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RESUMO

Os métodos atualmente empregados na separacgao regio-
nal-residual de anomalias de campo potencial podem ser classifi-
cados em quatro tipos: suavizacao visual, ajuste de polinomios e
técnicas espectrais. O primeiro € bastante subjetivo e dependeem
grande pafte da experieéncia do intérprete. Uma limitacaéo de todos
estes processos, exceto algumas técnicas,espectrais, € sua difi-
culdade em incorporar informacdo a priori sobre a distribuigao
das fontes, exceto, indiretamente, através da exigéncia de suavi
dade para anomalia regional. 0O Método de filtragem entretanto ,
quando precedido da analise do espectro dos dados, pode levar em
conta informagdo relevante sobre as fontes. Este &, contudo, ope
racionalmente complexo e depende em parte da experiencia do inter

prete.

Esta tese apresenta um novo métodd para separacao re
gional-residual baseado no principio da camadavequiValente. As
fontes do campo saoc consideradas concentradas em doils grupos com
profundidades médias distintas, sendo o campo regional causado
por uma camada equivalente de dipolos enguanto as fontes profun-
das sao representadas por uma camada de monopolos magnéticos. O
problema de separacao de anomalias & entao equivalente a determi
nacdo da distribuigdo de magnetizagado em cada camada. 0O carater
subdeterminado deste problema, particularmente na formulacgao dis
creta, permite que as fontes sejam estendidas muito além da area
processada, o que minimiza o efeito de borda, facilitando o pro-

cessamento de areas densamente amostradas.

Testes com dados sintéticos mostram o desempenho do
método proposto em relagdo aos métodos espectrais equivalentes.O
método proposto é também aplicado a dados aeromagnéticos de Ba-

cia do Médio Amazonas.




ABSTRACT

The currently employed methods for regional-residual
separation of potential field anomalies may be grouped in four
types: graphical smoothing, polynomial fitting and filtering.The
first is very subjective and dependent on the interpreter experi
ence. A disadvantage of all them, but the filtering method is the
difficuty to incorporate a priori information about the sources
besides the fact that the regional field is smoother than the re
sidual field. The filtering method, however, when preceeded by a
spectral analysis of the data can incorporate relevant a priori

information about the sources, but it is operationally complex.

This work presents a new method for regional-residual

separation based on the equivalent layer technigue. The sources
are assumed to be concentrated at two different depths, being the

shallow ones responsible for the residual field and the deep ones
responsible for the regional field. The shallow sources are ap-
proximated by an equivalent layer of dipoles and the deep sources
by an equivalent layer of magnetic poles. Then, the problem ‘of
regional-residual separation consists in computing the dintensi-
ties of both the shallow and the deep equivalent layérs. This is
equivalent to the solution of a linear inverse problem which is
formulated as an underdetermined least sguares problem. This pro
cedure minimizes the edge effect which makes this method particu

larly efficient :in processing densely sampled areas.

Tests using synthetic data are presented in order to
demonstrate the performance of the proposed method as compared
with other filtering technigues in the wavenumber domain. The
application of the proposed method to aeromagnetic data from the

Middle Amazon Basin is also presented.




1. INTRODUGAG

A interpretacao de dades de campo potencial pode ser
gualitativa e/ou quantitativa. Em magnetometria, a interpretacao
qualitativa consiste na identificacdo de anomalias e feigoes 1li-
neares no mapa com os dados processados, ou dos mapas com os da-
dos reduzidos ao polo, continuados para cima ou para baixo,ou do
mapa pseudo-gravimetrico. A interpretagao quantitativa por sua

vvez pertence a separacao regional-residual e o modelamento ‘das

ancmalias regionais e/ou residuais.

A separagao regional-residual é a tentativa de discri
minar as anomalias devidas a estruturas regionais, comumente as-
sociadas a fontes extensas e profundas, das anomalias devidas a
estruturas locais, geralmente associadas a fontes pouco extensas
e rasas. E inigiada ja na fase de coleta dos dados, pois o inter
valo:=de amostragem descarta anomalias com conteddo espectral de
alta energia acima da freguencia de Nygquist, enquanto a dimensao
da area total amostrada condiciona a extensao do gque se postula
como regional. Finalmente, o modelamento procura associar mode-
los geofisicos simples as anomalias regionais ou residuais e es-
timar os parametros gue definem estes modelos para obter infor-

macao quantitativa sobre as fontes na subsuperficie.

0 problema central da separacac de anomalias de campo
potencial é a insuficiencia quantitativa na caracterizacgao dos
termos anomalia regieonal e anomalia reéidual, para cada conjunto
de dados. Primerdialmente, o regional foi definide qualitativa-
menté como um campo suave conveniente assoclado aos dados, e o
residual como a diferenga entre os dadeos corrigides e o regional.
Os varios métodos de determinagdo do campo regional diferem nas

técnicas e critérios para encontrar este campo suave.

0 método mais antigo para obtengao do campo regional
"¢ o de suavizagao visual, que consiste na asseciagao de um cam-
po suave aos dados corrigidos, a partir da experiencia, ou intui
gdo, do intérprete sobre as feigoes supostamente regionais. 0 re

sidual € calculado pela diferenga entre os dados e o regional




ajustado. Neste processo informagao a priori é incorporada, em
primeiro lugar pela definicao de regional como um campo suave e,
em segundo lugar, pela integragao de informacgao geoldgica pelo
interprete durante o processo de suavizacado. 0 carater subjetivo,
a dificil aplicacao a dados bidimensionais [mépas)_e a areas ex
tensas, sao duas sérias desvantagens desta técnica, dependendo da

complexidade dos dados.

0 trabalho de Griffin (1949), sugere um processo que
mantem as caracteristicas suaves para o campo regional, diminui
a subjetividade e é de facil aplicacao a areas extensas para da
dos regularmente espagados. Neste método o regional e definido
tomando-se a média de "N” valores do campo sobre uma circunferéﬂ
cia centrada no ponto onde se deseja calcular o regional. O resi
dual € a diferenca entre os dados corrigidos e o regional calcu-
lado. Aqui a informacao a priori estéd na hipdtese de suavidade
para o campo regional controlada pela escolha do raio da ~circun
ferencia sobre a qual sera calculada a média dos dados. Esta es
colha € baseada na informagao a priori disponivel ao intérprete

g estd parcialmente relacionada a extensao das anomalias de in-

teresse.

A tendéncia de empregar técnicas numéricas para separa
cao regional residual, prosseguiu com o artigo de Agocs (1951) ,
que propoe o método de ajuste de polinomios de peguenoc grau (ge-
ralmente menor ou igual a trés) aos dados através do método de
minimos gquadrados como forma de se obter o campo regional. E in-
teressante observar que o ajuste de uma fungao a um conjunto de
dados atraves de minimos quadrados pode ser entendide, a partir
do método da maxima verossimilhanca (Menke,1984), pressupondo-se
gue o ruido presente nos dados & aleatdrio, aditivo, com média
zero e identicamente distribuido com distribuigao Gaussiana. Es-
te resultado tem por conseguencia que o campo residual & - uma

amostragem de uma variavel aleatdéria Gaussiana com média zero.

A hipotese de média nula para o campo residual pode
ser contornada segundo o artigo de Skeels (1967) através da esco-
lha das partes menos afetadas do campo observado para o ajuste.
Esta escolha pode ser efetuada através de um ajuste preliminar ,

onde todos os dados sao utilizados. Em seguida, as regioes de




maior residuo sao descartadas para um segundo ajuste. Ainda,ape-
nas a hipdtese de suavidade norteia a caracterizagao de anomalia
regional, ficando a arbitrariedade do processo na escolha do grau
do polinomio a ser ajustado, embora Oldham e Sutherland (1955)
tenham determinado um critério menos subjetive para a escolha do
grau do polinomio, ajustando polinomios ortogonais (Chebichev)

aos dados.

Na década de sessenta, com o advento dos computadores
digitais e de algoritmos eficientes para o calculc da transforma
da de Fourier discreta, o problema de separacao de anomalias de
campo potencial comegou a ser abordado através de técnicas es-
pectrais. 0 fundamento & que as fungoes de campo potencial obede
cem razoavelmente as condigoes de Dirichlet (exceto a condigao de
periodicidade). Portantoc as anomalias locais devem ter conteldo
espectral de maior energia na regiao de alta frequencia do espec

tro, enquanto as anomalias regionais, por serem suaves, devem es

.tar representadas na regiao de baixa frequéncia do espectro dos

dados. A separagao é efetuada através de convolugao, no dominio
espacial, ou de multiplicacgdo do espectro dos dados por filtros
"regionais” ou "residuais", geralmente filtros passa-baixa ou
passa-alta, respectivamente, com frequencia de corte especifica-

da pelo interprete com base no espectro da anomalia. Os " traba-

¥lhos de Dean (1958), Fuller (1987) e Zurflueh (1967) mostram o

emprego deste método. Os métodos de filtragem necessitam de da-
dos amostrados sobre uma malha regular e pressupoe que OS espec-
tros das anomalias regionais e residuais se superpoe em uma re
giao de baixa energia. Comparacgoes entre o métecdo de ajuste de
polinomios e as técnicas de filtragem sao feitas nos artigos de

Zurflueh (1967} e Ulrych (1968).

Uma nova abordagem ao problema foi proppsta por Spector
(1968}, levando em conta que freguentemente ha uma superposigao
substancial no espectro entre as anomalias causadas por fontes
rasas e as devidas a fontes profundas. Suas premissas restringem
as fontes que geram o campo e nao a forma das anomalias -~ ‘regio-
nais e residuais. Neste trabalho é mostrado que o espectro de va
rios modelos (prismas, cilindros, etec) pode ser fatorado de modo

gque cada fator depende de um Unico parametro do modelo e que a}
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fator associado a profundidade é dominante. Também €& mostrado que

0 estudo de distribuigoes complexas de fontes pode ser efetuado

egatisticamente considerando as fontes grupadas em conjuntos dis

tintos e associado um "prisma médio” representativo a cada con-
junto. A informagado a priori sobre o regional e o residual € en
tao incorporada considerando-se gue as fontes totais estédo agru-
padas em dois conjuntos distintos, um raso e outro profundo, e
que o modelo representativo para as fontes rasas & um prisma de
peguena espessura em relacgao a profundidade, enquanto um prisma
de espessura infinita é o modelo mais representativo para as fon
tes profundas. Sob estas premissas béasicas e outras condigﬁessﬂg
plificadoras, & construido um filtro casado, a partir do espec-

tro médio dos dados reduzidos ao polo, gue separa a contribuicgao
de cada conjunto de fontes tomados como sendo os causadores dos cam
pos residual e regional. Este método &, sem ddvida, muito mais
justificavel teoricamente e, embora as hipotsses sobre as fontes
sejam muito restritivas e, portanto, nem sempre aplicaveis a to-
das as condigoes geologicas, sempre que elas forem razoaveis, es
ta abordaéem sera mais adequada gue. as anteriores. 0 emprego des
te método necessita que os dados sejam reduzidos ao polo sobre

uma malha regular.

0 artigo de Syberg (1972] esta baseado em duas criti-
cas ao trabalho de Spector (1868). Em primeiro lugar, gue se pres
supoe gue a média azimutal do espectro e representativa para efei
to de separacao das anomalias, devido as simplificacgoes feitas
sobre os modelos postulados e, em segundo, gue a escolha de wuma
camada de dipolos para modelar o campo devido.a fontes rasas e
uma camada de monopdlos para modelar o .campo-causado pelas fon-
tes profundas substitui a- informacdo estatistica. Para chegar a
expressdo para o filtro casado de separagdo sd@o necessarias hipg
teses sobre o espectro da distribuigao de magnetizagao das fon-
tes. 0 filtro & desenhado interativamente sobre setores angula-
res do espectro de amplitude dos dados a fim de levar em conta

as variacgoes azimutais do espectro.

Outras abordagens alternativas ac problema de separa-
¢édo regional-residual citadas por Grant (1872) sdo: o modelamen

to direto, que tem a limitagcéo de sd poder ser efetuado em perfis




e o método de Strakhov (Strakhov,1964; Strakhov e Lapina,1867) ,

gue consiste em determinar um filtro linear que produza uma estima

tiva otima, no sentido dos minimos quadrados, de um espectro sua
vizado a partir do espectro dos dados, atraves da eliminacgao de
componentes de ruido em guantidade determinada. A principal dife
renca, ainda segundo Grant (1972), entre o método de Strankhov e
o método de Spector € que, no primeiro, o objetivo & modificar o
espectro e, no segundo, o objetivo é fatord-lo. Uma aplicagao do

método de Strakhov & apresentada por Naidu (1967).

Uma abordagem recente dada ao problema de separagao re
gional-residual por Jacobsen (1987), utiliza como modelo uma dis
tribuigao uniforme de camadas sob o semi-espago com densidade de
magnetizacao aleatéria e nao correlacionadas entre si. Postula
entdo0 como campo residual o campo produzido pelas camadas acima
de um nivel Zo e o campo regional o campo produzido pelas cama-
das abaixo do nivel Zo. Estimativas destes campos sao ‘"obtidas
através de filtro de Wiener, cuja expressao no dominio dos nime
ros de onda é ideéntica em forma ao filtro de continuagao para ci
ma. ‘

0 objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um mg
todo de seperacao regional-residual, para dados aeromagneticos ,
gue leve em conta a presencga de ruido aleatorio nos dados, que
mantenha em parte a informagdo a priori dos métodos de Spector
(1968) e Syberg (1972) e, ac mesmo tempo, nao apresente suas li-
mitacdoes gue sdo as premissas sobre o carater aleatorio nao cor
relacionado, das fontes regionais e residuais, o efeito de borda,
que dificulta o processamento de areas extensas, e as inconveni-

éncias operacionais do método interativo de Syberg.

A separacao regional-residual & entao formulada como
um problema linear inverso e subdeterminado, o gue permite con-
tornar -estas: limitacoes, através do algoritmo proposto " por
Ledo e Silva (1987). 0O campo observado é interpretado utilizando
se duas camadas equivalentes, uma de dipolos, mais rasa, e outra
de monopolos, mais profunda, para modelar o campo das fontes lo-
cais e regionais respectivamente, como no método de Syberg (1972)
e mais uma fungao arbitraria, para levar em conta a presenga de

ruido: aleatorio.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 - Principio da Camada Equivalente

0 método proposto para separagao de anomalias aeromag
néticas utiliza o principio da camada equivalente (Grant e West,
1965) na construcaoc do modelo para fontes residuais e para fon-
tes regionais. 0 artigo de Bodvarsson (1971) mostra que a compo-
nente total do campo magnético, medida sobre uma superficie sem
fontes pode ser explicada por uma camada eguivalente de dipolos
situadas acima das fontes que geram o campo anomalo. As conclu-
soes de Henderson (1870) implicam gue uma camada de moﬁopolostqm
bém consegue reproduzir completamente a anomalia de campo magne-

tico total em uma regido gue nao contenha fontes.

. -4 0 .
Comoc uma anomalia magnética real T  pode ser interpre

tada como a superposicao de varios efeitos anomalos, ou seja,

N .
TO= I "T1% (2.1
i=1 .
e, como cada componente T pode ser interpretado por uma camada
equivalente de monopolos ou dipolos podemos explicar o campo

observado através de uma combinagao arbitraria de camadas equiva

lentes.

X
2.2 - Modelo para Separacao Regional-Residual

0 método proposto para separagao de anomalias aeromag-
néticas, parte dos dados reduzidos ao polo, e supoe que as fon-
tes que produzem as anomalias estao separadas em dois grupos com
profundidades médias bem distintas. Também supoe-gue o conjunto
das fontes mais rasas possuem peguena espessura, enquanto que a
gspessura das fontes profundas e muito grande em relagcao a pro-

fundidade média do topo.

Nestas condigoes modelamos as fontes rasas por uma ca-

mada egquivalente de dipolos, devido a pouca espessura deste con




junto de fontes. Ja as fontes profundas sac modeladas por uma ca
mada. de monopolos por possuirem grandes espessuras. Este modelo
pode ser associado a situacOes geoldgicas de grande -~ —-interesse
tais como: bacias sedimentares onde os sedimentos foram deposita
dos sobre uma superficie irregular do embasamento e, posterior-

mente, sofreram intrusao de rochas vulcanicas na forma de solei

ras e digues.
2.3 - Modelo Matematico

0 problema de se representar um campo magnético obser-
vado atraves de duas camadas eguivalentes, como descrito na se-
gao anterior nao possui solugdo Unica, mesmo considerando-se co-
nhecidas as profundidades de cada camada. Para garantir a unici-
dade € necessario gue, além de se suporem conhecidas tais profun
didades, vinculos sejam impostos sobre as distribuigoes superfi-
ciais de magnetizacao de amabaé as camadas. Neste trabalho, pos
tulamos o vinculo de menor norma Euclidiana para as distribuigcdes
superficiais de magnetizacao computadas a partir do campo obser-
vado.

A fim de levar em conta o ruido aleatdrio e a possivel
interferencia de fontes fora da area amostrada, na formulagéodig
creta, introduzimos uma fungao adicional Rthi parametrizada por
"k", gue funciona como um estabilizador da solugac, e modela as

componentes que nao podem ser explicadas pelas camadas.

2.3.1 - Formulacao Continua

A solugdo de problema proposto na segao anterior € cons
trufda considerando-se T°(r) o campo anomalo reduzidorao pole ,
medido sobre uma superficie sem fontes. Tomando-se pi[Ei;hlJ e
p (r';h ) como as distribuicodes superficiais de magnetizagao nas
cgmaéasz de dipolos e monopolos, respectivamente e RKCEJ como uma
fungao arbritaria que modela o rufdo. Neste caso o modelo (figu-
ra 1) & expresso na seguinte forma,

+0o0 +.00
T(r)={[6 (r-r*)p (P’)dx'dy’ + [[G (r-7')p (r')dx'dy’ + R (r') (2.2)
r'_rc{lrrlplrl Y Hzrrzpzz y K

- 00
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FIG.01l - Modelo de Camadas Equivalentes.
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onde,

[7p]
~
H
1
H
L —
1

~k.V (k.V [1/(5-5;]]) (2.3)

[1p}
—
Lx ]
!
w3
e
[

—k.th/cE-E;)J (2.4)

-

onde k & o versor na diregao da coordenada z. A camada de dipo-
los a profundidade h2 [h2 > h1), e V & o operador gradiente em
relagao as coordenadas de observagao. 0O campo considerado regig
nal é entao,

T = ff% tf-iéJpz(Eé)wUdy' (2.5)

“reg

-0

e 0o campo residual & portanto

T = ff% [E-f&)pltfi)dx'dy' (2.8)
reg -«

A determinagao destes campos € obtida a partir da solu

cao do problema,

2 2 2
Min (|] ol ‘ ) (2.7-a)
tin |l%l|+||gdl+H P, a
sujeito ao vinculo,
T°(r) = G:* G * G * (2.7-b)
(r) 1 p1+ ) p2+ 3 p3

onde o simbolo * indica a operacgao de convolucao e

(% (x,ysx',y') =k& (x-x') § (y-y'), sendo R [x,y]=33*ﬂ% (2.7-¢)
K .

onde & (u) & a fungao delta de Dirac.
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As solugoes devem, necessariamente tornar o funcional

abaixo estacionario. (Krasnov et ali,l1l984),

Yo o 2

2
F(p,sP,sPgsL)=ff{p (x',y')+ (x’.y'} + p_(x',y') } dx'dy’
PysP,sPg L{ P, (Xy'd e p OLy')x p Oyt bdxidyt
E Foo
+ [fUt,y) { T90x,y) - [[ 16, (F-F])p, (x',y") * (2.8)

+ G (r-r')p (x',y') + G (x-x'sy-y'Jp (x',y')} dx'dy'} dxd
, (roridp, y 5 y-y'lp, y')} dx'dy'} dxdy

onde L{x,y) €& o multiplieador de Lagrange em cada ponto defini-
do pelo par de coordenadas (x,y). Pode-se demonstrar que ( vide
apendice) a condigac 6&F (p1,p2,p3,L)=D, onde 8F é a variagao do

funcional F, implica nas ssguintes relacgoes,

LX)
p (x*,y’)= (1/2)[[L(x,y}C [f;—fldxdy, (2.9)
1 -0 1

*e - -

p,(x",y")= [1/2]ffL(x,y]GZ[r;-r]dxdy (2.10)
e

4+ - _

P (x"y")= (1723 ff L(x,y)G6, (r'-7)dxdy . (2.11)

Substituindo as equagoes (2.9),(2.10) e (2.11) em (2.7b) temos,

- + 0 - +© . _
T°(r)=t1/21ff{sl(r-r;)jjslcr'—r;)th',y-) dx’dy’ +
. S
s Gy lr-TR) e, (Br-FaIL(x",y’) dx'dy’ + (2.12)

h ©0
+ Gstx—x”;y—y")ffG3[x'-x";y’-y")L (x',y') dx'dy'} dx"dy”".

-

Considerando que L(xX,y) é absolutamente integravel, podemos efe-
tuar a transformada de Fourier da expressao (2.12) em relagdo as
variaveis x,y. Observando gue as integrais-que aparecem ~nesta

eguacao sao convolugodes, temos,

|
|
4
|
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FIT % (x,y)}= (1/2)F{G1*(G1*L) + Go*(Go*L) + G3*(Gz*L)} (2.13)

onde F{.} representa a transformada de Fourier.

A partir do teorema da convolugao (Bracewell,1965) ,

DstmOS,

2 2 2
F{T%(x,y)}= [1/2]{(F{Gl}3 + (F{Gz}) + (F{G3}J }.FE{L} (2.14)

e portanto,

2 2 2
F{L}=(2F{T % (x,y) 1) /{(F{G1}) + (F{Gy}) + (F{G3}) }. (2.15)

Substituindo este resultado na transformadsa de Fourier das equa-

goes (2.9) e (2.10), segue gue

F{pi}=[1/23F{Gl}.F{L}=F{Gl}F{T°}/{LF{GI})2+(F{G2})2+[F{G3}32 } (2.186)

2 2 2
F{p2}=(1/2)F{Gz}.F{L}=F{GZ}F{T°}/{(F{GI}J +(F{6 1) «(F6. D} . (2.17)

[} . -~ A ~
As transformadas. de Fourier inversas P, © Py destas expressoes

constituem portanto a solugao do problema.

As estimativass do campo regional e do campo - residual

sao obtidas a partir das expressoes,

T Zp %7 - =P % B
Tres G1 91 © T G p2

e portanto, levando em conta o teorema da convalucao aplicado as

eguacdes acima, e ainda, que F{G3}=«x, segue finalmente que

) (P, 17? .
F{TreS }= . F{T"} (2.18)
'{(F{G1})2 " [F{Gz}]2¢+ 2}
e
[F{G1})2
— ﬂ .
F{T ey 1° . F{T°}. (2.19)
'{(F{G1}]2 + (F{GZ}JZ + %}




14

A transformada de Fourier inversa das duas expressoes acima, pro-

duz estimativas dos campos regional e residual.

E importante salientar gue as equacgoes (2.18) e (2.19),

representam um processoc de filtragem do campo‘To onde, os filtros

' de separacado das anomalias residual e regional sao dados pelas ex

pressoes abaixo,

(F{g, 12
) (2.20)
fres = 2 2 2
ECFiG;-1° « (F{G, 17 + ¥
2
ey (2.21)
’ i .
reg

LORIG12 + (FlE,1)° + &5

2.3.2 Formulagao discreta

Para o tratamento de dados reais & necessaria uma for-
mulagao discreta eguivalente ao problema abordado na segao ante-
rior. Para dados observados, o campo € amostrado irregularmente e,
em geral, € posteriormente interpolado sobre uma malha retangular.
Neste caso, as duas camadas eguivalentes sao representadas por
distribuigoes discretas de fontes magneticas. A primeira,represen-
tando as fontes rasas, € formada por uma distribuigao de bipolos,
com separagéo entre os monopalos de sinais opostos e profundida-
de estabelecidas. A segunda, e uma camada de monopelos, com pro-
fundidade também postulada a priori, representando as fontes pro-
fundas. As duas camadas possuem extensao finita que deve entretan
to ser maior que a da janela de observacao a fim de atenuar RN
efeito de borda e levar em conta a presenca de possives fontes in
terferentes fora da regiao amostrada. Nestas condigbdes o modelo
correspondente .a equacdo (2.2) é expresso pelo sistema de equagoes
abaixo,

reg reg

2
r
+ ¥ Gij Py Kpy i=1,..,N (2.22)

1




715

onde, Tg € a i-ésima observacao, Gi?s € um elemento da matriz de
sensibilidade da camada de bipolos, Gi?g , & um elemento da ma
triz de sensibilidade para camada de monopolos, pges (j=1,...,M1)
& o valor da intensidade de magnetizagao para camada de bipolos
e p;eg (j=1,..,M2), o vetor de intensidade de magnetizacgao para
J - B .
camada de monopolos, P; » €0 vetor gue leva em conta o ruido

presente nos dados, nao modelados pelas duas camadas, k & um pa-
rametro gue estima a amplitude do ruido gque se considera para os

dados. Em notacao matricial,

) GI‘B_SPI‘BS * r‘egpreg + K'Ipr [2-23]

com,

= _c.res - _(pnreg
res” (%13 Inxm1® Creg™(Biy Inxm2 (2.24)

T 6 a matriz identidade de ordem N e,

. -p-' =(pf98) . E _(preg] . E =(p1‘]
Nx1l” “res J Mlx1l® “reg 3 M2x1’ “r i Nx1:

Por hipotese consideramos gue o campo residual seja da

do por,
T  =6___.p (2.25)
res res 'res
e o campo regional,
T  =6___.p (2.26)
reg ‘reg '"'reg ,
Como pela propria natureza do modelo (M1+M2+N NJ, o
problema de se estimar P e E a partir de T & subdetermina-
res reg

do. Temos portanto, gue impor vinculos sobre a solugaoc para que

.ela seja Unica. Seguindo a formulacao continua, exigiremos que a

solugdo tenha norma Euclidiana minima, isto €,
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. i - o —T—
Min 0 ProgPres * PregPreg © PrPr ) (2.27a)
sujeito a,
=0 _= — = — =
T8 eePres * BregPreg * “*1Pr (2.27b)
du ainda,
L =T—
Min p p (2.28a)
sujeito a,
T°=G.p (2.28b)
—T_, =T —T —T = = ==
com, pnﬂ( presl pregl pr] e G=( Gres‘Greg‘K'I]
¢cuja a solucao e (Menke,1884),
P=B'(G8H L.T° (2.29)

por tanto o campo residual estimado ¢ dado por,

(& 58T =w?DTIT0, (2.30)

= ET .
res res res res reg- reg

).p=6G

1
~—
on
ol
o

T
res res

onde 0 representa a matriz nula, e o campo regional estimado,

2_.-1=0

5l (BBl 463 “1)7.7° . (2.31)

reg=( aj Gregl D)'pzeregsreg(IesGres+Gre£

.

T
+K
reg

Nas equacoes (2.30) e (2.31) acima, a matriz a ser in-

vertida e dada por,

g7+ & BT +¢?%Ts. (2.32)

res res reg reg

On
n
[l
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esta matriz é da ordem do nimero de observagdes e,portanto, o pro
cessamento de areas densamente amostradas, se efetuado diretamen-
te, requer a inversao de matrizes de ordem elevada, o gue tornaris
esta abordagem ineficiente. Porem, como a matriz B s6 depende da
posigao relativa entre as fontes equivalentes e destas em rela-
G0es as observagdes, em uma malha regular, o processamehto pode
ser realizado por parte, tomando-se janelas pequenas adjacentes e
processando caeda janela sequencialmente. Este procedimento reduz

-

a ordem da matriz a ser investida e a inversaoc da matriz B e

-efetuada uma dnica vez.

Para reduzir o efeito de borda, devido ao tamanho pe-
queno da janela de observagoes para calculo,somente um ponto da
janela é processado (Le&do e Silva,1987) e portanto as expressdes

se reduzem a forma,

...i ._.]' =T = :’I = .
= I (2.33)
Tres gresGres[GresG res” GregGreg kL) i
L5t BT (8 BT B BT .+ fTyTiTe (2.34)
reg “reg reg res res- reg reg i .
onde ET e ET sao 05 vetores linha das matrizes E e E
res reg res reg
respectivamente correspondentes ao i-ésimo ponto processado, e

Tg & o vetor contendo as observacgoes cujos valores processados

sao To e T- . Portanto, para dados regularmente espagados, as
res reg

equacoes (2.33) e (2.34) podem ser escritas na forma,

7L g7 70 (2.35)
res 1
e
7+ gl 70 (2.36)
reg i
onde os operadores,
s'-z' &' (& &' + % B i 2Dyl (2.37)

res res res res reg reg
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— —— = = = = 2: _1
GT=gT GT ( GT + G
reg reg res res reg reg

wmn

sao invariantes para gualguer ponto i. Assim, aplicando-se os ope
=T =T -

radpres S e G por toda a area, de modo semelhante a uma convolu

cao discreta, obtemos os mapas com os campos residual e regional

estimados.

0 nimero de fontes equivalentes utilizadas no cdlculo
e tal que as camadas se extendam muito além da janela de observa-
goes, 0 que atenua o efeito de borda, eltminando a necessidade de
se extender, artificialmente, a area a ser processada como aconte
se nos metodos espectrais. A escolha de  janelas tdoc pequenas co-
mo 11x11 pontos permite o rapido processamento de areas densamen-

te amostradas.

A determinagao do parametro k gue aparece nestas equa
¢oes, obedeca a critérios andlogos aos descritos por Hoerl e
Kennard(1970) para determinagado do parametro A no método Ridge
Regression. Tanto neste caso como naquele,o objetivo & a estabili
zagao dos estimadores pela adicado de um termo constante aos valo-
res diagonais da matriz a ser invertida, o gue em nosso problema

corresponde a levar em conta o ruido presente nos dados.

Para padronizar a escolha do parametro «, a matriz
= =T .= =T
G

-+ G G (2.39)
res res reg reg

€ normalizada de modo gue cada elemento aij seja definido como

a., .
1]
al.= (2.40)
+J Ea...a..ll/2
11733
onde aij si0 o0s elementos da matriz ;. Portanto, definmindo osc

elementos dii da. diagonal da matriz de normalizacao . como

d..=(a,. ) 12 (2.41)

11 11
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temos entao,

p-1)
(]
O
il
On

(2.42)

(2.43)

1]
1
On
>ll
Ou

considerando estes resultados e o fato que a normalizacao deve ser

. =T =T
removida, os operadores S e G tomam a forma,

_T—._.T =T = === =
S gresGresD(DAD +k"I) "D (2.44)
e
';T__—T =T = === 2=_-1=
gregGregD(DAD +k“I) "D (2.45)

gque sao as expressoes utilizadas para o calculo. das transforma-,

coes representadas pelas equagoes (2.35) e (2.36).
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3. RESULTADOS COM DADOS SINTETICOS

Com a finalidade de verificarmos o desempenho do métg
do proposto, este foi aplicado a dados magnéticos obtidos a par-
tir de modelos sintéticos, simulando situagoes geoldgicas nao~ so
onde as hipdoteses postuladas sobre as fontes sao aproximadamente
corretas como também em casos onde tais hipoteses sao violadas. A
estes dados foram aplicados, além do método apreseNtado, os pro-
cessos de Spector (1968) e de Syberg (1972), para separagao de

anomalias residuais e regionais.

3.1 Expressoes para os Filtros no Dominio dos Ndmeros de Onda

Para compararmos melhor o desempenho destes processos
€ conveniente que eles sejam analisados no dominio dos nimeros de
onda. Como os filtros de Spector (1968) e Syberg(1972) séao origi-
nalmente especificados no dominio dos ndmeros de onda, determina-

remos a expressao do filtro proposto neste dominio.

3.1.1 Filtro Correspondente ao Método Proposto.

Da equacgdo (2.19), o filtro para obtengao do campo re-

gional & dado por,

Ho - (3.1)
reg

1+ { (FLG3 )7 +K23/[F{52}32}

Como o método € aplicado aos dados reduzidos ac pola, segue que ,

slt?,F'J=—f<.'v{£.vt(x-x'12+(y-y'32+tz—z'323'1/2} (3.2)
isto &, se a profundidade da camada de dipolos e hy
GI[?,?']=-(82/3221{((x-x’32+‘[y-y']2+(z-h132]_1/2} (3.3)
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dd mesma maneira, se a camada de monopolos estd a uma profundida-

de h2. segue qgue,

6, (T, T7)=-(3/32) { ({x-x") 2 (y-y 12+ (z-h)P) 712 L (3.4)
Utilizando o resultado (Bhattacharyya,l13965) que,
F{[x2+y2+22]—1/2}=r_1exp(—Izl.r] s r=wlevB)Y 2 (a.s)

onde U e Vv saoc os numeros de onda has diregoes x e y, respectiva-
mente, e tendo em vista as equagoes (3.3) e (3.4), e ainda que o
operador (3"/52z") no dominio dos espagos para fungoes harmonicas
corresponde a multiplicacao por (-r)" no dominio dos nimeros de

onda, segue portanto que

F{G1}=-r.exp[—lz—h1|.r] (3.86)

F{Gz}=exp(—[z-h2|.r) . (3.7)

Finalmemte, substituindo as equacoes (3.6) e (3.7) na eguacgao (3.1},
e fazendo z=0, obtemos
-1

(3.8)

Hreg€r3={1+r2(exp[-2hl.r]+K23/éxp[-2h22rJ}

Semelhantemente, o filtro para a obtencao da anomalia residual e,
segundo a equacaoc (2.18),
;1"

Hrestr]5{1+fexp(—2h2.rl+K2)/[r29xp[—2hl.r)} (3.9)

3.1.2 Filtro de Spector

0 filtro casado de separacao obtido por Spector (1968)
esta baseado em consideracoes estatisticas sobre a distribuigao

das fontes magnéticas na subsuperficie. Aquele autor consideraque




22

as fontes . estao distribuidas em dois conjuntos. 0 primeiroc grupo,
constituido de fontes de peguena espessura, modelaria~as fontes
rasas, tendo profundidade media hD e semi-largura media a, - 0 se
gundo conjunto de fontes possuindo espessura infinita com profun-
didade meédia HO e semi-largura média AO, representaria as fontes
profundas. A partir consideragoes estatisticas, a cada conjunto
de fontes € associado um prisma médio, ou seja, um prisma cujos
parametros representam os valores medios das respectivas proprie-
dades para o conjunto particular de fontes considerado. A compo-
nente radial media do espectro de amplitude do campo magnéticoppg
duzido por cada conjunto de fontes, no polo, pode ser aproximada
por (Spector,1968],

1/2

F{T}=B.f.exp(-hr).S(la,r) ; r=[ugtv2] (3.10)

onde B &€ fator de amplitude, f=1 para prisma de espessura infini-
ta e f=r, para prisma laminares, h & a profundidade média das fon
tes e S(a,r) 6 o fator dependente da semi-largura media (a) das

fontes.

A componente radial média do espectro de potencia de

campo observado € entao aproximada pela expressao,

F{TO}={B.exp(<Hor)+ b-rwexp(-hor)}z (3.11)

onde os fatores associados a largura foram desprezados.

0 logaritmo do espectro de poténcia normalizado meédio

e entao,

log(En]=log{exp[4H0r)+[b/B]r.exp[-hOr)}z (3.12)

assim,como h_<H_, na regido de grandes ndmeros de onda o termo do

minante na eguacao acima € o associado as fontes rasas,

E2=3[(b/BJexp(-hDrJ}2 . (3.13)




A reta y(r)=—2h0r - logl b/B )2 € ajustada a fungao
2 - -

log[En]-log[r ), na regiao de grandes numeros de onda, e determi-

nados entao hO e (b/B). Em seguida, o efeito das fontes rasas e

retirado do espectro dos dados, atraveés da operacgéo,

1/2

- , _ 2
EH[r] = (EnJ (b/Blr.expl hor] . (3.14)

Ao logaritmo desta fungao & ajustada a reta y(r)=-2H0r, de onde
determina-se o valor Ho' A partir deste modelo o espectro de am-

plitude radial médio das observagoes €& dado por,

F{T9&=Bexp(—HorJ{l+(b/BJr.exp(Ho—ho)r} (3.15)

e portanto, para obtermos os efeitos associados as fontes profun-

das devemos multiplicar o‘:espectro dos dados pelo filtro,

H  (r)={1+(b/B)r.exp(H _-h Jr} ' . (3.16)
reg o © :

Esta 6 a expressao para o filtro de separacgao regional-residual
obtida por Spector (1968). A anomalia residual € entao obtida sub
trafnddé-se o campo regional obtido apds a filtragem dos dados re-

duzidos ao polo.

3.1.3 Filtro de Syberg

0 método sugerido por Syberg (1972) esta baseado no
fato de que, as variacgoes azimutais do espectro de amplitude das
anomalias aeromagnéticas ndo podem ser explicadas sob as hipote-
ses de Spector (1968). 0 autor propoe entao gque o melhor modelo
para levar em conta estas variacoes e aquele composto de duas ca
madas equivalentes. A primeira, uma distribuicao de dipolos, que

representaria as fontes rasas. A segunda, uma distribuicao de mo
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nopolos, representando o efelto das fontes profundas.

Para chegar a expressao do filtro é considerado gue o
espectro de amplitude da distribuicao de magnetizacadoc em cada ca-
mada tem a forma: M.exp(-kr), onde M e Kk sao constantes e que o
espectro de fase é aleatdrio. 0 autor presume entado gue o espectro
de amplitude do campo observado, reduzido ao polo, &€ & soma dos

efeitos de cada camada, isto &,
F{T%}=F{T + F{T (3.17)
F dp} p}

onde os indices identificam a contribuicdo da camada de monopolos
(p) e de dipolos (dp). Desta forma o filtro para obtengaoc da ano-

malia regional e tal que,
0y _
Hreg(r].F{T } o= F{Tp} (3.18)

ou seja, substituindo F{T°} pela equagao (3.17),

1

H (r)={1+F{T_ }/F{T }} (3.19)
g dp p

re
ou ainda, considerando as hipoteses sobre o espectro da distribui
cacode magnetizacao e as transformadas da funcao de Green de cada
camada, no polo, e substituindo na equagdo (3.18), a expressao fi

nal para o filtro obtido por Syberg(1972) é entao,

Mdp(O)

M (0)
p

H g(r,e]={1+/§ o320

.r.expl(C_(8) - C
re p

dp(e]].r}

onde

o =tg_1[%} s ctod=h, + k (0) & Cy (e)=hy + k()

d 1 dp

sendo hl e h2 as profundidades'da camada de dipolos e monopolos ,
respectivamente. A dependéncia azimutal & introduzida para levar
em conta as variacoes azimutais do espectro de amplitude da ano -

malia. Os parémetroé Mp[e) e Cp(e) sap obtidos ajustando-se retas




logaritmo do espectro medio de amplitude normalizado dos dados,em
dp(e)

e cdp(e), sao determinados pelo ajuste de retas a - funcao

setores angulares, na regiao de nldmeros de onda pequenos. M

Ln|F{T°}-Ln(r), obtida pela média nos mesmos setores angulares ,
na regiao de grandes nlmeros de onda do espectro de amplitude dos

dados reduzidos ao polo.

3.2 Consideracoes Praticas sobre Aplicagao dos Filtros
3.2.1 Filtros de Spector e Syberg

Na aplicacao do método de Spector (1968) o espector de
amplitude radial médioc foi obtido toman-se a média do espector em
coroas circulares concéntricas de largura igual a trés vezes  a
frequencia fundamental. Na determinacgao do filtro de Syberg(1972)
o espector médio de amplitude dos dados reduzidos ao polo foi cal
culado pela meédia dos valores em setores angulgres‘de 30° em “in--

tervalos radiais de tres vezes a frequencia fundamental.

As retas ajustadas ao logaritmo do espector de ampli--
tude médio normalizado, em cada método, foram obtidos pelo método
dos minimos quadrados, o gue permite acelerar o processo de ajus
te. Para minizar o efeito de borda nestes fois processos, a area
observada foi extendida artificialmente, repetindo-se os dados da
borda paralelamente ao perfis de metade da distancia da janela de

observacgoes.

3.2.2 Filtro Proposto

0 filtro proposto (equacdes (3.8) e (3.8)) & funcao da
profundidade de separacac entre as camadas, que representa o grau .

de liberdade do problema sob as hipdteses postuladas.

Ao se estabelecer a'profundidade de separacao entra as
camadas devemos ter em mente, gue os resultados quantitativos das
operagbdes de separagao regional-residual nac sao via de regra usa
dos na interpretacao quantitativa, embora qualitativamente =estes

resultados sejam muito Ulteis na discriminagao de anomalias e ana
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lise de feigoes estruturais. Sob a hipoteses consideradas nac h3
uma profundidade de separagoes Otima entre as camadas, cada pro-
fundidade estabelecida produzira campos regionais e residuais que
devem ser avaliados do ponto de vista de sua importancia para " a
interpretacao. Este fato traduz a ambiguidade inerente ao proble-
ma da separagao de anomalias interferentes de dados do campo PO
tencial.que so0 pode ser reduzida com informacéo a priori adicio-

nal sobre as fontes.

Os testes com dados sinteticos indicam gue, para dis-
tribuigoes de fontes confinadas em dois niveis distintos, resulta
dos significativos foram obtidos gquando a separacao entre as cama
das € igual ou maior que separacao média entre as fontes causado-
ras do campo. Este resultado pode ser entendido a partir da anéli
se de Spector (1968), da decomposigao do espectro das anomalias ,
causadas por prismas verticais, em fatores dependendo de cada pa-
rametro definindo o modelo. Como observado por Spector (1968), se
o efeito associado a largura média real das fontes ndoc & conside-
rado, o que ocorre no modelo de camadas proposto neste trabalho ,
a estimativa da profundidade a partir do decaimento do espectro
de amplitude produzirar valores maiores para este parametro guan-
to maior a largura média das fontes causadoras do.campo. Estes
valores superestimados sao obtidos também na construgaoc do fil-
tro de Spector(1968) onde a diferenca das profundidades dos dois
conjuntos de fontes postulados, obtidos a partir do espectro, pa
ra a construgao do filtro € maior do que a separagao meédia real
entre os dois conjuntos defontes, nos mesmos testes sintéticos

realizados com o metodo proposto.

Os critérios sobre a distancia horizontal entre as fon
tes equivalentes em cada camada e sobre a separacao dos monopolos
de sinais opostos na camada de bipolos foram obtidos a partir de
varios testes e também das consideracoes de Leao e Silval(1987) e
Dampney(19688). Assim, tomamos a separagao entre as fontes equiva-
lentes em torno da metade da profundidade de cada camada e a dis-
tancia entre os dois polos em cada bipolo da ordem de um décimo

da profundidade desta camada.
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3.3 Descricaoc dos Testes com Dados Sinteticos

Foram realizadeos varios testes com dados sinteticos
produzidos por prismas verticais finitos, simulando as fontes ra
sas, e com prismas verticais de espessura infinita simulando as
fontes profundas. Em todos os testes, o campo foi gerado em wuma
malha regular de 32 kmx32 km com dados espacados de 1 km. Campos
devido a fontes interferentes, localizadas na borda da &rea amos
trada ou fora de seus limites, bem como o ruido aleatbrio Gaussi
ano, com média zero e desvio padrac de 1 nT, foram adicionados
aos dados, para estudar o comportamento dos métodos em condigoes

mais representativas de uma situagao pratica.

0 "efeito de borda” inerente ao metodo proposto pro-
duz uma distorcido nos dados da borda da malha das observagoes, ao
longo de uma moldura retangular com espessura igual a metade das
dimensoes da janela utilizada para o processamento( no © caso
10 kmx 10 km). Por esta razao os graficos apresentados nos testes

segluintes naoc contém dados nesta regiao.

A seguir descrevemos os resultados de tres testes que

mostram o desempenho dos métodos.

3.3.1 Primeiro Teste

A figura 2 mostra os valores teoricos do campo total
no polo produzido por 10 prismas. Cinco simulam as fontes rasas,
com espessuras de 0,4 km, dimensoes horizontais de 1 km a 2 km ,
e localizados entre 2 km e 3km de profundidade. A distribuigao
destes prismas no plano horizontal encontra-se na figura 3. Os
outros prismas, modelam um alto escalonado no embasamento, simu--
lando as fontes consideradas regionais, com largura variando de
6 km a 24 km, na base e profundidade entre 4,8 km e 6 km. As fi-
guras 4 e 5 ilustram a distribuicao destas fontes no plano hori- -.
zontal e vertical, respectivamente. A magnetizacao das fontes ra-
sas varia de 2 a 3 A/m, enquanto a magnetizacdo do embasamento &
mantida fixa em 1 A/m. A figura B mostra o campo produzido por

cada conjunto de fontes separadamente.
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Neste teste a camada de bipolos foi colocada a 2,5 km
ide profundidade e a camada de monopolos a 8 km, o valor tomado pa

ra a constante k (equacdes (2.37) e (2.38)) foi 0,01.

A figura 7 apresenta o campo residual e o campo regig
nal obtidos pelo método de Spector (1968). 0 campo residual e cam
po regional calculados pelo método de Syberg (1872) estao mostra
dos na figura 8. Os resultados com o método proposto estao na fi

gura 9.

Podemos observar que método proposto € o que apresentaa

melhor resolucgdo de todas as fontes. Sendo que as fontes rasas na
borda da &rea afetam o campo regional estimado pelos métodos de

Spector (1968) e Syberg (1972) de maneira significativa.

3.3.2 Segundo Teste

A figura 10 representa o campo total no polo produzido
por 10 prismas. A distribuicado destas fontes pode ser visualizada
nas figuras 11, 12 e 13. Neste teste as fontes residuais dentroda
janela de observacdes, sao dois‘prismas pouco espessos adjacentes
(A e B) com 10 km x 10 km e 10 km x 3 km de extensao horizontal ,
100 m de espessura com profundidade de 1 km e 1,1 km e prisma de
2,5 km de espessura a 50m de largura que atravessa toda a '+ area

amostrada a profundidade de 1,5 km (c¢). Um prisma de 4km x 5km de

dimenstes horizontais, com 300 m de espessura a profundidade de
2,3 km esta sobre a borda (D) e também um prisma fora da area
observada com dimensbes horizontais de 12 km x 12 km, a 2 km de

profundidade e com lkm de espessura (E). A magnetizacao destas
fontes residuais varia entre 0,75 e 1,5 A/m. Os prismas simulan-
do um alto no embasamento estdo dispostos de maneira escalonada
entre 5 km e 6 km de profundidade com larguras variando de 10 km

a 40 km na base. A magnetizagao destas fontes & de 1 A/m.

Neste teste a camada rasa estd a 1,5 km e a camada pro

funda a 9 km, o valor de k € 0,01 no calculo do regional e 0,1 no

calculo do residual.

A figura 14 mostra o campo de cada conjunto de fontes
separadamente.

As figuras 15, 16 e 17 mostram os resultados da apli

cagdo dos filtros de Spector (1968),Syberg (1972) e o metodo pro
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N

posto, respectivamente, na separacao dos campos regional e resi-

dual. Observamos que o campo residual calculado pelos tres proces
sos concordam razoavelmente com o residual tedrico, sendo que o}
método de Spector (1968) apresenta a menor resolucao da fonte di-
recional. 0O campo regional entretanto mostra importantes diferen-
cas entre cada método. O regional calculado com o filtro de Spector
(1968) sofre forte influéencia das fohtes residuais. 0 metodo de
Syberg (1972), embora produzindo um resultado melhor, mostra ain-
da as mesmas caracteristicas do método de Spector. 0 resultado ob

tido com o método proposto, € o que apresenta menos distorgoes.

3.3.3 Terceiro Teste

0 campo total no polo para este teste € mostrado na fi
gura 18. As fontes residuais estao representadas por seis prismas.
Dentro da janela de observagoes  -ha dols prismas de 50m de largura
gque atravessam toda a area e tem 2,5 km espessura. e 1,5 km de pro
fundidade. Os outros quatro prismas representah as fontes interfe
rentes sobre a borda e fora da janela de observagoes. Dois com
dimensdes horizontais de 12 km x 12 km de espessura e estao a ZKE
de profundidade. Outro com dimensoes horizontais de 10 km x 10 km,
espessura de 300 m a 2,7 km de profundidade. A magnetizagao des-
tas fontes varia entre 0,75 a 1 A/m. As fontes regionais sao as
mesmas do teste anterior. As figuras ¥8 e 20 mostram a geometria
das fontes regionais e residuais. A figura 22 apresenta os campos

regional e residual tedricos.

Neste teste a disposigao das camadas foi a mesma utili
zada no segundo teste, o valor da constante k fol tomado 0,01 pa-

ra obtencao do regional e 0,1 no calculo do campo residual.

0 resultado da aplicacao dos metodos encontra-se nas
figuras 23‘,,24 e 25 . 0Os campos obtidos pelo metodo de Spector
(1968) e pelo método de Syberg (1872) sao praticamente identicos,
sendo gque o campo residual apresenta pouca resolucaoc das fontes
direcionais, enquanto o regional apresenta-se fortemente distorci

do pelo efeito das fontes rasas.
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0 campo residual obtido pelo método proposto apresenta
as fontes direcionais bem definidas, com pouca interferéencia do
rufido aleatorio, enguanto o campo regional esta fortemente atenua
do e apresenta distorgdes causadas pelas fontes interferentes, lo

calizadas nas borda da janela de observacgoes.

3.4 Discussao dos Resultados

A partir da analise dos testes realizados, dentre 0s
quais os tres deéscritos acima, podemos estabelecer algumas conclyu
soes. Nas condicgoes postuladas sobre a distribuicao das fontes, o
método de Syberg e o método de camadas eguivalentes proposto séao
0os que produzem .os melhores resultados, com vantagens para este

altimo.

Devido a simplicidade do modelo considerado (duas cama
das equivalentes) tanto no metodo de Syberg como no meétodo propos
to, hd ambiguidade, na separacao de fontes gue, mesmo pouco pPro-
fundas, possuam grande extensdo horizontal em relagédo a extensap
das fontes regionais. Este resultado pode ser entendido se consi-
derarmos a interacdo entre os efeitos associados a extensdo hori-
zontal das fontes e sua profundidade no espectro de amplitude de
corpos prismaticos como mostrou Spector (1968), o que leva a que,
na separacao entre os campos, parte da anomalia produzida por es-
tas fontes aparecam no mapa regional e parte no mapa residual.Mes
mo nestas situacoes o metodeo proposto foi o que apresentou os me-
lhores resultados como demostrado peloc segundo e pelo terceiro tes
tes. Esta caracteristica do metodo apresentado pode ser melhor en
tendida através das expressoes para os filtros no dominio dos ng
meros de onda, equagbes (3.8), (3.16) e (3.20). Verificamos da
inspecao desta equagbes que, se as profundidades medias considera
das para os dois conjuntos de fontes postuladas s&o as mesmas em
todos os tres processos, O filtro obtido pelo método proposto &
o que produz maior discriminagao entre os numeros de onda associa

dos a anomalia de cada conjunto de fontes isoladamente.
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A presenga de fontes direcionais rasas afeta muito os
métodos de Spector (1968) e Syberg (1972), como mostra o terceiro
teste, onde o0s efeitos das fontes direcionais aparecem no campo

regional.

As fontes interferentes rasas nao direcionais distor-
cem o campo regional, com a diferenca de que sO0 as fontes rasas
de grande extensao horizaontal é que afetam o método proposto, o
gue nao acontece com os métodos espectrais, como mostra o primei-
ro teste. Este resultado € consequéncia da introdugao artificial
de dados para ampliar a janela de observacao a ser processada a
fim de minimizar o fendmeno de Gibbs(Hamming,1977). Aléem disso ,
observa-se que o método proposto € o gue menos deslcca a posigao

horizontal da anomalia regional.

Outra caracteristica do método proposto € a possibili-
dade de um tratamento mais adequado ao ruido aleatorio presente
nos dados, como pode ser observado em todos os testes. Este resul
tado & decorrente do fato dos filtros de Spector (1868) e Syberg
(1972) nao levarem este efeito em sonsideragéo‘a nao ser descar-
tando parte do espectro de alta frequéencia dos dados, o gue nao
elimina todas as componentes do ruido aleatorio, que tem efeito

em todo o espectro.
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FIG.02 - Campo total no polo produzido por prismas simulando um
alto no embasamento mais fontes rasas, utilizado no pri
meiro teste. Linha grossa=50 nT; linha fina > 50 nT ;

linha tracejada < 50 nT. Intervalo de contorno de 10 nT.
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FIG.11 - Disposigao dos prismas rasos para o segundo teste.
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FIG.13 - Disposicao das fontes em perfil para o segundo teste.
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FIG.14 - Acima: campo das fontes rasas para o segundo teste.

Linha grossa=0nT;

linha fina>0nT; 1li

nha tracejada< OnT.

Abaixo: campo das fontes profundas para o segundo teste.

Linha grossa=50nT;

linha fina>50nT;

Intervalo de contorno de 3nT.

linha tracejada<50nT.
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FIG.15V— Acima:icémbo residual obfido pelo ﬁéféaawde gﬁecfof.
linha tracejada<0nT.

Linha grossa=0nT;
Abaixo:
Linha grossa=50nT;
Intervalo de contorno de 3nT.

linha fina>0nT;

linha fina>50nT;

campo regional obtido peloc método de Spector.
linha tracejada<50nT.
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Acima: campo residual obtido pelo método de Syberg.

Linha grossa= 0nT; linha fina>0nT; linha tracejada< 0OnT.
Abaixo: campo regional obtido pelo método de Syberg.
Linha grossa=50nT; linha fina>50nT; linha tracejada<50nT.

Intervalo de contorno de 3nT.
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Acima: campo residual calculado pelo método proposto.
Linha grossa=0nT; linha fina>0nT; linha tracejada<OnT.
Abaixo: campo regional obtideo pelo métodeo proposto.

Linha grossa=50nT; linha fina>50nT: linha tracejada<50nT.
Intervalo de contorno de 3nT.
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Campo total no polo produzido por prismas simulando um
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rentes usado no terceiro teste. Linha grossa = 50nT ;
linha fina 50nT; linha tracejada 50nT. Intervalo de con
torno de 3nT.
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FIG.20 - Disposigao des prismas profundos, simulando um alto no
embasamento, utillizada no terceiro teste.
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Acima: campo das fontes rasas para o terceiro teste.

Linha grossa=0nT;1inha fina>0nT;
campo das fontes profundas para o terceiro teste.

Abaixo:
Linha grossa=50nT;

linha finas50nT;

Intervalo de coentornoc de 3nT.

linha tracejada<0OnT.

linha tracejada<50nT.
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Acima: campo residual calculado peloc metedo de Spector. °
Linha grossa=0nT; linha fina>0nT; linha tracejada<8nT.
Abaixo: campo regional calculado pelo metodo de Spector.
Linha grossa=50nT; linha fimna>50nT; linha tracejada<50nT.
Intervalo de contorno de 3nT. :
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FIG.24 - Acima: campo residual calculado pelo metodo de Syberg.
Linha grossa=0nT; linha fina>0nT; linha tracejada<0nT.
Abaixo: campo regional calculado pelo método de Syberg.
Linha grossa=50nT; linha fina>»50nT; linha tracejada<50nT.
Intervalo de contorno de 3nT.
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FIG.25 - Acima: campo residual calculado peloc método proposto.
Linha grossa=0nT; linha fina>0nT; linha tracejada<OnT.
Abaixo: campo regional calculado pelo método proposto.
Linha grossa=50nT; linha fina>50nT; linha tracejada<50nT:
Intervalo de contorno de 3nT.
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4, APLICACAD DE DADOS REAIS

0 método proposto para separacao regional-residual foi
aplicado em dados aeromagnéticos de uma area a sudoeste de Manaus,
entre as latitudes 2,7°S e 4,5°S e longitudes 60°W e 62,5°W. As
linhas foram voadas na direcao N-S, espacadas em meédia de Zkm. A
altitude barométrica de voo foi de 400m, a inclinagao do campo o
geomagnético é de 18,5°N e declinagado 6,0°W. Os dados foram digi
talizados a partir de cartas na escala 1:100.000, com intervalos
de contorno de 10 T, em uma malha guadrada de 278x183 pontos es-
pagados de 1 km (Silva,18976).

Os dados foram reduzidos ao polo através do metodo de
camada equivalente (Ledo e Silva, 18987) pressupondo magnetizagao
na mesma diregao do campo geomagnetico e o mapa resultante esta

apresentado na figura 26

4,1 Sumario Geolégico

A area do levantamento, abrangendo cerca de 52.000 km%
situa-se na borda leste do Alto do Purus gue separa as bacias do
Alto e Médio Amazonas. A espessura media do pacote sedimentar ,
nesta area € de 3,5 km, atingindo até 5 km em alguns locais (An-
drade e Cunha, 1971). A seguir descrevemos a estratigrafia ainda

segundo Andrade e Cunha (1871).

0O embasamento consiste de migmatitos, granitos e grang
dioritos, riolitos porfiros e intrusdes andesiticas. 0O pacote se
dimentar foi depositado durante transgressoes e regressoes mari-
nhas. Os registros do periodo Ordoviciano estao restritos sobre
o Alto do Purus e consistem de sedimentos fluviais na porgao in-
ferior e superior e marinhos na porgao media, constituindo a ba

cla Prosperanca-Acari.

A primeira transgressao marinha data do Siluriano e es
ta registrada pela formacado Trombetas constituida de arenitos ,
folhelhos e siltitos. O soerguimento do Alto do Purus, no Silu-

riano Superior, marcou o final deste svento.




Qutra transgressao marinha ocorreu no inicio do Devo-
niano Inferior. 0 perfiodo deposicional se estende até o Carboni-
fero Inferior e estaoc registrados pelas formagoes Maecurd (areni
tos), Erere (siltitos e folhelhos) e Curuad (siltitos e diamicti-

tos).

No Carbonifero Inferior, ocorreu vulcanismo basico,com
intrusac do magma, atraves de didclases, formando soleiras e di-
ques. Durante este periodo houve novo soerguimento do Alto do Pu

rus iniciando outro ciclo de regressao marinha.

Entre o Carbonifero Superior e o Permiano occorreu a
Gltima transgressao marinha na Bacia Amazonica registrada pela
formagao Monte Alegre (carbonatos e evaporitos). A deposicao no
Permiano consistiu predominantemente de sedimentos de origem con

tinental registrados pelos siltitos da Formagao Suncuduri.

Os perfodos Tridssico e Jurassico estao marcados por
intenso magmatismo basico formade diques e soleiras. As soleiras
de diabasio, gue se extendem por quase toda a area iniciam a
400m e vao até 600m de profundidade (Andrade e Cunha, 1871), com

os digques ocorrendo a profundidade maiores.

0O Cretédceo e o Terciario estao registrados por areni-
tos e folhelhos de origem continental da Formagao Alter do Chao.
0 Quaternario estad marcado pelos depésitos aluvionais, ao longo

dos rios.

4,2 Separacao Regional-Residual

Os mapas. regional e residual foram obtidos a partir do
mapa reduzido ao polo mostrado na fig.26. A camada de bipolos foi
estabelecida a 2km de profundidade, com separagéo entre os mono-
polos que formam cada bipolo de 200m. A separagac entre os dou-
blets equivalentes foi de 1km. A camada de monopolos utilizada
esta a 9km de profundidade, com separagao entre os monopolos de
4,5km. Os mapas residual e regional obtidos, sao mostrados nas
figuras 27 e 28 . As figuras 29 e 30 mostram as feigoes lineares

nos mapas residual e regional.




)

4.2.1 Discussao dos resultados

Observando-se o mapa regional, vemos gue as feigoes 1i
neares principais ocorrem na direcao NE-SW assinalados na figu-
ra com lineamentos menos marcantes na diregao NW-SE. Anoma-
lias de grande amplitude e extensao ocorrem na drea e estao nume
das na figura . A presenca de grandes ares com contornos ne-
gativos caracteriza a possivel ocorréencia de forte remanencia na

drea.

As feicoes mais marcantes do mapa residual saoc linea-
mentos que estao indicados na figura . Observamos que as dire
¢oes predominantes sao NW-SE e NE-SW sendo gue algumas feicgoes
lineares na diregao E-W sao também aparentes. Verificamos portan
to forte correlagac entre as diregoes de lineamentos ~ presentes
no mapa regional com algumas do mapa residual. Esta correlacao
tambem e evidenciada pelas anomalias 1 e 2 indicadas na figura

gue estao fortemente correlacionada com as anomalias 1 e 2 da

figura .

Esta correlacao entre os dois mapas pode ser interpre-
da de duas maneiras. Em primeiro lugar, considerando-se que as
premissas nas quais se baseia o método proposto para separacaoda
anomalias nao sao suficientes, o que certamente e verdade, como
€ o caso da remanencia que nao foi levada em conta no processode
reducao ao polo, assim como o efeito associado 2 extensao das
anomalias, que foi discutido nos testes sintéticos, o que faz
com que parte do sinal seja transmitido do mapa regional para o
residual, ou vice-versa. Também a disposigado das fontes pode nao
se adequar as premissas estatisticas de Spector (1968) implicita
mente postuladas no modelo de camadas, de gue as fontes estejam
confinadas a dois niveis distintos. Em segundo lugar, € razoavel
considerarmos que os grandes lineamentos do mapa regional indi-
quem zonas de fragqueza intracrustais as guais guando reativadas
controlariam os processos intrusivos na area o que levaria a for

te correlacao entre as fontes magnéticas rasas e profundas.

0 efeito da transmissdo de sinal entre os dois mapas e

bem evidente nas anomalias 1 e 2, gue se apresentam como grandes




intrusoes intracrustais atingindo possivelmente a base do pacote
sedimentar. As anomalias 2 e 9 estao correlacionadas com anoma-
lias gravimétricas da area (Silva,1876), o que referga a hipote
se de grandes massas intrusivas. A correlagac entre.as feigoes
lineares parece indicar eventos que estao correlacionados estru-
turalmente, o gque & corroborado pela informagao ~ gravimétrica
(Hasui et ali, 1984).

As grandes anemalias, 9 e 10, parecem ter sido bem se-
paradas estando possivelmente associadas a processos geologicos
gque ocorrem em grandes profundidades, como indica a informacac

gravimetrica (Silva, 1976).
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FIG.27 - C@mpo residual da area a sudoeste de Manaus calculado pelo
metodo proposto.

Linha continua>0nT;

6

linha pontilhada<0OnT.

1

Intervalo de contorno de 25nT.
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linha tracejada <0OnT

Linha continua > 0nT;

contorno 25 nT.
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CONCLUSOES

0 método proposto para separagao de anomalias regionas

e residuais em magnetometria apresentado possui as seguintes pro

priedades:

1.

7 »

Incorpora informagoes a priori sobre a distribuigao de fontes
na subsuperficie de maneira simples, especificamente, através
da gqualidade das fontes presumidas, dipolos para fonte rasas
e manopolos para fontes profundas, e través da profundidadede
separagao entre as camadas. Estes método ndoc necessita ainda
de hipoteses adicionais sobre a distribuicado de magnetizacao

nas camadas como o método de Syberg (1972).

Nao depende de uma andlise espectral dos dados para estabele
cer um filtro especifico e, portanto, se presta a padronizagao

do processamento.

Permite o rapido processamento de areas densamente amostra-
das, além de minimizar o efeito de borda, devido a formulagao

do problema na forma subdeterminada.

Produz resultados equivalentes ou melhores que os métodos de
Spector (1968) e Syberg (1972), sob as condigOes pressupostas
para a distribuicédo de fontes na subsuperficie, como demons-

tra os testes com dados sintéticos.
Apresenta resultados superiores aos de Syberg (1972) e Spector
(1968) quando aplicado a area contendo fontes interferentes

fora da janela de observagoes.

Permitir levar em conta, de forma simples, o ruido aleatdrio

presente nos dados.

E numericamente estavel.

Estas propriedades, ao nosso entender, justificam 0
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uso deste método no processamento de grandes areas densamente amos
tradas, sendo desnecessario a partiqéo dessas &reas ‘para o proces
samento, além de gue, este procedimento, juntamente com o *“traba-
lho de Leao e Silva (1987), permitem o tratamento de todo o pro-
cessamento de dados de campo potencial como um problema ~ inverso
subdeterminado, formulado de modo a preoduzir transformagoes e Jus

tificadas fisicamente.
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APENDICE
Desejamos determinar o extremo do funcional,
+ 00 3 —
F(pl,pz,p3 L)= ff( ) J] ) dx’dy’ +
— o0 J l
+o0 3 .
* [] Lix,y3{T%x,y) - fj(xz G9pJ Mdx’dy’ Ydxdy
- 00 -0 j=1

A condigao necessaria €& que §F,=0, onde 6Fi € a diferencial de F
em relacao a pi[i=1,2,33 (Krasnov et al.,1973). Considerando )

i acréscimo do funcional F em relagao a uma variagao épi, temos

Fi= F(pi+6pi] - F(pi] i=1,2,3

3 3
ff( ¥ (p" +6p 12)dx'dy" + ffL(x yI{T%(x,y)- ff z GJ[p +8p, Jdx'dy' bdxdy -
- §=1 - j=1

+ 00 3 A + 00 + 00 3
- Jfos (pJJZ]dx'dy' ffL(x,yJ{T (x,y)-f] = GJdex dy ' }dxdy
o j=1 Lej=1

A expressaoc acima simplifica para:

+ o0

+ 00 + o + 0
AAFi=Ii2pi6pidx'dy’ - {iL[x,yJ{[iGispidx'dy’}dxdy + !ipidx’dy’ s

/-

N

como todas as fungoes sao continuas podemos trocar a ordem de in-

tegracao na segunda parcela desta expressaoc e obtemos,

+ 00

+ o0
[I12p, -,ffGiL[x,y)dxdy}ﬁbidx’dy' * [{apillz

0 dltimo termo da expressao acima tende a zero quando ||6pi[|+0 e

sa primeira parcela € linear em Py Logo (Krasnov et al.,1973),
+ 0 + 0o )
Fi=ff{2pi - ffGiL[x,y)dxdy}&piqx!dyﬁ
- o0 -

:e portanto a condigao de extremo implica, em consequéncia do

teorema fundamental do calculo variacional, em que,



+ o

pi=El/21I£GiLEx,y]dxdy

que sac as soluoes do problema em fungao de L(x,y).

i=1,2,3
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