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RESUMO
Tradicionalmente, o métado deos minimos guadrados tem
sido empregado na inversdo nao linear de dados de campo poten
cial. No caso em que as observagbes dos campos gravimétrico ou
magnético contém apenas rufdo Gaussiano. 0O m8todo dos minimos

guadrados nac apresenta problemas. Entretanto, guando as observa
goes sdo perturbadas por rufdo ndc Gaussiano, ou mesmo por ruf
do naoc aleatdrio, como é o caso de muitos ruides. geologicos,
0 método dos minimos guadrados torna-se bastante ineficiente, e
métodos alternativos devem ser empregados a fim de produzir in

terpretagoes realisticas.

Neste trabalho, uma comparagaoc & feita entre os métodos

dos minimos quadrados, dos minimos absolutos e do ajuste-M, apli

cados a inversao nao linear de dados de campo potencial. A com
paragao é efetuada usando-se dados tedricos, onde diversas
situagoes geoldgicas sao simuladas. Os resultados mostram que

na presenga de ruido geoldgico, caracterizado por pegueno corpo

raso.. acima do corpo principal, ou por corpo grande, adjacente
ao corpo principal, o ajuste-M apresenta desempenho muito supe
rior ao dos minimos gquadrados e dos minimos absclutos. Na pre
senga de ruido Gaussianmo, entretanto, o ajuste-M tem um desem

penho inferior aos outros dois métodos. Como o tufdo Guassiano &
um ruido branco, parte dele pode ser removido por um filtro passa

baixa adequado, sem miiita perda do sinal, o que nao ocorre com o

rufdo geoldgico que contém componentes importantes de baixo
nimero de onda. Desse modo o ajuste~-M se torna uma ferramenta
importante na interpretagao de areas geologicamente .epmplexas,

onde € comum a contaminagdo das anomalias por rufdo geoldgico.

Os trés métodos em estudo sao aplicados a uma anomalia
magneética real causada por uma intrusdo de diabdsio em forma de
digue, em sedimentos arenosos da formagao Piaufi na Bacia do Par
naiba. Os trés métodos apresentaram resultados semelhantes indi

cando que tanto o nivel de rufdo Gaussiano como geoldgico sao

baixos nesta anomalia.




ABSTRACT

Nonlinear inversion of potential field .data has been
traditionally accomplished by the least squares method. As far
as the anomalous field is corrupted by Gaussian random noise.
least squares inversion has a good perfomance. However, when the
"data are contamineted by non BGaussian noise, which is the case
of most geological noise, the least squares. -method presents an
extremely poor performance. As a result, alternative methods '
must be employed in this case in order to produce realistic

and meaningful interpretations.

This paper presents a comparison among the least
squares method, the minimum absoelute error and. M-fitting
applied to non linear inversion of potential field data. The
analysis is performed using theoretical data generated by
synthetic medels simulating several geological settings. The

results show that in the presence of geological noise represented
either by small shallow bodies above the main body, or by large

interfering bodies adjacent to the main body, M-fitting presents

a much batter performance as compared with the least sguares .

or the minimun absolute error metheds. In the presence of
Gaussian random noise, however M-fitting has a poor performance.
Since a Baussian noise is a white noise, a law pass filter
applied to the observed date would remove part of the Gaussian

noise with a minimum loss of the low wavenumber signal.

On the other hand, most geological noise have
important low wavenumber spectral compenents so that this noise
cannot be eliminated without a significant loss of signal.
Therefore, the M-fitting method may become an important
interpretation tool when applied to complex areas (where
anomalies are usually contaminated by geological noise) provi
ded the data have beenpreviously filtered by a suitable law

pass filter.

All three methods analysed in the paper are applied to

a real magnetic anomaly due to d'dike of diabasic rock intruded




3

in sandstones and shales from the Piauf Formation, in Parnaiba
Basin, Brazil. All three methods yielded similar interpretations
which are consistent with the available a priori geological '
information. The fact that all methods produced similar results
indicates a low level of geological and Gaussian random noise

in the data.



1. INTRODUGAD

Comumente, a interpretacao de dados de campo potenci
al consiste em se determinar M parametros (definindo de modo
Gnico um modelo preé-selecionado), a partir de N observacgoes dos

campos gravimeétrico ou magnético.

Se os dados observados nao contem rufdo e se o nume
ro de observagoes N for igual ao nimero de parametros M, o cam
po ajustado coincide com o campo observado. e os M parametros es
timados serao identicos aos parametros verdadeiros do modelo.Nd
entanto, se os dados observadoscontém ruido e se N ainda & i
gual a M, os parametros estimados certamente diferirao dos ver:
dadeiros porgque estaremos distorcendo as estimativas dos paré
metros para ajustar o ruido contido nos dados. Para contornares
se problema, emprega-se o metodo dos minimos quadrados com N
maior que M. Neste caso, o0 campo ajustado nao serd .igual ao cam
po observado e havera sempre um residuo tal gque a soma dos qua

drados dos residuos € a menor possivel. Tradicionalmente, a 1in

terpretagéo de dados de campo potencial emprega o metodo dos
minimos guadrados. Na gravimetria %temos como exemplo: Al-,
Chalabi (1972), Braile et al (1974), Corbato (1965), Last e

Kubik (1983), Oldenburgs (1974) e Tanner (1967). Na magnetome-
tria citamos como exemplo: Bhattacharyya (1980), Coles (1876) ,
Jonhson (1869), McGrath e Hood (1973), Silva e Hohmann(1883) e
Whitehill (1973). Aplicacao a ambas gravimetria e -magnetometria
incluem: Cribb (1976), Hall (1958), Pedersen (1877) e =~ - Vogel
(1964). O método dos minimos guadrados tornou-se popular pela
sua simplicidade e por ndo necessitar de gualguer premissa esta
tistica (erro aditivo, erro nao correlacionado, média zero, va
ridncia unitaria, etc.) sobre as observacoes. 0 fato da “fungao
objeté . empregada (soma dos quadrados dos residuos) ser dife
renciaveis tampém contribui para colocar o método dos minimos '’
guadrados. numa posi@éo mails vantajosa, em particular sobre o
método da minima soma dos valores absolutos dos residuos, cuja
fungado objeto (soma dos valores absolutos dos residuos) nao e

diferenciavel.

Se o ruido nas observagoes tem uma - -distribuigao




Gaussiana padrao (média zero e variancia unitéria) o método dos
minimos guadrados & bastante eficiente, no sentido em gue o ruf
do e levado em conta automaticamente na estimativa dos parame -
tros. Caso contrario, o método torna-se ineficiente. Se o rui
do nao tem distribuigao Gaussiana padrao e se existe,informagéo
a priori sobre o ruido, pode-se empregar o metodo da maxima ve
rossimilhanga (Gol'tsman, 1975; Kalinina, 1976) gue consiste
em aplicar uma transformacgao aos. dados de tal modo que os dados
transformados:.contenham.uma componenfe aleatoria caom distribui
¢ao Gaussiana padrao. Se o ruido tem ou ndo distribuigaoc Gaussi
ana padrao e se existe informagéo a priori sobre os parametros
pode-se usar o método dos minimos guadrados vinculado (Vigneresse,
1978; Fisher e Howard, 1980) que no caso mais simples consiste’
em impor limites superieores e inferiores aos parametros. Outras
abordagens para incorporagéo.de informagéo a priori s&o emprega

das por Jackson (1979) e Richard et al. (1884).

Quando o ruido nas observagbes nac pode ser descrito
por uma variavel aleatdria, como é o caso de certos ruidos geo

l6gicos, nenhum dos métodos acima apresenta desempenho satisfa

tério. Existem dois tipos de ruidd% geologico muite comuns: pe-
guencs corpos rasos e corpos grandés'interferentes “circunvizi
~hhos ao corpo de interesse. Quando os corpos rasos caontribuem
com uma anomalia estreita e .de grande amplitude, o me todo da

minima séma dos valores absolutos dos residuos apresenta desem
penho superior ao método dos minimos quadrados (Cleerbout e
Muir, 1973; Silva e Hohmann, 1983). A situacgao.em gue o ~ruido
geoldgico € causado por corpos circunvizinhos, com dimensoes
aproximadamente iguais as do corpo em estudo, representa um dos
grandes desafios as técnicas interpretativas dos metodos de cam
po potencial, gue sao, via de regra desenvolvidas para fontes
isoladas (Whitchill, 1973, Gupta, 1983 por exemplol.

0 método do ajuste - M desenhvolvido por Steiner(IS80)
6 particularmente eficiente guandoc os dados contem ruido geolo
gico dos tipos descritos acima. Conceitualmente, o metodo do
ajuste -M pode ser visto como um método dos minimos guadrados 2
ponderadd:. em gue os pesos atribuidos a cada observagdo sao cal

culados automaticamente de tal forma gue as observagoes prodyu




zindo residuos grandes no'ajuste dos minimos guadrados simples
sejam ponderadas com valores menores gque as observacgdes produ
zindo resfduos pequenos. O ajuste-M‘tem sido aplicado no proceg
samento de dados magneteluricos (Ferenczy, 1980), mas sua aplg
cagao na interpretagao de dados de campo potencial tem sido pou

co divulgada.

A disponibilidade dos diversos métodos b&sicos de in

terpretagao (minimos guadrados, minimos absolutos, etc.) bem co

mo a presencga de diversos.tipos de ruidos nos dados “dendndam
uma analise comparativa dos métodos para cada tipo de ruido;
Claerbout e Muir (1973) usaram dados sismicos para comparar )

metodo dos minimos guadrados com o método da minima soma dos va
lores absolutos dos resfiduos; Hjelt (1973) comparcu os métodos
dos minimos quadrados éimples,vminimos guadrados ponderados e
minimax; Vigneresse (1977) usou dados de gravimetria contendo
rufido Gaussiano para comparar as normas 21, 2.2 & e na inver
sao linear, e Silva e Hohmann (1983) compararam as normas 11 e
12 usando dados magnéticos contaminados com ryfido Gaussiano e

geoldgico através de um alpgoritimo de busca aleatoria.

0 objetivo deste trabalho & fazer uma andlise teori
ca comparativa de treés métodos: minimos guadrados, minima soma
dos valores absolutos dos resfduos e ajuste-M'aplicados a inver
sao nao linear de dados gravimétricos e magnéticos produzidds por
um prisma bi-dimensional, vertical e finito em profundidade. A
comparagao € feita atraves de testes usando dados sintéticos on
de diversas situagOes praticas sao simuladas, como: presenga de
ruido Gaussiano, ruido geoldgico (pequenos corpos rasos e inter
ferencia de corpo grande) e modelo interpretativo errado. Uma a
nadlise dos resultados. é representada para cada teste, mostrando
que o método do ajuste-M . apresenta um desempenho suﬁerior © na
presencga de rufido geoldgico, tornando-se no entanfo inferior aos

outros dois métodos na presenga de ruido Gaussiano.

Os métodos descritos neste trabalho séo aplicados a
dados reais da area de Floriano, Estado do Piaui onde uma intru
s30 basica em forma de dique corta sedimentos arencscs da For

magao Piaui da Bacia do Parnaiba.




2. REVISAQ D0S METQDOS DE INTERPRETAGAQ

A partir de um vetor de N observagdes g° do campo po

tencial, queremos encontrar um vetor de M parametros tal que

[ 12%x1-g%x,p1] ] <8,

(1)
onde . ||.|| & uma norma qualquer, £°(%X:p¥ 6 uma funcio continua
em x, exprimindo o campo anomalo gravimétrico ou magnético de
vido a um modelo interpretativo definido de modo Gnico pelo ve
tor p; x 6 o vetor contende as posicOes dos pontos de observa
cao,e & & um valor que depende. da amplitude dos erros nas obser
vagoes e da validade do modelo interpretativo postulado. O ve
tor éc[i,ﬁl contém as express&eé do campo anomalo devido ao mo
delo, avaliados nas posigdes correspondentes as observagoes, sen

do - portanto fungio continua de p.

Se a norma || . || & a %1, a equagao (1) define o
método da mfnima soma dos valores absolutos dos residuos que, pa
ra parametros lineares com o campo, € resolvida através de pro

gramagao linear (Claerbout e Muir, 1873). Se a norma || .|| a

dotada é a %2, a equagao (1) define o método dos minimos quadra

dos, cuja-fungao objeto €:

o mgs 0 -, —G.= = 1T 0 - =c - -~
0=1 2% p-2° (Rt ] | =% x-g% ] 2V x1-g" (x,p0]. . (2)

A minimizacdo do escalar Q dado pela equagac (2) € e

fetuada através de sua diferenciagao. com respeito aoc vetor  de
parametros 5, e igualando a zero em 5 = 5:
—r-0. - -gi= - 4T r-g.-c g .= =4, =T Z -0 = I % -
vwilg®tx1-g%(x,p)] [e°x)-g°(x,p1] 3=A () [ -Alplp]=0, (3)
onde
- 9 ) 3 T
Vp':[——: ——J"'J—_] »
3 9 oP
a7 - "1 P M
e A'(p) é a transposta da matriz de sensibilidade, que € uma

fungdo de p neste problema nao linear, e é obtida por
=T - - T - -
A (p1=vp[2° x.p1]
Se o prohlema for linear, a matriz A naoc 6 fungao de
5, e écﬁi,ﬁi sera dado por AE, tal que obtém-se a solugao pa

drao para os minimos quadrados. Contudo, no nosso caso, nao




linear, o eatimador;; aparece implicitamente em A e éc, de modo
qua a solugdo para p ndc & facilmente obtida. Suponhamos  -que
nos temos uma estimativa é@ de 6 e - gue éc tenha as primeiras
derivadas continuas. em relagao a 5. Aproximarido agora fgf;) por
R[%@I;:”e expandindo éc (p)  em série de Taylor em torno ~ do
ponto SO, e tomando somente os termos de ordem zero @ um, a e

quagao (3) torna-se

-T o r-o - fo. f.fgq.i
R I FREFA A Rt 1 N (4)

Supondo .que éc & aproximadamente linear em relagao a 6 na re
gido em torno da solugdo da eq.(3) e que esta regiéo contém a a

proximagao p%., entdo o valor p, obtido da solugadoda eg (4) igua

lada a zero, serd uma aproximagao melhor da solugao de (3) do
A _
gue a aproximagao pEI . Assim, o problema e resolvido iterativa-

mente, obtendo-se na i-ésima iteracdo a solucgao de

ol -

AT G -2 -A T (¢ -p%13 =0, ou C(5)
24T=¢ 2. =%T = ‘

AwTAﬂApizA Ae®s onde
age=p?t? Lpt

agi=g°-g®(pel.
No tratamento a seguitr eliminaremos o Indice % da iteragao por.
simplicidade de notagdo. Assim, a equagdo (5) fornece a sollgao
doe minimos gquadrados em. cada iteragao:

ap-(a M TATag .

(8)

Se os dados observados nao contéem ruido (o gue nunca
pocorre na prética),_eio modelo interpretativo & correto,M obser
vagoes do campo gravimétrico ou magnético séo necessarias e su
ficientes para determinar os M parametros do modelo. Neste caso
o campo ajustado na Ultima iteragao coincidird com o campo obser
vado. O estimador da correcac dos parametros em cada iteragdo €
dado neste caso por

AE=R’1A§,

(7)

se

-3

for nao singular.

Se os dados observados. contém ruido, podemos ainda

obter Aﬁ como em (7), Entretanto, o campo produzido pela inver




sao serd fortemente influenciada pelo ruido, de modo que os pa
rametros estimados certamente serao diferentes dos verdadeiros.
Para minimizar esse problema, emprega-se o método dos minimos
guadrados com N maior gue M, sendo o estimador dado pela eq.[Bl}
Neste caso.o campo “ajustadd naoc coincide em geral com o cam
po observado de modo que hé sempre um residuo tal que a soma
dos guadrados dos residuos & a menor possivel. Se o erro nas
observagées_puder ser modélado por uma varidvel aleatdoria com
distribuigdo Gaussiana padrao (média zero e desvio padraoc uni
tario), entdo o método dos minimos quadrados produz o residuo
mais semelhante a esse variavel aleatdria. Em outras palavras,
o ruido nos dados &, neste caso, levadb em conta automaticamen-
te, pelo método dos minimos quadrados de modo que o rufido pro

bt . : -~ ‘ » . -
duzira o minimo de distorgac na estimativa dos parametros.

Na inversao de dados de campo potencial, a matriz ,

T; & em geral mal condicionada,. tornando o problema instavel

1]

na presenca de ruido. Para estabilizar o problema, emprega- se
uma modificacao da eg.(6) (Hoerl e Kennard, 1970 a.b; Margquardt,
1963): ‘ :

T -1=T -

A+ AI) A Ag, (8)

>
o
I
~—
-1

onda) & um escalar positivo e I é a matriz identidade.

Quando o ruido nas observagoes ainda & Gaussiano
mas nao padronizado, o método dos minimos guadrados torna-sein
satisfatorio. Se existe informagao a priori sobre o ruido,pode
se empregar o método da maxima verossimilhanga que ‘cansiste em
aplicar uma transformagao aos dados o@servados tal que o ruido
présente seja transformado em uma varidvel aleatdria com distri
buigdo Gaussiana padrdo. Para tanto, & necessario conhecer a
_matriz de covariancia do ruido. O estimador da médxima varossimi

-lhanca €& dado por

- _."'T:-_-'I: —1=T: S -
Ap#=(A "W Al AW Ag. : (9)
Quando o ruido nas observagoes nao puder ser descri
to por uma varidvel aleatdria, como é.o caso de certos tipos
de ruido geoldgico,nenhum dos métodos referidos acima apresenta

desenpenho satisfatdrio. Dois tipos de -rufdo geoldgico muito
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cComuns sao a presenqa.de peguenos. corpos rasos- e a presencga de

corpos "interferentes circuvizinhos ao corpo principal.

Quando os. corpos rasos contribuem com uma . anomalia
estreita e de grande amplitude, o método da minima soma dos
valores absolutos dos residuos apresenta desempenho superior aos
minimos quadrados (Claerbout e Muir, 1873; Silva e Hohmann,1983).
A estimativa dos parametros pela minimizagdo da normafl é encon
trada quando a funcdo objeto (soma dos valores absélutos dos
residuos) for minimizada. A minimizacdo da norma £1 & efetuada
através de programacao. linear (Barrodale e.Roberts, 1974; Menke,

1984).

A situagao em que o ruido geoldgico € causado por cor
pos pcircunvizinhos em estudo, representa um dos grandes deséfios
as técnicas interpretativas dos métodos de campo potencial. Pou
cos autores tem atacado esse problema, como por exemplo (0'Brien,

1972; Gol'tsmann, 1870; Hartmann. et al.,1971).

Neste trabalho mostraremos qué o método do ajuste - M

desenvolvido por Steiner (1980) & particularmente eficiente na

presenga de ruidos geologicos dos tipos descritos acima. Concei’
tualmente, o meétodo do ajuste-M pade ser visto comoc. um metodo
dos minimos quadrados ponderados em gque os pesos atribuidos a

cada observagao sao automaticamente calculados tal que as obser
vagoes produzindo residuos grandes no ajuste dos minimos quadra
dos simples (indicando presenga de interferéncia) sejam pondera

das com valores menores que as observagoes produzindo residuos

pegquenos. .Desse modo, o ajuste-M seleciona automaticamente as
observagoes livres de interferéncia. A eficiéncia do ajuste - M
nestes casos & fungao da sensibilidade do método dos minimos

quadrados ao ruido geoldgico e da amplitude deste ruido. A efi
ciencia é grande guando o ruido produz um ajuste dos minimos
gquadrados bom em uma parte da nomalia e pobre em outra parte ,

ou seja, quando a interferencia € localizada.

0 ajuste-M & um ajuste segundo o valor mais frequen
te de uma distribuicao de probabilidadez f(x). 0O walor mais fre
quente M & obtido pela resolucao simultanea das seguintes equa

coes integrais.
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M= af Celde /f flx] dx

(£-M12+g2 Cz-M12+c2
3 (10)
F= 53[>f———t—-————-j‘[§1‘ zdm] =Max,

(x-M1“+e (11)
onde € & o reciproco da coesdo n. Os parSmetros Me ¢ sao
analogos a media e desvio.padréor M e calculado atraves de uma
média ponderada com pesos /1 (x-M2 « €2] , O peso sera ma
ximo em x=M. A determinagao de M, no entanto sdé pode ser fel
ta através da maximizagao do funcional definide em (11}, uma
vez que os pesos s@o fungdoc de M. 0 valor de'€ & determinado
de modo goe os maiores valores de f[x]'[representando a maior

probabilidade de ocorréncia de x) tenham pesos maximos, e os valo
res despreziveis de f(x) tenham pesos insignificantes. Desse mo
do, a ponderagao é proporcional a frequéncia de ocorrencia de

X

0 cdlculo de M ® € envolve a.solugao simultanea das
equagoes (10) e (11). Isto & feito iterativamente atraves - de
uma aproximagao inicial para M, cujo valor & a estimativa da mg,

dia de x.

A semelhanga entre os métodos do ajuste-M e dos mi

nimos quadrados & mostrado no desenvolvimento a seguir.

A probabilidade de ocorrencia de um conjuntoc de N amos

tras de observagtes independentes & dada por

N
Leg®,p1sTT Feg Lo,
=1 1 (12)

ondejng,Bl € a funcao distribuig&o de probabilidade, suposta-

mente conhecida.

Como a eqg. (12) é a fungado de verossimilhanga, dese
ja-se maximiza-la, pois neste caso a probabilidade de ocorrég

cia do conjunto amostrado esta sendo. maximizada.

Comumente, assume-se f (gQ,Bl como sendo a distribui
A .
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¢ao normal, Neste caso temos

1 [_g«i_.‘?_[_ggo._z

_ 7 1 -."——
Ltk —— 7 I ,
=1 V2= g

ou .
(I PN § > L )
1 "5 [zo-£(01] ') [2°-E(g"1], (13)

e
N ) 20 2’”.- o6 2 1/2
(21)7%/2(gT+05 e+ 220y ]

L(p)=

onde E[g%] € o valor esperado de gz,
2 & d

0 € a variancia do erro presente na i-6sima observacgao e $
€ a matriz de covaridncia do rufdo presente nas observacgoes,
Como por hipdtese os erros nas observagdes sao independentes,
2,62¢00052:]%
gy°05 ON [(bl,
entao:
1 - - T=:‘j
- 1 -— 0-E(g0] - =
LEpl= VEIERY e2 [e & ] ¢ [go E[gOJ].(lm
(2m) {o|172
Mesmo que os erros nao sejam independentes, a eq. (14) define
a fungao de verossimilhanga. '
Para maximizar a eq. {14) basta minimizar:
=[go so1T Ve 11350 g0
Q=[go-E(go1] ¢ [g-E(g01] , (15)

uma vez que a fungao exponencial & monotdnica. A eguagao (15)re
presemta o critério da maxima verossimilhanga, onde E(§® )} 6 o
valor esperadoc das observagdes. Para obter o critério do. - ajus
te-M, basta substituir o valor esperado E[Eg{) pelo valor mais
frequente de i-ésima observagéo‘MIézy) e 0; por [égh—M[gzj+€2,na

equacao (13).
0 resultado. andlogo a equagao (15) sera:

r= —g,1T=-1p= - _
Q=LEO‘M(g011 ) [gO-M[gOJJ=m1n, (16)

onde Mﬁéc“) € um vetor cujos elementos sdo os valores mais fre
guentes de cada observacao. A eq. (16) s6 pode ser resalvida com

o vinculo adicianal (Steiner, 1980):
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Flel=e3[
Z

{3 e =4

2 -
j 97 2=max, | (17)

onde{y € o i-ésimo elemento da matriz diagonal $ dado por

V=170 Cel-nlgi112+e?] SN

As equagoes (16) e (17) sao resolVidés iterativamen-

te a partir de aproximagbes iniciais para € e Mféo]. ~ - S8teiner
(1980) sugere a aproximacgdo inicial ~MO(g®)=_E(g®), isto = & ,
MO(g®) = gC(p), onde -g°(p) 6 o campo do modelo interpretativo
avaliado na solugao 5 , estimada pelos minimos guadrados. A se
guir, V§[5) € calculado por:
= Q. .3 0. 2 ,

v;[pbdj[lgigi(pNA+a] , (19)

onde gg € o valor do campo calculado no i-&simo ponto atraves

da relagao funcional definindo o modelo interpretativo.

A matriz diagonal Elcujos elementog;séO'dados em(19)
& entao empregada na eq. (16) para determinar @ gue por sua
vez €& usado paraAobgervvifﬁll'i, e o processo & repetido ate.
gue uma norma ]lai—ﬁi'ﬂ || .seja menor gue um valor pré—estabg
lecido. Quando isto ocorre, o funcional F( €) dado em (17) e
avaliado com os valores correntes de v; + A seguir e & mqlti
plicado por uma constante K< 1 e o processo € repetido, partin
do agora do novo valor de € e da mesma aproximagao ~ ~~ ifaicial
Moféol.éﬂécféii, até gue o funcional F( s-]'étinja um valor ma

ximo.

Observa-se que a solucao da equacgédo (186), uma vez
fixado os valores dos elementos danmtbbii'dados em (18), é um
problema de estimativa de parametros pelo métodq.dos minimos gua
drados ponderados, seja ele linear ou nao. Para melhor entendi

mento veja a fig. 2.

Hajagos (1980) apresenta um métodojméis»eficiente~que

odesonitba:acimalparézocélculo do ajuste-M.




Inversao nao linear usando minimos
quadrados simples produzindo Pe da
funcao (X, Pg)

!
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Determinacao do maximo e minimo dos residuos r;= g%~ ¢°(X,Pg)

'

€ Tméx™ Tmin

£E=K-€ -

v

géi)=gc(i, 55) Po PE

[g?-gil(i)]2+ €2

!

Invers3o ndo linear usando minimos qua

drados ponderados com pesos@.,para re

solver a eq.16, resultado P; ; -
g§(x)=g%(X, )

Y

Ap= “-5] "F.’j-ll

]

N
F

Fu= €T @)
!
o
IN
_ic FL>FL_1)
S

Py= Pi.1obtido como resultado final

FIG. 1 - Fluxograma dd-ajuste—M
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3. ANALISE DE DADOS TEORICOS

Os dades de campo anomalo gravimétrico e magnético
empregados nos testes tedricos sao devidos a um corpo vertical
bi-dimensional de forma prisméatica, finito em profundidade. A
figura 2. representsocorpo anomalo com coordenada horizontal’
do cento ¥g. largura b, profundidadesdo topo e da base d e D
respectivamente. 0 eixo x indica a direcao do perfil e o eixo
y 6 paralelo a extensao infinita do corpo. 0 eixo z € positivo

para baixo.

“As intemsidades dos campoas aanalos‘gravimétrico e
magnético sao dadas respectivamente pelas equagoes (20) (Telford
et al.,1876) e (21) (McGrath e Hood, 1870):

. - 2 D2+%5 d2+(xo-b)2 - D2+fxy-b)2
g=2y0[——— log{; 22, (xp2-b) }+E—log {D +{xs bl-~}ﬂ,

2 d2+zy D2+ (x,-bl% 2 d2+ (py=h)?

L -1
“Dftan"¥2-b _ -1l xo.. -lxo-h - -1 22
T2 - tan —g2}+d{tan T2 tan"—=2-}],  (20)

ondeyé a constante gravitacional,o € o contraste de densidade e

X2=X=XQs

f:msen(lc]sen(It] {ZSen;q[taﬁlf xgsﬂig)_taﬁlt xz‘N/%i}_
sen(Dc)sen(Dt) d

Lx2+W/2P4d2]}
2

(2o-W/2)+d2 (21)

-caos u{log

onde I, = inclinacao do campo geomagnético,

Dt = inclinacao da componente do campo geomagnético no pla
no xz,

I = inclinacao do vetor magnetizacgao,

D, = inclinagdo da componente do vetor magnetizagao no pla
no xz,

= modulo do vetor magnetizagao,

= - 0
DC + Dt 80

profundidade do topoc do prisma no plano de medidas, e

£ a e 3
H

= largura do prisma.

A anomalia produzida por um prisma de espessura fini-
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FIG. 2 - Prisma bi-dimensional indicando sua loca

lizagao e seus parametros geométricos.
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ta & obtida subtraindo .as anomalias produzidas por dois prismas

infinitos.

0 problema nao linear, definido pela eguacao (1), no
caso dos minimos guadrados.é resolvido pelo método de Gauss -
Newton, que na i-esima iteracao fornece a solugao da eg. . (B).
No caso do ajuste-M emprega-se o méetodo dos minimos guadrados
ponderados cujos pesos sao. dados pela eq. (18) para valores ini
ciais de M[g?] e€, e cuja fungado objeto é dada pela eq. (16),
gque & minimizada pelo método de Gauss-Newton. A Ultima iteragao
do método de Gauss-Newton fornéece uma nova aproximagao inicial’
para TM(gg)%e o processo € repetido conforme descrito no capitu
lo anterior, até que a eq. (17) seja sstisfeita. No caso da mini
mizagdo da norma 21, a eg. (1) é também resclvida pelo metodo
de Gauss-Newton, diferindo do método dos minimos quadrados ape
nas na resclugao do sistema de equagao lineares (5) em cada itg

ragao. No caso dos minimos quadrados a solugdo é obtida atraveés

da equagaoc (6), enguanto na minimizagdo da norma 21, o sistema

(5) é resolvido por programagao linear minimizando-se a ~ soma
dos valores absolutos dos residuos. Utilizamos nos tres casos
as subroutinas: CURFIT fornecida por Bevingtem. (1888) que in -
corpora a modificagdo do método de Gauss-Newton proposta por
Marquardt (1963) e a L1 formecida por Barrodale e Roberts(1974)
gue calcula uma solugao, na norma &1, de um sistema sobredetermi

nado de egquagoes lineares.

Devido ao-mal condicionamento do problema usou-se, na
minimizagao-da norma %1, a técnica de estabilizagéo:propoéﬁapor
Marquardt para os minimos guadrados. Diversos valeores iniciais
foram atribuidos ao parémetro,estabilizador A. Atraves de tes
tes para cada valor inicial de A usando conjdintos distintos de

dados, verificamos gue uma peguena mudanga no valor inicial de

A produz um efeito muito grande na estimativa dos parametros .

Observamos ainda que o valor inicial &timo de A & grandemente’
influenciado pelo tipo de ruido presente. Dados contendo ruido
Gaussiano, por exemplo requerem valores iniclais de A menores
do que agueles necessdrios para a interpretacao de dados pertur

bades por corpos grandesAadjacentes.

Apresentaremos a seguir uma andlise de dados tedricos.
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onde os efeitos isolados e combinados dos ruidos Gaussiano e
geologico, bem como do modele interpretativo errado sdoc anali

sados.
"Em todos os testes tedricos usamos 21 observacgoes po
sicionadas num perfil de comprimentoc 200m, indo de -100 ate

100m, com espagamento de 10 metros.

Nos testes com ruido Gaussiano os processos iterati-

vos dos minimos guadrados e da minimizagdo da norma 31 saoc in

terrompidos na iteracao. em gue o qui-guadrado reduzido cai -a
baixo da variancia do ruido. Nos demais testes o critério de
interrupgao do processoc iterativo € baseado na diferenga entre
os gui-gquadrados reduzidos. Quando essas diferengas apresentam

uma brusca diminuicao, o processo € interrompido.

3.1 Gravimetria

0. vetor de parametros do prisma empregado para gerar
os dados sintéticos -tem cinco componentes descritas abaixo com
seus valores nlmericos: profundidade do topo :p1 = 25m, profun
didade da base ~.p2=200m, largura ;p3=65m, contraste de densida

de :p4=300 Kg/ma, e posigaa do centro do corpo =p5=10m.
3:1.1 Efeito. do Ruido Gaussiano

Usamos tres sequencias de ruido pseudo aleatorio ge
rado no computador com media zero a desvio padréo 0,17 U.GE?
Este desvio padrao.corresponde . a . 5% da média dos valores absg
lutos do campo gravimstrico "observado”. Para cada sequencia
de ruido somada ao .campo do modelo real dois testes s&o efetua
dos diferindo cada teste apenas na aproximagao inicial dos pa

rametros. 0 valor de A usado no caso da norma 21 foi 0,003.
Primeira Sequencia
a) A figura 3 mostra a comparagao. entre a geometria do modelo

real e as estimadas pelas normas %21 e 22, e pelo ajuste-M. A

norma %2 fornece uma estimativa muito prdoxima do modelo real ,
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(abaixo) para o teste com 5% de ruido Gaussiano,
usando a primeira sequéncia. Estrutura geologica
com a parte horizontal inferior em branco indica

profundidade da base maior que 210m.
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enquanto o ajuste-M farnece boas estimativas para a largura e
posigao apenas, tendo os demais parametros estimativas razoa
veis. A norma &1 por sua vez, apresenta.um modelo éstimado 1lon

ge do modelo real.

b) Este teste difere do anterior apenas nas aprokimacgoes inici
ais dos parémetros‘pq, Py e p4. A figura 4 mostra os resulta
dos. Comparando estevresultado com o anterior vemos que a esti
mativa do ajuste-M edasnormas 21 e 22 sao grandemente influ

enciadas pela aproximacao inicial dos parametros.
Segunda Sequencia

c) Este teste & semelhante ao teste (a) mudando apenas a seguen

cia do rufdo. A figura 5 mostra a comparagao entre o ajuste-M
e as normas %1 e 22. Os modelos estimados pelos tres métodos
estao longe do modelo real, sendo gue a norma &1 apresenta me

lhor desempenho..

d) Este teste difere do teste (c) apenas nas éproximag&es ini
ciais de alguns parametros, as quais sao as mesmas do teste(b).
A figura 6 ilustra os resultados. Neste teste apeérnas a ~~'norma
L1 agregenga”uma‘mudanga,significativa no modelc ajustado, com

relagao ao teste (c).

Terceira Sequeéncia

e) Este teste & semelhante aos testes (al) e (b) diferindo ape
nas a sequéncia de rufido. Na figura 7 estao ilustrados os resul
tados. As normas 21 e 22 estimam o modelo bem proximo do mode
lo real, enguanto o ajuste-M aprésenta boas estimativas apenas
para a posigao do centro do corpo & largura, os demais parame

tros tem estimativa razoavel.

f) Este teste & semelhante ao teste (e) mudando apenas as apro
ximagbes iniciais de alguns parametros, as guais sao as mesmas
dos testes (b) e (d). O resultado € mostrado na figura 8. Com
parando este resultadocomodoteste (e) verifica-se a influen
cia da aproximacao inicial dos parametros sobre o ajuste-M e as

normas %22 e 21.
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cial dos parametros diferente da empregada no tes
te mostrado na figura 3.
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Nos testes (h)l, (d)l e (f)] vemos a influencia da apro
ximagao inicial dos paradmetros na estimativa de ajuste-M e das
normas £1 e A2, ilustrando & naa.unicidade do problema nao

linear.

3.1.2 Efeito: de Pequenos Corpos Rasos

Este tipo de rufdo geoldgico foi simulado por um pe
guenc corpo prismatico rasec com as seguintes . dimensoes:
largura 6m, espessura Bm, centro localizado a 5m abaixo da su
perficie. 0 contraste de densidade & de 1.000 kg/mS.Executamos
dois testes usando o corpo raso em duas posigoes (figuras 9
e 10). Os valores de X usados nos testes das figuras 9 e 10 fo

ram respectivamente 0,035 e 0,15 paraanorma £1.

a) 0O corpo rasc esta diretamente acima do corpo principal {a
coordenada horizontal do centro € 10m). A:figufa 9-mostra as
geometrias dos modelos reais e as estimadas pelo ajuste-M e pe
las normas £2 e £1. Com as normas £2 e £1, apenas a posigao do
centro e a largura sao bem estimadas, os demais parametros es
tao muito longe dos valores verdadeiros. Entretanto, o ajuste-
M fornece um ajuste quase perfeito do modelo postulado, apre
sentando apenas pequenas distorgoes na profundidade do topo,

profundidade da base e na largura.

b) 0 corpo raso esta afastado. do corpo principal (a coordenada
horizontal. do centro & 60m). A figura 10 mostra as geometrias
dos modelos realis e as estimadas pelo ajuste-M e pelas normas
£2 e £L1. 0Os modelos ajustados pelas normas £2 e £1 estao mui
to longe do modelo real, sendo que a norma £1 apresenta melhor.esti
mativa que.a norma £2. 0O ajuste-M, no entanto, fornece um ajus

te praticamente perfeito do modelo postulado.

Os testes (a) e (b) mostram que na‘presenga de ruido
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FIG, 9 - Campo gravimétrico (acima) e modelo interpretativo

(abaixo) para o teste com ruido geoldgico (pequeno
corpo raso) em que a fonte de ruido esta diretamen
te acima do corpo principal. Estrutura geologica
com a parte horizontal inferior em branco indica
profundidade da base maior que 210m.




3-
. Real
e -+=+= Norma £1
---- Norma £2
------ Ajuste-M
1-
~-50 0 50 100
(metros)
SRt 0!
l !
e |
| P
[]
30 ol P
P i
M ]
l|- -‘
e -
60 B S
. o
i: ;I:
i N
30 Y] A B
1 o
Pt Cq
L P
b Ll
l:. 'I,
P o
S S
b S
150 N S
I PP |
'l: N
1 SR
T |
o] v
180 vl A
o] Lo
Lo Lo
P o
210 . v S

FIG.10 - Campo gravimétrico (acima) e modelo interpretativo

(abaixo) para o teste com ruido geoldgico (pequeno
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do corpo principal. Estrutura geoldgica com a par
te horizontal inferior em branco indica profundida
de da base maior que 210m. -
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geologico produzido por corpos pequenos € .rasos, as normas %2
e %1 produzem estimativas pobres, enguanto o ajuste-M fornece

resultados excelentes.
3.1.3 Efeito de Corpo Interferente Grande

Neste teste. o ruido geologico € causado pela interfe
rencia devida a um corpo-de mesmas dimensfes e com mesmo con
traste de densidade do corpo principal ( o gue esta localizado
diretamente abaixo dasAobéervagﬁes), mas deslocado de 170m, es
tando - portanto localizado fora dovperfil de observacgoes (figura

11). Usou -se para a-norma 21 A=0,1.

Os resultados obtidos estao ilustrados na figura 11,
gue mostra a geometria dos modelos reais e as estimadas pelas
normas 22 e &1 e pelo ajuste-M, posfulando—se um unico prisma
como modelo interpretativo. As normas 22 e 21 fornecem estima
tivas muito pobres para a geométria do modelo, enduanto o ajus
te-M fornece um ajuste bem proximo para a profundidade do topo

posigido e densidade.

Este teste indica gue as normas 22 e %1 sao altamente
sensiveis 2 interferencia de corpos adjacentes, enguanto o ajus
te-M mostra baixa sensibilidade a essa interferencia,fornecendo

sempre boas estimativas para os.paramMetrosi-

3.1.4 Efeito Combinado de Ruido Geoldgico (pequeno. corpo raso }

e Ruido Gaussiano

Este teste & semelhante ao teste da figura 10 dife
rindo apenas na presenca agora de rufido aleatdrio além do ruido
geologico. Neste teste foi usado A=0,15 para a norma &l. Os

resultados apresentados pelo ajuste-M e pelas normas 2l e 22 es

tdo ilustrados na figura 12. Comparando os resultados das . mor

mas 82 e 21 com o resultado da figura 10 verifica-se gue o com
portamento das mesmas fol conservado, no entanto o ajuste-M apre
sentou comportamento totaimente diferente, com caracteristicase
melhante & do ruido Gaussiano (figura 7). Isto significa gue

o ajuste-M & altamente sensivel & presen¢a de ruido Gaussiano.

|
\
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em branco indica profundidade da base maior que 210m.
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FI1G.12 - Campo gravimétrico (acima) e modelo interpretativo

(abaixo) para o teste com ruido Gaussiano (tercei
ra sequéncia) e ruido geoldgico (pequeno corpo ra
so afastado do corpo principal) combinados. Estru
tura geoldgica com a parte horizontal inferior em
branco indica profundidade da base maior que 210m.
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3.1.5 Efeito Combinado de Rufdo Geoldgica (corpo grande interfe

rente) e Rufdo Gaussiana.

Neste teste o rufdo ‘aleatdrio é o mesmo da figura 12
e o rufido geoldgico € o mesmo da figura 11. 0 valor de A usado
para a norma %1 é 0.1. Para este caso fizemos dois testes, man
tendo a fonte interferente na mesma posigao e a mesma sequencia
de ruido e modificando apenas as aproximagoes iniciais de al

guns parametros.

al Este teste difere do teste da figura 11 apenas na presencga
do ruido eleatério. A figura 13 mostra os resultados. Comparan
do estes resultados com os da figura 11, vemos gue as estimati
vasda 22 e da %1 nao sofreram mudancgas bruscas, como as estima
tivas do ajuste-M, cujas caracteristicas assemelham-se aos re

sultados da figura 7.

b) Este teste & semelhante ac teste (a) acima, mudando apenas a
aproximagac inicial dos parametros Py & Pg- A figura 14 ilustra
os resultados obtidos. Comparando estes resultados com os da fi
gura 13 verifica-se a influéncia da aproximagao inicial dos pa -

rametros na estimativa das normas 21 e 22 e do ajuste-M-.

Os resultados 1lustrados pelas figuras 12, 13 e 14 mos
tram mais uma vez que se as ohservagoes contem ruido aleatdrio
com caracteristica Gaussiana, o método do ajuste-M nao é aplica

vel.

No teste a seguir parteido ruido Gaussiano € removi

do a fim de verificarmos o comportamente do ajuste-M.

c) Neste teste ndos usamos um filtro passa-baixa para remover: par
te do ruido Gaussiano existente nas observagoes do teste (b} a
cima. A filtragem foi efetuada no dominio da frequéncia, cuja
frequéncia de corte foi determinada tomando os pontos da par
te extritamente decrescente do espectroc de poténcia das obser
vagoes, que neste caso corresponde .ads frequénecias abaixo de
0,05 cicle/int, dados. 0 efeito de borda foi contornado anexan

do-se 23 observagoes no lado direito e 20 no lado esquerdo do
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para o teste com rufdo Gaussiano (terceira sequéncia) e ru
ido geologlco (corpo grande interferente) combinados usando
aproximagao inicial dos parametros diferente.da empregada
no teste mostrado na figura 13.
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perfil. Estas observagoes sao de valor constante e iguais aos

valores extremos respectivos.

As aproximagdes iniciais dos parametros sao as mesmas
do. teste (b) acima. Os resultados estaoc ilustradeena figura 15.
As estimativas fornecidas pelo ajuste-M sac superiores as das
normas £1 e £2, exceto a espessura e a largura estimadas pela

norma £1.

0 teste (c) acima mostra que se parte do ruido aleato
ric existente nas observagoes for removido o.-ajuste-M fornece

resultados aceitaveis e superiocres aos outros dois métodos.
3.1.6 Efeito do Modelo Interpretativo Errado

Neste teste as observagoes saoc devidas a um cilindro
horizontal (figura 16). Os parametros com seus valores numéri
cos sdo dadeos a seguir: profundidade do cemtro pl=45m, raio
p2=30m,.contraste de densidade p3=350 kg/mgbe posigao horizon
tal do centro p4=10m. O modelo interpretativo postulado e o
prisma vertical finito da figura 2. O wvalor de X usado na nor
ma £1 foi 0,1. Os resultados estdoc ilustrados na figura 16. Os
ajustes obtidos através.do ajuste-M e das normas £1 e £2, para
o modelo postulado, sao bons, sendo que o ajuste-M fornece me

lhores resultados, seguido dos minimos quadrados.
3.1.7 Estimativas da Densidade

Os testes descritos acima mostram comparacoes en
tre o ajuste-M e as normas £1 e A2 baseadas apenas na
geometria e posigdo dos modelos estimados em relagao ao real.A
fim de comparar tais métodos com base nas estimativas da
densidade, estas foram compiladas nas tabelas 1, 2, 3 e 4 a

baixo para os testes descritos acima. 0s valores estao expres

sos em kg/ms.
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Tabela 1. Contraste de Densidade

Ruido Gaussiano Modelo Errado
(al (bl (el (d} (e) ()

Real 300 300 300 380 300 300 350
Norma 21 170 280 310 270 280 360 270
Norma 22 260 280 400 360 280 350 350
Ajuste-M 240 280 530 520 180 230 380

Tabela 2. Contraste de Densidade

T RulddbBeotdgtee” -

(pequeno corpo raso) (interferencia)
(a) (b)
Real 300 300 300
Norma 21 240 - 180 390
Norma 22 260 ' 130 570
Ajuste-M 310 280 . 290

Tabela 3. Contraste de Densidade

‘Ruido Geoldgito” e Gaussiano Combinados

(pequeno corpo raso) (corpo grande interfereanté)
. (o (a) (b)
Real 7 300 300 300
Norma 21 170 » 410 330
Norma 22 160 540 710
Ajuste-M 140 140 1890

Tabela 4. Contraste de Densidade

Rufidos Geoldgico (corpo-grande interferente) e

Gaussiano Combinados usandoc dados filtrados.

Real 300
Norma &7 - 320
Norma %2 480
Ajuste-N 260

Pela analise..a norma &1 produziu em geral melhor estimativa gue a
norma %2 independentemente do tipo de rufdo presente. 0 ajuste-M apresentou
estimativas superiores as normas %21 e %2 nos testes com ruidc geeldgico, mas

inferiores nos casos de rufdo Gaussiano.
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3.2 Magnetometria

0 vetor de parametros do prisma empregado para gerar
os dados sintéticos tem sete componentes descritas abaixo com
seus valores numéricos: profundidade do topo p1=25m. profundida
de-da base p2=200m, largura p3=85m, inclinacao da magnetizacgao’
p4=50? , azimute da magnetizacao em relacao ao eixo y p5=102,p2

sigac do centro p =10m e médulo do vetor magnetizagao p,=2,5 A/

Me

3.2.1 Efeito do Ruido Gaussiano

Uma sequéncia de ruido aleatorio com média zeroc e desvio
padrao 10 nT foi somada ao campo magnético do modeloc real (figu
ra 17). Este desvio padrao corresponde a 5% da média dos valo
res absolutos do campo magnético observado. Usamos para a nor

ma %1 A=0,003. Com este nivel de-ruido executamos dois testes:

a} A figura 17 mostra a comparacae entre a geometria do modelo

real 8 as estimadas pelo ajuste-M e pelas-norhas 21 e R2. 0

ajuste-M e a norma: %2 fornecem boas:estimativas-para a posicao, pro

“fundidade: do topo e largura, os demais parametros tem estimati
vas pobres, enguanto a norma %1 apresenta boa estimativa para a
profundidade do topo e estimativas aceitaveis para os demais pa

rametros.

b) Este -teste difere do teste (a) apenas ha aproximagao ini
cial dos parametros Pys Poos p3 e p7. 0Os resultados obtidos es
tao ilustrados na figura 718. Comparando este resultado com o do
teste anterior verifica-se a.influéncia da aproximacaoc inicial
dos parametros na . estimativa do ajuste-M e das normas 22 e 21,1

lustrando uma vez mais a nao unicidade deste problema nao linear.
3.2.2 Efeito de Pequencs Corpos Rasos
Este tipo de rufido geologico. foi simulado por um pe

gueno corpo prismatico raso com as seguintes dimensoes: largura

6m, profundidade da base 8m, inclinacdo magnética 60% e  azimu
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te do vetor magnetizagao em relagac ao eixo y 10%. Foram execu
tados testes com este corpo em duas posicbes: afastado do corpo
principal e acima dele. Os valores de X usados para a norma 21
sao respectivamente 0,35 e 0,15 para o corpo raso acima e afas-

tado do corpo principai.

a) 0 corpo raso.esta afastado do corpo principal {coordenada
horizontal do centro € 60m) e com centro localizade a 5m abaixo
da superficie. 0 médulo do vetor magnetizagao & 2,5 A/m. A figu
ré 19 mostra as geometrias des modelos reais.-e as - ajustadas
pelo ajuste-M e pelas normas %1 e 2£2. 0 modelo ajustado pela
norma %2 estd muito longe do modelo real, a norma &1, no entah
to, fornece uma estimativa mais proxima do modelo real. 0 resul
tado apresentado pelo ajuste—M'é excelente, com excesséo da

estimativa da profundidade da base, que & no entanto razoavel.

b) Este teste difere do teste anterior apenas na aproximacao i
nicial dos parametros Pys D2. DS 9'p7. Na figura 20 encontram
se as geometirias’ dos modelos estimados e reais. Este teste e

o teste anterior mostram-que a norma 22 & mais sensivel que a

norma 21 e a ajuste=M no caso do ruideo geoldgico nesta posigao..

c) 0O corpo raso.esta diretamente acima do corpo principal (a
coordenada horizontal do centro & 10m)’com centro localizado a
Bm abaixo da superficie e médulo do vetor magnetizagao 2,5 A/m.
A figura 21 mostra os resultados obtidos. A norma 42 fornece
estimativas muito pobres, enguanto a norma %1 estima muito bem
a profundidade do topo e a profundidade da base, os demais pa

rametros tem estimativa proxima do corpo principal.

d) Este testé difere do teste anterior apenas na aproximagao i
nicial dos parametros Py © Pye Os resultados estao na figura
22. Comparando estes resultados com os do testé anterior veri

ficamos a sensibilidade dos diferentes meétodas de inversao a

aproximagao inicial.

Os testes desta secao mostram o desempenho superior

do ajuste -M com relacao as normas 21 e 22 na presencga de cor

4‘
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FIG.19 - Campo magnético (acima) e modelo interpretativo
(abaixo) para o teste com ruido geolégico (pe
queno corpo raso)em que a fonte de ruido esta

afastada do corpo principal.
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FIG.20 - Campo magnético -(acima) . modelo interpretativo
(abaixo) para o teste com ruido geoidyico (pe

queno corpo raso) em que a fonte de ruido esta
afastada-do corpo principal usando aproximagao
inicial dos parametros diferente da emprenqada
no teste mostrado na figura 19. Estrutura geoié

gica com a parte horizontal inferior em branco -

indica profundidade da base maior que 210m.
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700

600

500

400

300

200

100

30

60

a0

120

150

180

210

;jm

FIG.22 -Campo magnético (acima) e modelo interpretativo (abai

Xxo) para o teste com ruido geologico(pequeno corpo ra
so) em que a fonte de ruido esta diretamente acima do
corpo principal usando aproximacao inicial dos parame

.tros diferente da empregada no teste mostrado na figu

ra 21. Estrutura geologica com a parte horizontal in
ferior em branco indica profundidade da base =~ maior
que 210m.



47

pos rasos, sendo gue a-norma 21 apresenta desempenho superior

32 norma 2.
3.2.3 Efeito de Corpo Interferente Grande

a)l Neste testé a interferéncia é devida a um corpo de, - “mesmas
dimensoes, com mesmo modulo do vetor magnetizagdo do corpo prin
cipal (o gue esta localizado diretamente abaixo das observacoes)-
mas deslocado de 140m, estando portanto localizado fora do per

fil de observagoes (figura 23). Usou-se o valor de A =0,1 para

a 21. 0s resultades obtidos encontram-se ilustrados na figura
23, que mostra a geometria dos modeles reais e dos ajustados
pelo ajuste-M e pelas normas f1'e £2. A norma 22 fornece um

ajuste muito pobre para a geometria do modelo, enguanto o ajus
te-M fornece boas estimativas para a profundidade do topo e lar
gura, a profundidade da base tem estimativa aceitdvel. A norma-
21 apresenta boa estimativa apenas para a profunidade do topo ,

tendo os demais parametros geométrices estimativas aceitéveis.

b) Este teste €& semelhante ao teste anterior mudando apenas a
aproximacao inicial dos parametros p1, Pys Pg © p7; Os resulta.

dos estao ilustrados na figura 24.

Os dois Ultimos testes mostram gque o ajuste-M & mais
eficiente gqgue as normas 21 e %2 ‘guando o dados contém influ
éncia de corpos grandes,; sendo porém gue a norma &1 apresenta me

lhor desempenhogue.a norma 22.
3.2.4 Efeito de Modelo Interpretativo Errado

Neste teste as observacoes sao devidas a um cilindro
horizontal(figura25). Os parametres com seus valores ndmeri
cos sao descritos a seguir: profundidade do centro p1=45m, raio
p,=30m, inclinagao magnetica p,=60%, azimute da magnetizacao com
relacac ao eixoy p4=100, posicao p5=10m e modulo do vetor magne
tizagao p8=2,5 A/m. O modélo interpretativo postulado € o pris
ma vertical finito da figura 2. 0 valor de A usado para a norma
21 foi 0,1. A figura 25 mostra as geometrias do modeloc real e
as ajustadas pelo ajuste-M e pelas normas 21 e 22. 0 ajuste- M

e as normas 21 e 22 fornecem bons ajustes do modelo postulado,
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para o teste com ruido geologico_(corpo grande interfe
rente) onde a fonte de ruido esta situada fora do perfil
observado. Estrutura geologica com a parte horizontal in
ferior em branco indica profundidade da base maior que
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FI1G.24 -Campo magnético (acima) e modelo interpretativo (abaixo)

para o teste com ruido geologlco(corpo grande interfe
rente) usando aproximagao inicial dos parametros diferen
te da empregada no teste mostrado na figura 23.Estrutura
geologica com a parte horizontal inferior em branco indi
ca profundidade da base maior que 210m. -
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errado.
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sendo gque o ajuste-M apresenta melhores resultados, seguido da

norma £2.

3.2.5 Estimativa do Modulo, Inclinagaoc e Azimute em relagao ao

eixo y do vetor Magnetizacgao.

Os testes descritos acima mostram comparacoes entre
as normas 21 e 22 e o ajuste-M baseadas apenas na geometria e po
sigao dos modelos estimados em reladcio ao real. A fim de compa
rar os metodos com base nas. estimativas do médulo, inclinagao
e azimute do vetor magnetizagao, estas foram compiladas nas ta

belas 5,6,7,8,8 e 10 abaixo para os testes descritos acima.

Tabela 5. Modulo do vetor magnetizagaoc expresso em unidades de
-2
10 “A/m

Ruido Gaussiano ' Modelo Errado
(a) (b) ' (a)
Real . . 250 250 250
Norma 21 298 258 185
Norma 22 257 258 276
Ajuste-M 348 258 467

Tabela 6. Moédulo do vetor magnetizacao expresso em unidades de

10" %A/m

Ruido Geologico

(pequeno corpo rasgo) ' (interferéncia)

(a) (b) (E} (d) (al (b)
Real 250 250 250 250 250 250
Norma £1 219 273 337 212 | 188 172
Norma 22 211 210 280 320 180 170

Ajuste-M 218 294 205 235 . 228 224
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Tabela 7 - Inclinagao magnética expressa em Graus. 52

Ruido Gaussiano Modelo Errado
: (a} (b)
Real 60 80 | 60
Norma £1 83 76 - 54
Norma £2 81 76 - 76
Ajuste-M 84 76 ' 78

Tabela 8. Inclinacao magnética expressa em graus

Ruido Geologico

(pequeno corpo raso) (interferencia)

(a) (b) (e} (d) (a) (b}
Real . 60 60 60 60 ' 80 80
Norma &1 59 38 66 63 56 55
Norma 22 58 29 79 B4 51 56
Ajuste-M 87 48 75 84 79 B4

Tabela 8. Azimute do vetor magnetizagao em relagao ao eixo y ex

pressoc em graus.

Ruido Geologico

|
\
:
o
i
|
1

(pequeno .corpo rasoc) (interferencial
, (a) (b)  (c) (d) (al (b)

Real | 10 10 10 10 10 10
Norma 21 7 14 21 8 3] 25
Norma £2 25 8 31 55 20 25
Ajuste-M 23 8 24 50 14 30
‘Tabela 10. Azimute do vetor magnetizagao em-relagae ao eixo y
eXpressoc em graus.

Ruido Gaussiano Modelo Errado

(a) (b) I

Real 10 10 ' 10
Norma 21 377 17 10
Norma 22 28 17 52 |
Ajuste-M 65 18 90 |

0 ajuste-M"e a norma %1 fornecem melhores estimativas do
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modulo do vetor magnetizacao comparada as estimativas produzi
das pela norma 22, com excessao de alguns testes (tabela 5 e
). Na estimativa da inclinacao e azimute do vetor magnetiza

¢ao a norma &1 apresenta desempenho superior ao ajuste-M e 3
norma 22 (tabelas 7,8,9 s 10).
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4, APLICACAO0 A UMA ANOMALIA REAL

]

Nesta secgéo mostfamos os resultados da aplicagaoc do
método do ajuste-M, dos minimos guadrados e dos minimos absolu
tos a dados magnéticos reais. 0 campo anomalo observado € devi
do a umafﬁﬁggéo de diabasio, em forma de digque que corta os sg
dimentos arenosos da Formacao Piauf da Bacia do Parnaiba " (figu

ra 26).

A Bacia do Parnaiba se extende por uma area de apro
ximadamente 600.000KmZ e & constituida por sedimentos que atin
gem cerca de 3.ZOBm de espessura e por rochas vulcanicas bési
cas (PETROBRAS e DONPM, 1979). A evolugao estrutural da Bacia
compreende duas fases principais. A primeira relaciona-se a se
can sedimentar do paleozdico constituida de sedimentos clasti
cos depositados em ambiente marinho, desenvolvido no Silurianos;
Devoniano e parte do Carbonifero e por sedimentos clasticos e
guimicos, que desenvolveram-se no Carboniferc, Permiano até 0
Tridssico. A segunda.fase, que occorreu entre o Juro Tridssico e
o Cretdceo, & atribuida ao tectonismo de ruptura do continente
gonduanico, ondexaaregmﬁfat intenso vulcanismo basico e falha

mentos tensionais.

A Formagao Piaui é de idade neocarbonifera constitui-
da de arenitos vermelhos e amarelos, finos a médio, eventuaimeﬁ
te grossos, estratificados com intercalacoes de folhelhos e sil
titos vermelhos e rdseo. arroxeados. Os arenitos sac fridveis e
sua coloragdo é devida a uma pelicula de 6xido de ferro (limoni-”
ta ou hematitalqueiesenvolvem ( Faria Jr., 1879). Nos estudos
geoldgicos desses arenitos nao se encontra informagdo sobre a

presenga de minerais pesados magnéticos.

As observagdoes do campo magneético total foram coleta
das ao longo. de um perfil perpendicular & direcdo do digue de
diabésio aflorante evidenciado pelo circulo na figura 26. A su
perficie topografica na vizinhanga do perfil € aproximadaments’

plana e horizontal (figura 27).

0 modelo interpretativo postulado foi o prisma verﬁi
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FORMAGAO PIAUI DIABASIO
FIG.27 - Perfil geoldgico perpendicular a diregao
do dique mostrando as posigoes dos pon

tos de observacgao.
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cal infinito ao longo do eixo y (perpendicular a direcao do
perfil) e semi infinito ao longo do eixo z. 0 campo magnético
total devido a esse modelo € dado pela eqg. 21. 0O vetor de paré
metros a ser determinado tem seis componentes descritas a 58
guir: profundidade do topo pl1, largura p2, ‘inclinacao magnéti
ca p3, azimute dea magnetizacao em relacao ao eixo y p4, médulo
do vetor magnetizacao p5 e coordenada horizontal do centro do
corpo p6. 0Os valores verdadeiros dos parametros geométricos e
posigao do corpo real forma medidos no campo e sao: p1=1,9m(al

tura do sensor), p2=2m e pB=11m.

0 diabasio € de idade Cretaceo Inferior °~ (Guerreiro,
1983) e se encontra bastante intemperizado. Através de amos
tras dessa rocha, coletadas na superficie, constatou-se que a
magnetita fol quase que totalmente oxidada pelo " intemperismo,
impossibilitando assim a determinagac da susceptibilidade mag
netica. A susceptibilidade magnetica para esse diabasio foi
estimada através da média dos valores de susceptibilidade medi

dos em vinte amostras frescas de diabasio da Bacia do Parnaiba

-proximo da area estudada. 0 valor médio encontrado foi de 0,05

SI.

Em virtude das caracteristicas mineraldgicas da ro
cha encaixante, sua susceptibilidade magnética foi postulada
como .sendo praticamente nula. O campo geomagnético" local tem in

clinagdo de-5° e azimute de 25° em relacao ao eixo y.

Dois testes foram realizades supondo magnetizagéo in
duzida e remanescente. Nos dols casos, os processos itérativos
da minimizagao das normas %£1 e %2 sao interrompidos na itera
cao em que a diferenca entre os qui-quadrados reduzidos de du
as iteragoes sucessivas apresenta uma brusca diminuicac. 0 va-- -

lor de A usado para a minimizacao da norma 21 foi 0,15.

a) Neste teste a magnetizagao &, a priori, suposta induzida. A
figura 28 ilustra os resultados. A norma %21 estima bed.a profun
didade do"topo os demais parametréstemestimativasaceitaveis.Anorma
22 e o ajuste-M fornecem estimativas boas . - para a largura e
aceitdveis para os demais parametros. A profundidade do topoes

timada pelos treés métodos & maior gue a verdadeira.
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F1G.28 - Campo magnético (acima) e modelo interpretativo
(abaixo) para o teste com dados reais. Estrutu-
ra geologica com a parte horizontal inferior em
branco indica espessura semi-infinita.
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b) Neste teste usames maghetizagao remanescente cuja existég
cia foil evidenciada, principalmente, pelo deslocamento da posi
cao do corpo determinada .no teste (a) acima. Sua inclinagao de
279 .7 e azimute de 219~ foram fixados durante-o processoc i

terativo.

As geometrias e as posigoes dos modelos estimados es
tao ilustrades na figura 29. A posicao do corpo fol bem deter
minada por todos os métodos, entretanto, a largura estimada pe
las normas %1 e %2 €& boa, porém inferior a fornecida pelo - a
juste-M. A profundidade- do topo estimado pelos trés métodos e

bem maior que a verdadeira.

Estes testes mostram gue se existir magnetizagao re
manescente nos dadés e nao for levada em consideragao um dos
parametros mais atingido seré:a posigac do centro do corpo. O
fato das estimativas da profundidade do topo serem maior do
gue.a verdadeira & provavelmente devido a altgragéo da rocha

na superficie pela agao do intemperismo.

Os testes descrites nesta segcao mostram comparagoes
entre as normas &1 e 22 e o ajuste-M baseadas apenas na geome
tria e posigao dos modelos estimaﬁds:comfreiaééo ao real. A
fim de comparar os métodos com base nas estimativas do moddulo,
inclinagado e azimute em relacado ao eixo y do vetor - “maghétiza
gao, estas foram compiladas nas tabelas 11, 12 e 13 abaixo pa

ra os testes descritos acima.

Tabela 11. M6dulo do vetor magnetizacdo expresso em unidades de
-2
10 "A/m.

(al (b)
Norma 21 105 98
Norma 42 128 : 141

Ajuste-M 122 146

4
‘
\
1
\
\
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FIG.29 - Campo magnetico (acima) e modelo interpretativo
(abaixo) para o teste com dados reais usando in
formacao sobre a magnetizacao remanescente. Es
trutura geoldgica com a parte horizontal inferi
or em branco indica espessura semi-infinita.
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Tahela 12 - Inclinagado magnética expressa em graus.

(al
Norma &1 20
Norma ‘22 23
Ajuste-M 23

Tahela 13 - Azimute do vetor magnetizagaa em relagao ao

eixo y expressao em graus.

Cal
Norma 21 27
Norma £2 35
Ajuste-M 34

As estimativas obhtidas acima para o mdadula do vetor
magnetizagao, carrespondem a uma susceptibilidade magnética de
0,048 SI, o que eatd em acordo com os valores .de susceptibilida

de média medidos para os diab&sios da Area estudada.

As estimativas da inclinagao e azimute do vetor magne
tizagao, sob a hipétese de predominancia de magnetizagao induzi
da, estaoc consistentemente diferentes dos valores do campo geo-

magnético, indicando presencga de magnetizacao remanescente. |
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5. CONCLUSBES

Este trabalho consiste na comparagao entre os méto
dos dos minimos quadrados, dos minimos absolutos e do ajuste-M
aplicados a inversaoc naollinear de dados de campo potencial. A
comparagdo é feita empregando-se dados teoricos em perfil devi
dos a um modelo de prisma bi-dimensional finito em profundida

de.

Foram analisados casos de contaminagao dos dados pe
la presencga de ruidos Gaussiano, bem como pela interferéncia

devida a fontes nao levadas em conta pelo modelo interpretati

vo (rufdo geoldgico). O efeito combinado do ruido Gaussiano
e geoldgico com e sem.filtragem, assim como o efeito de se
postular um modelo interpretativo erradoc foram tambem inves
tigados.

Os resultados obtidoé sao em geral, semelhantes tan
to para a gravimetria como para a magnetometria. Na presenga
de rufido Gaussiano, o ajuste-M apresenta desempenho inferior
aos outros deis métodes, que mostram resultados gquivalentes.
Na presenga de rufdo geoldgico, entretanto, o ajuste-M produz
resultados excelentes, seguido. do método dos minimos absolu
tos. 0 método dos minimos quadrados neste caso apresenta desem
penho extremamente pobre. Na presenca do efeito combinado de

rufido geoldgico e rufdo Gaussiano, sem remogdo de parte do ruf

do Baussiano, nenhum dos trés métodos apresenta desempenho sa
tisfatdrio, porém no caso em gque parte do rufido aleatorio e
removido o ajuste-M apresenta desempenho superior aos outros

dois métodos. No caso de se postular um.modelo interpretativo
errado os trés métodos apresentam desempenhos satisfatorios
sendo que o.ajuste-M é mais eficiente, seguido dos minimos qua

drados.

Do exposto acima concluimos que, numa situagao real,
onde & comum a presencga de ambos rufdo geoldgico-g rufidoc Gaus

siano, nenhum dos trés meétodos aqui considerados deve ser em
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pregado diretamente. Entretanto, parte do ruido Gaussiano pre
sente pode ser eliminado sem muita perda do sinal, uma vez que
esse ruido contém componentes em todos os nimeros de onda, devi

dos a erros instrumentais, de posicionamento e discretizagaodos

dados. Assim, o sinal devide & fonte principal e asfontes inter- ...

ferentes podem ser parcialmente separados do ruido [Gaussianopor
um filtro que corte os altos nimeros de onda. 0 sinal +filtrado
pode entao ser interpretado, com sucesso através do método do

ajuste-M gue & pouco sensivel & presenca de ruido geolcégico.

A restrigao mais séria ao uso do ajuste-M & a presen
ga de ruido Gaussiano nas observagoes, que pode ser contornada'’
conforme descrito acima. A outra restrigac é .a demanda computa-
cional ser entre 6 e 10 vezes maior comparada com oS minimos
quadrados e minimos absolutos. Existem, no entanto, algoritmos
mais eficientes gque o empregado neste trabalho para o calculo
do ajuste-M, gque o torna compardvel com os minimos quadrados em

termos de tempo de computagao ( Hajasos, 1880).

A restricdo mais séria ao uso dos minimds absolutos ¢
a sua sensibilidade ao parametro de Marquardt inicial e a subje’
tividade na escolha desse parametro para cada tipo de ruido pre

sente, conforme discutido no inicio da segao 3.

Numa situacgao pratica as anomalias podem certamente
apresentar uma complexidade.bem maior do que as situacoes mode
ladas neste trabalho. Acreditamos no entanto gque os resultados’
apresentados representam uma contribuicao no sentido de dire
cionar futuras pesquisas voltadas a interpretagac de dados .. de

campo potencial em adreas geologicamente complexas.
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