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RESUMO

Apresentamos um novo método de mapeamento de magnetizacdo aparente
no plano horizontal que combina a minimizac&o da entropia de primeira ordem com a
maximizacao da entropia de ordem zero dos contrastes de magnetizagcao estimados.
O modelo interpretativo € uma malha de prismas verticais justapostos ao longo de
ambas as dire¢cbes horizontais. Presumimos que o topo e a base das fontes
magnéticas sdo planos e horizontais e estimamos os contrastes de magnetizacéo
dos prismas. A minimizacdo da entropia de primeira ordem favorece solu¢gdes de
bordas abruptas e a maximizagdo da entropia de ordem zero evita a tendéncia de a
fonte estimada ser um unico prisma. Desta forma, uma combinagao judiciosa de
ambos 0s vinculos pode levar a solugbes caracterizadas por regides de contraste de
magnetizagao virtualmente constantes separadas por descontinuidades abruptas.
Aplicamos este método a dados sintéticos produzidos por intrusdes simuladas em
sedimentos e que apresentam topo e base planos e horizontais. Comparando
nossos resultados com aqueles obtidos pelo vinculo da suavidade, mostramos que
ambos os métodos produzem uma boa e equivalente localizacdo do centro das
fontes. Todavia, a regularizagdo entrépica delineia as bordas do corpo com maior
detalhe. Ambos os vinculos (suavidade e regularizac&o entropica) foram aplicados a
uma anomalia real sobre um escarnito magnético em Butte Valley, Nevada, Estados
Unidos. A regularizagdo entrépica produziu uma estimativa da distribuicdo de
magnetizagcdo com bordas mais abruptas, menor volume e maiores valores de

magnetizacdo aparente comparados aqueles produzidos pelo vinculo da suavidade.

Palavras-chave: Inversdo. Mapeamento de magnetizacdo aparente. Regularizac&o

entrépica. Suavidade.



ABSTRACT

We present a new apparent-magnetization mapping method on the
horizontal plane that combines the minimization of the first-order entropy with the
maximization of the zeroth-order entropy of the estimated magnetization contrasts.
The interpretation model is a grid of vertical, juxtaposed prisms in both horizontal
directions. We assume that the top and the bottom of the magnetic sources are flat
and horizontal and estimate the prisms’ magnetization contrasts. The minimization of
the first-order entropy favors solutions presenting sharp borders, and the
maximization of the zeroth-order entropy prevents the tendency of the source
estimate to become a single prism. Thus, a judicious combination of both constraints
may lead to solutions characterized by regions with virtually constant estimated
magnetization contrasts separated by sharp discontinuities. We apply our method to
synthetic data from simulated intrusive bodies in sediments that present flat and
horizontal tops. By comparing our results with those obtained with the smoothness
constraint, we show that both methods produce good and equivalent locations of the
sources’ central positions. However, the entropic regularization delineates the
boundaries of the bodies with greater detail. Both the proposed and the smoothness
constraints are applied to a real anomaly over a magnetic skarn in Butte Valley,
Nevada, USA. The entropic regularization produced an estimated magnetization
distribution with sharper boundaries, smaller volume, and higher apparent

magnetization as compared with the results produced by the smoothness constraint.

Keywords: Inversion. Apparent-magnetization mapping. Entropic regularization.

Smoothness.
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1 INTRODUGAO

O mapeamento geoldgico € um processo de obtenc&o e organizacdo de
informacgbes importantes que servem de base para o estudo da subsuperficie
terrestre na definicdo da distribuicdo espacial das diferentes unidades e estruturas
geoldgicas. O mapa geoldgico, produto deste processo, viabiliza a elaboragéo de um
modelo de evolugdo geoldégica para a area em estudo. Classicamente o
mapeamento geoldgico € realizado, através da analise de fotos aéreas, da coleta de
amostras de rocha e de medi¢cdes in loco e no laboratério. A vantagem do
mapeamento geoldgico tradicional € a confiabilidade das observacgdes, uma vez que
0 acesso as informacdes é direto. No entanto, estas observacbes sao restritas a
superficie terrestre e a existéncia de afloramentos. A necessidade de obtencdo de
informacdes sobre a subsuperficie, por sua vez, propulsionou o desenvolvimento de
ferramentas auxiliares ao mapeamento geoldgico através de métodos de obtencao
indireta de informacgéo (BISHOP, 1960).

Entre os métodos indiretos usados como ferramentas auxiliares no
mapeamento geoldgico, destacam-se os métodos geofisicos, particularmente os
métodos elétricos e eletromagnéticos (e.g. BERNSTONE; DAHLIN, 1996; HUANG,;
FRASER, 2002), o método gravimétrico, através do mapa de sinal analitico
(MARSON; KLINGELE, 1993) ou do mapeamento de densidade aparente (GUPTA ;
GRANT, 1985, GRANSER; MEURERS; STEINHAUSER, 1989; KEATING, 1992;
SILVA et al., 2007) e o método magnético através do mapa de sinal analitico
(DEBEGLIA; CORPEL, 1997) ou do mapeamento de magnetizagdo aparente
(SILVA; HOHMANN, 1984; MEDEIROS ; SILVA, 1996). No caso do sinal analitico
usando o método magnético, o objetivo € mapear os contatos entre fontes
magnéticas usando apenas transformagdes da anomalia de campo total, enquanto o
mapeamento de susceptibilidade ou magnetizacao aparente a partir da anomalia
magnética observada apresenta o mesmo objetivo, mas necessita as premissas que
as fontes magnéticas apresentam topo e base planos e horizontais e limites laterais
verticais. Presume-se ainda que as profundidades do topo e da base s&o as mesmas
para todas as fontes e conhecidas pelo intérprete. Finalmente, supde-se que a

direcdo de magnetizacdo seja constante e conhecida para todas as fontes.
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O mapeamento de magnetizagéo acima definido € um problema mal-posto
porque sua solucéo ¢é instavel (SILVA; HOHMANN, 1984). Surge ent&o a dificuldade
de encontrar uma solucdo que seja unica e estavel, pois somente a anomalia
magnética € insuficiente para alcangar esse resultado satisfatoriamente, fazendo-se
necessaria a introducdo de informagdes geoldgicas a priori, que funcionam como
estabilizadores matematicos.

O estabilizador escolhido interfere na solugéo, tornando-a viciada no sentido
de favorecer estimativas de distribuicbes espaciais de magnetizagcdo que
apresentem atributos fisico-geolégicos em consonancia com a informacéo a priori
incorporada. Tradicionalmente, a estabilizacdo da solucdo do problema do
mapeamento de susceptibilidade magnética ou de magnetizacido tem sido feita
através da Teoria da Regularizagéo de Tikhonov. Por exemplo, Silva e Hohmann
(1984) e Medeiros e Silva (1996) empregaram os funcionais estabilizadores de
Tikhonov de ordens zero e um, respectivamente. Estes funcionais, impéem um certo
grau de suavidade a solugdo estimada, estabilizando-a as custas da degradacgao da
resolucdo das estimativas da propriedade fisica das fontes.

Campos Velho e Ramos (1997) e Ramos et al. (1999), introduziram o
conceito de regularizacdo entropica, que combina a minimizacdo da medida de
entropia de ordem um com a maximizacao da entropia de ordem zero do vetor de
parametros. Estes autores aplicaram este estabilizador (conhecido como
regularizacéo entrdpica) na inversdo de dados magnetoteluricos. Silva et al. (2007)
aplicaram o estabilizador da regularizagdo entrépica ao mapeamento de densidade
aparente, obtendo substancial melhora na definicdo de contatos abruptos entre
fontes gravimétricas € na caracterizacdo da homogeneidade destas fontes.

O objetivo deste trabalho é aplicar a regularizagdo entropica ao
mapeamento de magnetizacdo aparente e comparar os resultados com aqueles
obtidos pelo estabilizador da suavidade global. O modelo interpretativo consiste de
uma malha de prismas verticais, 3D, justapostos nas diregbes horizontais x e y.
Presume-se que todos os prismas tenham seus topos situados a uma mesma
profundidade conhecida. Da mesma forma, as bases de todos os prismas
apresentam profundidade constante e conhecida. Presume-se ainda que as
inclinacbes e as declinagdes da magnetizacdo das fontes andmalas sejam
conhecidas a priori. O mapeamento de magnetizacdo aparente consiste em estimar

o moédulo do vetor magnetizagédo de cada prisma da malha a partir das observacdes
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da anomalia de campo total. Se as fontes verdadeiras apresentarem topo e base
planos e bordas verticais, e, se a informacao a priori sobre as profundidades do topo
e base e sobre as inclinacbes e declinagcdes de magnetizagdo foram corretas, o
método produz um mapa das fontes anédmalas no plano horizontal.

Testes realizados em dados sintéticos comprovaram que 0 método proposto
leva a uma melhor definicdo dos contatos entre as fontes magnéticas anémalas em
comparagado com as estimativas obtidas pelo estabilizador da suavidade global
produzindo excelentes estimativas das proje¢des horizontais das fontes, mesmo no
caso de corpos com extensdo de 5 km por 7 km, nas diregbes x e },
respectivamente, separadas por uma distancia de 3 km. O método foi também
aplicado a anomalia de campo total de Butte Valley, Nevada, USA, causada pela
presenga de um escarnito localizado na borda sul de um corpo intrusivo (SILVA;
HOHMANN, 1984). Os resultados mostraram que a estimativa baseada na
regularizacdo entrépica apresenta bordas melhor definidas em relagdo as

estimativas obtidas com a suavidade global.
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2 METODOLOGIA

Considere um conjunto de fontes magnéticas homogéneas tendo topo e
base planos e horizontais e profundidades conhecidas (Figura 1). A inclinacéo e a
declinacdo das fontes magnéticas s&o supostamente conhecidas. Aproximamos
estas fontes por um modelo interpretativo consistindo de uma malha de prismas
verticais 3D justapostos, referidos a um sistema destro de coordenadas cartesianas
com o eixo x na dire¢do N-S. Presumimos que cada prisma tem magnetizagéo
constante em mddulo, podendo variar de um prisma para outro, e que seus topos e

bases coincidem com 0s topos e bases das fontes magnéticas (Figura 1).

A partir do vetor N-dimensional mO(p)E[mf,...,m]Ov]T de observacbes da

anomalia de campo total, estimaremos o vetor AM-dimensional p = [pl,...,pM]T de

contrastes de magnetizacdo de cada prisma do modelo interpretativo. Se a
informacéo contida em m® fosse suficiente para estimar o vetor de parametros p,

este poderia ser estimado minimizando

m’ ‘m(l’)Hz ’ (1)

em que ||.|| € a norma Euclideana e m(p) € um vetor N-dimensional contendo a
anomalia magnética produzida pelo modelo interpretativo, consistindo de uma malha
de prismas. A anomalia de cada prisma 3D do modelo interpretativo € computada
através do método de Blakely (1995). A minimizagdo do funcional (1), entretanto,
nao pode ser usada para estimar p porque este € um problema mal-posto cujas
solugdes sdo instaveis, sendo, portanto, necessario estabiliza-las através da
introducdo de Iinformagdo a priori. Tradicionalmente, a informacdo a priori
incorporada na maioria dos problemas geofisicos tem sido a suavidade global, que,

no caso do mapeamento da distribuicdo espacial de magnetizacdo, consiste em
impor que a estimativa de cada parametro ]51- (contraste de magnetizagao do i-
ésimo prisma do modelo interpretativo) esteja o mais proximo possivel das

estimativas do contraste de magnetizagdo de células vizinhas na direcéo x e y.

Matematicamente, a incorporagado desta informacéo € expressa como

2

min |[Rp | 2)
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sujeito a
Im® —mp)| =5 ©

em que 6 é o erro médio quadratico das realizacbes da variavel aleatéria que
contamina as observagdes € R é a matriz representando o operador de diferencas

finitas de primeira ordem, cujas linhas apresentam apenas dois valores ndo nulos (1
e -1) nas colunas associadas aos parametros adjacentes p; e [9]-. Este problema &

resolvido pela minimizacéo do funcional

p(p)=m" ~m(p)], +[Rp|:. (4)

em que x € um escalar n&o negativo escolhido de acordo com o critério discutido
adiante.

Neste trabalho, ao invés da suavidade global, empregamos a regularizacéo
entrépica para estabilizar as solugdes (CAMPOS VELHO; RAMOS, 1997; RAMOS et
al., 1999), que combina a minimizacdo da medida de entropia de ordem um com a
maximizacdo da medida de entropia de ordem zero do vetor p, formulada

matematicamente como

maximize [Q,(p)/O,,... 1€ minimize [O,(p)/O,,... ] (5)

sujeito ao vinculo expresso na equagao (3), em que QOmax e leax s8o constantes
de normalizacéao,

L
0,(p= - S,log(S,), a=0oul, 6)

k=1

sao medidas de entropia de ordem zero se «=0 e de ordem um se g =1, com
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O inteiro L é igual ao numero M de parametros a serem estimados se « =0
ou igual a M-1 se a =1, e £ & uma constante positiva da ordem de 10®, que garante
que os valores de S, , dados na equacéo (7) serdo sempre definidos.

O problema de otimizag&o vinculada definido pela condigdo (5) sujeita ao

vinculo da equacéo (3) € resolvido minimizando o funcional

()= = m®)| = 1,00®)/ o + (D) Oy ©)

em que € y7 S&0 numeros positivos referidos como parametros de regularizacéo.
O funcional t(p) € n&o linear em p e sua minimizagcéo € feita através do
método de Quasi-Newton (GILL; MURRAY; WRIGHT, 1981) usando a

implementacéo BFGS para a atualizagc&o da matriz Hessiana em cada iteracdo.

2.1 SIGNIFICADOS FiSICO E GEOLOGICO DA REGULARIZACAO ENTROPICA

O funcional Q,(p) € mais simples de ser entendido que o funcional Q,(p). O
maximo e o minimo de Q (p) ocorrem, respectivamente, quando todos os §; s&o
iguais e quando somente um dos s, € diferente de zero, ou seja, quando todos os
prismas do modelo interpretativo apresentam a mesma estimativa de contraste de
magnetizacdo e quando todos os prismas, a exce¢do de um, apresentam estimativas
de contraste de magnetizacdo iguais a zero (Apéndice A).

Para compreendermos o comportamento do funcional Q,(p), combinaremos

as equacbes (6)-(8), obtendo:

0,(p)= -3 | L= Pl Hiog (s,). (10)

k=1

~

pi+l_pi

i=1

A

Presumindo que a diferenga n&o nula |7, —ﬁk‘ seja aproximadamente constante e

igual a ¢, teremos

2oc c
O,(p) = —ZD—CIOg[Ejﬂog(D), (11)

1
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sendo D o numero de prismas adjacentes para as quais ’ﬁkﬂ —ﬁk‘i 0, o que

corresponde ao numero de descontinuidades entre estimativas de prismas

adjacentes. Desse modo, segundo a equacéao (11), a minimizag&o de Q,(p) implica a

minimizacdo do numero de descontinuidades nas estimativas dos contrastes de

magnetizagdo dos prismas do modelo interpretativo. Esta propriedade de O (p)
indica que a sua minimizagdo implica também a minimizagéo de Q,(p), conforme

ilustrado na Figuras 2a-c. Estas figuras mostram mapeamentos esquematicos de
distribuicdes 2D de magnetizacao aparente. A distribuicdo D1 (Figura 2a) apresenta

altos valores de Q,(p) (muitas descontinuidades) e altos valores de Q,(p) (Figura 2d).
As distribuicdes D2 e D3 apresentam valores baixos e muito proximos para Q,(p)
(poucas descontinuidades), mas valores substancialmente diferentes para Q, (p)

(Figura 2d), j@a que a distribuicdo D2 apresenta ainda muitos valores de
magnetizagcao aparente diferentes de zero, ao passo que a distribuicdo D3 apresenta
apenas um valor de magnetizacao aparente diferente de zero (caso em que

O,(p)atinge o minimo global). Conforme indicado pela Figura 2d, a medida de

entropia de ordem zero tende a diminuir ao longo das iteracdes, mesmo que apenas
a medida de ordem um esteja sendo minimizada, havendo, portanto, o perigo de se
estimar uma distribuicdo contendo uma regido andmala com dimensao horizontal

muito menor (distribuicdo D3) que a esperada, geologicamente (distribuicdo D2).

No caso de fontes rasas, com resposta magnética bem definida, o valor de

0,(p) € impedido de baixar além de um valor minimo devido a alta resolucéo das

observacgdes. No caso de fontes profundas, o sinal magnético tem menor poder de

resolugéo para distinguir entre as distribuigées D2 e D3, de modo que Q,(p) pode vir

a ser minimizado além do necessario, favorecendo solugcdes préximas a B3. Nesse
caso, sabendo-se que a distribuicdo D3 ndo € geologicamente plausivel, tanto pela
pequena dimensdo horizontal, como pelo valor n&o realistico do contraste de
magnetizacao estimado, pode-se viciar a estimativa das magnetiza¢des na direcao

de distribuicbes mais extensas, como a distribuicdo D2, “maximizando” Q,(p) atraves
da atribuicdo de valores n&o nulos a . Este procedimento impede que O,(p)

assuma valores excessivamente baixos, e for¢ca a sua estabilizacdo em patamares
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realisticos. A “maximizacdo” de Q,(p). na realidade, € apenas uma maneira de

impedir a sua excessiva minimizagao.

Desse modo, a analise acima sugere a existéncia de faixas de profundidade
caracterizadas pelo comportamento distinto das solugcdes estabilizadas com a
suavidade global e com a regularizacdo entrépica. A primeira faixa abriga fontes
muito rasas, cujo sinal magnético tem resolugdo suficiente para produzir solugdes
estaveis. Consequentemente, todos parémetros de regularizacdo sao muito
pequenos e as solucbes da suavidade global e da regularizacdo entrépica s&o
virtualmente idénticas a solugdo verdadeira. A segunda faixa contém fontes rasas
cujo sinal é mais fraco que o das fontes situadas na primeira faixa. A suavidade
global ndo consegue recuperar perfeitamente os limites das fontes, mas a
regularizacéo entrépica produz excelentes estimativas, ndo havendo necessidade de
fazer vo=0 porque o sinal ainda é suficientemente forte para impedir a minimizagao
extrema da entropia de ordem zero. A minimiza¢do de Q,(p), nesta faixa €, portanto,
suficiente. Na terceira faixa, situada em um nivel intermediario de profundidade, a
resposta magnética € ainda mais fraca, ndo conseguindo impedir a minimizacéo

excessiva de Q,(p), sendo esta minimizagéo impedida apenas com a introdug&o da

“maximizacdo” da entropia de ordem zero. Nesta faixa, usa-se yoz0 e v1=0. A
suavidade global produz resultados muito pobres, enquanto a regularizagéo
entropica ainda recupera muito bem os limites das fontes. Na quarta faixa, situada
em niveis muito profundos, as fontes magnéticas produzem um sinal extremamente
fraco, ndo sendo possivel reconstituir as distribuicbes de magnetizacdo, quer pela

suavidade global, quer pela regularizacéo entropica, mesmo com yo=0 e y10.

Assim, ressaltamos que, na regularizacdo entrdpica voltada a estimar
distribuicbes descontinuas de magnetizacdo aparente, a maximizagdo da entropia
de ordem zero ou ¢€ desnecessaria ou € introduzida apenas para evitar a sua

minimizagcdo excessiva, ndo levando a um valor maximo de fato de Q,(p).

Ressaltamos ainda que, o uso de v,=0, na primeira e segunda faixas de
profundidades discutida acima, ndo € necessario, mas ndo compromete em nada a

qualidade das solucdes.

O parémetro i € escolhido como o menor valor positivo que estabiliza a

solugcdo. Para determinar se uma solucéo € estavel, contaminamos as observacdes
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com diferentes sequéncias de ruido pseudo-aleatério e, para cada sequéncia, uma
estimativa do vetor p € obtida. A solucdo € considerada estavel se todas as
estimativas estiverem préximas entre si segundo um critério estabelecido pelo
intérprete. O parametro y1 deve ser escolhido como o maior valor positivo que nao
produza um numero de descontinuidades maior que aquele esperado para as fontes
verdadeiras. Ao parametro yo deve ser tentativamente assinalado um valor baixo
(pode mesmo ser nulo). No entanto, se as fontes estimadas apresentarem
dimensdes horizontais substancialmente menores que aquelas esperadas para as

fontes verdadeiras, o valor de yodeve ser aumentado.

2.2 CRITERIO DE PARADA

s

O processo iterativo € interrompido de acordo com o critério descrito a

seguir. Considere a distribuigdo da medida de entropia de primeira ordem, Q,(p), ao
longo das iteragdes. Definimos uma medida da razdo normalizada da reducéo de

O(p) na iteragdo k-1 como gradg)l=‘[\Qk1—Qk|]‘. Se grad, for menor do que

Qkfl
0,005 por cinco iteragbes consecutivas, presumimos que a distribuigcdo de Q (p) ao

longo das iteracbes esta convergindo para um nivel aproximadamente constante e

consequentemente o processo iterativo € interrompido.
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Observacées
]/'P

YAV VT EV AV EVEVEY VAV LT AV LV AW A VA
VLAV AV AV LSV LV SV AL LV LW LWL 4

Prismas
elementares

i i i v iy
///////////////
ST

——

Fontes magnéticas

Fig. 1 - Fontes magnéticas, disposi¢cido das observacdes e modelo interpretativo consistindo de um
conjunto de prismas 3D retangulares, justapostos e com topo e base planos e horizontais.
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Fig.2: (a) Distribuicbes esquematicas de magnetizacio apresentando: (a) altos valores de Q,(p) e

0O,(p); (b) valores baixos para Q,(p) e altos para Q,(p); e (c) valores baixos tanto para Q,(p) como
para Q,(p). (d) Valores de Q,(p) (cruzes) e Q,(p) (pontos), para as distribuicbes D1, D2 e D3.
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3 APLICAGAO A DADOS SINTETICOS

Nesta secdo comparamos os resultados do mapeamento de magnetizagéo
usando a regularizagdo entropica com aqueles produzidos pela suavidade global. As
fontes verdadeiras tém magnetizacéo induzida com intensidade de 1 A/m. O método
funciona para qualquer inclinagdo e declinacdo, uma vez que ambas devem ser
conhecidas do intérprete. As anomalias sintéticas s&o contaminadas por ruido
pseudo-aleatorio Gaussiano de média nula e desvio padréo de 0,5 nT. O modelo
interpretativo consiste de uma malha de prismas elementares com dimensdes de 1
km nas dire¢des N-S e E-W, com topo e base coincidindo com o topo e a base dos
corpos verdadeiros. Os testes a seguir simulam intrusées de rochas intermediarias
ou maficas em sedimentos ou metassedimentos. Por simplicidade, todas as fontes

verdadeiras s&0 magnetizadas por inducao.

3.1 CORPO ALONGADO

3.1.1 Consideragoes gerais

Em todos os testes desta secdo, empregamos fontes verdadeiras
consistindo de prismas com dimensdes de 6 km e 8 km nas diregbes x (N-S) e y (E-
W), respectivamente e espessura de 3 km. As fontes verdadeiras tém magnetizagcao
induzida com intensidade de 1 A/m, inclinagéo de 90° e declinagé&o de 0°. O modelo
interpretativo consiste de uma malha de 20 x 20 prismas com dimensdes de 1 km
nas diregcbes N-S e E-W com topo e base coincidindo com o topo e a base dos
corpos verdadeiros e inclinacdo e declinagdo iguais a inclinagdo e declinagcdo das

fontes verdadeiras .

3.1.2 Corpo com topo em 2 km

As Figuras 3, 3b e 6 mostram em linhas verdes a anomalia de campo total
produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 4a, 4b e 7 em
linha branca. O topo e a base do corpo estdo situados a 2 km e 5 km,

respectivamente. As Figuras 4a, 4b e 7 mostram em perspectiva e em curvas de
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contorno os mapas de magnetizacao aparente produzidos com os estabilizadores da

suavidade global com = 0,02, da regularizagdo entropica com y,=50 e »,=0 e da
regularizag&o entrépica com y,=130 e y,=2, respectivamente.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 4a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y e delineia com precisédo as bordas do corpo, apresentando
uma pequena oscilagéo no topo da fonte. Na regularizagdo entrépica, em que y,=0,
também ha um delineamento da fonte verdadeira no plano x-y. A regularizagéo
entropica, neste caso, (Figura 4b) produz bordas abruptas na distribuicdo da
magnetizagao aparente e um patamar bem definido, ressaltando a homogeneidade
da fonte verdadeira, o que pode, da mesma maneira, ser observado nha

regularizagéo entropica em que y, =0 (Figura 7). E notada uma semelhanca nos
resultados obtidos para regularizagdo entropica com y,=0 e com y,#0 no

delineamento da fonte verdadeira e na formacao de regides planas acima da fonte e
no restante da area. As Figuras 3a, 3b e 6 mostram, em linhas pretas tracejadas, as
anomalias produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade global, regularizagéo

entropica com y,=0 e regularizagcdo entrépica com y,#0, respectivamente. As

Figuras 5a e 5b mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais

Oy(p) e O)(p) produzidos pela solugéo estimada via regularizacéo entrépica com
7,=0, indicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da

iteracdo 130. Nas Figuras 8a e 8b, respectivamente, estdo os comportamentos dos

funcionais (J,(p)e O;(p) produzidos pela solugdo estimada por meio da
regularizagéo entropica com y, #0, indicando a convergéncia do processo iterativo

a partir da iteracdo 80, aproximadamente. Observa-se que a minimizacdo dos

funcionais (O,(p)e O;(p) produzidos pela solugdo estimada via regularizagéo

entropica com y, =0 converge mais rapidamente que aquela com y,=0.

3.1.3 Corpo com topo em 3 km

As Figuras 9a, 9b e 12 mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 10a, 10b

e 13 em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados a 3 km e 6 km,
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respectivamente. As Figuras 10a, 10b e 13 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:

da suavidade global com x = 0,05, da regularizagdo entropica com y,=40e y,=0 e
da regularizagdo entropica com y,=130 e y,=2, nesta ordem.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 10a) localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém, n&o delineia com precisdo as bordas do corpo.
Valores negativos de magnetizacdo aparente ocorrem ao longo das bordas do
corpo. As regularizagbes entropicas com y,=0 (Figura 10b) e y,#0 (Figura 13),
entretanto, produzem uma sensivel melhora no delineamento da fonte verdadeira no
plano x-y em relagcdo a estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global.
As bordas apresentam-se mais abruptas na distribuicdo da magnetizacdo aparente e
o patamar acima do corpo torna-se melhor definido ressaltando a homogeneidade
da fonte verdadeira. Os valores negativos ao redor do corpo s&o de menor amplitude
e menor extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade
global. As Figuras 9a, 9b e 12 mostram em linhas pretas tracejadas as anomalias
produzidas pelas solugbes estimadas via suavidade global, regularizacdo entrépica

com y,=0 e regularizagéo entropica com y, =0, respectivamente. As Figuras 11a e
11b mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e O,(p)
produzidos pela solug&o estimadas via regularizagdo entrépica com y,=0, indicando

que o processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteracao 130. Nas
Figuras 14a e 14b, respectivamente, estdo os comportamentos dos funcionais

O,(p) e Q(p) produzidos pela solugdo estimada via regularizagdo entrépica com
7, =0, indicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da

iteracdo 100. Uma importante diferengca observada entre o uso da regularizagdo

entropica com y,=0 e o0 uso da regularizagdo entropica com y,#0, é a

convergéncia mais rapida dos funcionais O,(p) € O,(p) apresentada pela segunda.

3.1.4 Corpo com topo em 4 km

As Figuras 15a,15b e 19 mostram em linhas verdes a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 16a, 16b

e 19 em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados a 4 km e 7 km,
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respectivamente. As Figuras 16a, 16b e 19 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacao aparente produzidos com os estabilizadores da

suavidade global com 4 =0,06, da regularizagéo entropica com y,=40 e y,=0 e da
regularizag&o entrépica com y,=350 e y,=2, respectivamente.

Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a

suavidade global (Figura 16a), ndo delineia perfeitamente as bordas do corpo. Além
disso, surgem valores negativos espurios de magnetizacdo aparente ao longo das

bordas do corpo. Por outro lado, na Figura 16b a regularizagé&o entrépica com y,=0
e na Figura 19 a regularizagdo entrépica com y, =0, produzem uma sensivel

melhora no delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relagéo a estimativa

obtida com o estabilizador da suavidade global. As regularizagbes entropicas
(Figuras 16b e 19) produzem bordas mais abruptas na distribuicdo da magnetizagéo
aparente, bem como um patamar melhor definido ressaltando a homogeneidade da
fonte verdadeira. Os valores espurios negativos de magnetizagc&o estimada ao redor
do corpo sdo de menor amplitude e menor extensdo horizontal comparados ao
resultado obtido com a suavidade global. As Figuras 15a, 15b e 18 mostram em
linhas pretas tracejadas as anomalias produzidas pelas solucbes estimadas via

suavidade global, regularizagéo entrépica com y,=0 e regularizagdo entrépica com
7, =0, respectivamente. As Figuras 17a e 17b mostram, respectivamente, os
comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q,(p) produzidos pela solugéo estimadas
via regularizagéo entropica com y,=0, indicando que o processo iterativo convergiu

aproximadamente a partir da iteracdo 130. Nas Figuras 20a e 20b, respectivamente,

estdo os comportamentos dos funcionais (Q,(p)e Q(p) produzidos pela solugéo
estimada via regularizagéo entropica com y, =0, indicando que o processo iterativo

convergiu aproximadamente a partir da iteracdo 80. Uma observacéo relevante é o

fato da convergéncia dos funcionais Q,(p) e Q,(p) ser mais rapida na regularizagio

entropica com y, =0 que na regularizagéo entrépica com y,=0.
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3.1.5 Corpo com topo em 5 km

As Figuras 21a, 21b e 24 mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 22a, 22b
e 25 em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados a 5 km e 8 km,
respectivamente. As Figuras 22a, 22b e 25 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacao aparente produzidos com os estabilizadores da

suavidade global com = 0,07, da regularizagdo entropica com y,=40 e »,=0 e da
regularizag&o entrépica com y,=400 e y,=1,5, respectivamente.

Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a

suavidade global (Figura 22a) n&o delineia com precisdo as bordas do corpo. A
intensidade de magnetizacdo € ligeiramente superestimada proximo ao centro do
corpo e subestimada no restante da area. Adicionalmente, valores negativos
espurios de magnetizacdo aparente ocorrem ao longo das bordas do corpo. Por

outro lado, a regularizacdo entrépica produz uma sensivel melhora no delineamento

da fonte verdadeira no plano x-y em relacdo a estimativa obtida com o estabilizador
da suavidade global. A regulariza¢do entrépica com y,=0 (Figura 22b), assim como
a regularizagéo entrépica com y, =0 (Figura 25), produzem bordas mais abruptas na

distribuicdo da magnetizacdo aparente, bem como um patamar melhor definido
ressaltando a homogeneidade da fonte verdadeira. Os valores espurios negativos de
magnetizacdo estimada ao redor do corpo sao de menor amplitude e menor
extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade global. As
Figuras 21a, 21b e 24 mostram em linhas pretas tracejadas as anomalias produzidas

pelas solugbes estimadas via suavidade global, regularizagdo entrépica com y,=0 e
regularizagéo entropica com y,#0, respectivamente. As Figuras 23a e 23b
mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais (Q,(p)e O (p)
produzidos pela solugéo estimada via regularizagéo entropica com y,=0, indicando

que o processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteracao 100. Nas
Figuras 26a e 26b, respectivamente, estdo os comportamentos dos funcionais

O,(p)e Q,(p) produzidos pela solugéo estimada via regularizag&o entropica com
7, =0, indicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da

iteragdo 50. Observa-se que a convergéncia dos funcionais Q,(p)e Q,(p) € mais
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rapida na regularizagdo entropica com y,#0 que na regularizagdo entropica

comy,=0.

3.1.6 Corpo com topo em 6 km

As Figuras 27a, 27b e 30 mostram em linhas verdes a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 28a, 28b
e 31 em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados a 6 km e 9 km,
respectivamente. As Figuras 28a, 28b e 31 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:

da suavidade global com g = 0,08, da regularizagdo entropica com y,=55¢e y,=0 e
da regularizagdo entropica com y,=500 e y,=2,1, respectivamente.

Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a
suavidade global (Figura 28a) n&o delineia com precisdo as bordas do corpo. A
intensidade de magnetizacdo € superestimada no centro do corpo € subestimada
préximo as bordas, que se apresentam suaves. Adicionalmente, valores negativos
espurios de magnetizacdo aparente ocorrem ao longo das bordas do corpo. Por
outro lado, a regularizacdo entrépica produz uma sensivel melhora no delineamento
da fonte verdadeira no plano x-y em relacdo a estimativa obtida com o estabilizador
da suavidade global. A regularizagéo entrépica com y,=0 (Figura 28b) produz uma
melhoria na delimitacdo da borda em relacdo a suavidade global (Figura 28a). A
regularizagéo entropica com y, =0 (Figura 31) produz bordas mais abruptas na
distribuicdo da magnetizacdo aparente, bem como um patamar melhor definido

ressaltando a homogeneidade da fonte verdadeira em relagdo a regularizagéo

entropica com y,=0 (Figura 28b). Em ambos os experimentos com regularizagéo
entropica: o da Figura 28b no qual y,=0 e o da Figura 31 em que y, =0, os valores

espurios negativos de magnetizacdo estimada ao redor do corpo sdo de menor
amplitude e menor extensdo horizontal comparados ao resultado obtido com a
suavidade global. As Figuras 27a, 27b e 30 mostram em linhas pretas tracejadas as
anomalias produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade global, regularizagéo

entropica com y,=0 e regularizagcdo entrépica com y,#0, respectivamente. As

Figuras 29a e 29b mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais
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O,(p)e Q(p) produzidos pela solugdo estimada via regularizagdo entrépica com
7,=0, Iindicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da

iteracdo 40. Nas Figuras 32a e 32b, respectivamente, estdo os comportamentos dos

funcionais (Q,(p)e Q(p) produzidos pela solugdo estimada via regularizagéo
entropica com y, =0, indicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente

a partir da iteracao 40.

3.1.7 Corpo com topo em 7 km

As Figuras 33a, 33b e 36 mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 34a, 34b
e 37 em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados a 7 km e 10 km,
respectivamente. As Figuras 34a, 34b e 37 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:

da suavidade global com g = 0,09, da regularizagdo entropica com y,=60 e y,=0 e
da regularizagdo entropica com y,=30 e y,=16, respectivamente.

Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a
suavidade global (Figura 34a) n&o delineia com precisdo as bordas do corpo. A
intensidade de magnetizacdo é superestimada no centro do corpo e subestimada,
nas bordas, que se apresentam suaves. Na Figura 34b nota-se que a regularizacao
entropica com y,=0 n&o produz um bom resultado pois n&o delineia a fonte,
mostrando a limitagdo do método com o aumento da profundidade e a necessidade

do uso de um valor diferente de zero para y,. A regularizagdo entrépica com y, #0,
por sua vez, produz uma sensivel melhora no delineamento da fonte verdadeira no
plano x-y em relagéo a estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global. A
regularizaggo entropica com y,#0, por sua vez, produz bordas abruptas na
distribuicdo da magnetizacdo aparente e um patamar bem definido ressaltando a
homogeneidade da fonte verdadeira, embora as bordas na dire¢do x (N-S) n&o

estejam bem localizadas, produzindo uma fonte estimada mais estreita que a
verdadeira nessa diregdo. Os valores espurios negativos de magnetizagéo estimada

ao redor do corpo sao de menor amplitude e menor extensdo horizontal na
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regularizagéo entrépica com y, #0 que na suavidade global. As Figuras 33a, 33b e

36 mostram em linhas pretas tracejadas as anomalias produzidas pelas solucbes

estimadas via suavidade global, regularizagéo entropica com y,=0 e regularizagéo
entropica com y, =0, respectivamente. As Figuras 35a e 35b mostram,
respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q,(p) produzidos pela
solug&o estimadas via regularizagéo entropica com y,=0, indicando que o processo
iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteragcdo 60. Nas Figuras 38a e 38b,
respectivamente, estdo os comportamentos dos funcionais Q,(p) € Q,(p) produzidos
pela solugdo estimadas via regularizagdo entropica com y, #0, indicando que o

processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteragdo 40.

3.1.8 Corpo com topo em 8 km

As Figuras 39a, 39b e 42 mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecéo horizontal € mostrada na Figura 40a, 40b e
43 em linha branca. O topo e a base do corpo estdo situados a 8 km e 11 km,
respectivamente. As Figuras 40a, 40b e 43 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacao aparente produzidos com os estabilizadores da

suavidade global com g = 0,1, da regularizagdo entrépica com y,=65 e y,=0 e da
regularizagéo entrépica com y,=20 e y,=5, respectivamente.

A suavidade global (Figura 40a) localiza a fonte verdadeira no plano x-y,
mas, nao delineia com precisao as bordas do corpo. A intensidade de magnetizacao
€ superestimada no centro do corpo e subestimada nas bordas, que se apresentam
extremamente suaves. Valores negativos de magnetizacdo aparente surgem ao
longo das bordas do corpo. Por outro lado, a regularizagdo entropica com y,#0
(Figura 43) produz uma sensivel melhora no delineamento da fonte verdadeira no
plano x-y em relagcdo a estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global,
produzindo bordas melhor delimitadas na distribuicdo da magnetizacao aparente e
um patamar melhor definido. Além disso, os valores de magnetizacdo negativa ao
redor do corpo sao de menor amplitude e menor extens&o horizontal comparados ao

resultado obtido com a suavidade global. A regularizagdo entropica com y,=0, por
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sua vez, n&do produziu uma solugdo aceitavel (Figura 40b). Nas Figuras 39a, 39b e
42 as linhas pretas tracejadas mostram as anomalias produzidas pelas solucbes

estimadas via suavidade global, regularizagéo entropica com y,=0 e regularizagéo
entropica com y, # 0, nesta ordem. As Figuras 41a e 41b mostram, respectivamente,
os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q,(p) produzidos pela solugéo estimada
via regularizagéo entropica com y,=0, indicando que o processo iterativo convergiu

aproximadamente a partir da iteracdo 130. Nas Figuras 44a e 44Db, respectivamente,

estdo os comportamentos dos funcionais (Q,(p)e Q,(p) produzidos pela solugéo
estimada via regularizagdo entropica com y,#=0. O processo iterativo convergiu

aproximadamente a partir da iteracao 40.
3.1.9 Corpo com topo em 9 km

As Figuras 45a, 45b e 48 mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 46a, 46b
e 49 em linha branca. O topo e a base do corpo estdo situados a 9 km e 12 km,
respectivamente. As Figuras 46a, 46b e 49 mostram em perspectiva e em curvas de
contorno os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:

da suavidade global com x = 0,15, da regularizagdo entropica com y,=70e y,=0 e
da regularizagdo entropica com y,=90 e y,=5, respectivamente.

Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a
suavidade global (Figura 46a) n&o delineia com precisdo as bordas do corpo. A
intensidade de magnetizacdo é subestimada na maior parte da area, apresentando
bordas extremamente suaves. A regularizagcdo entropica com y, =0 (Figura 49)
também n&o produz um delineamento preciso da fonte verdadeira no plano x-y e a
regularizagéo entrépica com y,=0 n&o produz uma solugédo aceitavel. As Figuras

45a, 45b e 48, nesta ordem, mostram em linhas pretas tracejadas as anomalias
produzidas pelas solugbes estimadas via suavidade global, regularizacdo entrépica

com y,=0 e regularizagdo entropica com y,#0. As Figuras 47a e 47b mostram,
respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q,(p) produzidos pela

solug&o estimada via regularizagéo entrépica com y,=0, indicando que o processo
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iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteragdo 60. Nas Figuras 50a e 50b,

respectivamente, estdo os comportamentos dos funcionais (y(p)e O;(p)
produzidos pela solugdo estimada via regularizagdo entropica com y,=0. O

processo iterativo convergiu antes da iterac&o 10.
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Topo em 2 km
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Fig. 3 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. (a) Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias de
campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da regularizagéo entrépica
com v,= 50 e y,= 0,0. Intervalo de contorno de 10 nT.

a) b)
Contraste de Contraste de
magnetizacao magnetizacédo
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Fig. 4 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. (a) Distribuicdo de
magnetizacdo aparente estimada pela suavidade global com p= 0,02. (b) Distribuicdo de magnetizacdo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 50 e v,= 0,0.
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Fig. 5 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. Comportamento das medidas
de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 50 e y,= 0,0.
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Fig. 8 —Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagéo entrépica com y,= 130 e
Yo= 2,0. Intervalo de contorno de 10 nT.
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Fig. 7 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. Distribuicdo de magnetiza¢do
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y;= 130 e y,= 2,0.
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Fig. 8 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. Comportamento das medidas
de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragées com y,= 130 e y,= 2,0.
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Topo em 3 km
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Fig. 9 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da suavidade global. (b) Anomalias de
campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizacéo entrépica
com v;= 40 e v,= 0,0. Intervalo de contorno de 5 nT.

a) b)
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Fig. 10 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacdo aparente estimada pela suavidade global com p=0,05. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 40 e y,= 0,0.
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Fig. 11 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 40 e y,= 0,0.
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Fig. 12 —Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagéo entrépica com y,= 130 e
Yo= 2,0. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 13 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Distribuicdo de
magnetizacéo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y;= 130 e y,= 2,0.
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Fig. 14 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 130 e y,= 2,0.
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Topo em 4 km
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Fig. 15 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢gédo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da regularizagcéo
entrépica com y;= 40 e v,= 0,0. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 16 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,06. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 40 e y,= 0,0.
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Fig. 17 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 40 e y,= 0,0.
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Fig.18 —Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagéo entrépica com y,= 350 e
Yo= 2,0. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 19 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. Distribuicdo de
magnetizacéo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,;= 350 e y,= 2,0.
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Fig. 20 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das itera¢des com y,= 350 e v,= 2,0.
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Topo em 5 km
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Fig. 21 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solucdo da regularizagcéo
entrépica com y;= 40 e v,= 0,0. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 22 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,07. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 40 e y,= 0,0.
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Fig. 23 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 40 e y,= 0,0.
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Fig. 24 —Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagéo entrépica com y,= 400 e
Yo= 1,5. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 25 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. Distribuicdo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 400 e y,= 1,5.
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Fig. 26 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 400 e v,= 1,5.
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Fig. 27 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica com y;= 55 e v,= 0,0. Intervalo de contorno de 2 nT.
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Fig. 28 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,08. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 55 e y,= 0,0.
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Fig. 29 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 55 e y,= 0,0.
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Fig. 30 —Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizacéo entrépica com y, = 500
e vo= 2,1. Intervalo de contorno de 2 nT
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Fig. 31 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. Distribuicdo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com vy, = 500 e y,= 2,1.
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Fig. 32 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y; = 500 e y,= 2,1.
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Fig. 33 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 7 km. (a) Anomalias de campo
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total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias

de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica com v,= 60 e y,= 0,0. Intervalo de contorno de 2 nT.
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Fig. 34 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 7 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,09. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 60 e y,= 0,0.
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Fig. 35 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade topo em 7 km. Comportamento das medidas

de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragées com y,= 60 e y,= 0,0.
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x (km)

Fig. 36 —Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 7 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagao entrépica com y,= 30 e
Yo= 16. Intervalo de contorno de 2 nT.
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Fig. 37 — Corpo alongado com espessura de 3 km e profundidade do topo em 7 km. Distribuicdo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 30 e y,= 16.
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Fig. 38 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 7 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das itera¢des com y,= 30 e y,= 16.
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Topo em 8 km
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Fig. 39 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 8 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagéo
entrépica com v,= 65 e y,= 0,0. Intervalo de contorno de 1 nT.
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Fig. 40 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 8 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,1. (b) Distribuicdo de magnetizagcado aparente
estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 65 e y,=0,0.
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Fig. 41 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 8 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das itera¢des com y,= 65 e y,= 0,0.
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Fig. 42 —Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 8 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizacdo entrépica com y, =20 e
Yo= 5. Intervalo de contorno de 1 nT.
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Fig. 43 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 8 km. Distribuicdo de
magnetizacéo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com vy, =20 e y,= 5.
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Fig. 44 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 8 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com vy, =20 e y,= 5.
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Topo em 9 km

Fig. 45 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 9 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica com v,= 70 e y,= 0,0. Intervalo de contorno de 1 nT.
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Fig. 46 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 9 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,15. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 70 e y,= 0,0.
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Fig. 47 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 9 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 70 e y,= 0,0.
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Fig. 48 —Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 9 km. Anomalias de campo total
observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da regularizagao entrépica com y,= 90 e
Yo= 5. Intervalo de contorno de 1 nT.
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Fig. 49 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 9 km. Distribuicdo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrépica com ;= 90 e y,= 5.
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Fig. 50 — Corpo alongado, com espessura de 3 km e profundidade do topo em 9 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y;= 90 e y,= 5.

Os testes acima ilustram a existéncia das quatro faixas de profundidade

definidas no capitulo de Metodologia. No caso especifico do modelo adotado nos
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testes acima, as seguintes faixas de profundidade podem ser aproximadamente
definidas. Faixa 1. de 0 km a 2 km, em que tanto a suavidade como a regularizagao
entropica produzem bons resultados. Faixa 2: de 3 km a 5 km, em que a suavidade
nao produz bons resultados, mas a regularizagdo entropica com v,=0 ou y,#0 produz.
Faixa 3: de 6 km a 8 km, em que a suavidade e a regularizacdo entrdpica com vy,=0
nao produzem bons resultados, mas a regularizagdo entrdpica com y,=0 produz um
resultado razoavel. Faixa 4. profundidades maiores que 8 km, em que tanto a
suavidade como a regularizagdo entrépica (quer com v,=0, quer com v,z0) n&o
produzem bons resultados. O quadro-resumo abaixo ilustra graficamente as

caracteristicas destas quatro faixas de profundidade.
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3.2 CORPO ISOMETRICO

3.2.1 Consideragdes gerais

Em todos os testes desta secdo, empregamos fontes verdadeiras
consistindo de prismas isométricos no plano x-y, com dimensdes de 6 km nas
direcbes N-S e E-W e magnetizacdo induzida com intensidade de 1 A/m, inclinag&o
de 60° e declinacdo de 10°. O modelo interpretativo consiste de uma malha de 20 x
20 prismas com dimensdes de 1 km nas direcbes N-S e E-W com topo e base
coincidindo com o topo e a base dos corpos verdadeiros e inclinacdo e declinagao

iguais a inclinagao e declinacdo das fontes verdadeiras.

3.2.2 Corpo com topo em 2 km

As Figuras 51a e 51b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 52a e
52b em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados em 2 km e 5 km,
respectivamente. As Figuras 52a e 52b mostram, em perspectiva e em curvas de
contorno, os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:
da suavidade global com g = 0,01 e da regularizagéo entropica com y,=200 e y,=2,
respectivamente.

A inversao usando a suavidade global (Figura 52a) delineia e localiza, no
plano x-y, as bordas do corpo. Pequenas oscilagées s&o observadas na regiao que
circunda a fonte. A regularizagdo entropica (Figura 52b) também produz um
delineamento da fonte verdadeira no plano x-y através de uma distribuicdo de
magnetizacdo aparente sem oscilagdes, ressaltando a homogeneidade da fonte
verdadeira. As Figuras 51a e 51b mostram, em linhas pretas, tracejadas as
anomalias produzidas pelas solugdes estimadas via suavidade global e
regularizacdo entropica, respectivamente. As Figuras 53a e 53b  mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais (J,(p) € O,(p) . indicando que o

processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteragdo 150.
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3.2.3 Corpo com topo em 3 km

As Figuras 54a e 54b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 55a e
55b em linha branca. O topo e a base do corpo estdo situados em 3 km e 6 km,
respectivamente. As Figuras 55a e 55b mostram, em perspectiva e em curvas de
contorno, os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:

da suavidade global com = 0,015 e da regularizagdo entropica com y,=200 e y,=2,

respectivamente.

Na figura 55a percebemos que, apesar de localizar a fonte verdadeira no
plano x-y, a inversdo usando a suavidade global n&o delineia com precisdo as
bordas do corpo. Valores negativos espurios de magnetizacdo aparente ocorrem ao
longo das bordas do corpo. Por outro lado, a regularizagdo entropica produz uma
sensivel melhora no delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relacdo a

estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global. A regularizac&o entrépica
(Figura 55b) produz bordas mais abruptas na distribuicdo da magnetizagcao aparente,
bem como um patamar melhor definido ressaltando a homogeneidade da fonte
verdadeira. Os valores negativos de magnetizagdo estimada ao redor do corpo sé&o
de menor extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade
global. As Figuras 54a e 54b mostram, em linhas pretas tracejadas, as anomalias
produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade global e regularizacéo entropica,
respectivamente. As Figuras 56a e 56b mostram, respectivamente, o0s

comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q,(p), indicando que o processo iterativo

convergiu aproximadamente a partir da iteragao 60.

3.2.4 Corpo com topo em 4 km

As Figuras 57a e 57b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 58a e
58b em linha branca. O topo e a base do corpo estdo situados em 4 km e 7 km,
respectivamente. As Figuras 58a e 58b mostram, em perspectiva e em curvas de

contorno, os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:
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da suavidade global com x = 0,02 e da regularizagdo entropica com y,=50 e y,=2,

respectivamente.

Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a
suavidade global (Figura 58a) n&o delineia com precisdo as bordas do corpo.
Valores negativos espurios de magnetizacido aparente ocorrem ao longo das bordas
do corpo. A regularizagdo entrépica, por sua vez, produz um delineamento da fonte
verdadeira no plano x-y melhor que a obtida com o estabilizador da suavidade
global. A regularizacdo entropica (Figura 58a) produz bordas abruptas na
distribuicdo da magnetizacao aparente e um patamar bem definido, ressaltando a
homogeneidade da fonte verdadeira. Os valores espurios negativos de
magnetizacdo estimada ao redor do corpo sado de menor extens&o horizontal
comparados ao resultado obtido com a suavidade global. As Figuras 57a e 57b
mostram, em linha preta tracejada, as anomalias produzidas pelas solucdes
estimadas via suavidade global e regularizacdo entropica, respectivamente. As
Figuras 59a e 59b mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais

O,(p)€ O/(p), Iindicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente a

partir da iteracdo 70.

3.2.5 Corpo com topo em 5 km

As Figuras 60a e 60b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 61a e
61b em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados em 5 km e 8 km,
respectivamente. As Figuras 61a e 61b mostram, em perspectiva e em curvas de
contorno, os mapas de magnetizacdo aparente produzidos com os estabilizadores:

da suavidade global com g = 0.025 e da regularizagdo entropica com y,=30 e y,=2,
nesta ordem.
Apesar de localizar a fonte verdadeira no plano x-y, a inversdo usando a

suavidade global (Figura 61a) ndo delineia com precisdo as bordas do corpo.
Adicionalmente, valores negativos espurios de magnetizacdo aparente ocorrem ao

longo das bordas do corpo. Por outro lado, a regularizagdo entropica produz uma
sensivel melhora no delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relacdo a

estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global. A regularizac&o entrépica
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(Figura 61b) produz bordas mais abruptas na distribuicdo da magnetizagcao aparente,
bem como um patamar melhor definido ressaltando a homogeneidade da fonte
verdadeira. Os valores espurios negativos de magnetizacdo estimada ao redor do
corpo s&o de menor extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a
suavidade global. As Figuras 60a e 60b mostram, em linhas pretas tracejadas, as
anomalias produzidas pelas solugdes estimadas via suavidade global e
regularizacdo entropica, respectivamente. As Figuras 62a e 62b  mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p) € Q,(p), indicando que o

processo iterativo convergiu aproximadamente a partir da iteragdo 70.

3.2.6 Corpo com topo em 6 km

As Figuras 63a e 63b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 64a e
64b em linha branca. O topo e a base do corpo estéo situados em 6 km e 9 km,
respectivamente. As Figuras 64a e 64b mostram, nesta ordem, em perspectiva e em
curvas de contorno, os mapas de magnetizacado aparente produzidos com oS
estabilizadores: da suavidade global com x = 0,03 e da regularizagdo entropica com
7,=30 e y,=14,5.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 64a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as suas bordas. A

intensidade de magnetizagdo € superestimada acima do centro do corpo e
subestimada nas demais &rea. E notada a presenca de valores negativos de
magnetizacdo aparente ao longo das bordas do corpo. Por outro lado, a
regularizacdo entropica produz uma melhora no delineamento da fonte verdadeira

no plano x-y em relagéo a estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global.

A regularizacdo entropica (Figura 64b) produz bordas mais abruptas na distribuicdo
da magnetizacdo aparente, bem como um patamar melhor definido ressaltando a
homogeneidade da fonte verdadeira. Os valores negativos de magnetizacéo
estimada ao redor do corpo s&o de menor extensao horizontal comparados ao
resultado obtido com a suavidade global. As Figuras 63a e 63b mostram, em linhas
pretas tracejadas, as anomalias produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade

global e regularizacdo entrdpica, respectivamente. As Figuras 65a e 65b mostram,
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respectivamente, os comportamentos dos funcionais Qy(p)e Q,(p). O processo

iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 60.
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Topo em 2 km
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Fig. 51— Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 10 nT.
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Fig. 52 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 200 e y,= 2,0.
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Fig. 53 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 2 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com v,= 200 e y,= 2,0.
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Topo em 3 km
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Fig. 54 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo

entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 55 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p = 0,015. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 200 e y,= 2,0.
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Fig. 56 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com v,= 200 e y,= 2,0.
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Topo em 4 km
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Fig. 57 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugéo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solucdo da regularizagcéo
entrépica. Intervalo de contorno 5 nT.
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Fig. 58 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. (a) Distribuicdo de
magnetizacdo aparente estimada pela suavidade global com p = 0,02. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 50 e yo,= 2,0.

a) b)
3.72+ 8
3.68+ 7
(¥ 3.64 36
3.60+ 54
356 T T T 1 4 T T T 1
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
NuUmero de iteragcdes Ndmero de iteracbes

Fig. 59 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 4 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 50 e y,= 2,0.
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Topo em 5 km
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Fig.60 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 61 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p = 0,025. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagdo entrépica com y;= 30 e y,= 2,0.
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Fig. 62 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 5 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 30 e y,= 2,0.
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Fig.63 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 2 nT.
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Fig. 64 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,03. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 30 e y,= 14,5.
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Fig. 685 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 6 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com v,= 30 e y,=14,5.
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3.3 CORPOS PRODUZINDO ANOMALIAS INTERFERENTES

3.3.1 Consideragdes gerais

Nesta secdo analisaremos a capacidade do método de resolver duas fontes
que produzem anomalias fortemente interferentes. Em todos os testes desta sec¢éo,
empregamos duas fontes verdadeiras consistindo de prismas com dimensfes de 7

km e 5 km nas direcbes x (N-S) e y (E-W), respectivamente e magnetizacdo induzida

com intensidade de 1 A/m, inclinacdo de 90° e declinacdo de 0°. O modelo
interpretativo consiste de uma malha de 22 x 22 prismas com dimensdes de 1 km
nas diregcbes N-S e E-W com topo e base coincidindo com o topo e a base dos
corpos verdadeiros e inclinacdo e declinagdo iguais a inclinagdo e declinagcdo das

fontes verdadeiras .

3.3.2 Corpos com topos em 1 km

As Figuras 66a e 66b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida por dois corpos prismaticos, cujas projecdes horizontais s&o
mostradas nas Figuras 67a e 67b em linhas brancas. Estes corpos estdo separados
por uma distancia de 3 km na direcdo E-W e suas profundidades de topo e base s&o
respectivamente 1 km e 4 km. As Figuras 67a e 67b mostram em perspectiva e em
curvas de contorno as estimativas da magnetizacdo aparente produzidas,

respectivamente, pela suavidade global com 4 =0,03 e pela regularizagdo entrépica
com y,=35 e y,=1,0, respectivamente. A suavidade global localiza os corpos

magnéticos e delineia com precisdo as suas bordas. A magnetizagcdo € bem
estimada acima dos corpos € no restante da area. Além disso, entre 0s corpos a
magnetizacado estimada cai a zero, indicando a existéncia de dois corpos magnéticos
nao conectados. A regularizacdo entrépica (Figura 67b) também produz um bom

delineamento das fontes verdadeiras no plano x-y, mostrando, assim como na

suavidade (figura 67a), bordas abruptas na estimativa da distribuicdo da
magnetizagao aparente e um patamar bem definido, ressaltando a homogeneidade
das fontes verdadeiras. Além disso, a presenca de uma calha bem definida entre os

dois corpos permite individualiza-los, ndo deixando duvidas sobre a presenca de
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dois corpos magnéticos prismaticos. As anomalias ajustadas sdo mostradas em
linhas pretas tracejada nas Figuras 66a e 66b para as solu¢des da suavidade global
e da regularizacdo entropica, respectivamente. As Figuras 68a e 68b mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais (Q,(p) e Q;(p), ao longo das

iteracdes. O processo iterativo convergiu aproximadamente na iteragéo 5.

Ao compararmos o0s resultados da distribuicdo de magnetizagéo aparente
obtidos pela suavidade global e pela regularizacdo entrépica, percebemos a
equivaléncia dos resultados do teste.

Em uma sequéncia de experimentos que simula o afundamento das fontes
magnéticas a intervalos de 1km, preservando todas as outras caracteristicas da
fonte verdadeira e do modelo interpretativo, sdo mostradas as diferencas crescentes
e relevantes na aplicacdo da regularizacdo entrépica e da suavidade global,

decorrentes do aumento da profundidade das fontes magnéticas.

3.3.3 Corpos com topos em 2 km

A anomalia de campo total (linhas verdes nas Figuras 69a e 69b), produzida
por dois corpos prismaticos, cujas projecdes horizontais sdo mostradas nas Figuras
70a e 70b em linhas brancas é produzida por fontes com profundidade do topo em
2km e da base em 5km, separadas por uma distancia de 3 km na diregcdo E-W. As
estimativas da magnetizacdo aparente produzidas, pela suavidade global com

1 =0,05 e pela regularizacdo entrépica com »= 300 e »= 1,5 sdo mostradas

respectivamente nas Figuras 70a e 70b em perspectiva e em curvas de contorno. A
suavidade global localiza aproximadamente os corpos magnéticos, mas ndo delineia
com precisdo as suas bordas. A magnetizacdo € superestimada nas bordas dos
corpos e subestimada no restante da area. Além disso, entre 0s corpos a
magnetizacdo estimada n&o cai a zero, indicando a possibilidade de os corpos
magnéticos estarem conectados em profundidade. A presengca de uma distribuicdo
de magnetizagdo irregular como a da Figura 70a pode também indicar,
erroneamente, a existéncia de um ndmero maior de fontes de menores dimensdes e
nao de apenas dois corpos andémalos ou, ainda, de fontes heterogéneas. Nota-se
também a presenca de uma regido de valores negativos ao redor do corpo. A

regularizacéo entrépica (Figura 70b), por outro lado, produz uma sensivel melhora

no delineamento das fontes verdadeiras no plano x-y em relagéo ao estabilizador da
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suavidade global, evidenciada pela presenca de bordas mais abruptas na estimativa
da distribuicdo da magnetizacado aparente, bem como de um patamar melhor
definido, ressaltando a homogeneidade das fontes verdadeiras. Além disso, o0s
limites dos dois corpos, estdo mais nitidos e a regido de valores negativos espurios
ao redor dos corpos € menor, ndo deixando duvidas sobre a presenca de apenas
dois corpos magnéticos prismaticos. As anomalias ajustadas sdo mostradas em
linhas pretas tracejada nas Figuras 69a e 69b para as solu¢des da suavidade global
e da regularizacdo entropica, respectivamente. As Figuras 71a e 71b mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais (O,(p) € Q,(p) , ao longo das

iteracdes. O processo iterativo convergiu aproximadamente na iteragao 120.

3.3.4 Corpos com topos em 3 km

Nas Figuras 72a e 72b as linhas verdes mostram a anomalia de campo total
produzida por dois corpos prismaticos, cujas projecdes horizontais sdo mostradas na
Figura 73a e 73b em linhas brancas. Estes corpos tém profundidade do topo de 3
km e da base de 6km e estdo separados por uma distancia de 3 km na direcao E-W.
As Figuras 73a e 73b mostram em perspectiva e em curvas de contorno as
estimativas da magnetizacdo aparente produzidas, respectivamente, pela suavidade

global com x=0,06 e pela regularizagdo entropica com »,=290 e y, =2,

respectivamente. Apesar da suavidade global localizar aproximadamente os corpos
magnéticos, ela n&o delineia as suas bordas com precisdo e apresenta ainda, uma
distribuicdo de magnetizacdo irregular (Figura 73a) que pode erroneamente indicar a
existéncia de um numero maior de fontes com menores dimensdes ou ainda fontes
nao homogéneas. Além disso, observa-se uma regido de valores negativos ao redor
do corpo. Por outro lado, a regularizacéo entropica (Figura 73b) produz uma sensivel

melhora no delineamento das fontes verdadeiras no plano x-y em relagdo ao

estabilizador da suavidade global e bordas mais abruptas na estimativa da
distribuicdo da magnetizacdo aparente, bem como um patamar melhor definido
salientando a homogeneidade das fontes verdadeiras. Além disso, os dois corpos
estdo bem distinguiveis, e a extensdo da regido de valores negativos espurios ao
redor dos corpos € menor em comparagdo com a estimativa da suavidade (Figura

73a). As anomalias ajustadas produzidas pelas solu¢cdes da suavidade global e da
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regularizacéo entrdpica sdo, respectivamente, mostradas em linhas pretas tracejada

nas Figuras 72a e 72b. Os comportamentos dos funcionais Q,(p)€ Q,(p), @o longo

das iteragdes sdo mostrados nas Figuras 74a e 74b, respectivamente. O processo

iterativo converge a partir, aproximadamente da iteragdo 100.

3.3.5 Corpos com topos em 4 km

As Figuras 75a e 75b mostram a anomalia de campo total (linhas verdes)
produzida por dois corpos prismaticos. As proje¢cdes horizontais das fontes s&o
mostradas, em linhas brancas, nas Figuras 76a e 76b. Estes corpos tém
profundidade do topo de 4 km e da base de 7 km e estdo separados por uma
distancia de 3 km na diregdo E-W. As Figuras 76a e 76b mostram, em perspectiva e
em curvas de contorno, as estimativas da magnetizacado aparente produzidas,

respectivamente, pela suavidade global com 4 =0,07 e pela regularizagdo entrépica
com y,=250 e y,=2, respectivamente. A suavidade global localiza aproximadamente

0S corpos magnéticos, mas nao delineia com precisdo as suas bordas. A
magnetizacdo € superestimada acima dos centros dos corpos e subestimada no
restante da area. Além disso, entre os corpos a magnetizagdo estimada n&o cai a
zero, indicando a possibilidade dos corpos magnéticos estarem conectados. A

presenga de quatro maximos alongados na direcéo y (E-W) na Figura 76a pode

também indicar, erroneamente, a existéncia de quatro e n&o dois corpos anémalos.
Nota-se também a presenca de uma regido de valores negativos espurios ao redor
do corpo. Por outro lado, a regularizacéo entropica (Figura 76b) produz uma sensivel

melhora no delineamento das fontes verdadeiras no plano x-y em relagdo ao

estabilizador da suavidade global. A Figura 76b mostra ainda bordas mais abruptas
na estimativa da distribuicdo de magnetizacdo aparente, bem como um patamar
melhor definido ressaltando a homogeneidade das fontes verdadeiras. Além disso,
ha a presenca de uma calha bem definida entre os dois corpos, 0 que permite
melhor individualiza-los, bem como a redu¢do da amplitude e da extensao da regiao
de valores negativos espurios ao redor dos corpos, ndo deixando duvidas sobre a
presencga de apenas dois corpos magnéticos. As anomalias ajustadas s&o mostradas
em linhas pretas tracejada nas Figuras 75a e 75b para as solu¢des da suavidade

global e da regularizacdo entrépica, respectivamente. As Figuras 77a e 77b
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mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q(p), ao

longo das iteragdes. O processo iterativo convergiu aproximadamente na iteragao
80.

3.3.6 Corpos com topos em 5 km

As Figuras 78a e 78b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida por dois corpos prismaticos, cujas projecdes horizontais s&o
mostradas nas Figuras 79a e 79b em linhas brancas. Estes corpos est&o separados
por uma distancia de 3 km na direcdo E-W, com profundidade de topo e
profundidade de base em 5 e 8 km, respectivamente. As Figuras 79a e 79b
mostram, em perspectiva e em curvas de contorno, as estimativas da magnetizagéo

aparente produzidas, respectivamente, pela suavidade global com x4 =0,08 e pela
regularizaggo entropica com y,=20 e y, =3, respectivamente. A suavidade global

localiza aproximadamente os corpos magnéticos, mas n&o delineia com precisao as
suas bordas. A magnetizacdo €& extremamente suavizada, sendo superestimada
acima dos centros dos corpos e subestimada no restante da area. Além disso, entre
0s corpos a magnetizacdo estimada nao cai a zero, indicando a possibilidade dos
corpos magnéticos estarem conectados. A presenga de quatro maximos na Figura
79a, ainda que mal definidos, pode também indicar, erroneamente, a existéncia de
quatro € ndo dois corpos anémalos. Nota-se também a presenga de uma ampla
regido de valores negativos espurios ao redor do corpo. Por outro lado, a
regularizacéo entropica (Figura 79b) produz uma sensivel melhora no delineamento

das fontes verdadeiras no plano x-y em relagdo ao estabilizador da suavidade

global. A Figura 79b mostra ainda bordas mais abruptas na estimativa da distribui¢cao
de magnetizacao aparente, bem como de um patamar melhor definido, ressaltando a
homogeneidade das fontes verdadeiras. Além disso, ha a presenca de uma calha
bem definida entre os dois corpos, 0 que permite melhor individualiza-los.
Finalmente, nota-se a redugdo da amplitude e da extensdo da regidao de valores
negativos espurios ao redor dos corpos, nao deixando duvidas sobre a presenca de
apenas dois corpos magnéticos prismaticos. As anomalias ajustadas s&do mostradas
em linhas pretas tracejadas nas Figuras 78a e 78b para as solu¢des da suavidade

global e da regularizacdo entrépica, respectivamente. As Figuras 80a e 80b
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mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p) € Q,(p), ao

longo das iteragdes. O processo iterativo convergiu aproximadamente na iteragao
110.
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Fig. 66 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 1
km. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da
suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela
solu¢do da regularizacéo entrépica. Intervalo de contorno de 20 nT.
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Fig. 67 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 1
km. (a) Distribuicdo de magnetizagdo aparente estimada pela suavidade global com p= 0,03. (b) Distribuicéo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizacédo entrépica com v,= 35 e y,= 1,0.
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Fig. 68 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 1
km. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragbes com y,=35e
Yo= 1,0
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Topos em 2 km
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Fig. 69 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 2
km. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solucdo da
suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela
solu¢do da regularizacéo entrépica. Intervalo de contorno de 10 nT.
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Fig. 70 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 2

km. (a) Distribuicdo de magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p=0,05. (b) Distribuicéo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrdpica com y,= 300 e y,= 1,5.

a) b)
430 7.6+
7.2
428
G 3 6.8
4,26 N,
6.4
424 T T T T 60 T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ndmero de iteragdes Ndmero de iteracbes

Fig. 71 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 2
km. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 300 e
Yo= 1,5
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Topos em 3 km
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Fig. 72 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 3
km. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solucdo da
suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela
solu¢éo da regularizagédo entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 73 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 3
km. (a) Distribuicdo de magnetizagdo aparente estimada pela suavidade global com p= 0,086. (b) Distribuicéo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrdpica com v,= 290 e y,= 2,0.
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Fig. 74 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 3
km. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 290 e
Yo= 2,0
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Topos em 4 km
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Fig. 75 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 4
km. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solucdo da
suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela
solu¢éo da regularizagédo entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 76 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 4
km. (a) Distribuicdo de magnetizagdo aparente estimada pela suavidade global com p= 0,07. (b) Distribuicéo de
magnetizacdo aparente estimada pela regularizagéo entrdpica com v,= 250 e y,= 2,0.
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Fig. 77 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 4
km. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 250 e
Yo= 2,0
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Fig. 78 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 5
km. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solucdo da
suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela

solu¢éo da regularizagédo entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 79 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 5

km. (a) Distribuicdo de magnetiza¢éo aparente estimada pela suavidade global com M- 0,08. (b) Distribuicéo
de magnetizacéo aparente estimada pela regularizacdo entrépica com v,=20 e y,= 3,0.
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Fig. 80 — Corpos produzindo anomalias interferentes, com espessuras de 3 km e profundidades dos topos em 5
km. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragbes com v,=20 e
Yo= 3,0
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3.4 SENSIBILIDADE A INCLINACAO E A DECLINACAO ERRADAS

3.4.1 Sensibilidade a inclinagao errada

3.4.1.1 Consideracdes gerais

Em todos os testes desta secdo, empregamos fontes verdadeiras
consistindo de prismas isométricos no plano x-y, com dimensdes de 6 km nas
direcbes N-S e E-W, topo em 3 km e base em 6 km e magnetizac&o induzida com
intensidade de 1 A/m e declinagdo de 0°. O modelo interpretativo consiste de uma
malha de 20 x 20 prismas com dimensdes de 1 km nas dire¢des N-S e E-W com
topo e base coincidindo com o topo e a base dos corpos verdadeiros. Os valores da
declinagdo coincidem com os verdadeiros e os valores da inclinagdo apresentam um

erro de 10° em relagdo ao verdadeiro .

3.4.1.2 Inclinagdo verdadeira 80° e inclinagdo presumida 70°

As Figuras 81a e 81b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 82a e
82b em linha branca. As Figuras 82a e 82b mostram, nesta ordem, em perspectiva e
em curvas de contorno, os mapas de magnetizagdo aparente produzidos com os
estabilizadores: da suavidade global com = 0,01 e da regularizagdo entropica com
7,=30e y,=2,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 82a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. A
intensidade de magnetizacdo € superestimada acima do corpo e subestimada nas
demais area. E notada a presenca de valores negativos de magnetizacéo aparente
ao longo das bordas do corpo. Oscilagdes s&o observadas acima e fora da fonte.
Por outro lado, a regularizacdo entrépica (Figura 82b) produz uma melhora no
delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relag&o a estimativa obtida com o
estabilizador da suavidade global. A regularizagdo entropica produz bordas mais
abruptas na distribuicdo da magnetizacéo aparente, bem como um patamar melhor

definido (plano, mas n&o horizontal), ressaltando a homogeneidade da fonte
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verdadeira. Os valores negativos de magnetizagdo estimada ao redor do corpo sé&o
de menor extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade
global. As Figuras 81a e 81b mostram, em linhas pretas tracejadas, as anomalias
produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade global e regularizacéo entropica,
respectivamente. As Figuras 83a e 83b mostram, respectivamente, o0s

comportamentos dos funcionais Q,(p)e O,(p). O processo iterativo convergiu

aproximadamente na iteragdo 130.

3.4.1.3 Inclinagdo verdadeira 60° e inclinagdo presumida 50°

As Figuras 84a e 84b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 85a e
85b em linha branca. As Figuras 85a e 85b mostram, nesta ordem, em perspectiva e
em curvas de contorno 0s mapas de magnetizacdo aparente produzidos com o0s
estabilizadores: da suavidade global com = 0,01 e da regularizagdo entropica com
7,=20 e y,=3,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 85a) localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. A

intensidade de magnetizacdo € superestimada acima do corpo e subestimada nas
demais area. E notada a presenca de valores negativos de magnetizacéo aparente
ao longo das bordas do corpo. Oscilagdes s&o observadas acima e fora da fonte.
Por outro lado, a regularizacdo entrépica (Figura 85b) produz uma melhora no

delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relag&o a estimativa obtida com o

estabilizador da suavidade global. A regularizacdo entrépica produz bordas mais
abruptas na distribuicdo da magnetizacdo aparente, mas a intensidade de
magnetizagdo também é superestimada acima da borda norte do corpo. Os valores
negativos de magnetizacdo estimada ao redor do corpo sdo de menor extensao
horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade global. O patamar de
valores de magnetizacdo acima do corpo apresenta-se plano, mas ligeiramente
inclinado para o sul. As Figuras 84a e 84b mostram, em linhas pretas tracejadas, as
anomalias produzidas pelas solugdes estimadas via suavidade global e

regularizacdo entropica, respectivamente. As Figuras 86a e 8B6b  mostram,
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respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q(p). O processo

iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 120.

3.4.1.4 Inclinagdo verdadeira 40° e inclinagcdo presumida 30°

As Figuras 87a e 87b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 88a e
88b em linha branca. As Figuras 88a e 88b mostram, nesta ordem, em perspectiva e
em curvas de contorno 0s mapas de magnetizacdo aparente produzidos com o0s
estabilizadores: da suavidade global com = 0,01 e da regularizagdo entropica com
7,=50e y,=2,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 88a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. A

intensidade de magnetizacdo € superestimada acima do corpo e subestimada nas
demais area. E notada a presenca de valores negativos de magnetizacéo aparente
ao longo das bordas do corpo. Oscilagdes s&o observadas acima e fora da fonte.
Por outro lado, a regularizacdo entrépica (Figura 88b) produz uma melhora no

delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relag&o a estimativa obtida com o

estabilizador da suavidade global. A regularizagdo entropica produz bordas mais
abruptas na distribuicdo da magnetizacéo aparente, bem como um patamar melhor
definido em relacdo ao resultado da suavidade, embora apresentando uma
depresséo acima do centro do corpo. Os valores negativos de magnetizacéo
estimada ao redor do corpo s&o de menor extensao horizontal comparados ao
resultado obtido com a suavidade global. As Figuras 87a e 87b mostram, em linhas
pretas tracejadas, as anomalias produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade
global e regularizagdo entrépica, respectivamente. As Figuras 89a e 89b mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q(p)- O processo

iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 35.

3.4.1.5 Inclinagdo verdadeira 20° e inclinagdo presumida 10°

As Figuras 90a e 90b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo

total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 91a e
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91b em linha branca. As Figuras 91a e 91b mostram, nesta ordem, em perspectiva e
em curvas de contorno 0s mapas de magnetizacdo aparente produzidos com o0s
estabilizadores: da suavidade global com = 0,01 e da regularizagdo entropica com
7,=20 e y,=3,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 91a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. E

notada a presenca de valores negativos de magnetizacdo aparente ao longo das
bordas do corpo. Oscilagcbes s&o observadas acima e fora da fonte e formacgdes de
franjas proeminentes nas extremidades N-S da area de discretizac&o. Por outro lado,
a regularizacdo entrépica (Figura 91b) produz uma discreta melhora no

delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relag&o a estimativa obtida com o

estabilizador da suavidade global. A regularizacdo entrépica produz bordas um
pouco mais abruptas na distribuicdo da magnetizacdo aparente, mantendo-se ainda
as franjas proeminentes nas extremidades N-S da area de discretizagdo. Os valores
negativos de magnetizacdo estimada ao redor do corpo apresentam uma extensao
horizontal um pouco menor quando comparados ao resultado obtido com a
suavidade global. As Figuras 90a e 90b mostram, em linhas pretas tracejadas, as
anomalias produzidas pelas solugdes estimadas via suavidade global e
regularizacdo entropica, respectivamente. As Figuras 92a e 92b  mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e O,(p). O processo

iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 15.

Nos testes acima, observamos que a suposicao de um valor errado de
inclinacdo € mais critica em latitudes abaixo de 45°. Neste caso, a solugdo
apresenta oscilacdes em forma de franjas nas extremidades norte e sul magnéticos
da area de discretizagao, tanto na solugdo da suavidade como na da entropia. A
regularizacéo entrépica apresenta um melhor delineamento das bordas da fonte,
mas o patamar pode apresentar depressbées acima do centro do corpo,
particularmente ara magnetizacdes abaixo de 40°. Além disso, o patamar tornou-se

inclinado para o sul magnético.
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Inclinac&o verdadeira 80° e inclinacao presumida 70°
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Fig. 81 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 82 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 30 e y,= 2,0.
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Fig. 83 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 30 e y,= 2,0.
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Inclinac&o verdadeira 60° e inclinacao presumida 50°
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Fig. 84 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 85 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 20 e y,= 3,0.

a) b)
3.80 8.0+
7.5+
3.76
| 7.0
¥3.721 6.5
| 6.0
3.68+
5.5+
364 T T T 1 50 T T T 1
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Nuamero de iteracbes NUmero de iteracdes

Fig. 86 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 20 e y,= 3,0.
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Inclinac&o verdadeira 40° e inclinacao presumida 30°
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Fig. 87— Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 88 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 50 e y,= 2,0.
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Fig. 89 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 50 e y,= 2,0.
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Inclinac&o verdadeira 20° e inclinacao presumida 10°
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Fig. 90 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 91 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 20 e y,= 3,0.
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Fig. 92 — Corpo isométrico,com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 20 e y,= 3,0.
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3.4.2 Sensibilidade a declinagao errada

3.4.2.1 Consideracdes gerais

Em todos os testes desta secdo, empregamos fontes verdadeiras
consistindo de prismas isométricos no plano x-y, com dimensdes de 6 km nas

direcbes N-S e E-W, topo em 3km e base em 6 km e magnetizagéo induzida com
intensidade de 1 A/m e declinagdo de 0°. O modelo interpretativo consiste de uma
malha de 20 x 20 prismas com dimensdes de 1 km nas dire¢des N-S e E-W com
topo e base coincidindo com o topo e a base dos corpos verdadeiros. Os valores da
declinagcdo s&o intencionalmente errados, usando-se, no modelo interpretativo o
valor igual a 10°, enquanto o valor correto é de 0°. Os valores de inclinagdo
coincidem com os valores reais e variam decrescentemente de 80° a 20°, de 20 em

20 graus para cada sequéncia de experimentos.

3.4.2.2 Inclinacdo 80°, declinac&o correta 0° e declinag&o presumida 10°

As Figuras 93a e 93b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 94a e
94b em linha branca. A magnetizacdo € induzida com inclinacéo igual a 80°. As
Figuras 94a e 94b mostram, nesta ordem, em perspectiva e em curvas de contorno
0s mapas de magnetizagcdo aparente produzidos com os estabilizadores: da

suavidade global com x = 0,01 e da regulariza¢do entropica com »,=100 e y,=2,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 94a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. A
intensidade de magnetizacdo € superestimada acima do corpo e subestimada nas
demais area. E notada a presenca de valores negativos de magnetizacéo aparente
ao longo das bordas do corpo. Oscilagdes s&o observadas acima e fora da fonte.
Acima da fonte, a presenca de quatro maximos poderia indicar erroneamente a
existéncia de quatro corpos. Por outro lado, a regularizagdo entrépica (Figura 94b)
produz uma melhora no delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relagéo a
estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global. A regularizac&o entrépica

produz bordas mais abruptas na distribuicdo da magnetizacdo aparente, bem como
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um patamar melhor definido ressaltando a existéncia e a homogeneidade de uma
unica. Os valores negativos de magnetizagéo estimada ao redor do corpo séo de
menor extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade global.
As Figuras 93a e 93b mostram, em linhas pretas tracejadas, as anomalias
produzidas pelas solu¢des estimadas via suavidade global e regularizacéo entropica,
respectivamente. As Figuras 95a e 95b mostram, respectivamente, o0s

comportamentos dos funcionais O,(p)e Q,(p)- O processo iterativo convergiu

aproximadamente na iteragao 90.
3.4.2.3 Inclinacdo 60°, declinacdo correta 0° e declinag&o presumida 10°

As Figuras 96a e 96b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecédo horizontal € mostrada nas Figuras 97a e
97b em linha branca. As Figuras 97a e 97b mostram, nesta ordem, em perspectiva e
em curvas de contorno 0s mapas de magnetizacdo aparente produzidos com o0s
estabilizadores: da suavidade global com = 0,01 e da regularizagdo entropica com
7,=100 e y,=2,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 97a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. E

notada a presenca de valores negativos de magnetizacdo aparente ao longo das
bordas do corpo. Oscilagdes s&o observadas acima e fora da fonte. Acima da fonte,
a presenc¢a de quatro maximos poderia indicar erroneamente a existéncia de quatro
corpos. Por outro lado, a regularizacdo entropica (Figura 97b) produz uma melhora

no delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relagdo a estimativa obtida

com o estabilizador da suavidade global. A regularizacdo entrépica produz bordas
mais abruptas na distribuicdo da magnetizacdo aparente, bem como um patamar
melhor definido (embora apresentando discreta inclinacao para o oeste), ressaltando
a existéncia e a homogeneidade de uma unica fonte. Os valores negativos de
magnetizacdo estimada ao redor do corpo sado de menor extens&o horizontal
comparados ao resultado obtido com a suavidade global. As Figuras 96a e 96b
mostram, em linhas pretas tracejadas, as anomalias produzidas pelas solucdes

estimadas via suavidade global e regularizacdo entropica, respectivamente. As
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Figuras 98a e 98b mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais

Oy(p) € O,(p) - O processo iterativo convergiu aproximadamente na iteragéo 80.

3.4.2.4 Inclinacdo 40°, declinacdo correta 0° e declinag&o presumida 10°

As Figuras 99a e 99b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 100a e
100b em linha branca. As Figuras 100a e 100b mostram, nesta ordem, em
perspectiva € em curvas de contorno 0s mapas de magnetizagdo aparente
produzidos com o0s estabilizadores: da suavidade global com 4= 0,01 e da
regularizag&o entrépica com y,=100 e y,=2,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 100a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. E

notada a presenca de valores negativos de magnetizacdo aparente ao longo das
bordas do corpo. Oscilagdes s&o observadas acima e fora da fonte. Acima da fonte,
a presenc¢a de quatro maximos poderia indicar erroneamente a existéncia de quatro
corpos. Ha ainda o surgimento de uma franja alongada na extremidade norte da
area de discretizacdo. Por outro lado, a regularizag&o entrépica (Figura 100b) produz

uma melhora no delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relagéo a

estimativa obtida com o estabilizador da suavidade global. A regularizac&o entrépica
produz bordas mais abruptas na distribuicdo da magnetizacdo aparente, bem como
um patamar melhor definido (embora apresentando inclinagdo para oeste)
ressaltando a existéncia e a homogeneidade de uma unica fonte. Adicionalmente, os
valores negativos de magnetizacdo estimada ao redor do corpo sao de menor
extensao horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade global e,
diferentemente do resultado da suavidade global, ndo ocorrem franjas no extremo
norte da area de discretizacdo. As Figuras 99a e 99b mostram, em linhas pretas
tracejadas, as anomalias produzidas pelas solugdes estimadas via suavidade global
e regularizagdo entrépica, respectivamente. As Figuras 101a e 101b mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais Q,(p)e Q,(p). O processo

iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 90.
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3.4.2.5 Inclinacdo 20°, declinacdo correta 0° e declinag&o presumida 10°

As Figuras 102a e 102b mostram, em linhas verdes, a anomalia de campo
total produzida pelo corpo cuja projecao horizontal € mostrada nas Figuras 103a e
103b em linha branca. As Figuras 103a e 103b mostram, nesta ordem, em
perspectiva € em curvas de contorno 0s mapas de magnetizagdo aparente
produzidos com o0s estabilizadores: da suavidade global com 4= 0,01 e da
regularizagéo entrépica com y,=50 e y,=2,0.

A inversdo usando a suavidade global (Figura 103a), localiza a fonte
verdadeira no plano x-y, porém ndo delineia com precisdo as bordas do corpo. E

notada a presenca de valores negativos de magnetizacdo aparente ao longo das
bordas do corpo. Oscilagbes sado observadas acima e fora da fonte, bem como o
surgimento de franjas proeminentes nas extremidades norte e sul da area de
discretizacdo. Por outro lado, a regularizagdo entrépica produz uma melhora no

delineamento da fonte verdadeira no plano x-y em relag&o a estimativa obtida com o

estabilizador da suavidade global. A regularizagcado entropica (Figura 103b), por outro
lado, produz bordas ligeiramente mais abruptas na distribuicdo da magnetizacao
aparente, bem como um patamar um pouco melhor definido (embora apresentando
uma depressdo acima do centro do corpo), ressaltando a homogeneidade da fonte
verdadeira. Assim como na suavidade (Figura 103a) nota-se a presenca de franjas
proeminentes nas extremidades norte e sul da area de discretizagdo. Os valores
negativos de magnetizacdo estimada ao redor do corpo sdo de menor extensao
horizontal comparados ao resultado obtido com a suavidade global. As Figuras 102a
e 102b mostram, em linhas pretas tracejadas, as anomalias produzidas pelas
solu¢cdes estimadas via suavidade global e regularizacio entrépica, respectivamente.
As Figuras 104a e 104b mostram, respectivamente, os comportamentos dos

funcionais Q,(p)e Q,(p). O processo iterativo convergiu aproximadamente na

iteracdo 30.

Os resultados acima mostram que um erro de 10° na declinagdo ainda
produz bons resultados no mapeamento de magnetizacdo aparente, particularmente
para inclinagdes acima de 30°. Os valores da magnetizacdo ndo sdo superestimados
acima do corpo, mas o patamar sofre uma discreta inclinagdo. Proximo a inclina¢des

de 30° estes patamares sofrem ainda depressbes acima do centro da fonte.
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Inclinac&o 80°, declinacao correta 0° e declinac&o presumida 10°
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Fig. 93 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 94 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 100 e yo,= 2,0.
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Fig. 95 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com vy,= 100 e y,= 2,0.
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Inclinac&o 60°, declinacao correta 0° e declinac&o presumida 10°

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Fig. 96 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 97 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribuicao de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 100 e yo,= 2,0.
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Fig. 98 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com vy,= 100 e y,= 2,0.
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Inclinac&o 40°, declinacao correta 0° e declinac&o presumida 10°
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Fig. 99 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 100 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribui¢éo de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 100 e yo,= 2,0.
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Fig. 101 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com vy,= 100 e y,= 2,0.
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Inclinac&o 20°, declinacao correta 0° e declinac&o presumida 10°
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Fig. 102 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Anomalias de campo
total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias
de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta) pela solu¢éo da regularizagéo
entrépica. Intervalo de contorno de 5 nT.
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Fig. 103 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. (a) Distribui¢éo de
magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com p =0,01. (b) Distribuicdo de magnetizacéo
aparente estimada pela regularizagéo entrépica com y,= 50 e y,= 2,0.
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Fig. 104 — Corpo isométrico com espessura de 3 km e profundidade do topo em 3 km. Comportamento das
medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das iteragdes com y,= 50 e y,= 2,0.
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3.5 ESCARNITO

As Figuras 105a e 105b mostram a anomalia aeromagnética de campo total
(linhas verdes) causada pelo corpo com estrutura anelar, cuja se¢do horizontal é
mostrada nas Figuras 106a 106b. Este corpo simula a concentracdo de minerais
magnetizados, dispostos ao longo do contato de uma rocha intrusiva com uma rocha
sedimentar encaixante, simulando um escarnito. A altura de voo foi de 150 m acima
da superficie do terreno. O campo geomagnético apresenta inclinacado de 64,75
declinagdo de 15,2°. Os minerais magnéticos do escarnito foram modelados com
uma magnetizacdo induzida com intensidade de 12 A/m, localizam-se a 0,8 km
abaixo da altura de vO6o e apresentam uma espessura de 4,2 km. O modelo
interpretativo consiste de uma malha de 16 por 16 prismas distribuidos ao longo das
dire¢cdes N-S e E-W, respectivamente, com topos e bases em 0,8 km e 5 km,

respectivamente e dimensdes de 0,24 km ao longo das diregdes x e y. As Figuras

106a e 106b mostram vistas, em perspectivas e mapas de contorno, das estimativas
da magnetizacdo aparente obtidas, respectivamente, via suavidade global com u

=0,01 e via regularizacdo entropica com v;= 15 e y,= 2, respectivamente.

Nos resultados das Figuras 106a e 106b, a suavidade global apresenta uma
distribuicdo de magnetizacdo aparente com contorno arredondado no plano
horizontal, indicando a falta de resolugdo na delimitacido do contorno correto. Além
disso, as bordas do corpo sdo marcadas por transices suaves da magnetizacao
estimada e ocorre uma extensa regido de valores negativos espurios e de oscilagdes
da magnetizacdo aparente ao redor do corpo. Por outro lado, a regularizacao
entropica mostra uma magnetizacdo aparente com gradientes mais abruptos nas
proximidades das bordas do corpo, permitindo uma melhor delineacdo de sua
projecao horizontal e do seu contorno prismatico no plano horizontal. Além disso,
nota-se a marcante redug¢do das oscilacbes ao redor do corpo, particularmente da
extensdo da regido de valores espurios negativos ao redor do corpo, bem como da
amplitude destes valores negativos. As anomalias ajustadas s&o mostradas em
linhas pretas tracejada nas Figuras 105a e 105b para as solu¢cbes da suavidade

global e da regularizacdo entrdpica, respectivamente. As Figuras 107a e 107b
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mostram, respectivamente, os comportamentos dos funcionais Qy(p)e O (p) .

indicando que o processo iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 230.
Este teste mostra que, para o caso de um escarnito com as caracteristicas
do corpo simulado, o presente método consegue detectar, localizar e delinear a

auréola de minerais magnéticos.
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Fig. 105 — Escarnito. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta)
pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha
tracejada preta) pela solugdo da regularizacéo entrdpica.Intervalo de contorno de 50 nT.
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Fig. 106 — Escarnito. (a) Distribuicdo de magnetizagéo aparente estimada pela suavidade global com £/ = 0,01.
(b) Distribuicdo de magnetizacéo aparente estimada pela regularizagdo entrépica com y;= 15 e y,= 2.
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Fig. 107 — Escarnito. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das
iteracdes com v,= 15 e o= 2,0.
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4 APLICAGAO A DADOS REAIS

As Figuras 108a e 108b mostram a anomalia aeromagnética de campo total
(linhas verdes) sobre o Butte Valley Stock, Nevada (Silva e Hohmann, 1984). A
altura de véo foi de 150 m acima da superficie do terreno. O campo geomagnético
apresenta inclinacio de 64,75 declinacédo de 15,2°. A anomalia € causada por um
escarnito formado apos a colocacdo de um stock em rochas sedimentares
consistindo principalmente de calcario, arenito € conglomerado. A area foi alvo de
prospeccdes para cobre porfiritico durante as décadas de 60 e 80, que identificaram
a existéncia de mineralizacbes auriferas associadas a jazidas de cobre. Perfuragdes
profundas indicam que o escarnito apresenta uma susceptibilidade magnética de
0,63 Sl e localiza-se a 800 m abaixo da altura de voo, sob uma cobertura de
sedimentos Paleozbicos ndo magnéticos. A forma da anomalia sugere que a
magnetizacdo do escarnito € induzida. A intrusiva € virtualmente n&do magnética
(Silva e Hohmann, 1984).

O modelo interpretativo consiste de uma malha de 22 por 19 prismas
distribuidos ao longo das dire¢des N-S e E-W, respectivamente, com topo e base em

0,8 km e 5 km, respectivamente e dimensdes de 0,24 km ao longo das direcdes x e

y. As Figuras 109a e 109b mostram vistas, em perspectivas e mapas de contorno,

das estimativas da magnetizacdo aparente obtidas, respectivamente, via suavidade
global com x =10 e via regularizagdo entropica com vy;= 3385 e y,= 100,
respectivamente.

O resultado da suavidade global (Figura 109a) apresenta uma transi¢ao
suave de magnetizacdo aparente do centro para as bordas do corpo, nao permitindo
uma delineac&o nitida do contorno do corpo. Além disso, ocorre uma extensa regiéo
de valores negativos espurios de magnetizacdo aparente ao redor do corpo. Por
outro lado, a regularizacdo entrépica (Figura 109b) mostra uma magnetizacéo
aparente com gradientes mais abruptos nas proximidades das bordas do corpo,
permitindo uma melhor delineac&o de sua projecéo horizontal. Além disso, nota-se a
marcante reducdo da extensdo da regido de valores espurios negativos ao redor do
corpo. A regularizacdo entrépica, por estimar fontes magnéticas com menor

extensao horizontal, produz uma estimativa mais elevada da magnetizacéo (13 A/m)
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do que a suavidade (10 A/m). As anomalias ajustadas s&o mostradas em linhas
pretas tracejada nas Figuras 108a e 108b para as solu¢des da suavidade global e da
regularizacdo entropica, respectivamente As Figuras 110a e 110b mostram,

respectivamente, os comportamentos dos funcionais g (p)€e O,(p) . indicando que o

processo iterativo convergiu aproximadamente na iteracéo 70.
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Butte Valley Stock

a) b)

X (km)

Fig. 108 — Butte Valley. (a) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha tracejada preta)
pela solugdo da suavidade global. (b) Anomalias de campo total observada (linha verde) e ajustada (linha
tracejada preta) pela solugdo da regularizagéo entrdpica.Intervalo de contorno de 50 nT.
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Fig. 109 — Butte Valley. (a) Distribuicdo de magnetizacéo aparente estimada pela suavidade global com x = 10.
(b) Distribuicdo de magnetizacéo aparente estimada pela regularizagédo entrépica com y,= 3385 e y,= 100.
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Fig. 110 — Butte Valley. Comportamento das medidas de entropia de ordens zero (a) e um (b) ao longo das
iteracdes com v,= 3385 e y,= 100.
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Conforme demonstrado na seccdo 3.5, com dados sintéticos, tanto a
suavidade global como a regularizagdo entropica sdo capazes de delinear uma
estrutura magnética com forma anelar. No entanto, os resultados das Figuras 109a e
109b n&o evidenciam a presenca de uma fonte com esta forma. A possibilidade de
a anomalia ser causada pela intrusiva é remota, tendo em vista a informacéo
geoldgica que sua magnetizacdo é muito baixa (Silva e Hohmann, 1984). Desse
modo, temos trés possibilidades para explicar os resultados obtidos com o
mapeamento de magnetizagéo aparente no stock de Butte Valley. Se o escarnito de
Butte Valley for um exoescarnito, entdo a concentracdo dos minerais magnéticos
ocorrera proximo ao contato com a rocha intrusiva. Neste caso ou a rocha
encaixante n&o foi erodida ao nivel da rocha intrusiva (Figura 111) ou esta penetrou
a rocha encaixante de forma irregular (Figura 112), aumentando a area de contato
entre as duas rochas e produzindo uma distribuicdo espacial de minerais magnéticos
mais uniforme sem a forma anelar. Alternativamente, se o escarnito € um
endoescarnito, o interior da intrusiva pode conter mineralizagcdes na forma de veios e
stockworks (Figura 113). Neste caso, a distribuicdo de minerais magnéticos no plano

horizontal também néo tera forma anelar.

z

v

Fig. 111- Representacdo esquemética de um exoescarnito com o topo preservado da erosdo. Neste caso a
distribui¢do espacial de minerais magnéticos pode ser aproximadamente uniforme no plano horizontal e o seu
mapeamento ndo apresentara forma anelar.
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Fig. 112- Representacdo esquematica de um exoescarnito em que os minerais magnéticos penetraram a rocha

encaixante de forma irregular. Neste caso a distribuicdo espacial de minerais magnéticos pode ser
aproximadamente uniforme no plano horizontal e 0 seu mapeamento ndo apresentaréa forma anelar.

Fig. 113- Representacéo esquematica de um endoescarnito em que os minerais magnéticos sdo formados na
rocha encaixante em forma de veios e stockworks. O mapeamento dos minerais magnéticos no plano horizontal
ndo produzira, neste caso, uma forma anelar.
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5 CONCLUSOES

Apresentamos um novo método de mapeamento de magnetizacdo
aparente no plano horizontal baseado no estabilizador da regularizagéo entrdpica. O
método € adequado para interpretacio de unidades geolégicas em ambientes em
que as fontes magnéticas s&do homogéneas e apresentam bordas abruptas e topo
plano. Esta informacgéo a priori é introduzida no problema inverso de duas maneiras:
(i) através do modelo interpretativo que consiste de uma malha de prismas verticais
3D justapostos em que a intensidade de magnetizacdo € o parémetro a ser
determinado; (ii) através da estabilizagdo da solucdo pela combinagdo da
minimizacdo da medida de entropia de ordem um do vetor de parédmetros com a
maximizacdo da medida de entropia de ordem zero do vetor de parémetros. A
minimizac&o da entropia de primeira ordem favorece solugdes apresentando bordas
abruptas e a maximizacdo da entropia de ordem zero evita a tendéncia de a fonte
estimada concentrar-se no entorno de um unico prisma. Este estabilizador pode,
portanto, levar a solugdes caracterizadas por regibes com contrastes de
magnetizagdo aparente virtualmente constantes separadas por descontinuidades
abruptas.

Através de testes em dados sintéticos, avaliamos o desempenho do
método proposto, comparado-o ao método da suavidade global. Os resultados
indicaram a presengca de quatro faixas de profundidade apresentando
comportamentos distintos nas solugcdes da regularizacido entropica e da suavidade
global. A primeira faixa abriga fontes rasas, onde tanto a suavidade global quanto

a entropia com y,=0 ou y,#0 funcionam equivalentemente bem, delineando as

bordas das fontes e estimando corretamente a magnetizagdo. Na proxima faixa, um
pouco mais profunda, a solu¢do da suavidade mostra uma sensivel perda de

resolugéo em relagdo a regularizagdo entrépica, seja com y,=0 ou com y,#0. Na

préxima faixa, que abriga fontes mais profundas ainda, tanto a suavidade como a

regularizagéo entrépica com y,=0 apresentam, desempenho deficiente levando a

solucbes que ndo delineiam as fontes verdadeiras nem estimam corretamente o

valor da magnetizacdo. No entanto, a regularizacdo entropica com y, =0 permite a

perfeita delineacdo da fonte e a correta estimacdo da magnetizacdo. A Ultima faixa
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abriga fontes muito profundas. Neste caso nenhum dos métodos produz solugdes
aceitaveis tanto em relacido a estimativa da magnetizacdo aparente como ao
delineamento das bordas do corpo, uma vez que o limite de resolucao dos dados
magnéticos foi atingido.

A analise de sensibilidade em relagdo a orientacdo presumida para o vetor
magnetizacdo mostrou que a sensibilidade a inclinagcdo presumida € maior que a
sensibilidade a declinacdo presumida e que esta sensibilidade a inclinagdo diminui
com o valor presumido para a inclinagdo, sendo desprezivel para inclina¢des
maiores que 70° e tornando-se critica para valores menores que 20°.

O método foi aplicado a anomalia aeromagnética de campo total sobre o
Butte Valley Stock, Nevada, causada por um escarnito formado apds a colocagéo de
um stock em rochas sedimentares. Os resultados indicaram a presenga de uma
fonte com bordas mais abruptas, menor volume e valores de magnetizac&do aparente
maiores comparados aqueles produzidos pelo vinculo da suavidade. Comparagdes
com testes sintéticos mostraram que a anomalia de Butte Valley € provavelmente
causado por: i) um exoescarnito cujo topo foi preservado do efeito da eroséo; ii) um
exoescarnito em que a intrusiva preservou por¢des nao digeridas da encaixante; ou
iii) um endoescarnito mineralizado por estruturas do tipo stockwork.

As principais restricdes do método sao o tempo computacional
substancialmente maior em relacdo ao método da suavidade e a alta sensibilidade a
inclinagdo presumida, particularmente para valores abaixo de 20° sendo esta
caracteristica existente também no método da suavidade. Uma inversdo em que o
modelo interpretativo consiste de uma malha de 20 x 20 prismas e que necessite de
50 iteragbes para convergir, requer 7 minutos de processamento em um computador
com 4 GB de memoria RAM e processador de 3,4 GHz.

O método da regularizagdo entrdpica pode ser estendido ao mapeamento
do embasamento magnético de bacias sedimentares e ao mapeamento da
distribuicdo de magnetizacdo acima da isoterma de Curie em areas apresentando

dimensdes regionais ou continentais.
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APENDICE A: MAXIMO E MINIMO DA ENTROPIA DE
ORDEM ZERO.

Teorema

Seja uma variavel aleatoria X com n realizagbes, {x; .. x,}. Seja px (x) a

probabilidade de ocorréncia da realizacéo x;. Entao:

a) H, <logn
b) H, >0,

sendo log, o logaritmo de base 2.

Demonstracao:

H, —logn=-73 p.(x)logp,(x,)~logn (A1)
i=1

H, —logn = _ZpX(xi)long(xi)_ZpX(xi)logn (A.2)
i=l i=l

H, —logn=-73 p(x)(logp,(x,)+logn) (A.3)
i=1

u 1
H, -logn=)>p (xl.)log( j . (A.4)
* Zl: * np(x,)

Da desigualdade Ina<a-1e do fato que loga=Ina/In2, temos:

Ina<(a-1) (A.5)
Ina/ln2<(a-1)/In2 (A.6)
loga<(a—-1)/In2 (A.7)
loga<(a—1)lne/ln2 (A.8)
loga <(a—1)loge (A.9)

Substituindo a equacéo (A.9) na equacéo (A.4), resulta:
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- 1

H,-logn<) p (xl.)( —ljloge (A.10)

* ; * an(xi)

HX—lognS[Zl—ZpX(xi)jloge (A.11)
-1 g

HX—lognS[nl—ljloge (A12)
n

H,-logn<0 (A.13)

Isto prova que

H, <logn (A.14)

Para provar que 4, >0, observemos que:

a) Vi, p,(x)20; (A.15)
e

b) Vi,—logp,(x)=0. (A.16)
Entéo,
Hy == py(x)logp,(x)20. (A.17)

i=1
Maximo da entropia de ordem zero

Seja uma variavel aleatéria X com realizagbes {x; .. x,}. Essas realizagcbes

ocorrem com probabilidade py (x)=1/n para todo i. A entropia de ordem zero
envolvendo as realizacbes de X €
H, == py(x)logpy(x,) (A.18)

i=1
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= 1 1

H_=-) —log— A19
. Zln og— (A.19)
H. [llo ljil (A.20)
n gn '
1 1
H_ = —[—log—jn (A.21)
n " n
1
H_ =-log— (A.22)
n
H_=logn (A.23)

Comparando as equacgbes (A.14) e (A.23), concluimos que a entropia de
ordem zero € maxima para o caso de realizagbes equiprovaveis. Na aplicacéo
desenvolvida neste trabalho, isto ocorre quando as estimativas de todos os

parametros sao iguais.

Minimo da entropia de ordem zero

Sejam n realizagdes, {x; x, x; .. x,}, de uma variavel aleatéria X, em que

veey

uma das realizacbes ocorre com probabilidade um, e todas as demais com
probabilidade nula. Conforme mostrado anteriormente, (equacéo (A.17)):
== Px(x)log p(x,)20. (A.24)
i=1
Substituindo na equagdo (A.24) os valores de py acima pressupostos para as

realizagbes da variavel X, a entropia de ordem zero associada a estas n realizagdes
sera dada por

H,=-1-logl=0, (A.25)
0 que mostra que, para o caso de apenas uma realizagcdo com probabilidade nao
nula e igual a um, a entropia de ordem zero € minima.

Na aplicagdo desenvolvida neste trabalho, isto ocorre quando as estimativas

de todos os parametros s&o nulas, exceto uma.



