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RESUMO

Este ! trabalho apresenta uma metodologia para o estudo da
ambiguidade na interpretacdo de dados geofisicos. Vdrias
solugles alternativas, representativas da regido de mailor
ambiguidade no espaco de par@metros sdo obtidas, sendo
posteriormente grupadas e ordenadas pela andlise fatorial modo
Q.

Esta metodologia foili aplicada a dados sintéticos de
campo potencial simulando-se causas de ambiguidade como
discretizagdo e truncamento da anomalia e a presenca de ruridos
aleatério e geoldgico. Um unico prisma foi wusado como modelo
interpretativo, sendo a espessura a principai causa de
ambiguidade tanto na gravihetria como na magnetometria.
Segue-se a profundidade do topo sempre associada a espessura,
quando o sinal da anomalia € alto. Quando a anomalia tem sinal
baixo, a largura torna-se o segundo pardmetro mais importante,
também associada & espessura. Ao contrdrio da presenca de
interferéncias geoldgicas, a presénga de rufdo aleatério nos
campos, ndo é fator importante na ambiguidade.

A aplicac¢do da metodologia a dados reais ilustra o papel
desta andlise na caracterizac¢do de soluc¢des alternativas e a
importéncia da informagdo a priori na caracterizacdo das causas
de ambiguidade.

A metodologia apresentada pode ser empregada em diversos
estdgios de um programa de prospeccdo fornecendo em cada
estdgio uma andlise dos principais fatores causadores da
ambiguidade, que poderd ser util no planejamento dos estdgios
sequintes. Comparada a outros métodos de andlise de

ambiguidade, como por exemplo regifes @ de confiancga, a




metodologia estudada destaca-se por ndo precisar satisfazer

premissas estatisticas sobre a distribulcdo dos erros.



ABSTRACT

A method is presented to analyze ambiguity in
geophysical interpretation. 1Initially, alternative solutions
are obtained which are assumed to be representative of the
region in parameter space where ambiguity is more pronounced.
In a second stage, these solutions are grouped and ordered
using Q-mode factor analysis.

The method was applied to synthetic potential field data
where some important causes of ambiguity are simulated, such as
discretizing and truncation of the anomaly, and the presence of
random and geologic noise. A single prism is employed as an
interpretation model and in both gravity and maqnetic cases the
prism depth extent stands out 'as the main cause of ambiguity.
The second cause is either the depth to the top when the
anomaly presents a strong signal, or the width when the anomaly
presents a weak signal. The presence of random noise is not an
important factor leading to ambiguity. On the other hand, the
presence of interfering sources is a strong fator in both
gravity and magnetic interpretation.

The application of the method to real anomalies
illustrates its importance in defining alternative solutions,
and the 1importance of the a priori information in the
establishment of the causes of ambiguity.

The presented method may be applied at any stage of an
exploration project. At each stage it provides relevant
information which may be useful in planning the next stage.
Compared with other methods usually employed in ambiguity
analysis such as confidence regions, for exemple, the proposed

method has the advantage of requiring no statistical




assumptions about the error distribuition.



1 - INTRODUCAO

Os dados de campo potencial (bem como qualquer outro ti-
po de dado geofisico) ndo sdo suficientes para produzir estima-
tivas uUnicas da propriedade fisica envolvida (densidade, sus-
ceptilidade magnética) para cada ponto da subsuperficie. No en-
tanto, em situac¢des particulares, a solucdo do problema inverso
em métodos potenciais pode ser uUnica (Roy, 1962), como por
exemplo quando a propriedade fisica € limitada a um planQ hori-
zontal ou é constante dentro de volumes com formas geométricas
simples.

A ambiguidade, em qualquer interpretac¢do geofisica 86
pode ser reduzida com a introdugdo de informacdo a priori, in-
dependente da observacdo geofiéica. sendo interpretada. Dentre
as diversas possibilidades de incorporar informagdo a priori,
uma das mais comumente empregadas € a postulag¢do de um modelo
interpretativo simples, com propriedade fisica uniforme (Corba-
té6, 1965; Al-Chalabi, 1971; Pedersen, 1977 para modelos em du-
as dimens8es e Bhattacharyya, 1980 para modelos tridimensio-
nais). Informac¢do a priori pode ainda ser incorporada através
de func¢des distribuicgBes de probabilidades a priori dos paréme-
tros da fonte causadoura. Isso € possivel numa formulagdo
Baysiana do problema inverso (Tarantola & Valette, 1982).

Alternativamente, na ausé&ncia de informa¢do a priori uma
tentativa de reduzir a ambiguidade é abandonar a interpretacdo
de detalhes em favor da estimativa de pardmetros mais gerais
sobre as fontes como os seus momentos em relag¢do as trés dire-
¢des no espago. Esse tipo de abordagem foil desenvolvida por
Goltsman (1970) e Fanselau et al. (1980).

Na prdtica, mesmo com a incorporagdo de informagdo a




priori, a ndo unicidade torna-se sempre presente pela presenca
de ruido aleatdrio, discretizac¢do e truncamento da anomalia, e
a postulagdo de um modelo interpretativo muito simples
(Al-Chalabi, 1972). Além do mais, devido ao critério, comumente
empregado na interpretacdo, de minimizar um escalar (em geral a
norma 2) associado ao vetor de resfducs entre as observacdes e
0 ajuste produzido pelo modelo, haverd uma infinidade de
vetores de resfiduos associados a valores de escalares muito
préximos entre si. Desse modo, mesmo reduzida, a ambiguidade
ainda existird. Consequentemente, em situacdes prdticas, uma
andlise da ambiguidade, em geral, se faz necessdria. Apesar
disso, muito pouco tem sido publicado na 1literatura sobre a
andlise da ambiguidade.

A abordagem mais comum da ambiguidade considera apenas
a influéncia da propagacdo do rufdo aleatdrié, presente nos da-
dos, nas estimativas dos pard3metros do modelo postulado. A in-
certeza é expressa em termos de regides de confianca para as
estimativas dos pardmetros (Beck & Arnold, 1977) que apresenta
entre outras restric¢des, a necessidade de premissas estatfsti-

cas a priori sobre o rufdo nos dados e a especificagdo a priori

‘da forma da regido de confianca. Outra importante restric¢do € a

limitagdo desta andlise a problemas lineares, de modo que, no
caso ndo linear o que se obtém sdo perturbacdes no entorno de
uma soluc¢do particular. A extensdo do conceito de regides de
confianca para problemas ndo lineares tem sido assunto de muita
controvérsia (Beale, 1960) e virtualmente ndo empregado na
interpretacdo geofisica.

A teoria desenvolvida por Backus-Gilbert (1968), permi-
mite eliminar a ambiquidade, procurando ndo mais solu¢des para

o problema inverso, mas construindo funcionais lineares das ob-




servacgdes. 0s valores desses funcionais sd3o unicamente determi-
nados pelos dados e representam portanto propriedades comuns a
todas as possiveis solu¢des. Dentre estas propriedades, temos,
por exemplo, o excesso de massa (Telford et al., 1976), o
mdximo limite inferior para a densidade ou 0 minimo limite
superior para a profundidade (Parker, 1974; 1975; Ander &
Huestis, 1987). Como essa andlise é€ efetuada utilizando-se
apenas as observac¢des, ela se torna muito conservativa quando
alguma informagcdo a priori sobre as fontes causadoras for
disponivel.

Uma outra abordagem da andlise da ambiguidade consiste
em procurar, a partir de uma solucdo aceitdvel, solugdes alter-
nativas; também aceitdveis e extremas segundo algum critério,
afastando-se gradativamente da‘solugao originalmente aceita. As
dire¢Bes particulares de busca e o critério 'de aceitabilidade
para as solucgles alternativas, definird3o os diversos métodos
particulares, como por exemplo,os métodos Hedghog (Keilis-Borok
8 Yanovskaja, 1967) e Edghog (Jackson, 1973) que é uma extensdo
da abordagem de Backus-Gilbert a problemas nd3o lineares. As li-
mitagdes desses métodos sdo a dificuldade de assegurar que as
sgolucdes alternativas encontradas sejam representativas de to-
das as possiveis solugles e a restricdo da andlise sd ser vdli-
da no entorno de uma tUnica solugdo particular, encontrada de
modo fortuito.

Este trabalho apresenta um procedimento para estudo da
ambiguidade em problemas ndo lineares de invers3o em métodos
potenciais aplicdvel ao estdgio de interpretacdo em que infor-
macdo a priori sobre as fontes tenha sido introduzido através
da especificag¢do de um modelo interpretativo. As causas de am-

biguidades estudadas sdo a presenca de rufdo aleatdrio, a dis-




cretizacdo e o truncamento da anomalia e a presen¢a de fontes
interferentes laterais e superficiais em relacdo a um corpo
principal. Diversas aproxima¢des iniciais para os parametros do
modelo postulado sdo empregadas num algoritmo de otimizagdo ndo
linear vinculado fornecendo diversas soluc¢des. A partir dessas
solugles constroi-se a matriz de similaridade, cujos elementos
sd3o0 medidas das separacles entre as golugdes. A essa matriz
de similaridade, é aplicada a andlise fatorial modo Q para ob-
ter e ordenar os grupos de possiveis solugdes alternativas. Es-
te procedimento € ilustrado com aplicacdes a dados sintéticos
produzidos por fontes gravimétricas e magnéticas bidimensio-
naisg, e a dados reais magnélticos da Bacia do Parnaiba, Brasil e

gravimétricos métricos de Salt Basin, Texas (USA).




2 ~METODOLOGIA

A ambiguidade estudada neste trabalho é aquela causada
pelos efeitos do truncamento e discretizacdo dos dados, da pre-
senca de diversos tipos de ruido nos dados que podem ser de ca-
rater aleatdério ou devido a presenca de corpos interferentes
(ruido geoldgico), do uso de um modelo simples na interpretacdo
e do emprego de métodos de interpretacdo que minimizam um

escalar associado ao vetor de residuos.

2.1 Modelos Empregados

As vdrias causas de ambiguidade foram simuladas,
empregando-se dados sintéticos (gravimétricos e magnéticos),
gerados por um corpo de forma complexa obtido pela justaposic¢do
de vdrios prismas verticais bidimensionais.(2-D) finitos em
espessura e infinitos em wuma direcdo horizontal coincidente
com o0 eixo y de um sistema cartesiano dextral. (Figura 2.1). .

Em gravimetria o campo anfmalo de um prisma 2-D vertical

(Figura 2.2) no ponto P & dado por (Telford et al.,1976):

9(x) = 264 [(x-x0) log A + w/2 log B - t/20 + ho | (2.1)
2 2 2 2
(t+ h) + (x-x0) h + (x-x0-w)
sendo: A = ~-----—-----—--- oS- mo—oooooo—oooeee
h + (x-x0) (wt h)2+ (x—xO—wf

x-x0-t x-x0
@ = arctg ———-—- - arctg --—-
w+ h h+t




Fig. 2.1 - Prismas bidimensiongis que formam' o corpo de forma complexa.

Xo —t _ Erx
»

ly

Fig. 2.2 - Prisma bidimensional, sua localizagdo e seus pardmetros .
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onde: X

x-x0~-w x-x0
arctg ------ - arctg ----

' h h
abcissa do ponto de observagdo
profundidade do topo do prisma
espessura
largura

abcissa do centro do prisma

constante gravitacional

11

contraste de densidade entre o corpo e 0 meio que o

circunda

O campo anbmalo magnético de um prisma 2-D vertical, de

espessura finita € obtido pela subtracgdo

prismas de espessura infinita cuja equagdo é dada por

& Hood,
f(x) = m
sendo: C

D
E
F
onde: X
h
w
x0

Q

1970)

InD + 2m E arctg F

cos (IM) sen(DM) sen(IT) + sen(IM) cos(IT)

2
h’+ (x-x0-w/2)°

hZ+ (x-x0+w/2)>

sen(IM) sen(IT) - cos(IM) sen(DM) cos(IT)

h2+ (x-x0) >~ w>/4

abcissa do ponto de observacgdo
profundidade do topo
largura

posicdo do centro do prisma

de dois

(McGrath

(2.2)

sen (DT)

sen (DT)




12

IT

inclinacdo do campo geomagnético
DT = azimute do campo geomagnético em relagdo ao eixo vy
IM = inclinacdo do vetor magnetizacdo

DM = azimute do vetor magnetizacgdo em relacdo ao eixo vy

m médulo do vetor magnetizac¢do

O campo produzido por fontes irregulares é€ obtido pela
superposicdo de campos devidos a prismas justapostos. Assim, o
campo devido ao corpo mostrado na Figura 2.1 € obtido pela soma
dos campos produzidos pelos prismas A a F. A cada um desses
campos, gravimétrico e magnético, adcionou-se rufdo aleatdrio
Gaussiano e/ou rufdo geoldgico devido a corpos interferentes
(superficiais e/ou laterais em relacdo ao corpo principal). Es-
ses corpos interferentes, também sdo prismas verticais 2-D que

podem ser pequenos e rasos (interferé&ncias superficiais) ou

grandes e profundos (interferé&ncias laterais).

2.2 Problema Inverso

A interpretacdo dos campos gravimétrico e magnético con-
taminados ou ndo com algum tipo de rufido é feita através de uma
inversdo ndo linear, minimizando-se um dos possiveis escalares
associados ao vetor de resfduos, (diferenca entre o campo
observado e o ajuste produzido por um Unico prisma que serve
de modelo interpretativo).

Seja entdo y0(r) (uma barra em cima de uma letra, indica
um vetor) o vetor N-dimensional de observac¢des, onde r é o ve-
tor que define as posicdes de observacdes. Aproximaremos yO(r)
por um funcional contfnuo ndo linear f(r,p) que é o campo gra-
vimétrico ou magnético tedrico do modelo considerado, e p o ve-
tor M-dimensional de parédmetros que define de modo tnico modelo

interpretativo. Matematicamente, o problema inverso ndo linear
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vinculado, pode ser formulado como:

min || yo(r) - f£(r,pe) || (2.3)

)

sujeito a pPi < pe < Pps e (2.4a)
lyo(r)y - E(r.pe)ll < T (2.4b)

onde pe é o vetor estimativa de p e f(r,pe) o vetor, cujos ele-
mentos s3o os valores do funcional f(r,pe) avaliado em F.

A obtencdio de P é feita pela solugdio da equacdo (2.3)
onde a funcdo objeto (|/.l) & qualquer norma e T (tolerancia),

uma quantidade que depende principalmente da amplitude dos er-

'ros nas obgervacles (nfivel de ruido) e da habilidade do modelo

considerado em descrever as fontes reais. Os elementos de pPi e
ps, definem respectivamente, os limites inferiores e superiores
dos elementos do vetor de parametros e dependem das informagdes
a priori disponiveis sobre as fontes.

0 método Complex de busca direta € empregado para resol-
ver a equagdo (2.3), na norma 2 (Box, 1965; Richardson &
Kuester, 1973). Esse método € uma modificacdo do método Simplex
(Nelder & Mead, 1965) onde um poliedro de K = M+l vértices
(chamado de complex) ¢é usado na minimizag8o de uma funcdo de M
varidveis independentes. A modificag¢do bdsica introduzida por
Box (1965), diz respeito ao numero de vértices K do poliedro
que passa a ter entre M+l e 2M vértices, evitando assim a perda
de dimensionalidade que o método Simplex apresenta quando
confrontado com os vinculos. Esses vértices sdo na verdade
pontos no espaco de parémetros e portanto serdo representados

como vetores M-dimensionais.
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0 procedimento do método Compleg tem as seguintes eta-
pas:
. ~(1) .
1) Escolher o primeiro ponto p do complex, de modo a satisfa-—
zer os vinculos.
(2)  _(3) -(R)

2) Gerar os K-1 pontos » , P yeueoy D , do complex,

gsatisfazendo os vinculos, através da relagdao:

_@ _(1) _ (1)

r (2.5)

N

_(1)
onde, r ¢ o vetor de numeros pseudo—-aleatérios, cujo

elemento rj € uma realizagdo de uma varidvel aleatdria
Gaussiana com média nula e desvio padrdo unitdrio, e E é a
matriz diagonal M x M, com elementos ndo nulos dados por:

(1)

i

1
Z.. = —-—- min (ngl)— pi

- ps;|) (2.6)
33 4 ] ‘

i ]
3) Testar os vinculos de cada um dos K-1 pontos:

3.1) Se os vinculos de um ponto forem violados ele € coloca-
do dentro da regido vidvel a uma pequena distadncia v da borda
violada e segue-se para 4.

3.2) Se os vinculos sdo satisfeitos, seguir para 4.

4) Avaliar a funcdo objeto f(ﬁ(l)), i=1,2,....K em cada ponto
do complex.
5) Armazenar os pontos de maior (pa) e de menor (pb) valor da
funcdo.
6) Tegstar a convergéncia:

Se £(Pb) - £(pa) < b em 8 iteracBes consecutivas, o
processo iterativo termina. Caso contrdrio segue-se para 7.
7) Retirar do complex o ponto Ppa com maior valor da fungdo e

calcular o centréide pc dos pontos restantes. Substituir o pon-
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to retirado por um novo ponto pn situado a uma distancia de pc,
g vezes a distlncia de pc a pa no s8entido pa para pc (Figura
2.3). 0 ponto pn é portanto uma reflexdo do ponto pa com

coeficiente de reflexdo q:

pn = (q + 1) pc - q pa, (2.7)
e
_ 1 K _(i)
K-1 i=l
1#L
_ (L) -
onde p = pa

8) Testar o valor da funcdo em pn:

Se f(pn) < f(pa), voltar para 3, caso contrdrio substitu-
ir pn por outro ponto pn’, situado na metade da distdncia entre
o antigo ponto pn e o centrdide pc. Tem—-se uma contracdo em di;

recao ao centrdide:
pn’' = —m——————— {(2.9)

Este passo € repetido até que pn’ ndo seja mais o ponto
de maior valor da fun¢do, nesta caso voltar para 3.

Esse procedimento nos leva a uma solugdo. Outras solu-
¢Oes possivelis sdo obtidas variando-se a semente que gera o8
nimeros pseudo-aleatdérios. Estas solug¢bes est3o distribuidas
dentro da regido vidvel, definida pelos vIinculos impostos
aos pardmetros. Essa regido pode ser de grandes dimensbes,
demandando um grande esfor¢o computacional. Para minimizar este

problema, escolheu-se a distribuicdo normal para a varidvel




q{ pc-pa)

pc-pa

Fig. 2.3- Reflexdo do complex para um caso bidimensional. Pa é o ponto rejeitado,

pc o centréide dos pontos restantes e Pn o novo ponto do complex .
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aleatdria F(l)de modova concentrarba busca das solucdes préximo
ao ponto inicial.

Os valores das constantes b, s e v wutilizadas foram
regpectivamente 10_1, 5 e 10_4 enquanto para q foil utilizado o

valor 1.3, proposto por Box (1965).

2.3 Andlise Fatorial

As vdrias soluc¢des obtidas pelo método descrito acima,
sdo dispostas numa matriz de dadosvi (duas barras em cima de
uma letra maiudcula indica uma matriz) cujas linhas correspondem
as solugBes e as colunas aos pard@metros que definem cada
solugdo. A partir dessa matriz, procuramos grupar solugdes
gsemelhantes e ordenar as solucdes substancialmente diferentes
com a finalidade de analisar as possivels causas de ambiguidade
empregando para tanto a andlise fatorial.

0 primeiro passo da andlise fatorial é€ a conversdo da
matriz de dados numa matriz de espalhamento §, quadrada;
simétrica e , em geral, normalizada. Como veremos mais adiante,
a andlise fatorial pode ser de modo R, onde a matriz de

espalhamento é dada por:

= =T =

X = A A (2.10)
R

ou de modo Q@ com a matriz de espalhamento dada por:

X =AA (2.11)
Q

Baseado na decomposicdo em valores singulares, a matriz

de espalhamento, pode ser escrita como:

il
i

<l
wil
<t

(2.12)
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onde 5 é a matriz dos autovetores de X, e E a matriz diagonal
dos autovalores de X.

0 produto:

vs’ ' =F (2.13)

nos d4 a matriz cujas colunas sd3o o8 fatores, sendo os
elementos de cada fator as cargas. A equacdo (2.13), mostra que
os autovalores representam o comprimento dos fatores cuja
diregdo é dada pelos autovetores.

Na prdtica, a matriz de espalhamento quase sempre contém
informagdo irrelevante que torna a andlise desnecessariamente
complexa. Uma maneira de eliminar essa 1nformagdo é reter
somente o8 r autovalores maiores que um valor pré-determinado.
O objetivo da andlise fatorial é& portanto, qriar um numero r,
minimo de novas varidveis, que sdo combinac¢des lineares das m
varidveis originais, tal que as novas varidveis (r<m) contenhaﬁ
aproximadamente o mesmo total de informagdo das variaveis
originais contido na matriz §. Nesge caso, a matriz de

espalhamento pode ser escrita:

>l
i
<li
w0
<

(2.14)

Como a contribuicdo de cada fator para o total do espalhamento
é dado por uma fracdo 1igual ao autovalor correspondente
dividido pela soma de todos os autovalores, os fatores com
grandes autovalores contribuem com um grande percentual para o
espalhamento total, eﬁquanto os fatores restantes contribuem
com percentuals pequenos e muitas vezes insignificantes,

podendo ser descartados sem grande perda de informacdo sobre o
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espalhamento total. Isso nos leva a uma reduéao na
dimensionalidade do problema.

0 préximo passo é efetuar a rotacdo dos fatores, pois
apesar da diminuicd3o de dimensionalidade, o significado dos
fatores fica confuso. 1Isso porque, a posicdo dos fatores
ortogonais retidos foi originalmente definida Jjunto com os
fatores que foram posteriormente descartados. Procuramos entdo,
um melhor posicionamento para os fatores retidos, com a
restricdo de permanecerem ortogonais entre si, o que pode ser
feito através de rotagdes. A técnica empregada foi a VARIMAX,
cujo objetivo é rodar o conjunto de fatores para uma posicdo,
tal que a projegdo de cada elemento da matriz de espalhamento
sobre o eixo de fatores seja préximo das extremidades ou
da origem, ou seja, as cargas dos fatores serdo o mais préximo
possivel de +1, -1 ou 0.

Todo o procedimento descrito acima pode ser aplicado aos
dois modos de andlise em que se divide a andlise fatorial. O
modo R, onde procura-se a interrelacd3o entre parédmetros,e o
modo Q onde a interrelacdo procurada € entre solugdes. No modo
R a matriz de espalhamento comumente usada € a matriz de
correlacdo cujos elementos d3o uma medida da possivel relagdo
linear existente entre cada dois pardmetros num espa¢o de
solugles. J4 na andlise fatorial modo Q, wusa-se a matriz
cosseno teta (Davis, 1986), cujos elementos medem o cosseno do
dngulo entre duas solu¢des num espa¢o de pardmetros. As cargas
té&m também interpretacgdes diferentes para cada modo da andlise
fatorial. No modo R, elas representam as projegﬁes dos fatores
nos eixos de pardmetros (Figura 2.4), e no modo Q, as cargas
ddo as projecles dos fatores nos eixos de solugdes.

Como a finalidade de utilizarmos a andlise fatorial € a
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Fig. 2.4- Fatores para o caso de andlise modo R com dois pardmetros P, e P,. C;

e Cp; sdo as cargas dos parametros P, e P, no primeiro fator.
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de tentar descobrir que pard@metros contribuem mais fortemente
para a ambiguidade, a andlise modo R seria a mais adequada. No
entanto, devido a rotagdo dos fatores alterar a relacdo de cada
pardmetro com os fatores e ao fato da andlise modo R 86
detectar rela¢des lineares entre parametros, a utilizag¢do do
modo R nos leva a conclusdes inconsistentes sobre as possiveis
dependé&ncias lineares (que variam de acordo com a amostragem)
e consequentemente sobre a ambiguidade. A Fiqura 2.5a, mostra
um conjunto de solugdes plotadas no sistema de eixos composto

por dois pard@metros P

), € Pz' A superficie dgue envolve essas

solucBes € uma elipse cujo eixo maior é o autovetor associado
ao maior autovalor (fator 1I) e cujo eixo menor é o autovetor
associado ao menor autovalor (fator II). 0 fator I determina
portanto, a diregdo de mdxima correlagdo entre os parémetros
P, eP, , pbdendo o fator II ser eliminado sem grande perda
de informacdo se ele for bem menor que o fator I. A eliminacdo
do fator II, no entanto permite que o fator I seja rodado para
uma nova posicdo (fator I'), em geral diferente da posicdo do
fator ndo rodado I, por que este estd vinculado a posigdo do
fator 11 (ambos sdo ortogonais). Na Figura 2.5b, vemos que o
fator I forma um dngulo maior com o eixo P do que o fator I’
devido ao ponto A que tem grande influé&ncia na definicdo do
segundo fator (e portanto do primeiro também), mas que ndo €
influente na determinac¢do da posicdo do fator unico 1I’,que
pode portanto rodar bastante quando o segundo fator €
eliminado. Como as componentes do fator I sdo os coeficientes
de uma equagdo que sugere a principal combinagdo linear dos
parametros, ao mudarem suas componentes, muda também a equagdo
de combinag¢do linear.

Para superar essa dificuldade, utilizamos um
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Fig. 25- (a) Fatores I e II em suas posigoes originais para o caso de andlise modo
R com dois pardmetros P, e P, .{(b) Fafor 1 rodado (I') apés a e-

liminagdo do fator [I.
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procedimento que faz uso da andlise modo @, onde estaremos
interessados apenas na ordenacdo das solug¢fes no espago de pa-
rametros e nio nas posi¢des exatas das solugBes. A Figura 2.6a
ilustra a projecdo do conjunto de parametros associados a trés
solugdes S,,S, e 83, no plano que contem S; e S;. A posigdo do
elipsoide (cuja projecdo € a elipse) que envolve os parémetros
foi condicionado pelos trés eixos-fatores. No entanto, ao
eliminarmos o fator III que menos contribue para a similaridade
das solucdes o elipsoide se reduz a uma elipse que pode ser
rodada para melhor posicionar os fatores restantes I’ e II’
(Figura 2.6b). Ao se efetuar essa rotacdo, a relagdo de cada
solucdo com os fatores muda, mas a ordenacdo das cargas (neste
caso referentes as solucdes 1 e 2, por~;;p;tese) permanace a
mesma (Figura 2.7a e 2.7b). Eséa ordenacdo das solugdes 86 vai
mudar se o angulo de rotacdo dos fatores for muito grande o que
s6 val acontecer ge retirarmos fatores cujos autovalores sejam
significativos ou seja, fatores que tenham contribuicdo
substancial na definicd3o da matriz de similaridade da

solu¢des. 1Isto, no entanto, dificilmente ocorre na andlise
Q, uma vez que em geral trés fatores apenas, explicam mais de
992 da similaridade entre as possiveis solugdes. Por outro lado
na andlise R é comum o fato de tré&s fatores explicarem apenas
85 a 90% da wvaridncia total dos paré@metros. Desse modo a
andlise das solu¢les extremas ao longo dos principais fatores
na andlise modo Q@ nos d4 as direcdes de maior ambiguidade no
espago de par3metros, possibilitando através da inspecdo
visual da geometria dessas solugbes a andlise semi-quantitativa

das principais depend@&ncias ndo lineares entre os paréametros

gque s3o0 as causas primordiais da ambiguidade.




(a)

(b)

Fig. 26 - Fatores I e II em suas posicdes originais, contidas no plano das solugdes S,
e S,, para o caso da andlise modo Q. (b) Fatores rodados I'e II' apés

a eliminacGo do fator 1II.

24
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Fig. 27 - Relagio enfre as cargas S; e S, , (a) antes da rotagdo: BS,; > AS,, (b)

apés a rotagdo. BS,1 > AS,y.
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3 - ANALISE DOS DADOS SINTETICOS

A metodologia descrita anteriormente fol aplicada a
dados sintéticos (gravimétricos e magnéticos) simulando
diversas causas de ambiguidade encontradas na prdtica, como
modelo simples, presenca de rufdo aleatdério e interferéncias
superficiais e laterais. Esses dados constituem-se de 41
observacles espacadas de 10 metros. Na 1inversdo, utilizamos
uma aproximacdo inicial e um'conjunto de 20 sementes {(que geram
numeros pseudo-aleatdrios) para obter o cenjunto de pontos no
espago das solugles que nos leva as 20 solugdes diferentes.
Essas solugles contem as estimativas dos parémetros que definem
o modelo interpretativo e a estimativa do nivel de base que é
somado ao campo calculado‘ pela equacdo (2.1) no caso
gravimétrico ou pela equacdo (2.2) no caso magnético. Apenas as
estimativas dos pardmetros geométricos (h, t, w, x0) foranm
consideradas para a formagdo da matriz de dados wutilizada na
andlise fatorial, de modo que ndo € necessdrio a aplicacdo de
nenhuma normalizagdo a esses pardmetros pois, todos sdo
expressos na mesma unidade. ATmatriz cosseno teta foi utilizada
correspondendo ao produto i K dado pela equagdo (2.11), com as
linhas de A tendo norma euclidiana unitdria. Cada fator s8¢ &
retido, se ele representar pelo menos 20% da dispersdo explica-
da pelo fator anterior (todos ordenados em ordem decrescente).

A dependéncia entre o8 pardmetros, que 1leva a maior

dispersdo das soluc¢des alternativas, € em geral ndo linear, e a

- gua andlise e caracterizacdo é feita com base nos diagramas de

cargas como os das Figuras 2.7a e 2.7b. Esta andlise leva um
certo grau de subjetividade, sendo, neste trabalho, realizada

através da inspecdo das vdrias solugles ordenadas de acordo com
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as cargas produzidas nos principais fatores. Muitas vezes, &
possivel, 1inspecionando apenas as solucgdes extremas, inferir
guais o8 principais pardmetros envolvidos na ambiguidade: eles
serdo o8 responsdvels pelas diferencas fundamentais entre as

solugdes extremas.

3.1 Gravimetria
Para gravimetria, foram feitos cerca de 60 testes, cada
um simulando alguma das causas de ambiguidade. Desses 60 tes-
tes, incluindo testes com corpé principal raso e profundo,
escolhemos 10 para descrever em detalhes sendo as conclusies

gerais discutidas no final desta secdo.

19 Teste
Este teste mostra o efeito do modelo interpretativo
simples. O modelo correto estd representado nas Figuras 3.la e
3.1b em linha cheia e o campo produzido por ele estd
representado por cruzes apenas nos pontos de amostragenm,
simulando assim as observac¢les. Apenas dois fatores foram
retidos e as 20 solug¢les estdo plotadas no grdfico dos fatores

da Figura 3.2. O 8ngulo entre as solugbes extremas € de

aproximadamente 10 graus. As Figuras 3.la e 3.1b mostram em

linhas tracejadas ag 2 soluc¢des extremas, assinaladas na Figura
3.2 por setas, cujos campos ajustados estdo mostrados em 1linha
cheia. Como podemos observar, na solu¢do extrema mostrada na
Figura 3.la, o corpo estimado € mais espesso e tem profundidade
do topo menor que o corpo correspondente & solug¢do extrema da
Figura 3.1b, sendo a largura constante em ambos os casos. Logo,
de acordo com o0 gque vimos anteriormente, os ﬁrincipais parame-
tros envolvidos na ambiguidade das soluc¢des sdo a espessura € a

profundidade do topo, variando no sentido inverso (o corpo com

4
\
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Fig. 3.1 - Anomalias gravimétricas ’observada’ e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de solucgbes (a) e (b) do 19 teste em
gravimetria.
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3.2 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e II
de 20 possiveis solugles para o 19 teste em
gravimetria.
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maior espessura tem mencr profundidade do topo, e vice-versa).
Como a anomalia estd bem caracterizada (ponto de inflex8o bem
definido), o nivel de base, mostrado em linha tracejada nas

-3
Figuras 3.la e 3.1b, pouco wvariou (cerca de 7 x 10 mGal).

29 Teste

Neste teste, ¢ ilustrado o efeito do modelo
interpretativo simples somado a presenca de ruido aleatdrio
Gaussiano de média zero e desvio padrdo de 7 x 10---3 mGal, nos
dados. Dois fatores foram retidos. A distribuicdo das solugdes
estd mostrada na Figura 3.3, sendo o 8ngulo entre as solugdes
extremas de cerca de 16 graus. Os parémetros envolvidos foram a
egspessura e a profundidade do topo, wvariando no sentido
inverso, da mesma forma que no 19 teste. No entanto, enquanto
as geometrias das solugles no teste anterior forneceram sempre
corpos tabulares, aqul as sgolu¢bes produzem desde corpos
equidimensionais até tabulares, como mostram as solugﬁeé
extremas ilustradas nas Figuras 3.4a e 3.4b. Com a presenca de
ruido aleatdério, a anomalia continuou bem definida, mas o nivel
de base teve uma variacdo mailor (de aproximadamente

-3
24 x 10 mGal) .

39 Teste

0O teste que se segue mostra o efeito do modelo
interpretativo simples somado & presenca de interferé&ncias
laterais (ao norte e ao sul). A Figura 3.5 1ilustra a
distribuicdo das solucdes nos dois fatores retidos. O angulo
entre as soluc¢des extremas é de aproximadamente 22 graus, o que
mostra um aumento na dispersdo das solugles éujas formas variam
desde a equidimensional até as prismdticas, como mostram as

solugcbes da Figura 3.6, cujas posicgles estdo assinaladas com
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Fig. 3.3 —- Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e II
de 20 possiveis solugdes para o 29 teste em
gravimetria. As setas assinalam as solugdes extremas
mostradas nas Figuras 3.4a e 3.4b.
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'observada’ e ajustadas

(a) e (b) do 29 teste

para 4a
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Fig. 3.5 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e II

de 20 possivels solugdes

gravimetria.

para 39 teste
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Fig. 3.6 - Anomalias gravimétricas 'observada’ e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo) para a
sequéncia de solucbes (a) a (d) do 39 teste em
gravimetria.
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setas horizontais na Figura 3.5. Os principals parémetros
envolvidos na ambiguidade, continuam sendo a espessura e a
profundidade do topo variando no sentido inverso . O nivel de
base pouco variou (10 x 10_3 mGal) . No entanto, devido & pre-
senca das interferé&ncias laterais a anomalia decai, dentro da
drea amostrada, para um valor maior que zero, fazendo com que

haja um aumento do valor absoluto do nivel de base.

49 Teste

Este teste apresenta o mesmo corpo principal do teste
anterior para ilustrar o efeito do modelo interpretativo
simples mais a presenca de interferé&ncias superficiais. A
partir da andlise da contribui¢do de <cada fator para a
dispersdo das solucgldes foram retidos trés fatores e para
representar a distribuicdo das solugdes em relacdo aos fatores
utilizou-se a projegdo estereogrdfica mostrada na Figura 3.7.
Na Figura 3.8 (de a a c) estd representada a sequé&ncia de
solucdes correspondentes ao fator II, cujas posi¢gdes estdo
assinaladas no grdfico de fatores com setas horizontais
(Figura 3.7). Nas Figuras 3.84 a 3.8f, as solugdes
representadas, tem suas posicles em relacdo aos fatores
assinaladas por setas verticais na Figura 3.7 e correspondem
ao fator III. Na primeira sequéncia (fator II) vemos que as
solugles variam da mals espessa e rasa para a menos espessa e
profunda, indicando gque os pard@metros principails, espessura
e profundidade do topo, variam inversamente. Na segunda
sequé&ncia (fator III), todas as solucdes tem forma tabular,
sendo o8 principais parémetros envolvidos a largura e a
profundidade do topo que variam 1inversamente. O nivel de base

-3
apresenta uma variagdo de cerca de 33 x 10 mGal.
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3.7 - Projecdo estereogrdfica das cargas (representadas
por cruzes) nos fatores I, II e III, para o 49 teste
em gravimetria. 0 fator III € perpendicular ac plano
da figura.
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Fig. 3.8 - Anomalias gravimétricas ’'observada' e ajustadas

(acima) e modelos real
49 teste em gravimefria. A sequéncia de solugles de
(a) a (c¢) estd relacionada ao fator II e a sequdncia
de (d) a (f) ao fator III.

e ajustados (abaixo) para o
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59 Teste

Os testes que se seguem mostram os estudos feitos com o
corpo principal em profundidade maior due nos testes
anteriores.

0 efeito estudado aqui é€ do modelo interpretativo
gimples. Dois foram os fatores retidos e as 20 solucles
plotadas no plano dos fatores I e II (Figura 3.9) mostram um
dngulo de 52 graus entre as solugdes extremas. Esse aumento
significativo da ambiguidade em relacdo aos testes com o corpo
raso advem do fato desta anomalia ser mais suave. 0 fato de ela
se estender muito além do perfil amostrado e do ponto de
inflexdo ser mal caracterizado em comparag¢do com as anomalias
anteriores faz com que os principais par8metros envolvidos
sejam a largura e a espeésura que wvariam no sentido
inverso. 0 nivel de base apresenta variacdo de 73 x 10-—3 nGal
como consequéncia da md definigdo do ponto de inflexdo, estando
acoplado a espessura de modo inverso. A md definicdo da
anomalia, permite portanto, soluc¢des que vdo desde as de forma
tabular até as de forma prismdtica como mostram as
Figuras 3.10a a 3.104, estando as posicles das solucdes

ilustradas, assinaladas na Figura 3.9 com setas horizontais.

69 Teste
0 efeito do modelo interpretativo simples para o corpo
profundo somado & presenca de rufido aleatdério Gaussiano de
média zero e desvio padrdo de 5 x lons‘mGal, é¢ estudado neste
teste. A Figura 3.11 mostra a dispersdo das 20 solucgSes no
plano dos dois fatores retidos. Com um 8ngulo de 48 graus entre
as solucdes extremas, as solucBes apresentam a mesma

distribuicdo do teste anterior wvariando desde as de forma
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3.9 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e II
de 20 possivels solugdes para o 59 teste em
gravimetria.
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Fig. 3.10 - Anomalias gravimétricas ’'observada' e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de solucgles (a) a (d) do 59 teste em
gravimetria.
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Fig. 3.11 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
II de 20 possivels solugles para o 69 teste em
gravimetria.
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tabular até as de forma prismdtica, como mostram as solugbes
ilustradas na Figura 3.12, cujas posicdes estdo assinaladas com
setas horizontais no grdfico dos fatores (Figura 3.11). Os
pardmetros envolvidos continuam sendo a largura e a espessura
variando de modo inverso. O nivel de base apresenta variag¢do de
44 x 10-"3 mGal, e do mesmo modo dque no teste anterior,
permaneceu acoplado inversamente a espessura. Conclui-se que,
como no caso do corpo raso, a presenca de ruf¥o aleatério ndo
afeta significativamente os resultados obtidos no teste
anterior onde apenas o efeito do modelo interpretativo simples
foi estudado, ndao sendo, portanto, a presenca de rufdo

aleatdério, uma causa importante de ambiguidade.

79 Teste

Neste teste € mostrado o efeito do modelo interpretativo
gimples com influé&ncia de interferé&ncia lateral (ao sul). Foram
retidos dois fatores. O a8ngulo de dispersdo das solugﬁeé
(39 graus) € menor que nos dois testes anteriores
(Figura 3.13), consequéncia da forma da anomalia, pois a
presenga’ de interferé&ncia em um dos lados do corpo principal,
faz com que ocorra um desnivel entre as bordas da anomalia,
o qual diminul um pouco as op¢des para os possiveis ajustes do
campo andmalo. Mesmo assim, a ambiguidade € razoavelmente
grande, tendo a geometria das soluc¢des variado desde as forma
tabular, passande pelas equidimensionais, até as de forma
prismdtica, como mostram as solu¢des i1lustradas nas Figuras
3.14a a 3.14d, cujas posicdes no grdfico dos fatores (Figura
3.13) estdo assinaladas com setas horizontais. 03 paradmetros
envolvidos s3o ainda a largura e a espessura, gque variam no

sentido inverso. 0 nivel de base continua acoplado inversamente
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Fig. 3.12 - Ancomaliazs dgravimétricas ’observada' e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo)}, para a
sequéncia de solugdes (a) a (d) do 69 teste em
gravimetria.
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ITI de 20 possivels solucdes para o 79 teste em
gravimetria.
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(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de solucdes (a) a (d) do 79 teste em
gravimetria.




47

com a espessura, apresentando uma wvariagdo de aproximadamente

-3
52 x 10 mGal.

89 Teste

Este teste mostra o efeito do modelo interpretativo sim-
ples somado a presenca de interferéncias laterais (ao norte e
ao sul). Trés fatores foram retidos e a projecdo estereogrdfica
da Figura 3.15 mostra a distribui¢do das 20 solugdes. O
aparecimento de um outro nivel de ambiguidade (terceiro fator)
se d4 pela influ&ncia das interferé&ncias laterais que suavizam
a anomalia principal, deséaracterizando sobremaneira o seu
ponto de inflexd3o, o que permitird, através da wvariacdo do
nivel de base, que as observa¢fes sejam interpretadas como
sendo oriundas de uma anomalia amostrada em toda a sua extensdo
(nivel de base grande e positivo) ou de uma anomalia amostrada
apenas na sua parte central (nivel de base pequeno ou
negative). As Figuras 3.16a e 3.16b ilustram as duaé
alternativas acima. Pelas Figuras 3.17a a 3.17¢c, a sequéncia de
solugbdes correspondentes ao fator II, cujlas posicdes na
projecdo estereogrdfica da Figura 3.15 estdo assinaladas com
setas horizontais, indica o envolvimento da espessura e da
profundidade do topo, produzindo desde solucdes prismdticas até
equidimensionais. As Figuras 3.17d a 3.17f indicam, através da
sequéncia de solugles correspondentes ao fator TIII (cujas
posigles na projecdo estereogrdfica da Figura 3.15 estdo
assinaladas por setas verticais) a influé&ncia primordial da
largura. Esse é o mesmo padrdo observado no caso do corpo raso
com interferé&ncia (49 teste) e diferente do padrdo apresentado
para anomalias de corpos profundosg, onde no segundo fator

predomina a largura (testes 5, 6 e 7). A inversio desse padrao
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Fig. 3.15 - Projecdo estereogrdfica das cargas (representadas
por cruzes) nos fatores I, II e III para o 89 teste
em gravimetria.
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normal do corpo profundo, nio se deve apenas a md
caracterizagdo da anomalia, mas também a presenca de
interferéncias laterais que fazem com que as observac¢les sejam
atenuadas em suas bordas permitindo que elas sejam
interpretadas como oriundas de uma amostragem em toda a
extensdo da anomalia (Figura 3.16a). Isto implicaria em admitir
gque o ponto de inflexdo, nestes casos estd bem amostrado, o que
reduziria a influ&ncia da largura na ambiguidade. A variac¢do do

-3
nivel de basgse ficou em torno de 96 x 10 mGal.

99 Teste

O teste a seguir exemplifica o efeito do modelo simples
mais a presenca de interferé&ncias superficiais. Como no teste
anterior, o numero de fatores retidos foi trés e a distribuicdo
das solugdes no espaco desses fatores estd 1ilustrada na
projecdo estereogrdfica da Figura 3.18. As solucdes assinaladas
com setas horizontais nesta Figura e mostradas nas Figuraé
3.19a a 3.19c¢, correspondem ao fator II, com as solucgdes tendo
geometrias prismdtica e tabulares. Os principais parametros
envolvidos no fator II foram a largura e a espessura e
gsecundariamente a profundidade do topo. A largura wvaria
inversamente com a espessura e com a profundidade do topo como
mostram as Figuras 3.19a a 3.19c. As solu¢des mostradas nas
Figuras 3.19d a 3.19f, cujas posic¢bes estdo assinaladas na
Figura 3.18 com setas verticais, correspondem ao fator III que
envolve a espessura e a profundidade do topo que variam
inversamente, sendo todas as solu¢les de forma tabular. 0 nivel
de base, apresenta variac3o de 80 x 10__3 mGal, como no caso
anterior, em consequéncia da md caracterizacao da anomalia mas

aqui a presenca das interferé&ncias superficiais, apesar de
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Fig. 3.19 - Anomalias gravimétricas ’observada' e ajustadas

(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para o
9Q teste em gravimetria. A sequéncia de solucgles de
(a) a (¢), estd relacionada ao fator II e a de (4)
a (f) ao fator III.
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introduzir um nivel adicional de ambiguidade (terceiro fator),
ndo muda o padrdo geraldos testes com o corpo profundo ou  seja
a largura permanece como principal pardmetro causador da

ambiguidade.

109 Teste

Este teste caracteriza a importéncia do nivel de base,
principalmente nos casos de anomalias mal definidas. A anomalia
é caracterizada por um corpo principal raso somado as
interferéncias laterais e superficiais e ao rurldo aleatdrio
Gaussiano com média zero e desvio padrd3o de 6 X 10m3 mGal.
Foram retidos dois fatores. O d8ngulo entre as solu¢des extremas
é de 33 graus como mostra a distribuicd3o das solucdes na
Figura 3.20. A Figura 3.21 mostra uma sequéncia de quatro
solu¢des, cujas posigﬁés estdo assinaladas com setas
horizontais na Figura 3.20. Um fato interessante mostrado nas
Figuras 3.2la a 3.21d € que, apesar da variacdo da geometrié
destas solucgdes ir desde as de forma prismdtica até as de forma
tabular, ni3o hd4 predomindncia de nenhum parémetro que
possibilite a ordenacdo das solucles. Esse fato vem ressaltar a
importédncia do ponto de inflexdo que nesse caso, por estar mal
definido (consequéncia das interferéncias e do ruido
aleatdério), permitiu que a largura tivesse uma influé&ncia
compardvel a profundidade do topo na émbiguidade
impossibilitando a separacdo das causas de ambiguidade
diretamente como descrito até entdo. A ordenacdo € conseguida
através da separacdo preliminar das solugles com nivel de

-3
base muito alto (maiores que 47 x 10 mGal), daquelas com

-~

nivel de base mais baixo {(menores que 47 x 10 mGal) e

aplicacdo da andlise fatorial a cada grupo. O grupo de
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Fig. 3.21 - Anomalias gravimétricas ’'observada’ e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de solucgbes (a) a (d) do 109 teste em
gravimetria.
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solucles com nivel de baée elevado, permite interpretar as
solugles como se a anomalia tivesse sido amostrada em toda sua
extensdo, reduzindo a influé&ncia da largura na ambiguidade e
ordenando as solu¢bes em relacdo aos dois fatores retidos
(Figura 3.22) com 8ngulo entre as solu¢gdes extremas de 11
graus. A forma das soluc¢des varia desde a equidimensional até
as tabulares como mostram as solugdes 1ilustradas nas Figuras
3.23a a 3.23d4, cujas posi¢bes estdo assinaladas na Figura 3.22
com setas horizontais. Os principais pardmetros envolvidos
foram a espessura e a profundidade do topo, variando no sentido
inverso, que € o padrdo geral verificado no caso de anomalias
produzidas por cCorpos rasos.

0 resultado da andlise fatorial sobre o grupo de
solugdes com o nivel de base mais baixo, mostrou que nos trés
fatores retidos (Figura 3.24), a sequéncia'correspondente ao
fator I1, cujas posigcdes estdo assinaladas com setas
horizontais na Figura 3.24, foi de solucdes cujas formas variam
de prismdticas e tabular, havendo a variacdo da largura e da
espessura (Figuras 3.25a a 3.25¢), enquanto a sequéncia
correspondente ao fator III, ilustrada pelas Figuras 3.254 e
3.25e, e cujas posic¢cles estdo assinaladas na Figura 3.24 com
setas verticais, mostra a influé&ncia dos trés parametros
geométricos (profundidade do topo, espessura e largura),sendo
que a profundidade do topo varia inversamente com a largura e
espessura, enquanto espessura e largura variam diretamente.

De todos os testes sintéticos realizados para
gravimetria e do que foi descrito acima, chegamos as seguintes
conclusdes:

A espessura destaca-se como principral fator isolado

responsdvel pela ambiguidade das anomalias gravimétricas.
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bagse no 10@ teste em gravimetria.
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, Na auséncia de rufdo aleatdério ou 1interferé&ncias, a
profundidade do topo e a largura também aparecem como
parimetros responsdveis pela ambiguidade estando em geral
associados individualmente a espessura. Nos testes com
anomalias produzidas por corpos rasos, a associacdo
predominante é a espessura com a profundidade do topo wvariando
no sentido inverso, engquanto a largura aparece como parametro
secunddrio. Para testes com o <corpo profundo, a largura
associada & espessura aparece como fator principal, passando a
profundidade do topo a ser secunddria, consequéncia da md
caracterizacdo da anomalia gravimétrica provocada pela
suavizacdo no entorno dos pontos de inflexdo.

Na presenca de rufdo aleatdério, ndo houve um aumento
significativo da ambiguidade tanto nos testes com o corpo raso,
como nos testes com o corpo profundo.

A presenca de interfer&ncias, causou um aumento da
ambiguidade, sendo que nos testes com o corpo raso (sinal bem
definido) as interferé&ncias laterais somadas as interferé&ncias
superficiais, torna o sinal mal definido o que causa, em
alguns casos, uma ndo ordenagdo das soluglBes como mostra o
o 109 teste. J4 nos testes com o corpo em profundidade, as
interferé&ncias presentes causaram um aumento na md definicdo
da anomalia fazendo com que, em alguns casos, o padrdo
observado, de largura e espessura como principais parametros,
e da profundidade do topo como parémetro secunddrio associado
4 ambiguidade fosse invertido como mostrado no 82 teste.

0 nivel de base tem uma importdncia significativa na
ambiguidade, estando acoplado a espessura de modo inverso a a
largura de modo direto. Como o nivel de base em gravimetria

aplicada a prospeccgdo, ndo é conhecido, este tipo de
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ambiguidade sempre ocorrerd na prdtica.

3.2 Magnetometria

Cerca de 80 testes foram realizados para magnetometria,
e do mesmo modo que na gravimetria, foram simuladas algumas das
causas de ambiguidade. Estes testes estdo grupados em testes de
alta 1latitude e baixa latitude onde o campo geomagnético tem
inclinagfes de 60 e 15 graus regpectivamente. Em cada caso foi
analizada a influéncia de se fixar sé6 a inclinagdo ou sé o
azimute do vetor magnetizacdo, bem como o efeito de manter
ambos fixos ou ambos varidveis. Mostraremos a seguir os
resultados de alguns testes tipicos e posteriormente

sintetizaremos as principais conclusdes geralis sobre os testes.

1?9 Teste

Este teste caracteriza-se por estudar o efeito do modelo
interpretativo simples em alta latitude deixando as estimativas
da inclinac¢do e do azimute (IM’ e DM') variar de -90 a 90 graus
e de -100 a 100 graus respectivamente. A Figura 3.26 mostra
a distribuicdo das 20 solugdes em relacdo aos dois fatores
retidos sendo o dngulo entre as solugles extremas de cerca
de 54 graus. Como a anomalia € estreita e estd bem definida, os
tipos de corpos gque permitem um melhor ajuste sdo o
equidimensional e os prismdticos, como mostram as Figuras 3.27a
a 3.274, cujas posicdes das solucles estd3o assinaladas com
setas horizontais na Figura 3.26. Os principais paré@metros
responsdveis pelos vdrios tipos de solu¢les sdo, portanto, a
profundidade do topo e a espessura, que variam inversamente. O
nivel de base apresenta variac¢do de 30 nT,vestando acoplado a

egpessura de modo inverso.
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Fig. 3.26 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
IT de 20 possiveils solucgbes para o 1@ teste em
magnetometria.
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29 Teste

Este teste 1ilustra o efeito do modelo interpretativo
simples em alta latitude, somado & presenca de rufdo aleatdrio
Gaussiano com média zero e desvio padr3o de 7 nT , e com as
estimativas da inclinacdo e do azimute variando como no teste
anterior. A distribuicdo das 20 solucdes obtidas, em relacdo
aos dois fatores retidos € mostrado na Figura 3.28. O angulo
entre as solugdes extremas € de 53 graus. Apesar da presenca de
rufdo aleatdério, a anomalia continua bem definida e o8 corpos
que produzem o8 melhores ajustes continuam sendo o8
aproximadamente equidimensionais e os prismdticos, como mostram
as solucBes cujas posigdes estdo assinaladas com setas
horizontais na Figura 3.28, e ilustradas nas Figuras 3.2%9a a
3.294. A espessura e a ‘profundidade do topo, variando
inversamente, foram os principais parametros causadores de
ambiguidade. O nivel de base permaneceu acoplado a espessura,
variando de modo inverso. A variacdo do nivel de base ficou em

torno de 20 nT.

39 Teste

Neste teste é estudado o efeito do modelo interpretativo
simples associado & presenca de interferé&ncias superficiais,
com as estimativas da inclinac¢do e do azimute podendo variar de
-90 a 90 graus e -100 a 100 graus respectivamente. Foram
retidos dois fatores, estando as soluc¢des distribuidas como
mostra a Figura 3.30. A forma das solugdes varia de tabular a
prismdtica passando pela forma equidimensional como mostram as
Figuras 3.3la a 3.31d, cujas posic¢cdes estdo assinaladas na
Figura 3.30 com setas horizontais. No entanto, verifica-se que

a presenca das interferéncias superficiais ndo causa um aumento
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Fig. 3.28 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
IT de 20 possiveils solucgles para o 29 teste em
magnetometria.
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(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de solucbes (a) a (d) do 29 teste em
magnetometria. IT=IM=60 graus; DT=DM=10 graus. IM'
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magnetometria.
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da ambiguidade pois o &ngulo entre as solugbes extremas, que
neste caso é de cerca de 57 graus, € aproximadamente o mesmo
dos testes anteriores. O0s principais pardmetros envolvidos
também sdo os mesmos dos testes 1 e 2 ou seja, a espessura € a
profundidade do topo que variam de modo inverso. O nivel de
base apresenta variacdo de 23 nT e estd acoplade a espessura de

modo inverso.

49 Teste

O objetivo deste teste é ilustrar o efeito do modelo
interpretativo simples mais a presenca de interferé&ncias
lateral (ao sul) e superficiais. As estimativas da inclinacdo e
do azimute do vetor magnetizag¢do sdo mantidos fixos nos valores
corretos. Este teste, como os anteriores, ilustram anomalias
caracteristicas de alta latitude. O numero de fatores retidos
foli de doilis e como mostra a Figura 3.32 as soluc¢des estdo
distribuidas de tal modo que o angulo entre as solugdes extre-
mas é de 79 graus. Comparando este teste com os anteriores,
obgservamos que, mesmo com a inclina¢do e o azimute fixos, houve
um aumento da ambiguidade, certamente provocado pela presencga
da interferéncia lateral. O0s principais pard3metros responsgvels
pela ambiguidade 830 a espessura e a profundidade do topo
que variam em sentido inverso, possibilitando solu¢fes dos
tipos prismdtico, equidimensional e tabular como ilustram as
solucfes cujas posicles estdo assinaladas com setas horizontais
na Figura 3.32 e sdo mostradas nas Figuras 3.33a a 3.33d. ©O
nivel de base continua acoplado de maneira inversa a espessura,

tendo uma variag¢do maior neste teste, de cerca de 47 nT.

5@ Teste

Este teste apresenta as mesmas caracteristicas do teste
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3.32 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
II de 20 possiveis solucles para o 49 teste em
magnetometria.
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(acima) e modelos real e ajustados (abaixo) para a
sequéncia de solucbes (a) a (d) do 49 teste em
magnetometria. IT=IM=60 graus; DT=DM=10 graus. IM’
e DM’ sdo mantidos fixos nos valores corretos.
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anterior sendo que apenas a estimativa inclinagdo da
magnetizagdo é mantida fixa no valor correto. Uma variacdo de
=100 a 100 graus €& bermitida a estimativa do azimute. Com essa
mudanga; o numero de fatores retidos continuou sendo dois, mas
a distribuicdo das soluc¢des mostrada na Figura 3.34 indica que
¢ dngulo entre as solu¢bes extremas € de 52 graus ou seja,
menor que o 8ngulo do teste anterior onde tanto a 1inclinag¢do
como o azimute estavam fixos. Isso mostra que o conhecimento a
priori do azimute ndo é suficiente para diminuir a ambiguidade.
Testes similares mostraram comportamento semelhante para a
inclinagdo. As Figuras 3.35a a 3.35d mostram as solucgdes cujas
posigbes estdo assinaladas na Figura 3.34 com setas
horizontais. Elas se apresentam desde as de forma prismdtica
como também equidimensional‘ e tabulares. A espessura e a
profundidade do topo sd3o os principais parémétros envolvidos na
ambiguidade, estando relacionados de modo inverso. O nivel de
base apresenta variacdo menor que nos testes anteriores (16 nT)
e preservou o acoplamento com a espessura de modo inverso e com

a largura de modo direto.

692 Teste

0 efeito do modelo simples somado a presenca de
interferé&ncias superficiais e lateral (ao norte) com as
estimativas da inclinacdo e o azimute do vetor magnetizacdo
variando de -90 a 90 graus e de -100 a 100 graus
respectivamente é estudado neste teste. Foram retidos dois
fatores e as 20 solugles foram plotadas no grdfico dos fatores,
mostrados na Figura 3.36 Observamos que as solucdes cujas
posi¢les estdo assinaladas com setas horizontais na Figura

3.36, assumem todas, forma tabular (Figura 3.37). Neste caso,
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magnetometria.
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0 dngulo entre as solu¢bes extremas (22 graus) diminuiu enm
relacdo aos testes anteriores. A largura e a espessura,
variando de modo inverso, aparecem como principals parametros
relacionados &8 ambiguidade. No entanto, nas Figuras 3.37a a
3.37¢c vemos que a participa¢do da largura € secunddria e
caugsada pela presenca da interferé&ncia lateral, que por elevar
em demasia somente a borda direita da anomalia, fez com que as
melhores solucdes produzidas pelo método dos minimo as
guadrados fossem obtidas variando-se mals a largura do que a
profundidade do topo como ocorreu nos testes anteriores. 0

nivel de base pouco variou (6 nT).

79 Teste

Todos os testes anteriores representaram anomalias de
alta latitude (inclinacdo da magnetizacdo e do campo
geomagnético igual a 60 graus) com sinal bem definido. 0 teste
que se segue exemplifica uma anomalia de baixa latitude (15
graus) com sinal também bem definido, resgsaltando o efeitec do
modelo simples com interferé&ncia lateral (ao sul) e as estima-
vas 1inclinacdo e o azimute da magnetiza¢do variando de
-90 a 90 graus e de -100 a 100 graus respsctivamente. O grdfico
dos dois fatores retidos mostrado na Figura 3.38, apresénta a
dispersdo das 20 solucgcdes, com o &ngulo entre as solucdes
extremas de 48 g¢graus. As Figuras 3.39a a 3.39d, mostram a
sequéncia das solug¢les cujas posicdes estdo assinaladas na
Figura 3.38 com setas horizontals e que vdo desde a de forma
prismdtica até as de forma tabular. O0s principais pardmetros
envolvidos sdo a espessura e profundidade do topo, o que estd
de acordo com os testes em alta latitude. A wvariag¢do do nivel

de base ficou em torno de 9 nT.
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Fig. 3.38 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
II de 20 possiveis solucles para o 79 teste em
magnetometria.




84

100 -

(a) (b)

|
\
|
n | n
(c) (a)

Fig. 3.39 - Anomalias magnéticas 'observada’ e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de sSolugdes (a) a (d) do 79 teste em
magnetometria. IT=IM=15 graus; DT=DM=50 graus. IM’
e DM’ podem wvariar nos intervalos (-90,90) e
(-100,100), respectivamente.



85

8?9 Teste

Os dois'préximos testes, dizem respeito a anomalias de
baixa latitude mas com sinal mal definido (IT=IM=15 graus;
DT=DM=10 graus). Além do efeito do modelo simples, estudou-se o
efeito da presenca de interferé&ncias superficiais e lateral (ao
sul, com as estimativas da inclinagdo e do azimute do vetor
magnetizag¢do variando de -90 a 90 graus e de -100 a 100 graus
respectivamente. Foram nacessdrios trés fatores para explicar
99% da dispersdo das solucdes, que estdo plotadas no grdfico da
projecdo estereogrdfica dos fatores (Figure 3.40). A sequéncia
das solucdes, variando de tabular a prismdtica mostradas nas
Figuras 3.4la a 3.4lc cujas posicdes estdo assinaladas na
Figura 3.40 por setas horizontais, correspondem ao fator II. As
solucgles prismdticas, mostradas nas FIguras 3.414 a 3.41f,
cujas posicdes estdo assinaladas na Figura 3.40 por setas
verticais correspondem ao fator III. Os pard3metros relacionados
a disperc¢do das solucgdes explicada pelo fator II sdo a largura
e a espessura, fato que nd3o ocorre nos testes com sinal bem
definido. Como pardmetros secunddrios aparecem o volume e aue
profundidade do topo variando no sentido inverso. O nivel de
base pouco variou (3 nT).

Portanto, o fato do sinal estar mal definido provoca um
aumento da ambiguidade levando ao aparecimento de um outro
nivel de ambiguidade (terceiro fator) representado neste teste

primordialmente pelo volume.

9?2 Teste
Neste teste ¢é ilustrado 0 efeito do modelo
interpretativo simples e das interferéncias laterais (norte e

sul) e superficials, com as estimativas da inclinacgd3o podendo
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Fig. 3.41 - Anomalias magnéticas 'observada’ e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para
as sequéncias de solugdes (a) a (c), relacionadas

ao fator II e (d) a (f), relacionadas ao fator III,

do 89 teste
DT=DM=10

em magnetometria.
graus. IM’' e DM’
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88

nT
0
0

nT
0
0

0 100 200

-100

0 100 200

-100

(e)

(a)

0 100 200

-100

nT

(£)

3.41

Fig.



89

variar de -90 a 90 graus e o azimute do vetor magnetizacdo
mantido fixo no valor correto. Como no teste anterior, trés
fatores foram retidos e a Figura 3.42 mostra a distribuicdo das
solucgdes no espac¢o gerado por estes fatores. Na Figura 3.43
estdo representadas duas gequéncias de solugdes. Ag
correspondentes ao fator II (Figuras 3.43a a 3.43c) tem suas
posicdes assinaladas na Figura 3.42 por setas horizontais. As
correspondentes ao fator III (Figuras 3.43d a 3.43e) tem suas
posi¢Bes assinaladas na Figura 3.42 por setas verticais. Na
primeira seqguéncia vemos que as gsoluc¢des variam de
equidimensional a tabulares sendo os pardmetros espessura e
profundidade do topo, (que variam no sentido inverso) os
principais responsdveis pela dispersdo das solugbes. Esse
padr3o é o mesmo observado. nos testes com a anomalia bem
definida. A segunda sequéncia mostra uma variacdo no volume e
na profundidade do topo, permanecendo a razdo espessura/largura
constante. 0 nivel de base manteve-se praticamente constante
apresentando variac¢do de apenas 2 nT.

Um sinal mal definido tem, portanto, o efeito de
provocar um nivel adicional de ambiguidade (3 fatores) em
relagdo ao caso do sinal bem definido (2 fatores). Além disso,
o sequndo fator pode estar relacionado com a profundidade do
topo e a espessura ou com a largura e a espessura, como

demonstrado neste teste e no anterior.

109 Teste
Em magnetometria, um fato interessante é a tendé&ncia da
ambiguidade diminuir quando o campo fica demasiadamente
complexo em relagdo ao campo do modelo interpretativo. O0s

testes que se seguem ilustram esse fato.
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Fig.

(a) (b)
m
(c)
3.43 - Anomalias magnéticas 'obserwvada' e ajustadas
(acima) e modelos real e ajustados (abaixo), para
as sequéncias de solugdes (a) a (c),

correspondentes ao fator II e (4) e (e),
correspondentes ao fator III, do 99 teste em
magnetometria. IT=IM=15 graus; DT=DM=10 graus.
DM’ ¢ mantido fixo no wvalor correto e IM' pode

variar no interwvalo (-90,90).
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A anomalia neste caso é causada por um corpo principal e
mais wum corpo interferente ao norte do corpo principal. A
interpretacdo é feita mantendo-se a inclinacdo e o azimute da
magnetizacgdo fixos nos valores corretos. Para explicar a
dispersdo das soluc¢des foram necessdrios apenas dois fatores
(Figura 3.44). O &8ngulo entre as soluc¢des extremas €& de 4
graus sendo todas de forma tabular. A dispersdo das sgolugdes €&
devido a espessura e a profundidade do topo que
variam inversamente. No entanto, como mostram as solugles
extremas (Figuras 3.45a e 3.45b), tem-se praticamente uma 86

solucdo. O nivel de base se mantém constante.

119 Teste

Para mostrar gque a pequena ambiguidade 1ilustrada no
teste anterior ¢ consequé&ncia da tentativa de ajustar uma
anomalia demasiadamnete complexa por um campo simples, produzi-
do por um uUnico corpo, pelo método dos minimos quadrados;
procurou-se truncar a anomalia ao sul e ao norte, retirando o
efeito da interfer&ncia ao norte que no caso € a principal
causa da complexidade do campo.

O numero de fatores retidos permaneceu em dois. No
entanto, a dispersdo das solu¢les aumentou (Figura 3.46),
passando o &ngulo entre as solugles extremas de 4 graus para
23 graus. A forma das solu¢cdes também variou desde
equidimensionas até tabulares coma mostram as solucdes
ilustradas nas Figuras 3.47a a 3.47d cujas posigdes estdo
assinaladas na Figura 3.46 com setas horizontais. Os principais
pardmetros responsdveis pela ambiguidade continuaram sendo a
espessura e a profundidade do topo, o que estd de acordo com oS8

testes feitos com 8inal bem definido. O nivel de base
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magnetometria.
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Fig. 3.46 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
IT de 20 possiveis solucgles para o 119 teste em
magnetometria.
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apresentou pouca variac¢do (5 nT), fato que 3jd havia ocorrido em
outros testes magnéticos.

Sintetizamos abaixo as principais conclusdes dos testes
realizados para magnetometria incluindo os que ndo foram
descritos neste trabalho.

0 principal fator isolado responsdvel pela ambiguidade
das anomalias magnéticas € a espessura.

Na auséncia de ruido aleatério e interferé&ncias o papel
da profundidade do topo e da largura na ambiguidade depende da
anomalia estudada. Se ela for bem definida, a profundidade do
topo associa-se a espessura sendo, Jjuntamente com esta os
principais pardmetros causadores de ambiguidade. A largura,
neste caso, geralmente estd associada ao terceiro fator. Mesmo
em casos em gue a largura abarece aasgsociada ao segundo fator,
ela estd associada & espessura e tem papel secunddrio. No
caso da anomalia estar mal definida a largura, sempre
associada a espessura, pode contribuir significativamente para
a ambiguidade passando a estar associada ao segundo fator.

A presenca de ruido aleatdrio, nos testes com sinal mal
e bem definidos, ndo causa um aumento significativo da
ambiguidade.

Na presenca de interferéncias, houve um aumento da
ambiguidade. Nos testes com sinal bem definido, o aumento da
ambiguidade estd ligado ao aumento da complexidade da anomalia.
No entanto, existe um limite acima do qual, a anomalia se torna
tio complexa que a ambiguidade é reduzida drasticamente. Esse
efeito depende também do método de ajuste empregado e €
particularmente notdério no caso dos minimos quadrados. Nos
testes com sinal mal definido, também ocorreu um aumento da

ambiguidade, que de um modo geral € maior gque o aumento
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observado nos testes com sinal bem definido.

0 nivel de base ndo tem papel mnmuito importante na
ambiguidade devido a anomalia estar bem amostrada incluindo
suas partes positivas e nagativas. 0 nivel de base acopla-se
principalmente a espessura de modo inverso e a largura de modo
direto.

O0s resultados para alta latitude (60 graus) e Dbaixa
latitude (15 graus) ndo foram qualitativamente diferentes. A
fixagdo dos wvalores da inclinagdo e do azimute do vetor
magnetizagdo podem produzir uma redu¢do na ambiguidade, mas ndo

de forma espetacular nem consistente.
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4 - APLICACAO A DADOS REAIS

A metodologia desenvolvida foi aplicada a anomalias
gravimétrica e magnética reais 1incorporando-se, Sempre dgue

possivel, as informacgdes geoldgicas ou geofisicas disponiveis.

4.1 Gravimetria

08 dados gravimétricos estudados estdo sob a forma de um
perfil com diregdo leste-oeste, cortando o "Diablo Plateau” e o
"Salt Basin Graben” ambos situados no estado do Texas, E.U.A..
A Figura 4.1 mostra este perfil e a interpretagdo geoldgica
representada por um modelo 2-D apresentado por Keller et
al.(1985). Nesta interpretacdo & sugerida a presenca de rochas
mificas da crosta superior  sob o "Diablo Plateau” o que
explicaria o alto gravimétrico a oeste. A leste, o "Salt Basin
Graben” € marcado por um baixo gravimétrico que pode ser
explicado pela presenca de rochas sedimentares (Paleozdicas é
Cenozéicas) associadas ao graben por uma mudanca na estrutura

da crosta (Keller et al., 1985).

Neste trabalho, os dados gravimétricos apresentados por

Keller et al.(1985) foram truncados a leste resultando em 35
observacfes gque foram analizadas através da metodologia
descrita no capitulo 2, presumindo-se como modelo
interpretativo um Unico prisma bidimensional wvertical com
espessura finita. Este modelo interpretativo simples ndo leva
em conta a presenca de outras fontes interferentes que
certamente devem ocorrer, conforme exemplificado pela
interpretacdo de Keller et al. (1985). Consequentemente, estas
fontes interferentes devem influenciar de modo significativo na

ambiguidade das solugdes.
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Fig.4.1- Perfil andmalo Bouger cortando o ''Salt Basin Graben'' ¢ modelo geoldgico apresentado
por Keller et al. (1985). BF é o "Bolson Fill" (2300 kg/m’), S sdo rochas sedi -

mentares ( 2600 kg/m5 ), UC e LC sdo a crosta superior e inferior (2700 e

3100 kg/m’ respectivamente), e M é uma infrusdo mdfica (2900 kg/m).
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Utilizaremos as informag¢des contidas no modelo geoldgico
descrito por Keller et al. (1985) sob a forma de vinculos aos
par8metros que queremos determinar. A Tabela 4.1 mostra os
limites inferiores e superiores utilizados para cada pardmetro
do modelo interpretativo.

Os intervalos das estimativas encontradas para os vdrios
rardmetros obtidos para 20 possivels solugles, estdo compiladas
também na Tabela 4.1. Apesar dos vinculos impostos aos pardame-
tros a ambiguidade é considerdvel. Foram retidos dois fatores
em relacdo aos quais as solucdes distribuem-se como ilustrado
na Figura 4.2. 0 dngulo entre as solucles extremas & de 24
graus tendo as solucBes sempre forma tabular, comec mostram as
soluc¢fes cujas posig¢des estaolassinaladas com setas horizontais
Figura 4.2 e ilustradas nas Figuras 4.3a a 4.3d. A profundidade
da base e a profundidade do topo ééo o8 principais
parametrosvresponséveis pela dispersdo das solug¢des. A anomalia
é caracterizada pelo sinal mal definido com os pontos de
inflexd3o pouco caracterizados. Associados a esse fato, a
presenca de interferé&cias (sugerida pela interpretacdo de
Keller et al., 1985) e o desconhecimento do nivel de base podem
ter levado a profundidade da base e a profundidade do topo
(variando de modo direto), a ser o8 principais pardmetros
causadores de ambiguidade. Padrdo semelhante foi observado no
99 teste sintético para gravimetria onde o efeito do modelo
simples mais a presenca de interferé&ncias laterais foi estudada
para corpos produzindo sinais mal definidos. A unica diferenca
deste teste com o teste sintético estd na wvariacdo das
profundidades da base e do topo de modo direto, o que pode ser
explicado pela forma achatada do topo da anomalia neste teste,

permitindo ajustes qgue decaissem de maneira suave e
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Tabela 4.1 - Vinculos utilizados e intervalos de estimativas
obtidas no teste com dados gravimétricos do "Salt
Bagsin Graben”. pb € a profundidade da base do

prisma e NB € o nivel de base.

Limites Limites Intervalos de

inferiores superiores estimativas
h (m) 5.0 16.0 5.0 ——-- 15.0
pb (km) 12.0 30.0 12.0 =--- 29.0
w (km) 10.0 70.0 31.0 ---- 35.0
d (kg/md) 160.0 | 300.0 160.0 —---- 297.0
%0 (km) 10.0 50.0 ~30.5 ---- 30.6
NB (mGal) -50.0 50.0 4.0 ---- 23.0.
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gravimétrica do "Salt Basin Graben”.
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aproximadamente constante desde o pico da anomalia até as bor-
das, correspondendo essas anomalias a corpos profundos e espes-
sos (Figuras 4.3a e 4.3b). As Figuras 4.3c e 4.3d, ilustram ou-
tro tipo de ajuste possivel, que decaem lentamente tanto préxi-
mo ao pico como préximo as bordas, decaindo rapidamente somente
préximo ao ponto de inflex3o, correspondendo esses ajustes a
corpos rasos e pouco espessos. O nivel de base variou,
permanecendo acoplado a profundidade da base como nos testes

conm dados sintéticos.

4.2 Magnetometria

0s dados magnéticos estudados sdo causados por uma
intrusdo de diabdsio em forma de dique, situado na bacia
Paleozéica do Parnafba. Esta bacia € composta por sedimentos
quimicos e cldsticos, desprovidos de minerais magnéticos,
penetrados por rochas basgsdlticas do Jurdssico e do Cretdceo. A
topografia na vizinhanca do dique estudado € aproximadamenté
plana e horizontal. H4 evidéncia de forte intemperismo fazendo
com que a parte superficial aflorante do diabdsio ndo
apresentasse propriedade magnética notdvel. O afloramento do
dique em estudo, permitiu a medida in situ da profundidade do
topo em relag¢do ao sensor (1.9 m), da largura (2 m) e da posi-
¢330 do centro do dique relativo a uma origem arbitrdria
(11 m). O campo geomagnético tem uma inclina¢do de -5.5 graus e
azimute de 205 graus relativo ao eixo y. A localizacdo do dique
estudado estd indicada por um circulo negro no mapa da Figura
4.4. 0 perfil com um total de 13 observac¢des irregularmente
espacadas ao longo da direcdo perpendicular ao dique estd
representado na Figura 4.5.

Na aplicacdo da metodologia a esses dados magnéticos,
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Fig. 4.4 - Mapa geoldgico da parte centro-leste da bacia do Parnaiba. As rochas sedimenta -
res correspondem as Formagdes Piaui (P), Pastos Bons (PA) e Poti(PO). D sdo

rochas diabdsicas.
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apesar da informacdo geoldgica disponivel indicar que o corpo
em estudo tem espessura muito grande, com profundidade do topo,
largura e posig¢do do centro conhecidos, utilizamos
preliminarmente na inversdo, viIinculos menos restritivos para os
parametros, como mostrado na Tabela 4.2. Nos resultados mostra-
dos também na Tabela 4.2, observa-se uma superestimativa da
profundidade do topo em relac¢d3c ao valor medido, o que seria
esperado devido a oxidag¢do da magnetita na superficie. A
estimativa da posic¢8o do centro do corpo ficou em torno de
13 m, um pouco diferente do valor medido de 11 m, consequéncia
do acoplamento desse pard3metro com a inclinacdo e azimute do
vetor magnetizac¢d3o. Os valores obtidos da inclinacdo e do azi-
mute, apesar da variacdo existente, indicam que a magnetizacdo
do corpo estudado deve ser prédominantemente induzida.

No estudo da ambiguidade, dois fatores foram retidos.ie
as 20 solugbes encontradas distribuiram-se como mostra a
Figura 4.6 com 8ngulo de 51 graus entre as solucfes extremas. A
anomalia apresenta caracteristicas de baixa latitude com sinal
razoavelmente definido, pois apesar da baixa amplitude, as
bordas est3o bem amostradas. Essa razoavel caracterizag¢do do
sinal ndo permitiu muita varia¢do da forma das solugBes sendo
todas prismdticas como mostram as Figuras 4.7a a 4.7d cujas
posicdes estdo assinaladas com setas horizontais na Figura 4.6.
No entanto, o desconhecimento do nivel de base e a
subamostragem sobre o centro do corpo fez com que apenas a
espessura influenciasse a ambiguidade. A largura aparece como
causa secunddria e ndo claramente denotada havendo por vezes
comportamento ndo monotfnico desse paramétro ao longo das
solu¢fes ordenadas de acordo com os fatores retidos.

Para tentar reduzir a influéncia da largura nas
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Tabela 4.2 - Vinculos utilizados e intervalos de estimativas

obtidas empregando-se os dados magnéticos da

Figura 4.5.
Limites Limites Intervalos de
inferiores superiores estimativas
h (m) 1.9 3000.0 1.9 —--- 3.0
t (m) 10.0 5000.0 10.0 ---- 317.0
w (m) 0.5 10.0 0.8 ———- 4.0
IM (graus) | -90.0 -+ 90.0 -12.0 ---~- =-1.0
DM (graus) 0.0 360.0 . 190.0 ---- 344.0
X0 (m) 0.0 90.0 13.1 ---- 13.6
m (A/m) 0.5 2.0 0.9 ——— l.é
NB (nT) ~-50.0 50.0 5.0 ---- 13.0



111

II

1.0 1
+e—

] 4 —
0.5 4 i!i
h
- *-_

Fig. 4.6 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e II
de 20 possiveis solugles para anomalia magnética
causada por um dique intrusivo da bacia do Parnaiba.
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solugdes, o numero de observag¢des sobre 0 corpo foi
artificialmente aumentado em guatro. As observag¢des adicionails,
localizadas entre 15 e 20 metros da origem, foram obtidas a
partir do ajuste do campo mostrado na Figura 4.7a. 0 resultado
obtido para as estimativas dos parémetros (Tabela 4.3) foi
semelhante ao mostrado antes. Na andlise da ambiguidade, dois
fatores foram retidos, sendo que as soluc¢des se destribuiram em
relacdo aos fatores com &ngulo de 51 graus entre as solugdes
extremas (Figura 4.8). A forma das solugdes permaneceu
prismdtica, apesar de termos adensado a amostragem do campo
sobre o corpo. As soluc¢cdes continuaram ordenando-se apenas em
rela¢do a espessura como ilustram as solucdes das Figuras 4.9a
a 4.94, cujas posicdes estdo assinaladas na Figura 4.8 com
gsetas horizontais. A ordenacdo das solu¢Bes somente em relacdo
a espessura nos dois testes anteriores ocorreu por causa do
desconhecimento do nivel de base. A influéncia desse efeito foi
minimizada separando-se as solucdes em dolis grupos de acordo
com oS8 valores das estimativas do nivel de base submetendo-se
cada um a andlise fatorial. O nivel de base variou
gradativamente de 4 nT até de 12 nT, sendo estabelecido o valor
de 10 nT como limite entre os dois grupos. No primeiro grupo
ficaram as solugdes com nivel de base maiores que 10 n , tendo
gido retidos apenas dois fatores e sendo o a8ngulo entre as
solucgdes extremas em torno de 15 ograus (Figura 4.10). As
Figuras 4.lla a 4.11d cujas posig¢des estdo assinaladas na
Figura 4.10 com setas horizontais, mostram que a forma das
solugles permaneceu prismdtica, sendo a espessura e a largura
(variando de modo inverso) os principails pardmetros causadores
de ambiguidade (embora a espessura ndo possa ser integralmente

representada na Figura 4.10). Este padrd8o fol observado com
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Fig. 4.8 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e II
de 20 possivels solugdes para a anomalia magnética
da Figura 4.5, aumentada artificialmente de 4
observacdes.
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Fig. 4.9 - Anomalias magnéticas observada e ajustadas (acima) e
modelos real e ajustados (abaixo), para a sequéncia
de sgolucgdes (a) a (d) do teste com o mimero de
observacgdes aumentado, referente ao digue intrusivo
da bacia do Parnaiba.
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Fig. 4.10 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e
IT de 12 possiveis solugles para a anomalia do
teste anterior, tendo valores elevados de nivel de
base.
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frequéncia em anomalias com sinal mal definido em testes com
dados sintéticos. No segundo grupo, onde as solu¢des tem nivel
de base menores que 10 nT, também foram retidos dois fatores
(Figura 4.12), tendo neste caso o a8ngulo entre as solugfes
extremas ficado em torno de 50 graus. Como no primeiro grupo,
as solucgbes mantiveram—sge prismdticag estando ilustradas pelas
solucles, com posicles assinaladas por setas horizontais na
Figura 4.12 e mostradas nas Figuras 4.13a a 4.13d. No entanto,
08 principais parédmetros envolvidos foram a espessura e a
profundidade do topo, variando de modo inverso (embora a
espessura ndo possa ser integralmente representada na Figura
4.13). Este padrdo € caracteristico de anomaliasg com sinal bem
definido em testes com dados sintéticos. Essa mudanca do padrdo
observado no primeiro e no seéundo grupos, vem confirmar que a
anomalia estudada ocupa uma posicdo intermedidria entre os
casos de sinal bem e mal definidos. Essa situagdo peculiar,
permitiu também que o nivel de base passasse a ter papel
semelhante ao observado em gravimetria, permitindo inclusive a
ordenac¢do das solucles apdés serem separadas pelos seus valores
de nivel de base.

E interessante observar o que ocorre quando reduzimos
drasticamente os limites permitidos para a largura no entorno
do seu valor medido, wutilizando os dados da Figura 4.5. As
estimativas obtidas para os vdrios parémetros estdo compilados
na Tabela 4.3. Para essa situacdo o numero de fatores retidos
continuou sendo dois. As solug¢les distribuiram-se como mostra a
Figura 4.14 e o angulo entre as solugles extremas ficou no
entorno de 52 graus. As solu¢les permaneceram com a forma
prismdtica. As Figuras 4.15a a 4.15d mostram solucdes, cul)as

posicdes estdo assinaladas na Figura 4.14 com getas
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Fig. 4.12 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e

IT das 8 possivels solugles apresentando nivel de
base reduzido para o teste com a anomalia
magnética, sobre o dique da bacia do Parnarlba
aumentada.
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e modelos real e ajustados (abaixo), para a
sequéncia de solugdes (a) a (d), referentes as 8
solucdes apresentando nivel de base reduzido no
teste com a anomalia da bacia do Parnaiba
aumentada.
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Tabela 4.3 - Intervalos de estimativas. (a) Empregando-se o8

h (m)

t (m)

w (m)

IM (graus)
DM (graus)
x0 (m)

m (A/m)

NB (nT)

dados magnéticos da Figura 4.5 acrescidos de 4
observag¢fes e os vinculos da Tabela 4.2. (b) Em-
pregando-se os dados magnéticos da Figura 4.5 e
reduzindo os vinculos da largura no entorno do

valor medido (1.9 a 2.1 metros).

Intervalos de Intervalos de
estimativas estimativas
(a) (b)

1.9 -==~ 2.6 2.0 ~=-~- 3.0
10.0 ---- 318.0 ©10.0 ---- 436.0
0.8 -—-~ 4.0 1.9 ~--- 2.0
-10.0 --~~- =-1.0 -12.0 ---- =-4.0
195.0 ---- 349.0 199.0 ---- 331.0
13.2 ---- 13.5 13.1 ---- 13.3
0.5 ———~ 1.9 0.5 —-—- 1.9
4.0 ---- 12.0 4.0 ---- 12.0
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Fig. 4.14 - Cargas (representadas por cruzes) nos fatores I e

II das 20 possivels solugles para o caso da
anomalia magnética da Figura 4.5, com 0os vinculos
restritos da largura.
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horizontais. A espessura (embora ndo podendo ser integralmente
representada) e a profundidade do topo 830 o0s principails
parémetros responsdvels pela ambiguidade. 0 nivel de base
variou de 7 nT e estd acoplado & espessura. Esse exemplo vem
ressaltar a Iimportancia do uso da informagdo a priori seja
geoldgica ou geofisica na andlise da ambiguidade, pois mesmo
estando a anomalia subamosfrada gsobre o centro do corpo e ndo
se tendo informa¢3o sobre o nivel de base,.foi possivel ordenar
as solucées em relagcdo a influéncia da espessura e da
profundidade do topo, apenas vinculando a largura no entorno do

valor medido.
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5 - CONCLUSGES

Este trabalho apresenta uma metodologia para o estudo da
ambiguidade na interpretagdo de dados de campo potencial causa-
da pela discretizacdo e truncamento da anomalia e pela presenca
de ruidos aleatdério e geoldégico. Vdrias soluc¢cdes alternativas,
supostamente representativas da regido de maior ambiguidade no
espago de parametros sdo obtidas, sendo posteriormente grupadas
e ordenadas pela andlise fatorial modo Q, a fim de caracterizar
essa regifdo por um hiperelipsoide cujos eixos estdo relaciona-
dos aos fatores.

Esta metodologia fol aplicada a dados gravimétricos e
magnéticos sintéticos e reais. Para dados sintéticos em gravi-
metria a espessura destaca-se como principal pardmetro respon-
sdvel pela ambiguidade em geral associada'a profundidade do
topo nos testes com anomalias bem definidas, e a largura, aco-
plada & espessura, o8 principais pardmetros associados a ambi-
guidade nos testes com anomalias mal definidas. A presenca de
rufdo aleatdério, ndo aumenta a ambiguidade nem altera a impor-
tancia relativa dos pardmetros responsdveis pela ambiguidade, o
que ndo ocorre quando a anomalia estd afetada por interferén-
cias laterais ou superficiais. 0 nivel de base acopla-se a es-
pessura de modo inverso e a largura de modo direto.

Em magnetometria, os testes sintéticos efetuados nos le-
varam a conclusfes semelhantes as obtidas em gravimetria. No
entanto, na presenca de interferéncias, para o caso do sinal
bem definido, a ambiguidade sofre uma acentuada reducdo quando
a anomalia se torna muito complexa. A fixagéb da inclinacgado e
do azimute do vetor magnetizacdo, ndo necessdriamente causa uma

reducdo da ambiguidade.
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As ambiguidades em gravimetria e magnetometria sdo
portanto causadas, essencialmente pelos mesmos fatores, tendo,
a presenca de ruldo aleatdrio e de interferé&ncias, influé&ncias
gsemelhantes nos dois campos.

A aplica¢do da metodologia a dados reais ilustrou a sua
utilidade prdtica na caracterizagdo de solugdes alternativas e
dos principais parametros envolvidos na ambiguidade. Do ponto
de vista prdtico a caracterizac¢do destes pardmetros, em deter-
minado estdgio de um programa de propeccdo, € importante na
orientagdo de futuros trabalhos geoffsicos ou geoldgicos, com
o objetivo de obter informa¢do adicional sobre pelo menos um
dos dos parémetros 1ligados & causa principal de ambiguidade.
Isto reduziria sobremaneira a ambiguidade em interpretacdes
posteriores. |

Apesar de, neste trabalho, termos empregado a metodolo-
gia a dados de campo potencial e de termos restringido
nosso estudo a corpos bidimensionais por simplicidade, estas
particularizacdes ndo constituem restricdes da metodologia. A
metodologia apresentada neste trabalho pode ser estendida
tanto a dados bidimensionais como a outros métodos geofisicos.

Esta metodologia ¢ suficientemente flexivel para ser
aplicada em qualquer estdgio de um programa de prospecgdo. Ela
permite a incorporacdo de diferentes quantidades de informacgdo
a priori através de vinculos para os pardmetros, desde o estd-
gio onde nenhuma informacdo a priori €& conhecida até o ponto
onde informacbes geoldgicas e geoffsicas possam ser incorpora-
das sob a forma de limites as estimativas dos parémetros.

Comparada a outros métodos de andlise de ambiguidade a
metodologia estudada destaca-se por ndo precisar satisfazer

premissas como a da ndo unicidade ser causada apenas pela con-
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taminagdo dos dados por rufido aleatdrio com uma determinada
distribuicdo de probabilidade. Essas premissas sdo necessdrias,
por exemplo, para a andlise de ambiguidade através da regido de
confianga, que também define a priori a geometria da regido de
ambiguidade fazendo com gue essa abordagem, apesar de ser a
mais comumente usada produza uma andlise restrita e vilida ape-
nas no entorno de uma possivel solugdo encontrada, ndo sendo
portanto representativa da verdadeira regido de ambiguidade no

espago de pardmetros.
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