretaria uma matriz de sensibilidade de 1024 colunas. Qualquer operagio com esta
matriz é inviabilizado pela limitacdo do computador. Neste caso, a menor definicao do bloco
magnetizado seria de 1.5km x 1.5km. Esta dimenséo violaria o critério de BHATTACHAR-
RYA (1980), no qual, para corpos localizados a profundidade de 1.8km a dimensao critica é
de 2.7km x 2.Tkm.

A susceptibilidade (Figura 5.12) foi obtida a partir da magnetizacdo calculada pela in-
versdo do residual (Figura 5.5). Foi utilizado os minimos quadrados puro como método de
inversdo. Observa-se uma solugdo ndo satisfatéria sobre o ponto de vista geolégico no re-
sultado da susceptibilidade (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade). Esta
solucdo nao satisfatoria obedece o alinhamento N/S. Este comportamento é causado pela
utilizacdo de coeficientes relacionados a altas seqiiéncias no clculo da magnetizagio segundo
a equagdo (3.17).
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Observe o comportamento da susceptibilidade em suas bordas laterais leste e oeste. Esta é
a regiao que apresenta um pior comportamento nos resultados e inexplicavemente apresentam
altos valores negativos e positivos, padrio de comportamento idéntico a0 embasamento. O
método tenta ajustar os “maus” valores obtidos quando do levantamento aeromagnético, onde
observa-se falsos padrdes de campo magnético na diregao N/S para esta latitude (Figura 5.2).

Quanto a0 comportamento dos valores singulares, observou-se um excelente comporta-
mento dos mesmos (Figura 5.13). O nimero de condigio (razio entre o maior e menor valor
singular) foi igual a 15.8568. As colunas da matriz de sensibilidade A sio “quase-ortogonais”
entre si. Este comportamento dos valores singulares confirma a dedugdo do Anexo I, no qual
se afirma que quanto menor a profundidade das camadas magnetizadas, melhor o comporta-
mento dos valores singulares (O’BRIEN'S, 1992). Desta forma, podemos afirmar que sobre o
ponto de vista do comportamento dos valores singulares, a matriz de sensibilidade é estivel.

Com base nestes comentarios, podemos afirmar que o acréscimo de coeficientes no cilculo
da magnetizacio, causou o aparecimento de solugio nio satisfatéria sobre o ponto de vista
geoldgico (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade). Este comportamento é
devido ao acréscimo de seqiiéncias de altas ordens para modelar pseudo-anomalias e nio por
causa do comportamento dos valores singulares.

Para introdugdo de solugao satisfatéria sobre o ponto de vista geolégico na magnetizagio
foi utilizado o método de inversio damped least squares ou ridge regression com diferentes
valores para A. Na escolha do A foi utilizado o critério em que tenta-se eliminar solucdo ndo
satisfatria sobre o ponto de vista geolégico na susceptibilidade sem piorar muito o ajuste
do campo.

O X foi escolhido na base da tentativa a partir do menor autovalor. O primeiro A
escolhido tem a mesma magnitude do menor valor singular.

Como esperado, houve uma perda do campo ajustado (Figura 5.14) em relagio ao campo
magnético calculado quando o A é igual a zero (Figura 5.10). Observa-se que a magnitude do
residuo (Figura 5.15) entre o campo observado e calculado cresceu em relagio a magnitude
do residuo quando da inversio para A igual a zero (Figura 5.11).

Em relagdo a solugdo nao satisfatéria na susceptibilidade (altos valores negativos e po-
sitivos de susceptibilidade), observa-se que a escolha do novo A nio foi o suficiente para
diminui-la, principalmente nas faixas das linhas de véo (Figura 5.16).

Virios valores para A foram testados. Porém, o que melhor se adequou ao critério
definido anteriormente foi aquele no qual o A escolhido tem 4 vezes magnitude do menor

¥ Douglas Patrick O’Brien (informagio verbal)
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Figura 5.10 - Campo magnético calculado a partir do campo magnético observado
(Figura 5.5). Z; = 1.8km; Z; = 2.2km. Utilizagdo do método de
inversdo damped least squares com A igual a zero. Curva de contorno
de 6 nT.
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Figura 5.11 - Constatam-se altos valores de residuo entre os campos magnéticos

observado e calculado, Figura 5.5 e Figura 5.10, respectivamente.
Observe o estranho padrao do residuo na diregdo N /S correspondendo
exatamente a direcao das linhas de voo (borda leste). Utilizagdo do
método de inversdo damped least squares com A igual a zero. Curva
de contorno de 6 nT.

102



9510

9500

9490

9480

9470

9460

9450

a70

880
800

8.0 18.0 24.0

Figura 5.12 - Susceptibilidade das soleiras dado em UCGS multiplicado por 1073,

Esta foi gerado a partir da magnetizagio calculada pela inversao do
campo magnético observado (Figura 5.5). Utilizagdo do método de
inversdo damped least squares com A igual a zero. As solugdes nao
satisfatoria encontradas sobre o ponto de vista geoldgico nos resul-
tados coincidem com as linhas de vdo. Para o termo solugio nio
satisfatoria entenda-se altos valores negativos e positivos de suscep-
tibilidade. Distancia em UTM.
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Curva de valores singulares
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Figura 5.13 - Suave decaimento da curva de valores singulares obtida da decom-
posicao da matriz de sensibilidade A. A matriz A é composta por
1089 linhas e 256 colunas. Observa-se que a curva corresponde aos
valores singulares de uma matriz “quase-ortogonal”. Z; = 1.8km;
Zy = 2.2km.



-

45':-%& as_?«lase
-—
“
I S€0
2
%‘m\
- N}
= i) e NS S g
- o O (D .
d Ct (:'7 X @n‘ )
MR/ o0
T o O e
&L NI
) % CARAURR I _ s?kws =
CRIED, BECUPERAO0 e s

Figura 5.14 - Campo magnético calculado a partir do campo magnético observado
(Figura 5.5). Z; = 1.8km; Z; = 2.2km. Utilizacdo do método de in-
versao damped least squares. O A escolhido tem a mesma magnitude
do menor valor singular. Curva de contorno de 6 nT.
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Figura 5.15 - Consideravel residuo entre o campo magnético calculado pela inversao
e o campo magnético observado, Figura 5.14 e Figura 5.5 respectiva-
mente. Utilizacdo do método de inversio damped least squares. O )

tem a mesma magnitude do menor valor singular. Curva de contorno
de 6 nT.
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Figura 5.16 - Susceptibilidade das soleiras dado em UCGS multiplicado por 1073,
Esta foi gerado a partir da magnetizacio calculada pela inversio
do campo magnético observado (Figura 5.5). Utilizagdo do método
de inversdo damped least squares, A tem a mesma magnitude do
menor valor singular. O X escolhido ndo foi suficiente para intro-
duzir solugdo satisfatoria sobre o ponto de vista geoldgico na sus-
ceptibilidade (observe nas faixas das linhas de v6o). Distancia em

UTM.
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valor singular.

-

Como esperado, houve uma perda do campo ajustado (Figura 5.17). Observa-se magni-
tude de até 24 nT nas curvas’de nivel do residuo (Figura 5.18). Porém, parte das curvas do
grafico de residuo com alta magnitude tém o padrao das linhas de voo, ou seja, tém o padrao
dos pseudo-alinhamentos (AFFONSO, 1991).

Em relacdo a solugdo ndo satisfatoria sobre o ponto de vista geoldgico na susceptibili-
dade (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade), observou-se uma diminuicao
considerivel da mesma, ou seja, obteve-se resultados satisfatorios. Na Figura 5.19 pode-se
constatar uma grande feicdo de soleira localizada na regido centro e nordeste. Esta maior
soleira tem o comprimento e largura de aproximadamete 27.0km e 3.0km respectivamente.

5.5 Efeito da Focalizacao na Interpretacao de Dados para Modelar a Soleira.

A seccao 4.3.4 do capitulo anterior discute técnica de como reconhecer corpos magneti-
zados de menores dimensdes (Solucdo para o Problema da Largura do Corpo Magnetizado -
Efeito de Focalizagdo). Pequenas dimensdes das soleiras em relagio ao embasamento acon-

selha a aplicacdo da técnica de focalizacdo sobre a area selecionada.

Na escolha da irea focalizada foi utilizado um algoritmo de procura do melhor ajuste.
O método de inversdo foi os minimos quadrados. Este algoritmo tenta reconhecer o ponto
no qual as fronteiras do corpo magnetizado coincidam com os cruzamentos dos zero segundo

Walsh.

A érea total da Figura 5.5 é de 48.0km x 48.0km. Sobre a mesma foi focalizado uma area
de 24.0km x 24.0km (observe a 4rea destacada da Figura 5.20). Esta drea coincide com as
de maiores magnitudes de anomalias de campo magnético.

A érea escolhida também corresponde aquela que apresenta as maiores anomalias propicias
ao modelamento de soleiras a estas profundidade (observe o mapa das profundidades das
fontes - Figura 5.3). Este mapa foi obtido a partir da metodologia desenvolvida por LOURES
(1991). Este mapa é idéntico ao contido na sua tese.

Quando do céilculo do campo invertido (Figura 5.21) obteve-se um excelente ajuste em
relacdo ao campo observado (Figura 5.20), de forma que, observam-se baixos valores de
residuo entre os dois campos (Figura 5.22).
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Figura 5.17 - Campo magnético calculado a partir do campo magnético observado
(Figura 5.5). Z; = 1.8km; Z; = 2.2km. Utilizacio do método de
inversdo ridge regression. O A escolhido tem 4 vezes a magnitude do
menor valor singular. Curva de contorno de 6 nT.
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Figura 5.18 - Curva residuo entre os campos magnéticos calculado e observado
(Figura 5.17 e Figura 5.5 respectivamente). Constata-se magnitude
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Figura 5.19 - Susceptibilidade das soleiras dado em UCGS multiplicado por 1073,
Esta foi gerada a partir da magnetizagdo calculada pela inversdo do
campo magnético observado (Figura 5.5). Utilizagdo do método de
inversao ridge regression. O A escolhido tem 4 vezes a magnitude
do menor valor singular. Observou-se uma diminuicéo consideravel
das solugdes nao satisfatorias sobre o ponto de vista geoldgico na sus-
ceptibilidade (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade).
Constata-se uma grande feicao de soleira localizada na regiao centro
e nordeste da figura. Distancia em UTM.
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A susceptibilidade (Figura 5.23) foi obtida a partir da magnetizacdo calculada pela in-
versao do campo magnético. Identicamente ao teste anterior, foram utilizados 256 coeficientes
no calculo da magnetizagao. .

Neste caso, inversdo sobre uma area focalizada na qual se quer recuperar 256 coeficientes
(3680 completo da distribui¢do de walsh até a ordem 8), a menor defini¢do do bloco magneti-
zado sera de 1.5km x 1.5km. Neste caso, estas dimensdes viola o critério de BHATTACHAR-
RYA (1980), que é em torno de 2.7km x 2.7km.

Quando da inversao, observa-se solugao ndo satisfatéria sobre o ponto de vista geolégico
no resultado da susceptibilidade (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade na
borda leste da 4rea). Porém, de uma forma geral j4 tem-se uma boa interpretacio da area.

O “falso” padrao de susceptibilidade correspondendo & dire¢do das linhas de vdo, ou seja,
coincide com os pseudo-alinhamento descrito por AFFONSO (1991).

Foi utilizado o método de inversdo ridge regression com diferentes valores para A. De
forma que, tenta-se encontrar solugdes satisfatérias sobre o ponto de vista geolégico na mag-
netizacao.

Varios valores para A foram testados. Porém, o que melhor se adequou foi aquele no
qual o A escolhido tem 4 vezes a magnitude do menor valor singular.

Nio foram observadas grandes perdas no campo ajustado (Figura 5.24) em relagdo ao
- campo magnético focalizado (Figura 5.20). Observa-se magnitude de no maximo 12 nT nas
curvas de nivel do residuo (Figura 5.25). A regido na qual ocorre as maiores magnitudes nas
curvas de nivel do residuo, coincide com a regido que ocorre as pseudo-anomalias descritas

por AFFONSO (1991).

No gréfico da susceptibilidade (Figura 5.26) pode-se constatar uma grande feicao de soleira
cortando toda a regido centro e noroeste da mesma. Esta maior soleira tem o comprimento
e largura de aproximadamete 21.0km e 4.5km respectivamente.

5.6 Consideragoes sobre a Utilizagao do Método na Separagao entre o Regional
e o Residual.

Ha varias maneiras de tentar-se isolar a anomalia causada por fontes rasas e fontes pro-
fundas (separagdo entre regional e o residual). Técnica regional-residual na analise de dados
em campo potencial pode ser agrupada em grafica, espectral e polinomial (Nettleton apud
BELTRAO et al., 1991). Utilizando a decomposigio de imagens, MOURA (1992) mostrou
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Figura 5.21 - Campo magnético calculado a partir do campo magnético focalizado
(Figura 5.20). Z; = 1.8km; Z; = 2.2km. Curva de contorno de 6
nT. Utilizacdo dos minimos quadrados como método de inversao.
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Figura 5.22 - Curva residuo entre os campos magnéticos calculado (Figura 5.21) e
focalizado (Figura 5.20). Constata-se magnitude de no maximo 6 nT
nas curvas. Curva de contorno de 6 nT.
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foi gerada a partir da magnetizacao calculada pela inversiao do campo
magnético focalizado (Figura 5.20). Solugdes nio satisfatérias sobre
o ponto de vista geoldgico na susceptibilidade (altos valores negativos
e positivos de susceptibilidade na borda leste da figura), coincidindo
com a dire¢do das linhas de v6o. Distancia em UTM.
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Figura 5.24 - Campo magnético calculado a partir do campo magnético focalizado
(Figura 5.20). Z, = 1.8km; Z; = 2.2km. Utilizagdo do método de
inversdo ridge regression. O A escolhido tem 4 vezes a magnitude do
menor valor singular. Curva de contorno de 6 nT.
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Figura 5.26 - Susceptibilidade das soleiras em UCGS multiplicado por 10~3. Esta
foi gerada a partir da magnetizagéo calculada pela inversio do campo
magnético focalizado (Figura 5.20). Utilizagio do método de inversao
ridge regression. O A escolhido tem 4 vezes a magnitude do menor
valor singular. Constata-se uma grande feigao de soleira cortando
toda a regiao centro e noroeste da figura. Distancia em UTM.
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que é possivel a separagio do regional residual, desde que, o campo anémalo seja gerado por
corpos magnetizados com distribuicdo bastante simples.

O método grafico tem duas grandes desvantagens: (i) - ndo pode ser automatizado; (ii) -
subjetividade inerente nos resultados (BELTRAO et al., 1991).

O método espectral quantifica os resultados. O método consiste basicamente na separagio
entre o espectro de baixa freqiiéncia (regional) e o espectro de alta freqiiéncia (residual). E
mais rapido e menos subjetivo que o método grifico. (BELTRAO et al., 1991).

A principal desvantagem deste método é que o mesmo nio consegue separar totalmente
o regional do residual, devido as componentes espectrais destas duas anomalias serem sobre-
postas tanto na baixa como na alta freqiiéncia (BELTRAO et al., 1991).

No caso do método polinomial, a ordem do polinémio é que ird controlar a separacio
entre o regional e o residual (altas ordens modela o residual enquanto baixas ordens modela
o regional). Ocorre que, baixas ordens do polindmio pode nio ser o sufi¢iente para modelar
um campo suave porém irregular. No caso de altas ordens pode-se estar modelando também

ruido (BELTRAO et al., 1991).

Para contornar este problema, BELTRAO et al. (1991) utilizaram a informacao a priori
de que para o caso de campo gravimétrico, o regional e o residual tém o mesmo sinal, ou
seja, 80 é positivo ou s6 é negativo.

No caso de polindmios descontinuos, como os de Walsh, h4 a necessidade de poucos termos
para descrever variagdes laterais abruptas de magnetizagio, desde que as fonteiras dos corpos
magnetizados coincidam com os cruzamentos do zero segundo a distribuicio de Walsh. Desta
forma, n&o ha a necessidade de uma grande quantidade de termos para modelar um campo
suave porém irregular gerado pelo embasamento (regional).

Para o caso do residual, quando se modela o campo gerado por fontes rasas pode-se
‘também estar modelando o ruido. Desta forma, quando se usa na inversio os minimos
quadrados, pode-se encontrar pseudo-anomalias (BELTRAO et al., 1991). No caso do exem-
plo com dados reais, encontramos solugdes nio satisfatérias sobre o ponto de vista geolégico
na susceptibilidade (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade). Para contornar
este problema, o autor utilizou o ridge regression. Este método de inversao introduz suavi-
dade nas solugdes.
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5.7 Consideragoes Gerais sobre os Resultados dos Testes.

A aplicagdo da metodologia na inversio de dados reais mostrou que é possivel a in-
terpretacio dos mesmos, ou seja, é possivel a determinagio das fronteiras dos corpos, sua
magnetizaco e conseqiientemente a sua susceptibilidade (observe Figura 5.6, Figura 5.19 e
Figura 5.26).

A interpretacdo a partir de levantametos sismicos na regiio da bacia sedimentar do Alto
Amazonas ¢é prejudicada devido a grandes intrusdes basalticas ocorridas no Neotridssico-

Eojurdssico (FIGUEIREDO, 1985) quando da separagio da America do Norte. Desta forma,
a aplicacdo da metodologia nesta bacia sedimentar adquire uma importancia ainda maior.

A utilizagdo dos minimos quadrados puro resultou em solucdes nio satisfatérias sob o
ponto de vista geoldgico (altos valores negativos e positivos de susceptibilidade nas borda
leste e oeste das figuras). |

A introdugdo de falsos valores no campo magnético observado devido a m4 qualidade do
levantamento aeromagnético (AFFONSOQ, 1991) obrigou a utilizacio de método de inversio
ridge regression.

Suavidade nas solugdes esta implicita quando da utilizagio do método de inversio ridge
regression. Desta forma, hd a introdugdo de solugdes satisfatérias sobre o ponto de vista
geoldgico na suseptibilidade quando da sua utilizagio.

A utilizagdo de vérios A no modelamento da soleira acarreta em um pior ajuste. Porém,
constatou-se que o residuo tem o padrdo gerado pelas linhas de véo (Figura 5.25). De forma
que, optou-se pela utilizacdo de pesos que desse sentido geolégico a susceptibilidade.

Observe que na interpretagio a partir do levatamento aeromagético utilizando a metodolo-
gia proposta neste trabalho, a mesma foi subdividida em trés etapas.

(i) - Foi feita a interpretacio do embasamento (observe a Figura 5.6). A partir da in-
terpretacio do embasamento foi possivel separar o regional. Desta forma, a Figura 5.5
corresponde ao campo magnético observado menos o regional.

(ii) - Um passo intermediario é a inversio de todo o residual (Figura 5.5) para modelar a
soleira (A Figura 5.10 corresponde ao campo ajustado para o caso de A igual a zero).

(iii) - O passo intermedidrio facilita a escolha da 4rea a ser focalizada. Pois o algoritmo de
procura de coincidéncia entre os cruzamentos do zero segundo a distribuigio de Walsh com a
fronteira dos corpos magnetizados, pode ser restrita a uma area escolhida a partir da andlise
dos resultados do passo intermediario. A Figura 5.21 corresponde ao campo ajustado para o
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caso de A igual a zero. Ohgerve que para o caso de A igual a 4 vezes a magnitude do menor
valor singular, o residuo coincide com a diregiao das linhas de v6o (Figura 5.25). Neste caso
houve a separagdo de parte do ruido (pseudo-alinhamentos descrito por AFFONSO (1991)).

Quanto ao comportamento dos valores singulares das matrizes de sensibilidade utilizada
na inversio, no caso do embasamento e das soleiras, o8 mesmos nao causaram intabilidade
nas solugoes, apesar do comportamento destes piorarem como profundidade, conforme Anexo

I (O’BRIENY, 1992).

No caso das soleiras, houve a necessidade da obtencao de 256 coeficientes. A matriz de
sensibilidade comportou-se de uma forma “quase-ortogonal” (Figura 5.13). O nimero de
condi¢do foi de 15.8568.

No caso do embasamento, apesar de um pior comportamento dos valores singulares com a
profundidade (Anexo I), houve a necessidade da obtencdo de apenas 64 coeficientes (Figura
4.29), na qual nao foi introduzido nenhum valor quase zero. O mimero de condigdo foi de
31.2047.

Para a obten¢ao de um melhor ajuste (Figura 5.4 para o embasamento e Figura 5.21 para
as soleiras) foi utilizada a técnica de procura do cruzamento do zero, fazendo com que o
ajuste coincida com as fronteiras dos corpos magnetizados. No caso da soleira foi também
utilizada a técnica de focalizagao sobre uma drea (observe sec¢do 4.3.4 do capitulo anterior).

17Douglas Patrick O’Brien (informagio verbal)



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os testes, exemplos, formulacdes tedricas e suas descrigdes cujo conjunto forma a tese
alcancaram os objetivos inicias propostos na seccao 1.6.

Comprovou-se que é possivel modelar variagdes abruptas de magnetizagio por polindmios
descontinuos, tipo polinomios de Walsh.

Com base neste conceito mostrou-se que é possivel a determinagio do campo anémalo
cuja magnetizagiao dos corpos obedecem a distribuicido de Walsh, fazendo-se apenas operacao
de adigdo e subtracao.

Para a determinagdo do campo ha a necessidade de conhecer-se os cruzamentos do zero
segundo a distribuicdo de Walsh, e o campo gerado por um corpo semi-infinito de unidade
de magnetizagao. Sendo assim, foram elaborados os algoritmos CMPW e CMPW —3D
para o calculo do campo (caso bidimensional e tridimensional, respectivamente).

A utilizagdo dos algoritmos CMPW e CMPW — 3D mostrou ser uma forma simples
e rapida para o célculo do campo magnético, na qual constatou-se um custo computacional
extremamente reduzido.

Comprovou-se ser possivel a inversio do campo magnético quando este é gerado por
corpos cuja magnetizagao é calculada segundo a equacdo 3.1. Esta equagdo é derivada da
série de Walsh (equacio 2.6).

Como uma gama muito grande de corpos magnetizados podem ser modulados segundo a
equagdo 3.1, a metodologia proposta mostrou ser um instrumento muito poderoso na inter-
pretacdo de levantamento de campo magnético.

O principal obstaculo encontrado quando da inversio dos dados foi causado pela nao-
invariancia por translagio dos polindmios de Walsh, outro problema foi causado pela ne-
cessidade da utilizacdo do jogo completo da distribuicio de Walsh (sem buracos). Assim
sendo, varias técnicas para contornar este problema foram propostas e utilizadas em diversos
exemplos.
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Constatou-se que a principal causa de ambigiiidade do método é devido ao desconheci-
mento das profundidades das fontes. Com o objetivo de se levantar esta ambigiiidade foi
utilizada a metodologia desenvolvida por LOURES (1991). A metodologia desenvolvida por
LOURES (1991) faz uso das equagdes homogéneas de Euler para fazer uma estimativa de
profundidade das fontes magnéticas.

Apesar de toda a complexidade da area escolhida para utilizacio da metodologia com
dados reais, mostrou-se que é possivel a utilizacdo da metodologia para fazer-se interpretagao
em dados reais, na qual, tentou-se determinada as fronteiras e magnetizagio do embasamento
e das soleiras existentes na area.

Com a necessidade da determinagdo de uma grande quantidade de coeficientes na inter-
pretacdo da soleira, observou-se o aparecimento de solugdes nio satisfatérias sobre o ponto
de vista geologico na susceptibilidade dos corpos (altas magnitudes positivas e negativas na
susceptibilidade). Desta forma, houve a necessidade da utilizagdo do método de inversio
ridge regression. Este método de inversio introduz a informacao a priori de suavidade nas
solugoes.

Na utilizacdo da metodologia com dados reais proposta neste trabalho, foi feita primeira-
mente a interpretagdo do campo gerado por fontes localizadas no embasamento e posterior-
mente foi feita a interpretagdo do campo gerado por soleiras, ou seja, foi feita a separacgio
entre o regional e o residual para depois fazer-se a interpretagio do campo gerado por estes
dois grupos de fontes.

O trabalho como um todo, exigiu a execucdo de uma grande quantidade de testes, tor-
nando muitas vézes o trabalho cansativo. Porém, a nio existénicia de trabalhos na area
tornou imperioso esta quantidade de teste. Nao ha redundancia nos testes. Cada teste tem
a finalidade de mostrar o comportamento da metodologia para cada condigao especifica.

A pesquisa poderia ser bem mais abrangente, entretanto ela foi ajustada aos objetivos e ao
tempo diponivel para a sua realizagio. Desta forma, o autor procurou desenvolver uma nova
metodologia e concomitantemente aplicd-la em dados sintéticos e reais. Deste modo, algumas
linhas de pesquisa para a maior abrangéncia do assunto ficam aqui apenas enunciadas como
sugestoes.

(i) - Utilizagao de uma matriz de pesos variados com a finalidade de estabilizar o processo
de inversao. Nos testes com dados reais foi utilizado o método de inversio ridge regression.
Este método de inversdo implica na a utilizacdo de uma matriz de pesos constante.
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(i) - Utilizar informagio a prori no uso da técnica de separacio do regional residual,
quando se utilizam os polinémios descontinuos, tipo polindmios de Walsh, na anilise de
dados em campo potencial. .

(iii) - Acoplar vinculo(s) ao algoritmo de inversio pfoposto neste trabalho (equagio 3.16).

(iv) - Acoplar outros estudos a0 método de inversio que envolva determinagio da profun-
.didade e espessura da camada magnetizada.

(v) - Fazer um estudo dos ruidos introduzidos nas observagdes e se possivel eliminar parte
destes.

(vi) - Estender e adaptar este estudo para outras 4reas, gravimetria por exemplo.

Como conclusio final podemos afirmar que é possivel a formulagio e implementacio de
uma metodologia para interpretar mapas magnéticos usando os polinémios de Walsh.
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ANEXO I

COMPORTAMENTO DOS AUTOVALORES COM
A PROFUNDIDADE

O espectro de autovalores da matriz de sensibilidade A mostra um comportamento apro-
ximadamente exponencial. Como exemplo de decaimento do espectro de autovalores podemos
citar a Figura 4.31 no capitulo 4 e a Figura 5.13 no capitulo 5. Este tipo de comportamento
pode ser teoricamente predeterminado a partir do modelo polinomial de Walsh.

Considere a distribuigio de magnetizagio bidimensional m(z') localizada dentro do em-
basamento na profundidade 2. Assumamos que esta distribui¢io pode ser escrita como:

m(z') = £}, m;wal(j, z'). (L1)

Na qual, a variavel wal(j,z') significa distribuicio de Walsh do tipo Cal ou Sal. O
ordenamento de wal(j,z') nio é importante. A fun¢io 1.2 ¢ ortogonal no intervalo [0, 1].

Nés geramos o campo T'(z) a partir da convolugio de uma camada magnetizada dentro
do embasamento com o campo causado por uma fina lamina vertical na profundidade z;

T(z) = / ” AT(z - o', 2)m(z')dz’ (1.2)
na qual, AT é o campo causado por uma fonte delgada e vertical dentro da camada.

Seja o campo AT escrito em termos da transformacio inversa de Fourier:

AT(z,z) = 2% [ etteeitenay, (L3)

-—00

Substituindo as equagdes 1.1 e 1.3 na equagio 1.2 e rearranjando a ordem da mesma,
nos obteremos:

o |, 400 Gy
AT(z,z) = 2% / e'k== g~ lkslz / e~ £ M miwal(j, z')dz'dk,

1 -;o thez —|kz|z v . »
= é;r—/_ooe"’ e k=l M m;W (5, ky)dk.; (1.4)

onde

too ., +1 .,
W(j, k) = [_ N e~ % wal(j,z')dz' = /(; e~ %= wal(j, z')dz’,
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os polinémios de Walsh sip estendidos sobre o intervalo infinito por colocar os zeros fora do
intervalo [0, 1].

Para facilitar a comparagao entre a equagdo 1.4 e a decomposicio de A, introduzimos a
teorema sobre a ortogonalidade de W (GUBBINS et al., 1971);
+00 +1 r+1 + . '
/ W(n, k,)W*(m, k,)dk, = /o /0 wal(m, 2")wal(n, z') / * ek ="V gk dr"ds’

+1
= 2z / wal(n, z")wal(m, =')dz’
0
= 2r (n=m)

= 0 (n#m). (I5)

O teorema acima é uma conseqiiéncia natural da teorema de Parseval.

No caso discreto, a decomposicio (SVD) da matriz de sensibilidade é dada da seguinte
forma: !'

A =UAVY,

Na qual, A é uma matriz diagonal de autovalores da matriz de sensibilidade A. U e V sio
matrizes semi-ortogonal. No caso continuo (dado pela equagio 1.4), o conjunto W(n,k,)

sdo andlogos a matriz discreta V*, enquanto nas fungdes ortogonais de Fourier e*** sio
andlogos a matriz discreta U. De forma que, a matriz de autovalores A deve comporta-se
com;

. ~cjz,
Aj ox e

e o seu decaimento é exponencialmente propocional a sua profundidade na subsuperficie.
Alguns tipos de comportamento podem ficar estabilizados, para o caso tridimensional.



ANEXO II

O PESO )

O’BRIEN?® (1992) determina o valor de A a partir de 0? e 82, varidncia do ruido e das
solucdes respectivamente. Observe o desenvolvimento abaixo.

Seja o seguinte sistema linear Ay = b, no qual y € os coeficientes do polinomio de Walsh
e b é o vetor campo observado.

Considere-se que cada componente linear do vetor y, que inclui a ma.gnetiza.qao do prisma,
pode ser descrito como a probabilidade p(y;; §;), na qual:

Bt v
P(y.nﬂJ) - ﬁexp ( 2,32) . (IIl)

Na qual B; ¢ a variancia a priori de cada estimativa de magnetizacio de y. O argumento
v2B; pode ser visto como o j ésimo elemeto diagonal da matriz C de covariancia (TARAN-
TOLA & VALETTE, 1982). Logo,

Bj = r;ip.

Na qual r; é0j ésimo elemento da matriz diagonal R de pesos. No caso particular quando
r; = 1 implica que B; = B. No caso do uso dos polinomios de Walsh, § pode ser uma
estimativa a priori da variancia na provincia geoldgica, ou seja, pode se estimar @ priori o
desvio padrio da magnetizacio das rochas encontradas na provincia. '

No caso geoldgico geralmete pode estabelecer-se valores razodveis para #? (varidncia com-
posta das estimativas de magnetizacio). Portanto, assume-se que § pode ser calculado a
priori.

A probabilidade conjunta do modelo funcional M ¢ definido como:

-M t
P18, 1) = (ﬂw)z exp (—g—gg) (11.2)

18Douglas Patrick O’Brien (informagao verbal)
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Segundo JAYNES (1982) assume-se a probabilidade Gaussiana para a fungdo ruido. A
diferenca entre os dados observados e o modelo é o ruido. Desta forma, a probabilidade
de se obter os dados ajustados dado o modelo, é propocional a fun¢do conjunta maxima
verossemelhanca. Assim sendo, tem-se:

P(yb,8,I) o P(y|B,I) x P(bly,B,1)

-Ng-M — Ay)t(b — ¢
_ ,(,21)@%&  exp (_(b Ayz)a(zb Ay)) X exp (_;'_ﬂ{) (IL.3)

Uma solugido de “minimos quadrados” , ou seja, uma solugdo que maximize a solugao
probabilidade é dado quando da diferenciacdo da equacdo II.3 com respeito aos parametros
desconhecidos. Desta forma, igualando a zero, o vetor y sera dado por:

y = (A'A + N I)7'A'D (IL.4)

A equagio II.4 é denominada como uma solugio damped least séuare (LAWSON &
HANSON, 1974). E também a equacio do problema de ridge regression com:

Desta forma, quando A for diferente de zero, implicitamente estamos assumindo a
exiténcia de informagio a a priori. Na falta de informagdo, o valor de A pode ser variado
até conseguir-se uma solugio razoavel do ponto de vista geologico.



