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Resumo

Este trabalho apresenta testes sintéticos de mapeamento
de campos obtidos por transformacdes n&o-lineares
aplicadas a anomalias magnéticas causadas por prismas
tri-dimensionais. Por simulagdo em computador, foram
identificadas transformacdes que produzem campos com
menor grau de sensibilidade em relacdo a direcdo de
magnetizacdo e com maior capacidade de delimitacédo de
fontes justapostas. Os resultados mostram que algumas
transformacdes sdo mais eficientes que a amplitude do
sinal analitico, que tem sido mais utilizada na pratica.

Introducéo

A interpretagdo de mapas magnetométricos requer
processamento de dados no sentido de facilitar a
delimitacdo das rochas magnéticas do substrato. Na
magnetometria, a aplicacdo de transformac¢Bes né&o
lineares (TNLs) teve inicio nos anos 70 (NABIGHIAN ,
1972, 1974), com a utilizacdo da amplitude do sinal
analitico (ASA). Para fontes 2-D, a ASA independe da
direcdo de magnetizagdo, o que permite a determinacéo
de parametros relacionados a geometria das fontes
mesmo desconhecendo esta propriedade fisica.

STAVREV & GEROVSKA (2000) desenvolveram TNLs
com o proposito de obter campos mais centrados sobre
as fontes. Num aspecto mais geral, STAVREV &
GEROVSKA (2000) mostram que o sinal analitico ndo é a
Unica transformacgéo invariante (ou quase-invariante no
caso 3-D) e sugerem que algumas transformacdes
possam ser mais efetivas. Para fontes 3-D a invariancia
com a direcdo de magnetizacdo ndo se verifica e as
transformacbes apresentam diferentes graus de
invariancia.

Testes como modelos prismaticos isolados (STAVREV &
GEROVSKA, 2000; TUMA & MENDONGCA, 2003)
mostram que, em geral, as transformagdes L, Q e E
apresentam maior capacidade de centralizacdo dos
campos sobre as fontes e menor distorcdo com respeito
a direcdo de magnetizagdo. No presente trabalho, testes
sdo realizados com prismas justapostos e em
profundidades diferentes, o que permite uma andlise
mais abrangente da utilidade destas transformacfes

Transformagdes ndo lineares na magnetometria

O termo “transformag¢bes n&o-lineares” ndo é muito
difundido na magnetometria, apesar de algumas
transformacgdes utilizadas na atualidade poderem ser

assim consideradas. Como exemplo, cita-se a ASA,
grandeza que guarda relagbes de ndo-linearidade com
respeito as fontes magnéticas (Tuma & Mendonga,
2003).

NABIGHIAN (1972) mostrou que a ASA é uma funcgdo
com forma de sino sobre a posi¢éo de contato e obteve
uma solugdo analitica para o modelo de contato. Esta
solugdo gerou um procedimento semi-automatico para
estimar a profundidade das fontes, que se aplica mesmo
gquando se desconhece a direcdo de magnetizacao.
Certamente por este motivo, o uso da ASA experimentou
grande difuséo como técnica de interpretagao.

ROEST et al. (1992) e HSU et al.(1996) mostraram que,
embora adotando modelos 2-D, a ASA consegue delinear
0 contato de fontes 3-D e permite estimar a profundidade
do topo. DEBEGLIA & CORPEL (1997) usaram a ASA
num modelo de diqgue. THURSTON & SMITH (1997)
utilizaram a fase do sinal analitico para determinar, além
da profundidade do topo, o mergulho e o contraste de
magnetizagao da interface.

Para fontes 3-D a ASA, A = |A(x,y,z)| , foi definida (Roest
et al. 1992) por
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sendo aT,;/ax, aTrEn/ay e aTrEn/az as derivadas

direcionais da anomalia magnética, T,ﬁq (subscrito m indica

direcdo de magnetizacdo e sobrescrito t a componente
de medida). STAVREV & GEROVSKA (2000)
propuseram TNLs genericamente denominadas T,R,L,E

e Q. A transformacdo T fornece o médulo do campo

vetorial andmalo, Ty, = "T'm x,y, Z)‘ ;
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sendo TX,TY, T4 as componentes do campo

vetorial 'T'm . A transformagdo R = R(X,y,z) é tal que
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sendo OTX,OTY, 0T os gradientes das componentes
TX, T2, TZ . A transformacdo L =L(x,y,z) expressa o

laplaciano de T,,,ouseja L = DZTm, e é tal que
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A transformacéo E = E(X,y,z) é tal que
x 2 y 2 . 2
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e a transformacéo Q = Q(x,y,z):
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Célculo das TFNLs
Para determinar as TFNLs nas equagfes (1) a (6) é

necessario calcular i) as componentes T%,T%,T,%; ii) as
derivadas destas componentes e iii) as derivadas da

anomalia magnética aT,E,/ax, 6Trtn/ay e 6Trtn/az. Para

modelos prismaticos, as componentes do campo vetorial
podem ser calculadas a partir da expressdo geral que
calcula a anomalia magnética. As derivadas da anomalia
magnética podem ser calculadas pelo método das
diferencas-finitas ou  analiticamente (TUMA &
MENDONGA, 2003).

Modelo testado

Foi utilizado um modelo com trés prismas verticais de
base retangular, sendo que no teste i) a dimensdo dos
prismas é de 0,4 x 2 km, centrados numa janela que varia
nas dire¢Bes x, y de 0 a 5 km (Figura 1) e no teste ii) a
dimensao dos prismas é de 2 x 8 km centrados numa
janela de 24 x 24 km em ambas as dire¢des (Figura 2)
para testar a invariancia das TNLs considerando efeito de
interferéncia das fontes e variagcdo da profundidade do
topo das fontes. Os prismas tém espessura infinita, com
topo na profundidade de 0,5 km (Figura 1) e de 2 e 3 km
como estd indicado na Figura 2; e intensidade de
magnetizacdo de 200 A/km. O campo indutor tem
inclinacdo de -30° e declinagdo de -20°. A declinagdo da
magnetizacéo foi de -20°, mas a inclinagéo variou de 0° a
-60°, com passo de -15° nas fontes do teste i) e apenas
um dos corpos (superior esquerdo) no teste ii).

As Figuras 1 e 2 mostram o0s mapas dos campos
transformados. De um modo geral, todas as TNLs
mostram maior eficiéncia em centrar os campos sobre as
fontes do que a anomalia magnética. Além disto, as
TNLs melhor individualizam as fontes o que permite
determinar o nimero de prismas e orientagdo. Para
inclinacdo de 0° (equador magnético), apenas 0S COrpos
orientados na diregdo Leste-Oeste sdo mapeados (Figura
1). A medida que o valor da inclinagéo vai gradualmente
para -60°, o prisma na direcdo Norte-Sul comeca a ser
delimitado.

Para fontes rasas (topo em 0,5 km, Figura 1), as TNLs
sdo em geral mais invariantes em relacao a inclinagdo da
magnetizacdo. No intervalo de 0° a -15° os corpos na

direcdo Leste-Oeste sdo melhor delimitados pelas
transformagbes L e Q, enquanto que fontes com topo na
profundidade de 3km (Figura 2) sdo melhor percebidas
pela transformacdo Q. No intervalo de -30° a -60° estas
transformacdes melhoram seu desempenho e os campos
ficam praticamente centrados sobre as fontes. No mesmo
contexto, a ASA apenas apresenta melhores resultados
qgue a anomalia magnética e a transformacgdo T. De um
modo geral, seus resultados sdo inferiores aos
produzidos pelas transformagdes L e Q.

Conclusdes

As transformacbes L e Q de (STAVREV & GEROVSKA,
2000) sd@o mais eficientes em delimitar as fontes
prismaticas e centralizar os campo ao redor das mesmas.
Isto se aplica mesmo na presenca de fontes justapostas.
A utilizacdo destas transformacdes em mapas
magnéticos (aéreos e terrestres) podem tornar mais
efetivos 0 mapeamento das fontes e a delimitagdo de
contatos.
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Figura 1 - Transformag6es do modelo de interferéncia de trés fontes prisméticas, verticais,
retangulares (em branco), topo na profundidade de 0,5 km, campo magnético indutor externo com
inclinacdo de -30° e declinacdo de -20°, magnetizagdo com declinacdo de -20° e inclina¢do variando
entre 0° e -60° em cada fonte. Anom. Magn.= Anomalia magnética, ASA=Amplitude do sinal
analitico, Médulo T= Transformacéo T, L= Transformacéo L e Q= Transformagéo Q.
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Figura 2 - TransformagGes do modelo de interferéncia de trés fontes prismaticas, verticais,
retangulares (em branco), topo na profundidade de 3 km (corpo superior esquerdo ) e de 2 km
(corpos restantes), campo magnético indutor externo com inclinacdo de -30° e declinagdo de -20°,
magnetizagdo com declinagdo de -20° e inclinagéo variando entre 0° e -60° apenas na fonte
superior esquerda. Anom. Magn.= Anomalia magnética, ASA=Amplitude do sinal analitico, Médulo
T= Transformacao T, L= Transformacéo L e Q= Transformacéo Q.
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