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Abstract

The magnetic anomaly shape is highly conditioned by
the magnetization direction of its causative source. it
brings problems to data interpretation because the
anomalies may be distorted and shifted with respect
to the source position. Many procedures has been
proposed to center flelds over the sources. in this
paper, we present synthetic data simulations that
allow %o compare potentialities from most of the
proposed transforms. Our tests compare the results
from the analytic signal technique and the T, R, E, L
and Q transforms proposed by Stavrev and Gerovska
(2000). Transformed fields are compared for ditferent
source depths and magnetization directions. At least
for the tested models, the Q transform generated
more invariant products and better centred the
transformed fields over the source.

Introdugao

Un problema na interpretagdo de  dados
magnetométricos decorre do fato das anomalias
magnéticas resultarem da sobreposicdo de efeios
relacionados a di¥erentes atrbutos das fontes. A
amplitude da anomalia, por exemplo, é simukaneamente
condicionada pela profundidade da fonte, seu tamanho e
intensidade de magnetizagéo. A forma da anomalia, além
de depender da latitude magnética da drea de estudo, é
funcao da diregdo de magnetizagdo (magnetizacao total,
no caso), da fooma e do mergutho da fonte. Uma vez
superpostos, os efeitos de cada atrbuto raramente
podem ser separados, o que dificulta o processo de
interpretagdo quantitativa por aplicacdo de técnicas de
inversio, ou mesmo a interpretacdo qualitativa.

Pesquisas desenwolvidas a partir dos anos 70 tém
demonstrado que a aplicagdo de transformagbes nao-
ineares podem isolar ou cancelar algumas destas
contrbuicbes. Entre tais transformagdes, destaca-se a
amplitude do sinal analitico (ASA) proposta por Nabighian
(1972, 1974) que, para fontes 2-D é independenie da
diregio de magnetizagdo. Esta invaridncia pemite a
determinacao de parametros relativos a forma do compo

mesmo desconhecendo a diregdo de magnetizagdo. No
caso 3-D tal tipo de invaridncia ndo existe. Tanto a ASA
quanto outras transformacdes similares geram produtos
que sdio relativamente sensiwis a diregdo de
magnetizagdo da fonte.

Stawvev e Gerovska (2000) propuseram varias
transformacbes para campos de fontes 3-D com o
objetivo de gerar grandezas invariantes (ou quase
invariantes) em relagio & dire¢do de magnetizagao. Este
estudo testa a invariancia dos produtos gerados nestas
transformacgdes para diferentes modelos prismaticos. Um
critério objetivo para se medir essa nvaridncia é
estabelecido 0 que permie determinar a transformagao
menos sensivel a diregdo de magnetizagso.

Transformacgdes a serem testadas

Uma transformac@o é nédo linear (TFNL) se para
elementos f.g em seu dominio D de definicao e

escalares a,b tivermos (Parker, 1994).

L(af + bg)# aL(f) + bL(g) m

A amplitude do sinal analitico (ASA) satisfaz (1) e, por
iss0, pode ser consklerada como sendo resultante de
uma TFNL que se aplica a anomalia magnética. Desde
quando apresentada por Nabighian (1972, 1974), a ASA,
tem sido bastante usada na determinagdo da
profundidade das fontes magnéticas (Roest et al., 1992,
Hsu et al., 1996, Debeglia e Corpel, 1997). A vantagem,
na interpretagdo de anomalias magnéticas decorre da
forma da ASA ser independente da direcdo de
magnetizagio (fontes 2D), o que permite a detemminacio
das caracteristicas da fonte (geometria e profundidade)
mesmo quando a diegdo de magnetizagdo €
desconhecida. A utilizacao da ASA foi estendida para
corpos 3-D (Nabighian, 1984) mas nesle caso observa-se
que os produtos variam com a diregdo de magnetizagao
e a diregao do campo indutor local (Roest et al., 1992,
Hsu et al.,1996). Além do sinal analitico, foram propostas
outras transformagdes nao-ineares vélidas para modeios
especfficos, tais como a combinagdo de modelos de
contab e dique (Debeglia e Corpel, 1997).

Para modelos 3-D a ASA, AElA(x,y,z], 6 tal que
(Roest et al., 1992):
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aT 2 T 2 aT 2
e t it
0 R R

sendo OTydx, dTy/dy e dT/oz as derivadas
direcionais da anomalia magnética de campo total, T, .

Stavrev e Gerovska (2000) propuseram outras TFNLs
com o objetivo de gerar grandezas com menor
sensbildade em relagio a diregdo de magnetizagao.
Suas transformacgtes foram genericamente denominadas

TRLE e Q.

A transformacao T fomece o médulo do campo vetorial
an6émalo, T E"f‘(x,y,z# , tal que

®

sendo Tx,Ty,Tzas componentes do campo vetorial
anémalo T . A transformacso R = R(x, y,z) étal que

Ty VTt 'l‘yVTy +T,VT,

T

R= @

sendo VTx, VTy, VT: os gradientes das componentes
T,.T,.,T,. Pode-se weriiicar que R =|VT|. A
transformagao L = D(x,y,z) expressa o laplaciano de
T, L=V’T,eétalque

2 2 2 2
L=|VT1| +|Vry| +|vre|” v

©®)
12 +Ty2 +T22)vz
Atransformagio E = E(x,y,z) étal que
2 2 2
|V"Txl +|VT, +|WZ
N ‘ ©®
2
e a transformagao Q EQ(x, y,z)

Calculo das TFNLs a partir de modelos simples

Para calcular as TFNLs nas equagbes de 2) a (7) é
necessario calcular i) as componentes T,,T,,T,, do

campo wvetorial magnético; i) as derivadas destas
componentes e iii) as derivadas da anomalia magnética
dTy/ox, dTy/dy e dTy/dz. Para modelos prisméaticos
as componentes do campo wetorial podem ser calculadas
a partir da expressao geral que calcula a anomalia
magnética e as derivadas podem ser caiculadas pelo
método das diferengas-finitas ou analiticamente, como se
discute a segur.

A anomalia magnética cofrespondente a um prisma com
intensidade de magnetizagdo unitaria, arestas verticais e
topo e base planos é dada por (Plouf,1976),

T¢ =[(mN + nM)l ln( Rox ] +(IN+nL)> m[ R-y ]

2 R +x, 2 R+y,

1 R-z _1{ vz
+(1M+Lm)~1n( +lLtg —/W 8)

2 R+z XR/

4 = af xy
mM — |+nN —_
rm (yR)“ ® (zR)

sendo R=Jx2+y2+zz; (L,M,N) 0S COSenos

diretores do campo geomagnélico e (l,m,n) 0S COSEeNnos

dretores da direcdio de magnetizagdo. A partir da
inclinagido, I, e declinagiao, D, do campo
geomagnético, obtem-se:

L = cos(1 )cos(D)

M= coc(l )sea(D) ()]
N =sea(1)

De forma semelhante calkulam-se (l,m,n)
substituindo | e D, na equacdo (9) pelos angulos i
e d, respectvamente, cormespondentes 2
inclinacdo e declinagao de magnetizagéo total.

A partir da equacgao (8) pode-se obter as derivadas
direcionais de T, fazendo:

(M + Lm)x + (mM - IL)y
R(x2 +y2)

aT

—l=—(mN+nM)i+z

ox R (10)
(lN+Ln)x+(nN—lL)z

ty Rx2+22)
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____(m+m)_”(m+un)y +(I - mM)x
R(x2+y2) )
(mN+.M)y (aN - mM)

rly? +22)

o s o (N + M )z + (mM — N )y
—(M Im); R(y? +22) .
y(lN+1L)z+(lL—rN)x

R(x2 + 22)

Para o célculo dos campos, as equagdes de (8) a (12)
foram implementadas computacionalmente neste
trabalho. Como ja discutido, a equagdo (8) permite
calcular as componentes TK,T),,Tz do campo vetorial

anémalo. Por exemplo, para calcular T, atrbuimos
valores nulos para a inclinagio e a declinagdo do campo.
Para calcular T, atribuimos valores de 0° e 90° para os

mesmos parametros, respectivamente.

Testes Realizados

Para testar a invaridincias das TFNLs em questdo,
utilizamos um prisma vertical de base quadrada de 1 x 1
m, espessura infinita e magnetizagdo de 02 A/m. O
pnsrnafazuméngulode30°oomoemox(None)eedé

centrado na posiggio (x,y)=(4,4). Todos os testes

consideraram um campo ndutor exitemo com inclinagdo
de -30° e dedlinagdo de -20° . O modelo de referéncia
tem magnetizagdo apenas do tipo induzida. As TFNLs
foram calculadas a partir de fontes com profundidades do
topo em 05, 1 e 2 m (Figura 1). O mesmo célculo foi
repetido para profundidades da fonte iguaisa3e4me
os resullados s&o mostrados na Figura 2. Em todos os
testes a dedlinagdo da magnetzag:ao permaneceu
constante (-20% mas sua inclinagso variou de 0° a -60°,
com passo de -15°. Para quantificar a nvaréncna
associada a cada TFNL calculamos o pardmetro S,

‘ 412
§=— {j (r, -7 w (13)
1

X —

sendo F, 0 femo que expressa o valor da TFNL

associado ao modelo de referéncia; F o valor da TFNL
comespondente ao modelo prismético com inclinagdo de
magnelizagao i, N é o namero de pontos na maha e

E™e F;'i"sﬁoosvaloresméximoemhinode |

Em temos de resultados, observou-se que para
profundidades de 0,5 - 1 m as transformagdes geram
produtos centrados com relagéo a fonte. Observa-se que
quanto mais rasa for a fonte, mais invarantes em relagdo
a direcio de magnetizagdo da fonte sdo os produtos
gerados pelas TFNLs testadas.

Para prismas com topo em 2 m (Figura 1), tanto a
transformagdo L quanto a Q pemmanecem centradas,
quando se varia a magnetizacdo de 0° a -15°. Esta
nvariincia também foi observada na ASA. A
transformagao T mostrou-se centrada no intervalo de 0° a
-60°. Comparativamente, a variagdo S foi maior que a
correspondente & profundidade de 1 m. No intervalo de -
60° a -30° (Figura 3), a transformacdo L apresenta os
menores valores, enquanto que no intervalo de -30° a 0°
é a transformaciio Q que apresenta a menor variagao.

Para profundidades de 3 e 4 m (Figura 2), a ASA e a
intensidade T mostram-se deslocadas em relagdo ao
centro do prisma. A transfommacdo L fica mais
descentrada para prismas com profundidade de 4 m,
enquanto a transformagdo Q pemanece quase
invariante. Comparando as Figuras 3 e 4 observa-se que
todas as transfo incrementaram os valores da
variacio S quando a profundidade do prisma aumentou.
Para a profundidade de 4 m, sdo as transformacbes L e
Q que mostram os menores valores da variagao S.

Conclusdes

Para os modelos testados observou-se que as
transformacgdes podem ser consideradas invariantes com
a direcio de magnetizagdo quando a profundidade do
prisma ¢ inferior a 1 m. Na profundidade de 2 m (Figura
1), algumas transformagbes centralizam os campos sobre
as fontes, mas no intenvalo de 3 a 4 m, (Figura 4), s6 a
transformacao Q fomece resultados promissores. Nota-
se em geral, que a maior parte destas transformacgbes
tem respostas bastante distintas dependendo da
profundidade do prisma. Para fontes mais rasas as
respostas independem da inclinagdo de magnetizacao
mas com o aumento da profundidade isto ndo mais
acontece. Nas Figuras 3 e 4 também se verifica que os
valores do pardmetro S numa mesma transformacao
aumenta com o aument da profundidade da fonte.
Comparando as transformagbes para uma mesma
profundidade, os produtos das transformagtes L e Q
mostram as menores variagoes.
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Figura 1: Transformagdes nao lineares 3-D de uma fonte prismatica (em branco) com topo na profundidade de 2 m,
inclinagéo de -300 e declinagao de -200 do campo magnético indutor extemno e a magnetizacao com declinacéo de -200 e
inclinagio variando entre 0o e -600. M1=Anomalia magnética, M2=Amplilude do sinal analitico (ASA), M3=Transformag&o T
ou médulo do campo magnético andmalo, M4=Transformag3o L e M5=Transformac&o Q. s=varia¢éo S.
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s=4.5455

Figura 2: TransformagBes ndo lineares 3-D de uma fonte prismética (em branco) com topo na profundidade de 4 m,
inclinagiio de -300 e declinagsio de -200 do campo magnético indutor externo e a magnetizagéo com declinagio de -200
inclinagdio variando entre 0o e -600. Mi=Anomalia magnética, M2=Amplitude do sinal analitico (ASA), M3=Transformagao T
ou médulo do campo magnético andmalo, M4=Transformacao L e M5=Transformagao Q. s=variagdo S.

Eighth Intemational Congress of The Brazilian Geophysical Society



TRANSFORMAGOES NAO LINEARES EM MAGNETOMETRIA 6

2571

Variacao S
14

05

Inclinacao (graus)

Figura 3: Varacdo S em fungdo da Inclinagdo da
magnetizacdo; fonte prismatica com topo na
profundidade de 2 m. Mi=Anomalia magnética,
M2=Amplitude do sinal analitico (ASA),
M3=Transformacdo T ou médulo do campo magnético
andmalo, M4=Transformagao L e M5=Transformacéo Q.

Figura 4: Variacdo S em fungdo da inclinacdo da
magnetizacdo; fonte prismédtica com topo na
profundidade de 4 m. Mi=Anomalia magnética,
M2=Amplitude do sinal analitico (ASA),
M3=Transformacio T ou médulo do campo magnético
andmalo, M4=Transformacéo L e M5=Transformag&o Q.
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