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Abstract

This work presents a three step magnetic inversion
procedure in which invariant quantities related to source
parameters are sequentially inverted to provide i) cross-
section of two-dimensional sources; ii) intensity of source
magnetization, and iii) inclination of source magnetization.
The first inverted quantity (called geometrical function) is
obtained by rationing the gradient intensity of the total
field anomaly by the anomalous field intensity. For
homogenous sources, geometrical function depends only
on source geometry, thus allowing shape reconstruction
by using arbitrary values for source magnetization.
Source shape is then fixed and magnetization intensity is
estimated by fitting the gradient intensity of the total field
anomaly. In its last step, source shape and magnetization
intensity are fixed and magnetization inclination is
determined by fitting the magnetic anomaly. The
proposed technique is tested with a numerical
experiment, and implications further discussed.

Introducédo

A idéia basica na interpretacdo quantitativa de dados de
campo potencial (gravimetria e magnetometria) envolve a
representacdo das fontes do substrato por um modelo
geométrico, com propriedades fisicas definidas (ou a
serem obtidas), cuja anomalia tedrica seja compativel
com a anomalia medida em campo. A anomalia
correspondente ao modelo deve ajustar a anomalia
medida ou, pelo menos, representar algumas de suas
feicBes mais expressivas. Além de propiciar o ajuste aos
dados, o modelo geofisico deve ser fisicamente plausivel
e incorporar informagfes geolégicas disponiveis ao
intérprete.

Via de regra, a interpretagdo de anomalias magnéticas
assume que a diregdo de magnetizacdo seja conhecida.
Esta premissa pode ser bastante restritiva quando se
consideram fontes profundas ndo amostradas ou com
forte remanescéncia.

O presente estudo explora a nogdo de invariancia
seletiva de campos magnéticos em relacdo a parametros
da fonte para delinear um procedimento de inversédo por
etapas no qual se determina, em sequéncia, a geometria
da fonte e sua magnetizagdo. Seu ponto de partida é a

definicdo de uma funcgdo invariante com o vetor de
magnetizacdo, mas dependente da geometria da fonte.
Esta fungcdo, denominada G (por depender apenas da
geometria) é definida pela razéo

A

G==2, 1)
T

sendo A, a amplitude do sinal analitico (Nabighian,
1972) e T, a intensidade do campo magnético anémalo
(Stavrev & Gerovska, 2000). Para fontes 2-D, estas
grandezas independem da direcdo da magnetizagéo,
permitindo a determinacéo de parametros relacionados a
geometria das fontes, mesmo quando se desconhece o
valor desta propriedade fisica.

Para calcular G, é necessario calcular inicialmente as
grandezas A e T. O célculo de A requer as primeiras
derivadas x e z da anomalia. O célculo de T requer as
componentes x e z do campo vetorial anémalo.

Formulac&o do problemainverso

Nesta formulagdo, vamos representar a fonte magnética

por um conjunto Ny de prismas 2-D justapostos,

homogéneos. Os parédmetros desconhecidos sdo: bordas
esquerda, y , e direita, X, do conjunto de prismas ao
I

longo do eixo x, 0s topos, , e as bases, p, =121, de
cada prisma, a inclinacdo da magnetizagdo, « e a

intensidade da magnetizacdo, M. Estes pardmetros sdo
arranjados em um vetor transposto

P’ =X Xp by £, 0y, D, b 7, M dE - dimens@o
n=2n,+4 sendo , o j-esimo parametro desconhecido
]

do conjunto de prismas. Aos dois Ultimos elementos
desse vetor, que definem a inclinagdo e a intensidade de
magnetizacéo da fonte, sdo atribuidos valores arbitrarios.

Etapa 1 - Geometria das fontes

Para determinar a geometria das fontes utilizamos o

algoritmo CRS - Controlled Random Search (Price,1977)

para estimar os primeiros o, | » parametros de p. O
p

CRS utiliza como entrada N solugdes iniciais que foram

geradas perturbando uma solugéo de partida, p,, que

incorpora vinculos de profundidade para o topo e a base.
O funcional Q(p) minimizado é composto por trés

parcelas:
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nd J n
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alp) = Vir;(e?-ca(p)i P> (orampi P+ e funiy

"= =

A primeira parcela propicia o ajuste da fungdo geométrica

para n, dados; a segunda impGe o vinculo de

proximidade relativa para os parametros que definem a
base do modelo, parédmetros de indice ) onfeer @

Jf=2[np+1]- Na formulagdo adotada, o vinculo de

proximidade relativa ndo foi aplicado na definicdo da
topografia do topo. Finalmente, a terceira parcela impde

vinculos de proximidade absoluta para n, pontos com

profundidades v v conhecidas por

k(@) Vk(2) " Yk(nw)
afloramento, sondagem ou outras investigagbes
geofisicas. Os elementos e x, s&o multiplicadores de

Lagrange (nUmeros reais positivos). Os parametros V. e

P. normalizam as parcelas de Q(p). O parametro P,

adicionalmente, representa uma profundidade de
referéncia para o parametro da base.

Etapa 2- Intensidade de magnetizagéo

Nesta etapa, a inversao fixa a geometria obtida na etapa
anterior e determina a intensidade de magnetizacdo a
partir do ajuste da amplitude do sinal analitico A . Fixando
a geometria das fontes, calculam-se os valores teoricos
da amplitude do sinal analitico para uma magnetizagdo
de 1 A/m. No caso de magnetizacé@o uniforme, os valores
tedricos e medidos diferem apenas por um fator

constante, que define a intensidade de magnetizacéo M.
Etapa 3 - Inclinagdo da magnetizagéo

Nesta etapa, o0s resultados anteriormente obtidos
(geometria da fonte e a intensidade de magnetizacéo)
sdo fixados e usados para determinar a inclinacdo da
magnetizacdo a partir do ajuste da anomalia magnética.
Configura-se, assim, um problema inverso no qual n,

valores da anomalia magnética sédo ajustados a partir da
variacdo de um parametro apenas: a inclinagcdo da
magnetizacdo. Para tanto, define-se um funcional R(r),
dependente apenas da inclinagdo de magnetizacéo, ¢ , tal
que:

nd

R(r) = Z (Tio ~T (nk ))2 ©)]

i=1
o] . o <z .
sendo T, o valor da anomalia magnética na i-ésima

.~ c c({_ —
posicdo, T, (rk)zTi (S,M,Tk) o valor calculado na

mesma posicdo assumindo o modelo definido pela
solucdo s (parametros da geometria estimados na etapa

1) com intensidade de magnetizagédo M (etapa 2) e

inclinagéo de magnetizacdo 7, .

Experimento numérico

A inverséo por etapas é utilizada neste experimento para
recuperar o relevo do topo de uma fonte magnética com
espessura infinita. O modelo verdadeiro é formado por
dez prismas justapostos, com magnetizacdo de 700
mA/m, na dire¢cdo de -70° . As Figuras 1 e 2 mostram
passos intermediarios do procedimento de inversdo por
etapas e a Figura 3 mostra os resultados do teste.

A Figura 1 mostra a estimativa da intensidade da
magnetizacdo, sendo que a mediana das estimativas
(686 mA/m) é proxima ao valor verdadeiro (700 mA/m).
Como a fonte é homogénea, as estimativas da
intensidade da magnetizacdo determinam um patamar
cuja mediana ajusta satisfatoriamente a amplitude do
sinal analitico (Figura 1c).

A Figura 2 ilustra a determinacdo da inclinagdo da
magnetizacdo usando o método de varredura. Observa-
se que a inclinagdo da magnetizagéo verdadeira coincide
com o valor estimado de -70° (Figura 2a). A inclinagcdo
estimada ajusta a anomalia magnética.

A Figura 3 apresenta o modelo invertido e as barras de
erro associadas a cada parametro. Observa-se que o
modelo estimado coincide com o modelo verdadeiro.
Como néo foi utilizada informagéo a priori, o resultado do
teste indica que a funcdo geométrica tem informacéo
suficiente para recuperar o relevo do topo (no caso,
representado por uma forma em degrau) e posicionar as
bordas. A faixa estreita para as barras de erro mostra que
a solucao obtida é estavel.

Conclusoes

A inversdo por etapas permitiu obter uma solucéo para o
problema inverso em magnetometria sem exigir
informac&o a priori a respeito magnetizacédo da fonte. Isto
ilustra sua potencialidade na inversdo de anomalias
causadas por fontes com magnetizacdo desconhecida e
com forte remanescéncia. A geometria da fonte, no caso
definida por uma interface apenas, também foi
satisfatoriamente delineada.
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Figura 1 —llustracdo do procedimento de inversao
por etapas: Etapa 2 da inversdo por etapas: a)
Valores de A medidos (circulos) e tedricos
assumindo modelo prisméatico obtido na Etapa 1,
com magnetizagdo de 1 A/m. b) intensidade de
magnetizacio obtida pela raz8o dos dois campos
na figura superior. c) Ajuste aos dados de A
utilizando intensidade de magnetizagdo de 686
mA/m. Pontos menores que o valor de corte
(tracejado azul) ndo foram considerados no célculo
da intensidade média.
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Figura 2 — llustragé@o do procedimento de inversao
por etapas. Etapa 3: determinac&o da inclinacéo da
magnetizacdo por busca direta (algoritmo de
varredura): a) busca preliminar usando passo de 1°.
b) anomalia magnética calculada usando inclinagéo
de -70° (ponto minimo da curva de varredura).
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b)

d)

Figura 3 - Mapeamento do topo de fontes magnéticas com espessura infinita (topo com mergulho
norte); a) anomalia magnética sintética (circulo) e ajustada (vermelho); b) ASA sintética (circulo) e
ajustada (vermelho); c) funcdo geométrica sintética (circulo) e ajustada (vermelho). A e G sintéticas
foram obtidas por processamento da anomalia magnética no nivel de 100 m. A anomalia contem

0.2% de ruido aleatdrio. Parametros de inverséo: modelo com n, =5, y,=0; p, =0, N=60 € V,=0,23.

Parametros estimados: intensidade de magnetizacdo de 686 mA/m, inclinagdo da magnetizacéo de -
70°. Desvio padrdo da intensidade, +-7,4 mA/m. Modelo verdadeiro composto por 10 prismas;
magnetizacdo com intensidade de 700 mA/m e inclinacdo de -70°.
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inclinacédo de -18° e declinagdo nula.
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