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~ desoonh~ a direção de magnetização. No
Ca&> 3-D tal t~ de nvarBncB não existe. T ant> a ASA
quanto outras transfo~ smilares geram produms
que são relativamente S81sfwis à di"eção de
magnetização da fonte.
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Stavrev e GerovS<.a (2000) p~useran várias
transformações para can1)Os de fontes 3-D oom o
objetiw de gerar grcu1dezas nvariantes (ou q~
nvariantes) em reIaçao à direção de magnetizaçao. Este
estudo testa a nvariância dos produtos gerados nestas
transfom1ações para dierentes modelos prisnátms. Um
critérk> objetiw para se medi" essa nwriância é
estabOOcKto o que permte determnar a transk>~
menos ~ns~ à direção de rnagnetização.

Abstract

The magnetic anomaly shape is highly condltloned by
the rnagneUzation direction of its causatlve source. It
brings problems to data k1terpretation because f1e
anomalies rnay be dlstorted and shifted wlth respect
to the source posltlon. Many procedures has been
proposed to center flekts over the sources. In thls
paper, we present synthetlc data smulations that
allow ~ compare potentialities from rnost of the
proposed transforrns. ~r tests co~re the results
from the analytic slgnal techn~ue and f1e T, R, E, L
and Q transforrns proposed by Stavrev and Gerovska
(2000). Transformed fields are co~red for djfferent
source depths and rnagnetlmtlon drectk>ns. At least
for the tested nK>de1s, the Q transform generated
more ~varlant products and better centred the
transformed fiekts over the source.

Transformações a serem testadas

lkna transformaçao é não InMr (TFNL) se para
9Ementos f ,g ~ ~U domino D de demÇão 9
~lares a. b tiwmX>s (parker, 1994):

(1)L(ú + bg)~ 8L(f) + bL(g)

A an1)litOOe do si'\al analítro (ASA) satisfaz (1) e, !:K)r
isso, pode ~r oonskjerada OOITK> ~o IeSUltante de
lMna TFNL que se apla à anomalia magné~ Desde
qua1do apresentada!:K)r NabWj1ian (1972, 1974), a ASA,
tem sm bastante usada na deterrnnação da
pro~Kiaje das fontes magootk:as (Roest et ai., 1992,
Hsu et ai., 1996. Debeglia e Colpg, 1997). A vantagem,
na nterpretação de anomalias magnétK:as decorre da
forma da ASA ser oo~endmte da direção de
magnetimção (fontes 20), o que permm a deterrnn~
das caracteristbas da fonte (goon'etria e profmdkjade)
mesoo qualdo a di"eção de magnetizaçãO é
d~. A utlização da ASA foi estoodkja para
oolpOS 3-D (Nab~ian, 1~) mas neste cas> observa-~
que os produtos variam com a direção de magnetização
e a direção do can1JO mutor kJcal (Roest et aI.,1992;
Hsu et aI.,1996). Além do ~ analítro, foram propostas
outras transformações não-Ineares váJkjas para nmebs
específK:os, tais caro a oont>~ de rTK)dgos de
contab e dque (DOO9Jlia e Corpel, 1997).

Introdução

Um problema na i1terpretação de dados
~nebnétrms deoorre do fato das anomaias
~né1k:as resultarem da sob~sÇão de efelos
relacDnados a dierentes atrbut>s das fontes. A
ampllude da anomalia, por e~plo, é srnulaneamente
ooOOcmOOa pela pro~K1ade da bnte, oou tamamo e
i1tensKiade de rTBgnetização. A forma da a1Omalia, além
de depender da latitude magnétX:a da área de eSudo, é
~ da direção de ~netização (rTBptizaçã> total,
no ~), da forma e do mergut1O da fonte. UrTB wz
superpostos, os efeitos de cada atmuto raramente
podem ser separados, o que dii:ulta o proces&> de
i1terpretação quantitativa por apl~ de técnCas de
i1wrsão, ou mesmo a i1terpretação qualitativa.

P98:1uisas desenwtvnas a parti' dos anos 70 têm
dermnstrado que a aplicação de transformações não-
Ineares podgn Solar ou cancelar algumas destas
oontrbuições. Entre tais transformações, destaca--se a
an1)IMe do snal analíti:o (ASA) proposta por Nabighian
(1972. 1974) que, para fontes 2-D é i1d~ente da
d~ de mag1etizaçã>. Esta nvariância permke a
determ~ de parânsros relatiws à forma do oolpo

Para modek>s 3-D a ASA, A=IA(x.y.z) , é tal que
(Roest et ai., 1992):
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Cálculo das TFNLs a partir de modelos sirT1>1es

(2) Para caJc~r as TFNLs nas equações de (2) a (7) é
nEk:essárb cak:ular ~ as OOn1>Q1Mtes T x' T y , T z' 00

C8"1>O vetorial magnétk:o; i~ as derivadas destas
COIT1)OnMtes e ii~ as derivadas da anomalia mag\étk:a
õrt/ax. õrt/dy e õrt/(}z.. Para mcxtelos prismátk:os
as oon1JOnentes do C8"1>O wtorial podem ~r calculadas
a partir da e~ressão geral que cak:tM a anomalia
magnétK:a e as deriwdas pod~ ~r ca~uIadas pelo
método das dierenças-fnitas ou anaIitK:am8'lte. com> ~
dEcute a segui".

~ndo iJrt/ax. dTt/é)y e iJrt/dz as derivadas

direcbnais da anomalia magnétk::a de ca"1:JO total, T t .

Stavrev e Gerovska (2000) prq>u~ram outras TFNls
oom o objetiw de gerar grandezas com R81Or
~nsi>ilijade em relação à direção de magnetização.
Suas transfom8;ÕeS formn generi:amente de1Omnadas
T,R,L,E e Q. A anomalia magnéb oorr~oote a lm prisma ccxn

ntensKtade de magnetização ~itária, arestas wrtk::ais e
topo e ~ planos é dMa por (Pk>uf,1976),A transro~ T fornece o nmuk> do ~ wtorial

anômak>. T =IT(x.y.z~. tal que

(3)
8)

~ndo Tx,Ty,Tzas ~mtes 00 ~ wtorial

anômak> f . A transformação R = R(x, y, z) é tal que
-1 ( ZX ) -1 ( XY )+ mM tg -;;- + nN tg -;R

"

R=" (4)
T

sendo R="X2+y2+Z2; (L,M,N) os ~

di'etores do cmnpo goomagnétkX> e (l,m.n) os ~S
di"etores da dieção de magnetizaçao. A parti' da
ncln~. 1 . e dooln~. D . do C8"1>O
g~agnétko. obt~~:

~ VTx, VTy, VTz os gradentes das ~«1tes

Tx,Ty,Tz. Pod~ wrifK:ar que R=IVl1. A

transformaçao L = L(x,y,z) exp~ o laplacimo de

T, L=V2T. eétal que
L = cos(I }c:os(o)

M=cos(I)_(O)

N=_(I)

(9)

2 1 1 2 2 2

Ivorxl + vry +Ivrzl -1vt1

L=
L 2 2 2

fVx +Ty +Tz
(5) De forma semelhante cak:ulam-se (l,m,n)

substituindo I e D, na equação (9) pelos ângulos i
e d , respectivamenE, correspondentes à
inclinação e declinação de rnagnetização bBI.A transformação E = E( x, y, z) é tal que

A partir da EM:Iuação (8) pode-se obter as derivadas
di'econais de Tt fazendo:

_vrJ2 +Ivrl +lvrJ2
2 (6)E=

iJft

dx

= -(mN + nM~ + z (1M +~)x + (~-IL)y

R R(x2 + y2 )e a transfonnaçao Q = Q( x. y, z)
(10)

(IN + Ln)& + (aN - n.),;
+y _i 2 2\

R\x- + z- J
(7)
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Em term>s de resultados, ob~M)u-se qoo para
profundKJades de 0,5 - 1 m as transformações geram
produbs centrados com relação à fonte. Observa-oo que
quanto mais rasa for a fonte, mas nwrBntes em relação
à di'eção de ~netização da fonte são os produtos
gerados pelas TFNLs testadas.

ar.-
ay

~

(11)

= --{IN + JL ~ + z (1M + I.m}y + (n.. -~}x

R R(X2 + 12)

+ x (mN +:~++(~)-~),;mN+~ +(~-~),;

R 2 2+z

Para prEmas com t>po em 2 m (FiJura 1), tanto a
transformação L quanto a a perman~m C81tradas,
quando ~ varia a magnetização de 0° a -15°. Esta
i1variância também bi ob~rvada na ASA. A
transformaçao T mostrou-~ C81trada no i1tervab de 0° a
-60°. ~tivamente, a variação S bi rnak>r que a
co~te à proflmitMe de 1 m. No i1terva.k> de -
00° a -30° (Figura 3), a transformação L apre581ta os
R8)01eS valores, enqUMD que no i1tervab de -30° a 0°
é a transformação a que ap~ta a R8)0r variação.

e

c1l't

az

=-{IM+Lm~+ x (~+~-)r.+(~-1i!i)y
R R~2 + z2 )

~

(12)
(IN + ~:2+ ;~2)1IN}x1N + m.. + (n.. -1IN}x

+y 2 2
Rx +z

Para proMdKiades de 3 e 4 m (F~ura 2), a ASA e a
ntoomade T nX>stram-~ desbcadas em relação ~
CU1tro do prisma. A transfo~ L tm mais
d~trada para prismas com protundK1ade de 4 m;
enquanto a transfom'8;:ão a permanece quase
nvarian~. ~rando as F~uras 3 e 4 obsera-~ que
todas as transfom1actnes ncranentaram os vak>res da
variação S qlJa)(jo a protundK1ade do prisma aun8'ltou.
Para a protunditade de 4 m, são as transformações L e
a que nX>stram os menores vak>res da variação S.

Para o cákuk> dos ~s. as equações de (8) a (12)
foram iTIp~tadas COrT1>utacmalmente neste
trabaho. CoRX> já diocuti1o. a ~uaçao (8) permite
calaEr as componmtes T x . T Y' T z do ~ wlorial

anômak>. Por exempk>. para cabJlar T x atrbulnos
vak>res nuk>s para a i'ldilação e a declilação do campo.
Para cabJlar T y atrbuWnos vak>res de Q2 e 90° para os

mesmos parâmetros. respectivamente.

Testes Realizados ConckJs6es

Para testar a inwriâncss das TFNLs em questão,
utüizamos um prisma wrtbal de ba~ quad~a de 1 x 1
m, espessura nfnita e rnagnetização de 0,2 A/m. O
prisma faz um ângulo de 30° oom o eim x (Norte) e está
C91t~o na posÇão (x.y)= (4,4). Todos os testes
oonsKieraram um ~ mutor externo oom ndi1ação
de -30° e dednação de -20° . O ~eIO de referêrx:s
tem ~netizaçao apooas do t~ nduzkia. As TFNLs
foram calculadas a partir de fontes oom profUndD~es do
topo em 0,5, 1 e 2 m (F~ura 1). O mesrro cáIcuk> foi
repetiJo para prof~Dades da fonte ~uais a 3 e 4 m e
os ~dos são mostrados na F~ura 2. Em bjos os
~ a dedi\ação da maptizaçAo pe~
oonslante (-20") mas sua i1cInaçao vark>u de 0° a -60°,
oom passo de -15°. Para quantiar a nvariâncs
a5$)Csda a cada TFNL calculanX>S o parâmetro S,

Para os roodek>s testados ob~M)u-se que as
transfonnaçães podem ~r oonsoeradas nwriantes com
a di'eçAo de magnetização quando a profundoade do
prisma {J nferk>r a 1 m. Na profundk1ade de 2 m (F~ura
1), algumas transforma~ cmtralizam os can1>Qs robre
as fontes, mas no nterwk> de 3 a 4 m, (Fgura 4), só a
transfonnação a fornece resultados promissores. Nota-
~ em geral. que a maK>r parte destas transformações
tem respo&1:as bastante distntas dependendo da
profundoade do prisma. Para fontes mais rasas as
respo&1as nd~dem da ndnação de magne~
mas oom o a~to da profundoade isto não mais
aoont~. Nas Fguras 3 e 4 tanj){Jm ~ \'9rifa que os
valores do parâmetro S numa mesma transformaçã>
almenta oom o aUfT81t> da profundk1ade da fonte.
Con1)ar5xJo as transformações para urna ~
profundk1a1e, os produtos das transfo~ L e a
mostram as rng}Ores variações.

1
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~ndo F o o termo q~ exp~ o wk>r da TFNL

aSS>CBdo ~ m<XieIo de referêres; F o wbr da TFNL
I

oo~Mte ao ~ prismátm com relnaçã> de
magnetização ~ N é o n(mero de ponbs na maha e

pD8X e ~ são os valores máx~ e mnino de Po'
o o
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M4 M5M1 M2 M3

-2 ~1 o 0.51 1.52 1 2 0.51 1.~ 2.5 0.51 1.52

Mi=OO

s= 2.7457 s= 1.1233 s= 1.9594 s= 1.0387 S= O. 92967

Mi=-15°

s= 0.60377 s= 1.0355 s= 0.5698 s= 0.51112s= 1.3812

Mi=-30°

s=0 8=0 5=0 8=0 5=0

Mi=-45°

s= O.531'7Js= 1.3415 s=o.~ s= 1.0669 s= 0.39779

Mi=-60°

s= 2.0682 s= 0.61100 s= 1.0296s= 2.5921 s= 1.1262

Figura 1: TrMsfonnaçôes não lneares 3-D de uma fonte prismátk:a (~ branoo) com k)po na proMdKtade de 2 m,
itCln~o de -300 e declna;ão de -200 do C8n1>O magnético ooubr externo e a magnetização com decli1ação de -200 e
i1clna;Ao variando entre 00 e -600. M1=AoomaJia magnétk:a. M2=Arf1>ltude do SÍ1al analítKX> (ASA), Ma: Transfonnação T
ou rrmulo do campo mag1étKX> anômalo, M4= TransfonnaçãO L e M5= Transformação Q. s=wriação S.
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M1 M2 M3 M4 M5

O.~.10.15 0.1 0.2 0.3-0.60.40.2 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6

Mi:ao

s= 1.6847s= 4.556 s::: 2.2252 s= 3.6376 s= 2. 1024

Mi=-15°

s= 1.0002s= 2.3345 s= 1.2558 s= 2.0752 s= 1.1658

Mi=-300

...0 s=O s=08=0 8=0

Mi=-45°

s= 1.3361 s= 2.313 S= O.805~ ...1.11~s= 2.3318

Mi=-600

s= 4.5455 s= 2. 5464 s= 4.45 s= 1.2341 s=2.18~

Figura 2: Transfo~ não Ineares 3-D de uma fonte prismáta (em branco) com topo na profl6tdijade de 4 m,
ncln~o de ~ e doclnaçao de -200 do C8"1>O magnético ndut>r externo e a magnetização com docli1ação de -200 e
nclnatão variando entre 00 e -600. M1 =AIX>maJia magnéta. M2-~llude do mal analitK:o (ASA), M3= Transformação T
ou móduk> do canpo magnétK:o artômak>, M4= TrMsformação L e M5= Transformaçao Q. s=variação S.
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Figura 4: VarBção S em fl61ção da nclnação da
magnetização; fonte prismáta com ~ na
profundoade de 4 m. M1=AnornaIia magnéti::a.
M2=Amplitude do SÍ'\aI analíti:o (ASA),
M3= Transfonnação T ou nmuD do campo maptCo
anômak>, M4= Transfonnaçao L e M5= Transforma;ão Q.
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