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Resumo

PEREIRA, Fabiano Cardoso. MAGNETOMETRIA NA PROSPECGAQO DE
PETROLEO. Bacia Madre de Deus. 2007. v, 99p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagdo em Geofisica do Petrdleo) - Programa de Pos-graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Nesta monografia apresentamos a geologia da bacia Madre de Deus, juntamente
com o metodo geofisico denominado Magnetometria. Apresentaremos um estudo
tedrico sobre uma forma de tratamento e interpretagdo dos dados magnéticos,
denominado Método da Inversdo Magnética 2D. Para se obter solucdes estaveis e
coerentes a partir dos modelos matematicos introduziremos o conceito de vinculos
no problema da inversdo de campos potenciais. Os artigos apresentam os
resultados obtidos a partir de dados sintéticos e reais, mostrando a eficiéncia e
limitagdes do metodo proposto.

Palavras-chave: Magnetometria, Inversao.
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Abstract

PEREIRA, Fabiano Cardoso. MAGNETOMETRY IN PROSPECTION OF OIL. Madre
de Deus Basin. 2007. v, 99p. Trabalho de Conclus&o de Curso (Especializagédo em
Geofisica do Petroleo) - Programa de Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In this monograph we present the geology of the Madre de Deus basin, together with
the geophysical method called Magnetometry. We will present a theoretical study
about a form of treatment and interpretation of the magnetic data, called Method of
the Magnetic Inversion 2D. To get steady and coherent solutions from the
mathematical models we will introduce the concept of constraints in the problem of
the potential field inversion. The articles presents results obtained from synthetic and
real data, showing the efficiency and limitations of the considered method.

Key-Words: Magnetometry, Inversion.
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1 INTRODUGAO

A bacia sedimentar Madre de Dios, localizada no continente sul-americano,
fazendo parte tanto no Peru, Bolivia e Brasil, se estende por sua grande maioria na
superficie amazdnica, o que pode explicar que ¢ uma regido de dificil acesso, assim
como apresenta precarias condigdes de vida e trabalho. Entretanto, milhares de pessoas
trabalham na regido, devido a um grande potencial mineral, com abundéancia de minerais
pesados e altos teores de ouro nos sedimentos aluviais. Em relagéio ao petréleo, poucos
estudos foram realizados na regido, até os dias atuais. Pela dificuldade de acesso e por
apresentar areas de protecio ecoldgica, ou seja, um grande custo de mobilizagdo para
sua exploracdo, poucas empresas petroliferas se arriscaram em descobrir campos de
hidrocarbonetos na bacia. Mesmo assim, as poucas empresas que fizeram alguns
trabalhos exploratorios na regido, ndo fizeram grandes descobertas economicamente
viaveis para que continuassem os trabalhos na regido. Por isso, a bacia Madre de Dios
apresenta poucos dados exploratorios pra hidrocarbonetos, e os poucos que tem, sem
interesse econdmico para a exploragdo dos mesmos. Apesar disso, alguns autores
acreditam que a bacia apresenta algum potencial petrolifero, devido a algumas
evidéncias como o eclevado potencial de geracdo de hidrocarbonetos, sendo até
comparado com rochas geradoras da Ardbia Saudita, ¢ a presenga de excelentes
reservatorios de origem deltdica com indicios de hidrocarboneto. Porém, alguns dados
parecem comprovar que a bacia ndo apresenta armadilhas (trapas) suficientes ¢ um bom
sistema de falhas para que o hidrocarboneto seja aprisionado. Portanto, a bacia Madre
de Dios precisa ser mais bem estudada e explorada para que haja maiores detalhes a

respeito do seu potencial econdmico petrolifero.



2 OBJETIVO

A bacia Madre de Dios é separada da bacia de Ucayali a noroeste pelo arco de
Manu e ao oeste pelo arco de Fitzcarrald (House et. al., 1999). O arco de Manu ¢ um
alto estrutural que foi posto em evidéncia por anomalias gravimétricas de Bouguer ¢
mapas magnéticos. As secgdes de reflexdo e de refracdo sismica indicam o
adelgacamento dos sedimentos para noroeste. Estudos de sismica mostram ainda uma
discordincia no permiano que corta o embasamento cristalino na parcela mais
setentrional do lote 77 no sentido do escudo brasileiro (Shepherd et al., 2002).

Observando-se que tanto na Gravimetria quanto na Magnetometria os campos
fisicos estdo sempre presentes, a subsuperficie ndo precisa ser excitada para que se¢
obtenha uma medida dos campos.

A concentragdo de minerais magnéticos produz distor¢des locais no campo
magnético terrestre, que podem ser detectadas e formecem informagdes sobre a
subsuperficie.

Utilizando-se das medidas de magnetometria pode-se determinar a localizagdo e a
extensdo destes arcos estruturais, podendo ser feitas por aero-magnetometria, método
que facilita a obtengo dos dados, uma vez que a bacia € de dificil acesso.

Para determinacdo de alvos pequenos, como corpos de minério, a aquisicdo dos
dados deve ser feita a pequenas altitudes (~50m). Como o objetivo do alvo € de grande
dimensio, a aero-magnetometria pode ser realizada a altitudes mais elevadas (~400m),

facilitando ainda mais a aquisig@o dos dados



3 METODOLOGIA

Este trabalho esta baseado em trés partes.

Iniciamos com um estudo geologico da bacia Madre de Dios através dos artigos
citados na referéncia.

A segunda parte concentra-se no estudo do método geofisico de Magnetometria,

utilizando os livros:

*GEOFISICA DE PROSPECCAO, José L. Gouveia e Lucia M. C. ¢ Silva
*APPLIED GEOPHYSICS, W.M. Telford, L.P. Geldart ¢ R.E. Sheriff
«CURSO DE FiSICA 1II - ELETROMAGNETISMO 1997, Editora Edgar Blucher

LTDA. Moisés H. Nussenzveig;

A teoria do método geofisico descrito estd baseada na seqiiéncia adotada no livro
Geofisica de Prospec¢do. Os conceitos basicos de fisica foram revisados a partir do livro
Curso de Fisica Ill e como livro texto coplementar, utilizamos o livro Applied
Geophysics.

A terceira parte ¢ o estudo de caso. Devido a falta de artigos sobre o método de
estudo na bacia Madre de Dios, adotaremos uma abordagem tedrica sobre uma técnica
utilizada para analisar os dados de magnetometria, o método da Inversdo, aplicado a
campos potenciais. Os artigos utilizados foram (Barbosa, 2005), (Barbosa , 2006) e

(Silva, 2001) e encontram-se no apéndice desta monografia.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

A Bacia Madre de Dios esta localizada no continente sul-americano, estendendo-
se desde o sudeste peruano até o extremo norte da Bolivia ¢ uma pequena parte do
estado do Acre no Brasil (SORUCO, 2000), como pede ser visualizada na Figura la.

Alguns autores ndo consideram que a bacia avance em territorio brasileiro (Figura 1b).

BOLIVIA

=

(b)

:;f 500 kmi

Figura | — Mapas de localizagdo da Bacia Madre de Dios. (a) IHS, 1995, (b) SCOTT, 2007.



Possui limite ao norte com a bacia de Ucayali pelo Arco de Fitzcarrald; a leste com o
escudo brasileiro; a oeste com a zona subandina; ¢ a sul pelo Arco de Madidi.

Estende-se por uma area de cerca de 120.000 km® segundo MATHALONE
(1995), apesar de nio haver unanimidade na literatura em relagdo ao tamanho da bacia,
podendo encontrar-se a extensdo de 95.000 km?, como 170.000 km?, de acordo com
outros autores (GOMEZ, 2000; PETERS, 1997a). Pelo lado boliviano, o acesso pode ser
feito por via aérea ou através dos rios Madre de Dios, Abund ¢ Orton (GOMEZ, 2000).

Trata-se de uma sub-bacia de antepais (foreland) nedgena, formada pela
subdivisdo de uma grande bacia intracratonica denominada bacia do Amazonas.

Trabalhos realizados pelas companhias YPFB, Occidental, Mobil e associadas,
com fins petroliferos, permitiram conhecer um pouco mais da sua geologia e interpreta-
la como uma unidade geoldgica independente (SORUCO, 2000). Porém, até hoje, a
Bacia Madre de Dios ¢ muito pouco estudada e explorada, com escassez de dados
exploratorios, como pode ser visto na figura abaixo.

As caracteristicas litologicas juntamente com o0s processos geologicos,
geomorfologicos ¢ climaticos sdo as causas principais do relevo atual da bacia de Madre
de Dios, o qual se caracteriza por apresentar grandes unidades fisiograficas: a faixa
oriental da Cordilheira subandina ¢ a planicie de Madre de Dios. Estas unidades se
diferenciam por suas caracteristicas litologicas ¢ pedogénicas, e pelo tipo de cobertura
vegetal. Concordantes a este tipo de relevo, os principais processos morfodindmicos que
afetam a arca sdo os deslizamentos e as inundagdes. Tais caracteristicas fisiograficas
condicionam também as diversas atividades socio-econdmicas.

Os sedimentos nesta bacia possuem idades variando desde o inicio do Paleozoico
ao Quaternario. O registro sedimentar possui mais de 9.000 m de espessura. Podem ser

encontrados de 200 a 300 m de folhelhos geradores na Bolivia, sendo que, ao sul do



Peru, a Formagdo Copacabana atinge 1.000 m de espessura (PETERS, 1997a;
MORETTI, 1994).

Do ponto de vista de recursos minerais, a Bacia Madre de Dios tem um particular
interesse econdmico devido a importantes indicios de hidrocarbonetos, evidenciados
mediante trés perfuragdes exploratorias efetuadas nos rios Manuripi € Madre de Dios, de
acordo com SORUCO (2000).

A geradora principal ¢ do final do Devoniano, havendo também algum potencial
gerador nas rochas do Permiano, Mississipiano ¢ Cretaceo (PETERS, 1997a). A matéria
orginica ¢ marinha, dos tipos I e Il e as rochas geradoras estdo entre as mais ricas do
mundo (COT de até 16% em peso), mostrando bom potencial gerador (indice de
hidrogénio de 600 kg HC/ton rocha/ COT) (PETERS, 1997a; PETERS 1997b). Ha
folhelhos maduros em praticamente toda a extens@o da bacia. A capacidade estimada da
geradora devoniana ¢ de 250 a 1.000 bilhdes de barris de dleo equivalente (PETERS,
1997b).

Entretanto, segundo PETERS (1997a), as rochas reservatorio do Ordoviciano ¢
Siluriano talvez estejam isoladas das geradoras devonianas, pois sdo poucos 0s
falhamentos presentes na bacia (SORUCOQO, 2000), e ¢ possivel que ndo haja armadilhas
estratigraficas, ao menos na porgdo boliviana da bacia (PETERS, 1997b; SORUCO,
2000).

A Tabela 2 traz dados de prospectos e leads da bacia, assim como de reservas
estimadas pela empresa norte-americana Mobil, disponibilizados na péagina da

companhia petrolifera do Peru, Perupetro (EGUSQUIZA, 2004).



(100 ‘Dd [9P SEUIA A BISIOUT P OLSIUIIN)
012U0GADI04P1Y LADd SOLIOIDAO]AXD SOPDP SN2S 3P OVIV[24 D 2 D] Op S2ADIUIUIPIS SDIOVG SD U0 D]agn ] — [ Dlagn [

“enfentiy ap oal 9 MO ap sopejnwnae akipu) (L) eI
1P sod somans said ap 5 = 9w
e)p 0d s = ads
o 408
i STENIN
. STV
1R SO 1#p sopinbrp - NOT SYANLVIAISEY
“SalPUSIqUIE soipmEs &
sozod ap sajoder seaBe o0 ‘Yys ‘eifocetio)n] ‘miiojuosied 99z & 000 £F 9 222 SO 30 3HAYIN 8L
“eaiwsis ‘RAINboal ‘BlReWIARIE aimpadns ap BIBOOS
“Lpiaanpoid ap saymdal A salmuAUIE
soipmss ‘sazod ap seyiode ‘sajeuoiBal sopmse ‘Bl cab GeR e 9/06%  bOS 1) sz Log 86E 8 L zZigol O00 6L LEL 6’52 NYAYDN LL
‘52998 S0I0) GONUSIS "BLIBIMEIG ‘IS WOBUBEWIOEY
usisnposd op saada £ SaRIUBIWE soipnisa sozad
ap souade) sajeuciBal soipiiss enwnboal “sEame seol Yyis reEb ZL Q00 249 LZ8 9ZL G95 S 000 L2 Qo e NONYIYIN 9L
'PEPISOIGA AP BAWSIS EIRUSIS "BUBWARIS ‘BINsInBUBTILInIEY
smsa & so7od ap smiodal - nboat . E R ol
\Brwome epymdns ap joaey 161 L 000 5& FE oL VOVOILL 5B
“EoINboab A o
smaJsE so10) ‘WS ‘BIewosLbRLcIee ‘epiadns op BiBojoan vEE OudeL: e ELE
EBE L 000 92 L (3 YOVIWNH  EL
“emuynboab & apyedns ep gibojoan 09L 0u0 £2 £ vnova  Zi
S e
soipnisa £ sozod ap sauoda) esiuinboab *sajeypies souabpua L89 000 28 4 v ODVIINYS  LL
“HY1S 'seake so10y ey nawiaefi-amgindns op eifiojoag
“sejerpuIeusgnb sepepnus op 021001095 seuodsy 95 Q00 OL t ¥YNO3NCOW oL
‘ozed un 9p suodal £ eajuwinbosb
= .
eojwss ‘epnewowubewoeme epyedns op wibosn £ Bt k s oo 8
“sejeIRIqE Spmse K suzod op S9L0de] PR EaWIS)S ogg 000 €1 € 6L ANIINVIVS 8
o IR SaIpTsa A BasE Sozad 3 "
ap ciodai 503601036 S01Bp *BLSLINBUBEU "B ASLIARIS 628 00S:LL o2 2l ViNHO3IS L
sonnboafi soipmsa £ epnatiaelf ampadns ap eifiojoa 58 Q00 oL L SINOONYT 9
“EUTUW EILISIE aga 005 21 OONITIOW &
[ OFE 00§ 9 Yin v
*ozad un ap sadal A RULIRW B ver 005 LL L ONifM¥L. €
“ugpanpod ap sajiadal £ sajRugique soIpMSe o .
oo e atade aaiBaosE K naisea B LisEwLiioIl enimptngy E30 60/ 88 €28 2% 68t L 962 z8L 8L 000 92 6OF €L 2y WiVl Z
CTRanpeId ap
sapodss £ sapmuaique soipmss ‘sozod ap auodas ‘euen £ Jew ¥ £62 Q00 6L 96k 81 ©SIMOOUd - SIANNL L
U8 BIWSIS

a’dw  ads 1w (0da)  (s1EAW)
) (STAWINY
L) s¥a d3d oF10U13d TR SN pLad YRV INIWIOIS (s31d} soavdoiuad ) e
YayINWNoY WININD OlAYININIOIS sozod uy i
000z CIa3nNOUd NOI23Nacdd B6/ZTL/LE W IYIONILOd OHB0I3Y 4053ds3
NOI22NAa0Hd SYavaOodd SYAH3IS3IH

F1FINCISIO NCIFVIWHOINT

AVHAINID NORDVINHOANI - NY3d 73 N3 SYIRIVININIAIS SYININD
L oN ViIavl




PROSPECTS AND LEADS 8,729 KM2 B -
Petroleum System Spec MOBI
s Existing " Spec.
Name Bescription & Status Control Source Rocks Seal Reservoir 10 |ikor Reserv
i MMBC
Triangle Zone. Anticline 4-way
ggﬁ?ﬁMO closure. Fault dependent Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceocus
PROSPECT closure. Better strat/struct 4 dip lines Ambo & Chonta & and 3,300 G
(PORTION) {updip) than well Oil & gas Cabanillas Ene Permian,
Favarable.
Frontal Thrust. Anticline 3-way Ene,Copacabana, Tertia Cretacecus.
2 CARISA LEAD closure. Fault dependent Landsat Ambo & ™' permian 4,000 VG
7 Ny Chonta
closure. Oil & gas Favorable. Cabanillas absent.
Frontal Thrust. Anticline 3-way N Ene,Copacabana, Tertiary, Cretacecus.
3'E§A‘§RADO closure. Unknown strike ;?_;pnl(ljr;:t Ambo & Chonta & Permian 4,000 VG
closure. Qil & gas Favorable. ) ~ Cabanillas Ene Present?
Triangle Zone.Anticline 3-way "
Ene,Copacabana, Tertiary, Cretacecus
DALUENE closure Fault dependent. I %
g NORTH LEAD Unknown strike closure. Qil & 1.dip line: :Ambo & Ehonta:sand 1 8500 VG 1,800
gas Favorable Cabanillas Ene Permian.
| Triangle Zone.Anticline 3-way .
5| DALLIENE i e i S 1 dip line i:qeé(o:os'facabana' gﬁ:;.agé SRR il w 1,785
SOUTH LEAD Unknown strike closure. Qil & P banill & % L
gas Favorable Cabanillas Ene Permian.
ESPIRENI :Triangle Zone. Anticline 3-4 Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
6 EAST LEAD ‘way closure. Unknown strike 1 dip line Ambo & Chonta & and 3,800 G 530
i ] closure. Oil & gas Favorable. Cabanillas Ene Permian.
ESPIRENI Triangle Zone. Anticline 3-4 Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceocus
7 WEST LEAD way closure. Unknown strike 1 dip line Ambo & Chonta & and 3,800 G 860
| closure. Qil & gas Favorable. Cabanillas Ene Permian.
Frontal Thrust. Anticline 4-way Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
8 KARENE LEAD closure. Unknown strike 1 dip line Ambo & Chonta & Permian 4,000 VG 200
closure. Qil & gas Favorable. Cabanillas Ene Present?
MIRADOR Frontal Thrust. Antlclr_ne 4-way 2 dip lines Ene,Copacabana, Tertiary, Creta_ceous.
9 LEAD closure. Unknown strike & Landsat Ambo & Chonta & Permian 4,000 G
| closure. Qil & gas Favorable. Cabanillas Ene Present?
Hinterland Thrust. Anticline 3- .
Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
NUSINISCATO way closure Fault dependent. £ 3 3
10. LEAD No seismic. Gas & Cond Landsat Ambo & Chonta & and ) 3,200 G 1,360
Favorable. Cabanillas Ene Permian.
Cretaceous
and
e . Ene,Copacabana, Tertiary, Permian.
g 0 TIACCLLA Fronta) Tl_h;:;tr;;zitl'/c;';‘: 4WaY | andsat Ambo & Chonta & Tarma 3,000 G 220
= * Cabanillas Ene (Green S5)
“may be in
core
PINI PINI Hinterland Thrust.Anticline 3-4 La;‘rds;t = Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
12 LEAD way closure. Unknown strike setsmlc :‘m Ambo & Chonta & and 3,500 G 1,255
closure. Gas & Cond Favorable :jn ;;ﬁ:‘igee Cabanillas Ene Permian.
Triangle Zone. Anticline 3-way ;
PUQUIRI closure Fault dependent. o Engcopacabans, (Tarkiaty, (Setdosous
13 B . 1 dip line Ambo & Chonta & and 3,500 VG/G 715
NORTH LEAD Unknown strike closure. Oil & = ;
aas Eavoratle Cabanillas Ene Permian.
Triéngté Zone. Anticline 3—way' =
14 PUQUIRT dlosure. Fault dependent. 1 dip line Enmeégosfacabana' -clz—ﬁ::ﬁ:,& g:ztaceuus 3,700 G 395
SOUTH LEAD Unknown strike closure. Qil & P A : i
gas Favorable Cabanillas Ene Permian.
Triangle Zone. Anticline 3-4 :
Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous. i
15| 38N GABAN  iway closure Fault depandent.. 4 4 jive Ambo & Chonta & Permian 3,500 G 905
LEAD Unknown strike closure &fault Cabanillas Ene Present?
seal.Qil & gas Mod Favorable. ’
EOP:EDTWAYO Triangle Zone, Anticline 4-way 1 dip and Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
16 LEAD closure. Fault dependent 1 strike Ambo & Chonta & Permian 3,500 G 900
closure. Qil & gas Favorable. line Cabanillas Ehe Present?
{PORTION}

TOTAL 11,02!

Tabela 2 — Tabela de prospectos e leads da Bacia Madre de Dios no lado peruano

(EGUSQUIZA, 2004).
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4.1 ESTRATIGRAFIA

Devido as grandes variacdes laterais de facies na Bacia Madre de Dios, foi introduzido
um grande numero de nomes de unidades litoestratigraficas na literatura.

Os sedimentos mais antigos nao afloram na area, sendo que sua presenca € conhecida
pela perfuracdo dos pocos Pando X-1 e Manuripi X-1, com profundidades finais de 1.968 ¢
1.542 m, respectivamente, segundo ISAACSON et al. (1995 apud SORUCQO, 2000). Estes
dois pocos foram perfurados em 1991 pelas empresas Mobil Boliviana de Petroleos Inc.
(50%) e Occidental Boliviana Inc. (50%) entre os rios Manuripi ¢ Madre de Dios. Segundo
SORUCO (2000), com as informagdes disponiveis dessas companhias ¢ informagdes de
laboratério do centro de tecnoloéia petroleira da YPFB, ¢ possivel estabelecer as relagdes
estratigraficas (Tabela 3) para a regido boliviana. Ja a parte peruana da bacia apresenta uma
coluna estratigrafica com diferentes nomenclaturas, conforme mostrado na Figura 2. Porém,
como ndo foi encontrada ampla bibliografia nesta regido, neste trabalho nos ateremos a

descrigdo do lado boliviano.

Embasamento

Nao sfo disponiveis grandes informagdes a respeito da natureza das rochas do
embasamento cristalino da bacia. A (nica referéncia disponivel na Bolivia refere-se ao poco
Pando X-1 que alcanga um embasamento metamorfico constituido por gnaisse granatifero
milonitizado, segundo SOLIS & SANDERS (1991 agpud SORUCO, 2000), ou quartzitos
miloniticos granatiferos, de acorde com ISAACSON et al. (1995 apud SORUCO, 2000). Este
embasamento foi encontrado a uma profundidade de 1.981 m, na qual estas rochas

corresponderiam a continuacdo até o oeste do Craton de Guaporé na Bolivia.
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Ordoviciano

Como ambos 0s pog¢os acima mencionados nfio chegam as profundidades referentes as
formagdes Enadere ¢ Tarene do Ordoviciano, nfo existe uma informacgio precisa e completa
destas unidades. Segundo a informacdo sismica, estas unidades estariam presentes na Bacia
Madre de Dios, porém até o presente ndo houve nenhum pogo exploratério no setor boliviano
que as

alcancou. No Peru, esta area possui apenas uma informacio documentada no poco Los

Amigos-2
~ EVENTO
CICLO SISTEMA FORMACAOQ TECTONICO
Quaternario Candelaria

e
Cobija %
y Tutumo |
Heogeno Charqui ﬁ
ANDINO Quendeque E
Paleogeno — Nedgeno | Bala g
Flora <
Cretéceo Eslabdn o
Beu ;é

SUBANDINO Permo-Carbonifero Copalcabana.
Yaurichambi <
Carbonifero Inferior Toregua E
Devoniano Tomachi o)
- . . 0 h
CORDILLERANO Siluriano superior Tequeje §
Siluriano ? ST E
T 2 E
s arenc 7 2
TACSARIANO Ordoviciano Enadere ? <
2
BRASILIANO ? Embasamento =

Tabela 3 — Estratigrafia generalizada da Bacia Madre de Dios na regido boliviana.
Modificada de SORUCO (2000).
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Figura 2 — Estratigrafia generalizada da Bacia Madre de Dios na regido Peruana, modificada de PETERS
(1997a).

Seqiiéncia Siluriano — Carbonifero inferior

Baseando-se em registros sismicos realizados pelas companhias petroleiras que
trabalharam na Bolivia e no Peru, assim como nos resultados dos pocos exploratorios Pando
X-1 e Manuripi X-1, foi possivel estabelecer que as formagdes referentes a este ciclo, Tequeje,
Tomachi e Toregua, estdo presentes na bacia. Dados paleontologicos de MORETTI ez al.
(1994 apud SORUCO, 2000), indicam que os primeiros metros da base da Formacio Tequeje
(a 1.935 m de profundidade), no pogo exploratério de Pando-X1, estariam presentes

palinomorfos do final do Siluriano. E ainda uma questdo em aberto se o Siluriano estd mais
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bem desenvolvido em algum outro setor da bacia ¢ se a Formagao Tequeje se inicia durante o
Siluriano Superior ou se os vestigios destes palinomorfos provém de sedimentos remodelados.
De qualquer forma, a informacdo estabelece que a bacia tivesse sido encoberta por dguas no
Siluriano.

Sobre as rochas do embasamento, foram depositados aproximadamente 220 m de
sedimentos fluviais da Formagdo Tequeje, que se inicia com arenitos transgressivos ¢ um
conglomerado delgado basal, seguido de uma seqiiéncia pelitica. Estas rochas foram
depositadas em um sistema de relevo de canais de acordo com ISAACSON et al. (1995 apud
SORUCO, 2000). Esta formacdo ¢ litoestratigraficamente equivalente a Formagédo Sicasica
(Altiplano nordeste) e as formagdes Huamampampa ¢ Los Monos (Cordilheira Central e
Oriental), cujas rochas foram posteriormente cobertas por depositos deltaicos atribuidos as
formagdes Tomachi e Toregua.

Segundo OLLER et al. (1981 apud SORUCO, 2000), a Formagéo Tomachi corresponde
a depositos subaéreos a subaquosos de planicie deltdica inferior e consistem em canais
distributarios e barras de desembocadura de canais distributarios, que mostram geometria
progradacional de nordeste a sudoeste da bacia. Esta unidade fo1 depositada durante o Eo-
Devoniano ¢ Meso-Devoniano ¢ seu contato com a Formacdo Tejeque ¢ gradacional. Esta
formagdo ¢é litoestratigraficamente equivalente as formagdes Coipacucho (Altiplano nordeste)
¢ Iquiri (Cordilheira Oriental e Subandino Sul). Segundo CARPENTER (1997 apud
SORUCO, 2000) e PETERS et al. (1997a, b), as rochas geradoras da Formag¢do Tomachi
estdo entre as mais ricas fontes de petroleo do mundo, apresentando alta qualidade de matéria
organica, ¢ correspondendo, potencialmente, a principal rocha geradora da Bacia Madre de
Dios.

Esta sequéncia se encerra na regido com sedimentos da Formagao Toregua (LOPEZ-

MURILLO, 1967 apud SORUCO, 2000), que correspondem principalmente a canais
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distributarios e inter-distributarios com influéncia mista, marinha e fluvial. Esta formacio foi
depositada durante o final do Devoniano e o Carbonifero. Possui equivaléncia
litoestratigrafica com as formagdes Cumana (Altiplano nordeste) e Itacua (Cordilheira
Central). O limite entre as formag¢des Tomachi e Toregua corresponde a uma discorddncia

erosiva.

Seqiiéncia Permo-Carbonifera

Este ciclo inicia-se com uma seqiiéncia basal arenosa de aproximadamente 50 m de
gspessura, atribuida a Formagdo Yaurichambi por ISAACSON (1995), composta de arenito
com granulometria fina & média com poucas intercalagdes carbonaticas. No Altiplano, esta
formagdo apresenta contato erosional com a Formacgdo Toregua. Esta unidade correlaciona-se
com a parte inferior da Formacdo Cangapi e provavelmente com o Membro Caiguami da
Formag¢do San Telmo, no sudeste da Zona Subandina. Representa, provavelmente,
desenvolvimento de dunas eolicas.

Segue-se uma seqiiéncia clastico-carbonatica da Formacio Copacapana, cuja espessura
varia com a localizacdo do pogo (142m em Pando X-1 ¢ 296m em Manuripi X-1). Esta
seqiiéncia apresenta uma grande variac@o litologica como anidritas, siltitos esverdeados,
argilitos ¢ calcarcos (mudstones, wackstones, packstones ¢ raros grainstones), € ocorre em
todo o Altiplano. A Formagdo Copacabana equivale a parte superior da Formacdo Cangapi, no
sudeste da Zona Subandina (SORUCO, 2000).

A vinculagdo de fosseis encontrados na Formacdo Copacapana, na Bolivia, como
braquidépodos, moluscos, foraminiferos, conodontes, entre outros, com faunas similares do
hemisfério setentrional, indica que a transgressdo marinha representada por esta formacio se

iniciou muito antes no norte do pais.
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Seqiiéncia Cretacea - Quaternaria

Ainda hoje ndo foi possivel obter uma descricio detalhada da estratigrafia das
formagdes continentais do Jurdssico ao Paleogeno na Bacia Madre de Dios. Como a
estratigrafia das serras subandinas do norte esta descrita com maior detalhamento, suas
caracteristicas principais podem ser estendidas a esta area.

Estima-se que, nesta drea das serras subandinas, a Formac¢ao Beu (SCHAGINTWEIT et
al., 1939 apud SORUCO, 2000), de idade possivelmente cretacea ¢ de natureza edlica e
fluvial, tem uma espessura maior que 500 m, se assentando de forma discordante sobre rochas
paleozdicas de idade distinta. Discordantes sobre esta, prosseguem sedimentos deltaicos e
costeiros das formacdes Eslabon (CANEDO-REYES et al., 1960 apud SORUCO, 2000) e
Flora (PERRY et al., 1963 apud SORUCO, 2000), de idade cretacea que, juntas, podem
ultrapassar os 300 m de espessura. Com estas duas formacdes conclui-se a sedimentagio
mesozdica.

A partir dai, um conglomerado basal inicia os depositos fluviais nedgenos da Formagéo
Bala (SCHLAGINTWEIT et al., 1939 apud SORUCO, 2000), de aproximadamente 200 m de
espessura. O processo segue com as seqiiéneias miocénicas das formagdes fluvio-lacustres
Quendeque (SCHLAGINTWEIT et al., 1939 apud SORUCO, 2000) ¢ Charqui (CANEDO-
REYES et al, 1960 apud SORUCO, 2000) que, em conjunto, passam de 4.000 m de
espessura. Para concluir, sobrepdem-se conglomerados da Formagio Tutumo (DAVILA, 1964
apud SORUCO, 2000), de aproximadamente 700 m de espessura.

CARRASCO (1986) apud SORUCO (2000) nomeou como Formagdo Cobija um
conjunto de argilas fluviais de cor cinza esbranquigado, amarelo esverdeado e roxo. No
territorio peruano foi encontrada grande riqueza de fosseis vertebrados do Mioceno tardio em

sedimentos correlacionaveis com esta formacio.
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A maior parte da arca esta coberta por sedimentagdo recente da Formacdo Candelaria
(Formagdo Ifiapari no Peru), sobrepondo-se discordantemente os sedimentos nedgenos da
Formagdo Cobija. Esta unidade foi subdividida em trés membros de acordo com LEYTON er
al. (1989 apud SORUCO, 2000): o membro inferior, denominado Membro A, formado por
um conglomerado basal polimitico com fosseis vertebrados remodelados, seguidos por niveis
de areno-argilosos e capas de argila, o Membro B, predominantemente areno-argiloso com
presenga de paleocanais; e o Membro C, constituido por siltitos, culminando com o

desenvolvimento de um paleossolo lateritico com concregdes de hematita.

4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL E EVOLUGAO TECTONICA

A Cordilheira dos Andes é a mais extensa cadeia de montanhas do mundo, tendo mais
de 7.000 km da Colombia até a Terra do Fogo, na parte oeste do continente sul-americano,
proximo do Oceano Pacifico. Em geral, a largura da Cordilheira € de 200 a 300 km, mas na
parte central chega a mais de 600 km. Seu maior pico ¢ o Aconcagua, com 6.962 m de
altitude, na fronteira da Argentina com o Chile. Apresenta significativas variagdes em sua
geologia. Somando-se os efeitos do clima, que vai de subpolar, na Terra do Fogo, arido no
centro, e tropical no Peru, Equador ¢ Coldmbia, as diferencas na paisagem se tornam
marcantes (TEIXEIRA, 2000).

A tectdnica de placas € o fendmeno geologico que forma a Cordilheira dos Andes
através do movimento compressivo entre a placa oceanica de Nazca e a placa continental Sul-
americana, que se¢ movem uma contra a outra. Neste movimento, a placa ocednica, mais
pesada, penetra por baixo da continental. Este processo, denominado de subducgio, iniciou-se
no periodo Jurdssico e continua até os tempos atuais, evidenciado pelos terremotos ¢ atividade

vulcénica que ocorrem em toda a Cordilheira dos Andes. Ao longo do tempo geolodgico, a
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placa ocednica se funde, gerando magma, o qual atinge a superficie ¢ causa vulcanismo.
Outros processos geologicos resultantes da subducgdo sfo soerguimentos, falhamentos, e
dobramentos das rochas da placa sul-americana.

Geologicamente, o desenvolvimento estrutural atual da grande bacia Amazénica pode
ser explicado como resultado da subducgéo de baixo dngulo (5° a 10°) da placa de Nazca sob a
placa Sul-americana, num segmento compreendido entre os paralelos 2° e 15° de latitude sul.
Este processo teve inicio entre 5 e 10 Ma, no limite Mioceno-Plioceno, gerando uma série de
importantes eventos morfo-estruturais que afetaram a bacia Amazoénica. Considera-se,
segundo reconstituicdes de HAMPEL (2002) apud BABY (1995), que a subducgdo da dorsal
de Nazca afeta a bacia Amazodnica desde 5 Ma, o que ¢ confirmado a partir de segdes sismicas
da Bacia Madre de Dios, onde se pode observar um onlap da parte superior do relevo
sedimentar nedgeno sobre o flanco SE do arco (BABY, 1995).

Nesse sentido, a configuracdo geoldgica que hoje apresentam as bacias andinas
desenvolveu-se durante a evolugo cenozodica da Cordilheira dos Andes, quando se produziu o
encurtamento compressivo de antearco, migrando lentamente até o oriente dentro do
continente. Desta forma, desenvolveu seu relevo atual num lapso de tempo compreendido
entre 0 Mioceno-Plioceno, com sua divisio em sub-bacias menores de ante-arco, entre clas, a
Bacia Madre de Dios, compreendida numa fase mais tardia de sua evolugdo (TORRES, 2001).

A evolugdo morfogenética da Bacia Madre de Dios apresenta certa complexidade, por
ter uma 4rea extensa que apresenta contextos morfo-estruturais diferenciados (TORRES,
2001).

O primeiro desses contextos é dado pelas elevacdes montanhosas do Altiplano Andino,
limitado a oeste pela Cordilheira Ocidental ou vulcinica, composta por uma série de vulcdes,
alguns extintos ou dormentes, outros ativos, e a leste pela Cordilheira Oriental, um cinturdo de

rochas dobradas ¢ falhadas. O Altiplano Andino se encontra presente no sul do Peru, oeste da
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Bolivia, nordeste do Chile e noroeste da Argentina, comumente com 3.000 4 4.000 m de
altitude.

O segundo ocorre na Zona Subandina, que compreende uma franja dos Andes que se
estende a leste e norte da Cordilheira Oriental, formando serras que encerram vales férteis e
bacias com altitudes entre 1.800 e 3.000 m.

O terceiro contexto refere-se a regido de depressdo que forma a Planicie Amazonica,
situada aos pés da Cordilheira Oriental, em seus flancos leste, noroeste e sudeste. Sdo terras
baixas, formadas por depressdes, extensas selvas e escassamente povoadas, que sofreram
etapas de basculamento por sobrecarga de sedimentos acumulados provenientes do ocidente.
E nessa regido que se encontra a Bacia Madre de Dios. Atualmente, estas movimentagdes
continuam no mesmo sentido, porém com menor intensidade.

A Figura 3 mostra uma se¢do com as diferentes morfologias citadas acima.

Cordilheira Altiplano Corditheira

laca ncednica .
P Cicidental

de Mazca
P

. Zona Flanicie
Criental : e
s i T Subanding  Amazdnica

(
R

placa continental Sul Americana

Figura 3 — Elementos morfoestruturais do continente Sul-americano ao sofrer subduccdo da placa de

Nazca (RAMOS, 2003).

O Permo-Triassico ¢ muito importante pelo inicio do funcionamento dos Arcos de
Fitzcarrald, Manu e Madidi (Figura 4), os quais vdo controlar, durante o Tercidrio, a seqiiéncia
temporal dos cavalgamentos, o estilo tectdnico ¢ a evolugdo petrolifera da Bacia Madre de

Dios. Esforgos compressivos Plio-Pleistocénicos geraram e reativaram falhas profundas, com
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blocos basculhados, cuja manifestagio regional mais notdria se encontra representada pelo

Arco de Fitzcarrald, ja criado anteriormente.

’

9¢"¢

‘Mé'dré- dle Dios
- Bolivia

Figura 4 — Elementos estruturais referentes & Bacia Madre de Dios com suas principais estruturas em
vermelho: arcos de Madidi, Manu e Fitzcarrald (HOUSE, 2000).

Figura 5 — O Arco de Fitzcarrald, que deforma grande parte da bacia Amazénica (BABY, 2003).
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O Arco de Fitzcarrald constitui uma identidade morfoldégica de escala mega-regional na
bacia Amazoénica. Seu levantamento no mio-Plioceno/Pleistoceno, estando provavelmente
ligado com a subducgdo da placa de Nazca, provocou a separagio das sub-bacias Madre de
Dios ¢ Ucayali, conforme esquematizado na Figura 5. Engloba em seu flanco SE o Arco de
Manu, de idade pré-Mesozoico ¢ de escala mais local,

O Arco de Manu ¢ um alto estrutural que foi posto em evidéncia por anomalias
gravimétricas de Bougher, mapas magnéticos, assim como sec¢des de reflexdo e refragdo
sismica que indicam o adelgacamento da secdo sedimentar até o noroeste. Esta erosionado e
os depdsitos creticeos se opdem diretamente sobre o embasamento cristalino. Segundo
HOUSE (2000), o Arco de Manu havia se formado durante a desagregacio do supercontinente
Pangea, no Permo-Triassico.

Durante o inicio do Cretaceo, a regido era constituida por um alto e correspondia a uma
zona de aportes. Ja no final do Cretaceo, a sedimentacio ¢ controlada pelas variagdes do nivel
do mar e pelo funcionamento do Arco de Madidi.

O Arco de Madidi ¢ interpretado como a borda SE da bacia Madre de Dios apresentando
um trend para oeste, desde o norte da Bolivia até o pé da Cordilheira dos Andes, no sudoeste
do Peru. O arco parece ter idade Permiana baseado em dados sismicos, no qual evidencia o
truncamento estratigrafico dos sedimentos pré-permianos, como também, o afinamento no
final do Permiano seguido de downlap de sedimentos Jurdssicos-Cretéceos.

Ambos os arcos de Manu e Madidi, fizeram com que os sedimentos paleozoicos fossem
completamente erodidos, expondo rochas do embasamento cristalino ao longo de seus eixos
durante o Neo-Permiano até o periodo Cretaceo. A natureza angular dessa inconformidade ¢
facilmente visualizada na sismica.

Estes altos e as estruturas que as rodeiam, durante a evolucdo andina controlaram as

deformacdes, sedimentagdes das bacias sedimentares, localizagdo e desenvolvimento dos
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diferentes estilos estruturais, tanto nas cordilheiras como na Zona Subandina e porc¢des da
Bacia Madre de Dios. Inclusive, tais estruturas parecem ter controlado a migracio de
hidrocarbonetos até¢ o Alto de Manu, nas Bacias Madre de Dios ¢ Ucayali. Nesse contexto, os
geologos de petrdleo recomendam realizar maiores exploragdes na bacia Madre de Dios,
devido a altas concentracdes de hidrocarbonetos no setor de Camisea, cercada pelo Alto de
Manu, na bacia de Ucayali.

Como resultado dos eventos tectdnicos mencionados, a 4area apresenta alguns
lincamentos pequenos, somente identificados por fotointerpretacio das imagens de satélite.
Essas provaveis falhas sfo normais, geralmente subverticais, com dire¢do predominantemente
NE-SO, afetam as camadas tercidrias e os depositos Plio-Quaternarios. As tendéncias
direcionais dominantes de carater estrutural na area de estudo, se expressam mediante
lineamentos de direcio NO-SE, com linhas de comprimentos que vio de 2 a 8 km. Em geral,

os falhamentos sdo relativamente recentes € mais ou menos ativos.

4.3 GEOLOGIA HISTORICA

A Bacia Madre de Dios constitui-se em uma provincia independente das vizinhas. Sua
subsidéncia foi mantida durante todo o Fanerozoico (SORUCO, 2000). Preenche-se por
sedimentos provenientes desde o Paleozdico até o Terciario (PETERS, 1997a). Quando o
territorio das cordilheiras foi afetado pela tecténica andina, nos estigios de dobramentos ¢
ascensdo dos arcos, a Planicie Amazonica submeteu-se a estagios de subduccio, e a inclinagio
originada causou uma sobrecarga acumulada no sedimento a oeste. Hoje em dia estas agdes
continuam a ocorrer no mesmo sentido, porém com intensidade menor. A distribuicdo das
rochas geradoras encontrada atualmente esta ligada a deformagao andina ¢ a erosdo mesozodica

das unidades superiores (MORETTL 1994).
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Nos periodos Ordoviciano a Devoniano, existia na area uma grande bacia, denominada
bacia Amazonica, conforme mostrado na Figura 5. Esta bacia estava limitada por uma
margem passiva com poucos aportes sedimentares a SW e outra margem a NE, ativa ¢ de forte
contribui¢do de aportes clasticos. As seqiiéncias do Ordoviciano e Siluriano formam bons
reservatorios fluvio-deltaicos, capeados por carbonatos marinhos. As seqiiéncias geradoras do
final do Devoniano possuem forte potencial gerador, porém talvez estejam separadas das
rochas reservatdrio por seqiiéncias de folhelhos marinhos pobres do inicio do Devoniano. Por
outro lado, arenitos marinhos depositados ¢ remodelados durante o rebaixamento do nivel do
mar no Meso-Devoniano tém potencial para ser bons reservatérios, capeados pelas proprias
geradoras devonianas, assim como as seqiiéncias deltaicas com canais distributdrios formadas
entre 0 Neo-Devoniano e o inicio do Carbonifero, sendo necessarias, entretanto, armadilhas
estratigraficas, uma vez que as estruturais sdo raras (PETERS, 1997a).

Do Neo-Devoniano ao Carbonifero, se da um levantamento da regido hoje conhecida
como cordilheira dos Andes Oriental. Durante 0 Neo-Devoniano ocorrem importantes aportes
clasticos, levando a uma concentragdo maior das facies ricas em matéria organica na regido
NW (que compreende hoje as bacias Madre de Dios e Subandino norte). No Carbonifero
inicia-se uma transgressdo marinha, dando origem a folhelhos ricos em matéria orgénica
(MORETTI, 1994).

No Cretaceo, a convergéncia das placas continental e ocednica, com a conseqiiente
subducgdo desta ultima levou a formacdo de um cinturfo de falhas de empurrdo na regido do
retro-arco de ilha (PETERS, 1997a), que pode ser visto na Figura-6a. Na Figura-6b pode-se
observar que os horizontes de descolamento situam-se no Permiano Superior, enquanto que 0s
deslocamentos das camadas se iniciaram por volta de 11 Ma, conforme serd comentado mais

adiante (BABY, 2005).
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Figura 6 — (a} Mapa da regido que compreende a bacia Madre de Dios e arredores, indicando a diregdo ao
longo da qual se desenha a se¢do mostrada em (b) (BABY, 2005).

Como conseqiiéncia deste tectonismo, deu-se um processo de subsidéncia da bacia
durante o Oligoceno, que levou a maturagdo das rochas geradoras, tal como representado no
mapa da Figura 7 abaixo, que traz as regides com geradoras classificadas em maturas e

imaturas de acordo com os valores de reflectancia da vitrinita (PETERS, 1997a).
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Figura 7 — Mapa da regido da bacia Madye de Dios com dados de maturagdo térmica obtida a partir dos

valores de reflectdncia da vitrinita (PETERS, 1997b).

O Mio-Plioceno € caracterizado pela a subducgdo da dorsal de Nazca (cerca de 11 Ma),

quando ocorreram uma série de eventos geoldgicos importantes, dentre os quais a ascensdo da

Cordilheira Oriental e da faixa subandina, assim como uma subdivisio da bacia Amazdnica,

entdo uma extensa unidade (vide Figura 5), em vérias sub-bacias de ante-arco, entre elas a

Bacia de Madre de Dios. Como uma das conseqiiéncias mais marcantes desta evolugio

tectonica, surge o levantamento do Arco de Fitzcarrald (cerca de 10 Ma), o qual foi o

responsavel pela separagdo das bacias Ucayali e Madre de Dios no Peru (BABY, 2005).

Dados sismicos mostram uma forte variagdo na espessura destes sedimentos em parte da

bacia, na direcdo N-NE, devido a erosdo ou auséncia de deposicdo, o que pode ser

interpretado como conseqiiéncia do soerguimento do Arco de Fitzcarrald (BABY, 2005).
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Oscilagoes climaticas intensas ocorridas no Pleistoceno influenciaram a regido, com

subidas e descidas do nivel do mar (Figura 8).
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Fig. 3.7 - Oscilagdes climaticas pleistocénicas e implicagbes no nivel
marinho (Fairbridge, 1961).

Figura 8 — Oscilagdes climdticas pleistocénicas e implicacdes no nivel marinho (FAIRBRIDGE, 1961).

Presume-se que a primeira glaciagdo, nessa mesma época, produziu nas terras da regido
amazoOnica camadas paleogeograficas, onde as chuvas eram mais constantes (uma estrutura
provavelmente decorrente deste fendomeno sdo os Pampas, de caracteristicas morfoldgicas e
climaticas particulares). Isto permitiu que em algumas regides na base das montanhas fossem
gerados taludes. As glaciagdes mais recentes causaram efeitos semelhantes, embora ocorrendo
em tempos mais curtos.

No Holoceno ocorreu uma elevagio gradual da temperatura atmosférica e a definigdo
das configuragdes climaticas da Floresta Amazodnica. Os processos de erosdo pluvial ¢
distens@o do relevo ficam reduzidos pela cobertura florestal do solo, com aumento do volume
dos rios ¢, conseqilentemente, aumento das escavagdes do leito ¢ crosdes laterais, que sdo

pronunciados nos alargamentos dos rios.
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Hoje em dia, a maior parte da matéria organica preservada devido a anoxia € encontrada

ao longo do eixo da bacia, em diregdo a NE (MORETTI, 1994).

4.4 GEOLOGIA DO PETROLEO

As rochas geradoras do final do Devoniano na bacia Madre de Dios estio,
potencialmente, entre as rochas mais ricas em hidrocarbonetos no mundo. Essas rochas sdo
mais ricas que as rochas do Jurassico Superior encontradas na regido central da Arabia Saudita
¢ do Mar do Norte e se encontram termicamente maduras por boa parte da bacia. Na regido
norte da Bolivia, a bacia apresenta rochas geradoras de grande extensio vertical e lateral, que
atingiram o estagio de geracdo de oleo apds a formacdo de armadilhas e selos (PETERS,
1997b). A Figura 9 mostra um quadro do sistema petrolifero na Formagio Tomachi, do lado

peruano.
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Figura 9 — Sistema petrolifero da Formacdo Tomachi (Peters, 1997b),

A sedimentagdo rica em matéria organica do periodo Eo-Devoniano na Bacia Madre de
Dios € caracteristica de um periodo de elevacdo do nivel do mar em um ambiente marinho

fechado. A deposi¢@o andxica e um ambiente de baixa energia garantem a deposi¢do em
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laminas finas, sem bioturbacdo, favorecendo a preservacdo de matéria orginica com altos
indices de hidrogénio e baixos indices de oxigénio, conforme pode ser visto na Figura 10. No
poco boliviano Pando-X1, o indice de hidrogénio medido varia de 400 mg HC/g COT
(PETERS, 1997a) a 700 mg HC/g COT (MORETTI, 1994). A melhor facies encontra-se na
base da Formag¢ao Tomachi, com 200 m de espessura ¢ um S; médio de 22 a 80 mg HC/g
COT. Estes dados qualificam o querogénio presente nestas rochas como Tipo I /Tipo II

(MATHALONE, 1995).
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Figura 10 — Grdfico de indice de hidrogénio versus indice de oxigénio, de acordo com PETERS (1997h).

No Peru, a estratigrafia referente ao Carbonifero Superior e do Permiano Inferior
geralmente tem potencial de rocha geradora mais baixo. A Formagio Copacabana consiste,
principalmente, em uma plataforma de carbonatos pobre, com intercalacdes de folhelhos

escuros ricos em algas, nos quais o contettdo organico total (COT) pode exceder 4% em peso.
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Esta formagao pode, portanto, ser uma fonte possivel de éleo na bacia. Folhelhos referentes ao
final do Creticeo da Formagdo Chonta sdo parte das rochas propensas a geragdo de
hidrocarbonetos, estendendo-se no noroeste da América do Sul, do Peru até a Venezuela. Na
Bacia Madre de Dios, essa formagdo apresenta depésitos continentais de maior granulometria,
com pouco potencial de rocha geradora (PETERS, 1997b).

Na Bolivia, a Formacdo Tomachi, do Eo-Devoniano, destaca-se como a principal rocha
geradora da bacia, com um COT acima de 3,5% em peso (MORETTI, 1994), obtido pelo
perfil geoquimico dos pogos Pando-X1 e Pando-X2. Estima-se que a capacidade de geracgdo
total das rochas do Eo-Devoniano na Bacia Madre de Dios seja entre 250 ¢ 1.000 bilhdes de
barris de d0leo equivalente (PETERS, 1997b). Ainda assim, até o ano de 1997 apenas 10 de
pogos exploratdrios foram perfurados na bacia, sem a descoberta de nenhuma reserva
significativa. Os riscos advém da dificuldade de se encontrar armadilhas estratigraficas e
estruturais e da dificuldade de se realizarem exploragSes sismicas devido a densidade da
vegetacdo na regido (PETERS, 1997b).

Essas rochas geradoras variam de imaturas para a geracdo de hidrocarbonetos no
nordeste da bacia, com reflectdncia da vitrinita menor que 0,5%, a senis na diregio sudoeste,
com reflectdncia maior que 1,2% proximo ao cinturdio de empurrdio andino (vide Figura 7).
Esta tendéncia de maturacdo € tipica em bacias de antepais assimétricas em todo o mundo e
representa a resposta da matéria orgénica ao soterramento no Terciario associado a bacia de
antepais andina (PETERS, 1997b).

Tais rochas geradoras do Eo-Devoniano s@o sobrepostas por duas seqiiéncias deltaicas
do Eo-Devoniano ¢ do Carbonifero Inferior, constituindo excelentes reservatorios. Essas
seqliéncias deltaicas sdo formadas principalmente por canais distributarios ¢ barras de canal,
com progradagdo na diregdo nordeste-sudoeste para o interior da bacia. Infelizmente, devido

ao mergulho da regifo e auséncia de fechamentos estruturais, seria necessaria a presenca de
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armadilhas estratigraficas para que grandes volumes de hidrocarbonetos pudessem ser
acumulados nesses arenitos de origem deltdica. Em todo o territério da Bolivia ha a presenca
de armadilhas estruturais relacionadas a formacdo da Cordilheira dos Andes durante o
Terciario, porém a Bacia Madre de Dios estd menos afetada pela compressido do que as
demais bacias de antepais e, portanto, torna-se mais dificil definir tais armadilhas estruturais
(PETERS, 1997a).

Exudagdes de dleo ocorrem ao longo da extremidade leste dos Andes, do Equador a
Argentina, como também, foram anunciados no sopé andino adjacente & bacia Madre de Dios
(PETERS, 1997a).

A empresa norte-americana Mobil entregou suas areas de exploragéo da Bacia Madre de
Dios na Bolivia, principalmente devido a falta de armadilhas estruturais e por prever a
necessidade de perfurar um grande numero de pogos antes de se atingir qualquer descoberta
de interesse comercial. Porém, a companhia aumentou suas atividades no lado peruano da
bacia. No Peru, o pogo Pariamanu recuperou uma pequena quantidade de 6leo 44-53° API de
arenitos do Carbonifero, enquanto o pog¢o Puerto Primo recuperou poucos barris de 6leo 42°

API de arenito Devoniano (PETERS, 1997b).
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5 METODO GEOFISICO

Cada rocha magnetiza-se de acordo com a sua susceptibilidade magnética, que depende
da quantidade e do modo de distribuicdo dos minerais magnéticos presentes. A concentragdo
destes minerais produz distor¢des no campo magnético local, que podem ser analisadas ¢
fornecem informacdes sobre a subsuperficie.

O comportamento magnético dos materiais foi tratado segundo uma base cientifica pela
primeira vez em 1600 por William Gilbert. As primeiras medidas de anomalias magnéticas
datam de 1640, realizadas na Suécia, com o propédsito de detectar depositos de ferro. Essas
medidas consistiam na observago da variacdo da declinagdo magnética com bussolas
nauticas. Mais tarde, em 1870, esse método foi aperfeicoado com a construgo de
equipamentos capazes de observar as variacdes das componentes verticais e horizontais do
campo magnético bem como sua inclinacdo. Atualmente estas medidas sdo realizadas com
equipamentos denominados magnetdmetros, que possuem alta precisio.

As medidas de magnetometria podem ser realizadas de varias formas, utilizando
aeronaves, com instrumentos na superficie terrestre, sobre areas cobertas com agua ou dentro
de pogos ja perfurados.

Os principais minerais responsaveis pelas distor¢cdes no campo magnético terrestre,
observados na aquisi¢do dos dados, sdo a magnetita, a pirrotita e a ilmenita. Esses minerais
fornecem informagdes sobre a distribuicdo de minerais ndo magnéticos que sdo
economicamente importantes. Além disso, as medidas magnéticas auxiliam na localizacdo de
contatos geoldgicos e de estruturas geoldgicas como falhas, dobras, etc... que podem ter

servido como trapas para acimulo de dleo e gas.



31

Devido ao baixo custo e a rapidez dos levantamentos, o método magnético ¢ um dos

mais utilizados na prospeccdo. E raro o levantamento geofisico que ndo inclua as medidas

magnéticas.
5.1. 0 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Medidas realizadas na superficie da Terra sugerem que seu campo magnético pode ser

aproximado por um campo gerado por um momento de dipolo magnético localizado em seu
centro. Entretanto, devemos observar que o campo terrestre é

causado por diversos fatores,
podendo ser divididos entre fatores internos ¢ externos

A contribuicdo para o campo devido a fatores externos pode ter varias origens, como 0s
ventos solares, as tempestades solares ou a interag¢@o desses com a ionosfera (figura 11). Esses
campos possuem uma magnitude muito inferior a contribui¢do interna

A contribuicdo interna para o campo terrestre pode ser divida em duas partes, uma

devida as correntes existentes no nicleo da Terra, e outra a minerais magnéticos na crosta

terrestre (figura 2).
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Figura 11 - Efeito dos ventos solares no campo magnético da terrvestre - http://geomag.usgs.gov/intro. html
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Love, J. J., 1998, Astronomy & Geaphysics. 40, 6.14-6.19.

Figura 12 - Componentes do campo magnético da Terra - Campo dipolar (a) safre efeitos distorcivos (b,c)
criando um campo tipo quadripolo (d) este campo interage com o campo magnético origingl e reforga sua
caracteristica dipolar (e.f).

A parte de principal interesse para a exploragdo sdo exatamente estes campos nao-
dipolares gerados pela distribuigio dos minerais na crosta terrestre, apesar de representar uma

porgdo reduzida do campo total da Terra.

O campo magnético da Terra (B) € caracterizado pelos seguintes fatores:

A North
(e Bx D

East

Down

Figura 13 - Vetor magnético B - Blakely, 1995, Potential Theory in Gravity & Magnetic Applications
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e Componentes horizontais (Bx , By)
e Componente vertical (Bz)
e Angulo de inclinagio com o plano horizontal (i)

» Angulo de declinagio (D)

A componente Bz ¢ considerada positiva quando aponta para o interior da Terra. Isso
ocorre na maior parte do hemisfério norte. Quando aponta para fora da Terra assume o valor
negativo, o que ocorre em quase todo hemisfério sul.

Os valores de i variam de zero a 90° no hemisfério norte e de zero a -90° no hemisfério
sul. Os pontos onde i valem £90° definem os pdlos magnéticos verdadeiros, ¢ onde o valor de
i assume o valor 0° define o equador magnético terrestre.

O campo magnético terrestre € 0s seus elementos sofrem variagdes ao longo do tempo.
Inicialmente constatadas por H. Gellibrand, em 1634, que observou mudang¢as no valor da
declinagdo magnética em Londres, apds comparar medidas feitas por dois outros observatérios
em 1580 e 1622; esse tipo de variacdo recebe a denominagdo de Variagdo Secular. Além disso
o campo sofre variagdes de 180° na diregdo do momento de dipolo magnético (em escala de
tempo geoldgica), invertendo a diregdo do campo magnético terrestre, conforme descrito por
Matuyama.

As anomalias magnéticas de interesse para prospec¢do de petrdleo sdo de intensidade
muito inferior ao campo terrestre.

Na prospec¢do com o método magnético, dois efeitos produzidos por campos externos
sdo de grande importdncia e precisam de corregdes ¢ cuidados especiais. O primeiro € a
Variagdo Diurna, que produz flutuagdes magnéticas com periodo de 24H devido a
movimentagdo de cargas na ionosfera (figura 14a). O segundo efeito importante sdo as

Tempestades Magnéticas, causadas pelo comportamento andmalo na superficie do Sol,
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emitindo enormes quantidades de particulas ionizadas, que interferem no campo magnético
terrestre, podendo ter curta ou longa duragdo, e apresentando hora um comportamento

aleatorio de poucos minutos até algumas horas ou periodicidade de varios dias (figura 14b).
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Figura 14 - Variacdo diurna das componentes do campo magnético terrestre em diferentes latitudes (a)
Variagdo da componente horizontal do campo magnético terrestre durante uma tempestade solar (b) Lowrie,
1997, Fundamentals of Geophysics

Durante os levantamentos com o método magnético ¢ necessario observar essas
varia¢des do campo para posterior corre¢do dos valores medidos. As tempestades magnéticas
interferem mais nos levantamentos com elevada latitude, devendo ser monitoradas, e caso sua
intensidade chegue a valores extremos a aquisi¢do dos dados deve ser suspensa até terminar o

efeito das mesmas.
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5.2. IGRF

O IGRF (International Geomagnetic Reference Field) ¢ a representag@o tedrica, para um
certo intervalo de tempo, do campo magnético normal da Terra, isto ¢, do campo que se
origina no interior da Terra, sem considerar a distribuicdo de minerais magnéticos na crosta
terrestre ¢ campos externos a Terra.

Para gerar o IGRF, o campo magnético da Terra € representado por um somatorio de
harmdnicos esféricos, cujos coceficientes sdo determinados através de medidas realizadas em
varios pontos do globo, por levantamentos aéreos, marinhos e terrestres.

Vérias versdes do IGRF ja foram feitas, desde 1968. Cada previsido do indice leva em
conta a variagdo secular do campo, podendo ser extrapolada por um periodo de 5 anos.

O IGRF ¢ usado para comparar com as medidas magnéticas feitas em uma determinada

regido, e determinar as anomalias magnéticas geradas por estruturas ou minerais.

2000
Intensidade (§T)

attp: S foeemeg.usgs.goy

Inlorralianel Geomegralic felerence P (IGAF) 1

' No Sistema Internacional, o Tesla ¢ definido como T = N*m™#A™
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Figura 15 - Valores da intensidade (a) declinacdo (b) e inclinagdo (c) do campo magnético total da Terra

5.3. MAGNETISMO DOS MATERIAIS

Os materiais podem apresentar comportamentos diferentes quando submetidos a um
campo magnético externo. Essas diferencas permitem caracterizar esses materiais em trés

tipos, diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos (Nussenzveig 1997, pag 240-252).
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Materiais exclusivamente diamagnéticos, quando na presenga de um campo magnético
externo adquirem uma fraca magnetizagdo contraria ao campo, sendo repelidos por este. A
fraca magnetizagdo € devida ao pequeno valor da susceptibilidade magnética desses materiais,
¢ o sentindo contrario em relagdo ao campo magnético atribui-se o valor negativo a
susceptibilidade.

Materiais paramagnéticos apresentam uma magnetizagdo menor que os diamagnéticos
quando na presen¢a de um campo magnético externo, no mesmo sentido do campo. Este valor
pequeno ¢ devido a baixissima susceptibilidade magnética desses materiais, ¢ o sentido
determina o valor positivo para a susceptibilidade.

Ja os materiais ferromagnéticos quando na presenga de um campo magnético externo
apresentam uma forte magnetizagdo, no mesmo sentido do campo externo, devido aos
elevados valores de susceptibilidade magnética que possuem. Essa magnetizagdo pode variar
de acordo com a intensidade do campo, e permanece presente mesmo se 0 campo magnético
externo for retirado (figura 16). Esse fendmeno pode ser caracterizado por uma curva fechada
em um diagrama B x H, onde B ¢ a intensidade do campo magnético induzido e H ¢ a

intensidade do campo magnético externo, denominada Curva de Histerese.

Hmdo  H
(Aefm)

CICLO OU CURYA DE
HISTERESE MACNETICA

Figura 16 - Curva de histerese magnética tipica para um material magnetizado

Na aquisi¢do de dados magnéticos para a prospecgdo de petréleo, os principais minerais

observados s@o ferromagnéticos, e contribuem significativamente nas anomalias registradas.
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Essas anomalias sdo devidas & presenga isolada ou em conjunto dos minerais: magnetita,
pirrotita e ilmenita. Isto resulta da elevada susceptibilidade e abundéncia desses materiais.

A magnetizagdo que se observa nas rochas, pode ser classificada de dois tipos:
Magnetizagdo Induzida e Remanente. A magnetizagdo induzida ¢ provocada pelo campo
magnético atual da Terra, € a remanente ¢ adquirida ao longo da historia geoldgica da rocha.

Virios processos podem produzir uma magnetizagdo remanente nas rochas, e recebem
denominagdes especiais:

® Magnetizagdo Termoremanente, ocorre principalmente durante o processo de
resfriamento das rochas igneas, processo lento que favorece o alinhamento dos
momentos de dipolo magnético dos minerais constituintes das rochas devido a
intera¢do com o campo magnético da Terra durante este processo.

e Magnetizagdo Isotérmica, ocorre na presenga de fortes campos magnéticos,
criando magnetizagdes remanentes locais em rochas devido a descargas elétricas
atmosféricas.

e Magnetizacdo Quimica, ocorre onde existem transformacdes quimicas nos
minerais, como crescimento de cristais ferromagnéticos, nas rochas
metamorficas e sedimentares.

e Magnetizagdo Deposicional, pode ocorrer na deposigio de sedimentos finos,
como argilas de varvitos.

e Magnetizagdo Viscosa, ocorre devido a aplicacdo constante do campo magnético
da Terra, mesmo sendo fraco, por toda a historia geoldgica da rocha.

e Magnetizagio Piezo-remanente, ocorre em rochas que sofreram agdo de pressio
na presenca do campo magnético da Terra, como em regides de atividade

tectdnica.
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9.4. MEDIDAS E INSTRUMENTAL

A susceptibilidade magnética das rochas depende, principalmente, da quantidade ¢ da
distribuicdo dos minerais ferromagnéticos nelas contidos. Normalmente esses minerais
ocorrem nas rochas na forma de graos finos dispersos em uma matriz composta de minerais
paramagnéticos ¢ diamagnéticos, comumente os silicatos. A presenca dos minerais
ferromagnéticos atribui as rochas suas caracteristicas, como uma susceptibilidade elevada ¢
apresentam o fendmeno da histerese. A intensidade de magnetiza¢do entretanto ndo ¢é tdo
elevada como nos minerais ferromagnéticos puros. A susceptibilidade das rochas devem ser
medidas com campos magnéticos externos de pequena intensidade, pois nos materiais
ferromagnéticos a susceptibilidade varia com o campo magnético aplicado. Na literatura
geofisica, € muito comum encontrarmos tabelas com valores de susceptibilidade obtidos com
campos de 0.5 a 1 oersted”,

As rochas sedimentares ¢ metamoérficas normalmente apresentam os menores valores
para a susceptibilidade magnética, da ordem de 10 emu3. Nas rochas vulcanicas e plutdnicas
esses valores estdo compreendidos entre 10* ¢ 10~ emu.

Por ter larga distribui¢do nas rochas, a magnetita tem sua porcentagem relacionada com
o valor da susceptibilidade das rochas e vice-versa. As relagdes entre volume de magnetita e
susceptibilidade sdo estabelecidas empiricamente, ¢ s6 podem ser usadas localmente, isto &,
nas areas onde foram definidas.

Em termos praticos ¢ comum utilizar a seguinte relagfo: 1% de volume de magnetita em

uma rocha corresponde a uma susceptibilidade de 3x10 emu.

* Qersted ¢ a unidade CGS de indugdo magnética. 1 oersted (1 Oe) equivale a 10°/47 A/m.

*emu é a unidade CGS de momento magnético e equivale a 10° Am®
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minerais variagio média
x10° emu x10® emu
Grafita [C] - -8
Quartzo [S10;] - -1
Anidrita {03804] 2 -1
Carvio [C] - 2
Calcopirita [CukeS;] - 32
Esfalerita [ZnS] - 60
Cassiterita [Sn0,] = 90
Pirita [FeS;) 4-420 130
Limonita [FeO(OH).nH,0]} - 220
Arsenopirita [FeAsS] - 240
Hematita [Fe,0;) 40-3000 550
Cromita [FeCra04] 240-9400 600
Franklinita [6xido de (Fe,Zn,Mn)] - 36000
Pirrotita [FeS] 10%-5 x 10° 125000
Ilmenita [FeTiO,] 2,5 x 10%-3x 10° 1,5 x 10°
Magnetita [Fe;04] N 10%-1,6 x 10° 5 x 10°

Tabela 4 - Ssusceptibilidade magnética de materiais

Além da determinacdo do campo magnético durante o levantamento geofisico, &
recomendado realizarem-se medidas da susceptibilidade magnética das rochas e sua
magnetizacdo remanente. Este ultimo dado é de grande importéncia para o interprete dos
dados magnéticos, uma vez que a magnetizagio das rochas sempre possui uma componente
induzida, que ¢é paralela ao campo magnético atual terrestre.

As medidas de susceptibilidade magnética podem ser feitas no campo sobre
afloramentos, ou no laboratério, sobre amostras de afloramento ou testemunhos de sondagem.

Os medidores de susceptibilidade, susceptibilimetros, utilizam um sistema indutivo.
Esse sistema constitui-se basicamente de um nucleo de clevada permeabilidade magnética
circundado por uma bobina por onde se passa uma corrente elétrica. Essa corrente gera um
campo magnético oscilante no sistema, que quando aproximamos uma amostra

ferromagnética, esta gera uma variagio na relutncia magnética (equivalente magnético a
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resisténcia elétrica) que pode ser medida em uma escala numérica ¢ transformada através de
uma tabela fornecida pelo fabricante do equipamento para a susceptibilidade do material.

As medidas da magnetizacdo remanente devem ser realizadas em ambiente isolado do
campo magnético terrestre ¢ de suas variagdes temporais. Por isso os medidores sdo providos
de blindagens magnéticas.

Os mais simples magnetdmetros de remanéncia apresentam um sistema astatico,
composto por duas barras magnetizadas horizontais, de mesmo momento magnético,
suspensas por uma fibra e distantes entre si de poucos centimetros. As barras séo dispostas de
forma antiparalela, isto €, seus campos magnéticos estdo invertidos um em relagdo ao outro.
Esse tipo de equipamento recebe o nome de Magnetometro Astdtico. As medidas sdo
realizadas colocando-se a amostra em varias orientacdes e a presenca desta amostra, que
possui uma magnetizagdo remanente, exerce sobre as barras forcas magnéticas, que perturbam
o sistema defletindo a fibra e sdo medidas através de sensores opticos e permitem estabelecer
a intensidade do momento de dipolo magnético bem como sua declinagdo e inclinagdo
remanente da amostra. Qutro equipamento semelhante ¢ o magnetdmetro parastatico, que
utiliza trés ao invés de duas barras, para realizar as medidas.

Estes equipamentos sdo hoje pouco utilizados devido ao extenso trabalho despendido
para calibrar ¢ posicionar as amostras nos dispositivos. Ainda assim, em casos especiais,
como amostras muito irregulares ou com heterogeneidades grandes em sua constituicdo
obtém-se melhores resultados com estes equipamentos.

Outro tipo de magnetémetro ¢ o Magnetémetro de Rotacdo, aparelho que utiliza

o principio da Indugdo de Faraday (Nussenzveig 1997, pag 162-165), onde a amostra
gira proxima de bobinas ligadas a sensores elétricos, que registram pequenas correntes
induzidas no circuito. As operagdes atuais com os magnetdmetros de rotacdo sdo todas

automatizadas, reduzinde o tempo de medida e os erros associados. Existem ainda
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magnetometros de supercondutividade, que permitem medidas mais precisas que os
magnetometros astaticos e de rotacio.

As primeiras medidas para a localizagdo de concentragdes de minerais magnéticos
foram realizadas com bussolas nauticas ¢ bussolas geologicas. Essas medidas consistiam na
observagio de variagdes da declinagéo e inclinagdo do campo magnético terrestre.

Posteriormente foram desenvolvidos equipamentos que mediam a variagdes do campo
magnético, denominados Varidémetros Magnéticos. Os mais conhecidos sdo as balancas
horizontal ¢ vertical de Schmidt. Os variémetros tem uma precisio de aproximadamente 10
nT. Apos a Segunda Guerra Mundial, surgiram os magnetémetros, que permitiram registrar o
valor da intensidade do campo magnético ¢ de suas componentes. Os magnetémetros podem

ser divididos em quatro tipos, de acordo com o principio de funcionamento.

e  Magnetdmetro de Saturagio:

Esse tipo de magnetometro possui dois nucleos de alta permeabilidade magnética,
envolvidos cada um por duas bobinas, uma priméria e outra secundéaria. Na auséncia de um
campo magnético externo, uma corrente passa pelas bobinas primarias, induzindo uma
corrente nas espiras secunddrias de igual valor, que sio medidas com o auxilio de um
amperimetro. Ao aproximar uma amostra magnética destas bobinas, a resposta do sistema
muda, podendo ser determinado o valor da intensidade do campo magnético e de suas
componentes, de acordo com o alinhamento do equipamento e de sua amostra. No
levantamento aéreo os nucleos sdo alinhados com o campo total, e nos levantamentos
terrestres, normalmente, alinham-se os nucleos com a componente vertical do campo. A
precisdo dos magnetometros de saturagdo ¢ da ordem de 1 nT, e o intervalo de medida + 1

mT.
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e Magnetdmetro de Precessdo Nuclear:

Esse magnetdmetro consiste basicamente de um sensor, contendo uma fonte de prétons
(4gua, metanol, etanol, querosene, etc...) e um contador eletrénico. O sensor € submetido a um
campo magnético muito mais intenso que o campo terrestre, perpendicular a este. Os prétons
sdo polarizados segundo a resultante da soma dos dois campos magnéticos, que em primeira
aproximagdo ¢ paralelo ao campo externo (por isso a necessidade de aplicar um campo
externo muito mais intenso que o campo magnético terrestre). Com a retirada do campo
magnético externo, os protons comecam a girar em torno deste eixo de alinhamento,
executando um movimento de precessdo com uma freqiiéncia angular

m’: }/p-BD m: yp.BD

onde-y, =26.751,3 rad-s -oersted” ¢ a razdo giromagnética do proton e By, a intensidade do
campo magnético terrestre total, que pode ser determinada medindo-se a freqiiéncia de
precessdo dos protons com um contador eletrénico. Estes magnetdmetros possuem uma
precisdo de 1 nT e trabalham em uma faixa de 2x10* até 1x10° nT. Eles podem ser adaptados

para levantamentos aéreos, terrestres € marinhos.

e Magnetémetro de Bombeamento Otico:

Na presenga de um campo magnético externo, os elétrons de valéncia de um elemento
t€m o seu nivel estdvel de energia separados em dois subniveis, devido ao alinhamento do
momento de dipolo magnético do spin, um subnivel paralelo e outro antiparalelo. A excitagdo
desses elétrons por uma fonte de radiagdo produz outros dois subniveis de energia, ¢ a
diferenca entre esses novos subniveis ¢ proporcional ao campo magnético externo aplicado (o

campo externo neste caso ¢ o campo magnético da Terra).



44

® Magnetdmetro de Supercondutividade:

Esse tipo de dispositivo utiliza a propriedade da supercondutividade elétrica que certos
metais puros e algumas ligas possuem. A temperatura de funcionamento deste equipamento &
da ordem de 4K, proxima a temperatura de ebulicio do Hélio liquido. O sensor dos
magnetometros de supercondutividade ¢ constituido de uma jungdo de Josephson, conhecida
como SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), envolvida por uma bobina por
onde oscila uma corrente na faixa das radio-freqiiéncias. Essa corrente ¢ utilizada para gerar
um campo com fluxo constante de campo magnético através do SQUID. Caso haja variagio
deste fluxo , produzida por um campo externo (o campo magnético da Terra por exemplo) o
SQUID responde a esta perturbagio, e pode ser medido o campo externo.

A precisdo deste equipamento ¢ da ordem de 107 nT, mas todavia a necessidade de
manter o equipamento em um ambiente criogénico, torna muito dificil sua utilizagdo para a
geofisica de prospecgdo de petréleo. Esses equipamentos podem ajudar na determinacdo de

magnetizagdo remanente em amostras no laboratdrio.

e (Gradidmetro:

Gradiémetros sdo magnetémetros que possuem dois sensores idénticos, espacados de
uma distancia fixa e pequena em relagdo as fontes da anomalia sob investigagio. A diferenca
na intensidade do campo magnético medida entre os dois sensores ¢ dividida pela distancia
entre eles, fornecendo desta forma o gradiente do campo magnético neste ponto. Na maioria
dos levantamentos realizados, o gradiente medido é o gradiente vertical. A vantagem destas
medidas ¢ que o gradiente estd livre das interferéncias das variacdes diurnas e de fontes

distantes.
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5.5. TECNICAS DE LEVANTAMENTO

As técnicas de levantamento magnético sdo comumente realizadas na superficie dos
terrenos, com o auxilio de aeronaves e embarcagdes nas regides submersas. Nos
levantamentos de reconhecimento do subsolo, quando o objetivo € a prospec¢do de petrdleo, o
espagamento entre as linhas das medidas aéreas e marinhas é maior que nos levantamentos
para minera¢do, uma vez que as fontes de anomalia sdo de maiores dimensdes ¢ estdo a
maiores profundidades.

Nos levantamentos magnéticos para extracdo de minério, apds o levantamento acreo ¢
feito um levantamento terrestre mais detalhado, e este sim vai definir os objetivos de

interesse.

5.5.1. LEVANTAMENTO TERRESTRE

Nos levantamentos terrestres de reconhecimento, as medidas so adquiridas ao longo de
estradas e seguindo as margens dos rios. O intervalo entre cada medida varia de 1Km até
10Km, dependendo do tipo de anomalia que queremos observar.

Apo6s o reconhecimento, quando entdo € realizado um levantamento magnético de
detalhe, as amostras do campo magnético terrestre sdo tomadas ao longo de picadas
transversais a estrutura ou ao corpo mineralizado que desejamos mapear.

Neste tipo de levantamento mede-se principalmente valores absolutos do campo
magnético da Terra (campo total) ou a sua componente vertical. Raramente realiza-se medidas
da componente horizontal ou do gradiente do campo.

Para realizar as medidas do campo total é comum a utilizacdo do magnetometro de

precessdo nuclear, enquanto que nas medidas da componente vertical do campo ser mais
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comum a utilizacdo do magnetémetro de saturagfo. Durante a aquisi¢do é comum a utilizagdo
de dois magnetometros, um deles referenciando um ponto fixo, denominado de estacdo base,
enquanto o outro ¢ usado no levantamento da area. O magnetometro que permanece fixo mede
as variacOes temporais do campo total (variacdo diurna) que serdo usadas para corrigir os
dados medidos com o outro magnetdmetro. Além da medida do campo magnético com os dois
magnetdmetros registra-se ainda 0 momento em que cada amostra foi tomada.

Se apenas um magnetometro estiver disponivel para se realizar as medidas, € necessario
mterromper o levantamento periodicamente, e voltar a medir o valor do campo magnético na
primeira estacdo medida, a fim de se ter o controle da varia¢ao diurna no campo.

Nos magnetometros digitais realizam-se varias medidas em um mesmo local para
verificar a precisio do valor medido, que pode sofrer variacdes devido ao mau funcionamento
do equipamento (baterias fracas), ou mesmo por gradientes de campo muito intensos (devido
a afloramentos ou linhas de alta tensao).

Quando se utilizam dois magnetdmetros a ocorréncia de uma tempestade magnética
pode ser facilmente identificavel através dos valores obtidos pelo magnetémetro fixo. Caso
este apresente variagdes bruscas no valor medido do campo magnético isso indica a

ocorréncia desse fendmeno, e o levantamento € interrompido

5.5.2. LEVANTAMENTO AEREO

Nos levantamentos geofisicos de magnetometria para a prospecc¢io de petrdleo, como os
objetivos procurados (anomalias magnéticas) sdo feicdes geoldgicas de grandes dimensdes, a
aquisi¢do dos dados ¢ realizada utilizando-se avides.

A altura dos vOos das aeronaves pode chegar até 450m, dependendo da extensdo dos

corpos geologicos procurados. Nessa altitude as pequenas anomalias causadas por corpos
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pequenos como jazidas de minerais ndo afetam as medidas. Trés efeitos sdo observados com a
variagdo da altitude do voo:

I. Diminui¢do da magnitude da anomalia

2. Alargamento da anomalia

3. Diminui¢o da resolucdo de anomalias individuais

O espagamento entre as linhas de véo varia de 200m a 2000m. A configuragdo mais
utilizada na aquisi¢do de dados magnéticos aéreos consiste em um grupo de linhas quase
paralelas, cortadas por linhas perpendiculares denominadas linhas de controle.

As diferencas encontradas entre os valores medidos nas intersegdes das linhas de
controle e de levantamento séo utilizadas para fazer as corre¢des da variagdo diurna do campo
magnético e medir o grau de incerteza do ponto exato de intersecdio, tanto no plano vertical

(variacdo da altura de v6o) quanto no plano horizontal (localizacdo das linhas).

A 1 1y I * 4 [
1 1 [ I o
T ooy ] :
Vo I h i+ 3 ' i | tlinho de
: ¥
sl § i l‘ 1_ f | contro e
| |
| I
\ ] o ] 3 3
f i_ T
F v F 5 N F 5
3 1 hinna do

k_

AN -l
|
|

o ———— .
R

B i Y SN

Figura 17 - Linhas de aquisi¢do - variagdo na posi¢do da aero-magnetometria
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A dire¢do das linhas de voo deve ser estabelecida com base, tanto na latitude magnética
da area do levantamento como na diregdo (strike) geoldgica da regido.

Os magnetometros de precessdo nuclear ¢ o de bombeamento Optico sdo os mais
utilizados neste tipo de levantamento. O primeiro tipo de magnetometro ¢ utilizado para a
medicdo do campo total magnético e o segundo utiliza-se para medir o gradiente do campo.
Esses sensores ndo necessitam estar alinhados ao campo, o que facilita a execucdo da
aquisi¢do de dados.

Nos levantamentos aéreos, para minimizar a interferéncia dos equipamentos e fontes
magnéticas da aeronave, o sensor do magnetdmetro ¢ montado dentro de um cilindro
denominado passaro suspenso por um cabo e fica a uma distincia de 30m a 150m. Ainda
assim pode ser necessdrio corrigir alguma interferéncia causada por estes dispositivos, que

pode ser feito colocando bobinas de compensagdo nas asas e cauda do avido.

5.5.3. LEVANTAMENTO MARITIMO

Nas regides alagadas, como pintanos e lagos ou mesmo nos oceanos, as medidas
magnéticas podem ser realizadas com o auxilio de aeronaves e embarcagdes. Contudo as
embarcagdes geralmente ndo sdo utilizadas devido a baixa velocidade e o custo do
levantamento. Na prospec¢do de petroleo, o uso de embarcagdes para magnetometria
geralmente € feito junto com aquisi¢éo de gravimetria ou sismica devido aos custos.

Quando sdo usadas embarcagdes nos levantamentos magnéticos, o sensor deve ficar a
uma distancia tal que as fontes magnéticas das embarcagdes néo interfiram nas medidas. Para
isso € utilizado um cilindro a prova d'agua, denominado de peixe, que € puxado pela

embarcagdo a uma distincia que pode variar de 150m até 300m conforme a Tabela-5.
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O magnetdmetro mais empregado neste tipo de levantamento ¢ o de precessdo de
prétons, ¢ o equipamento envia os dados até o navio através de fios acoplados ao cabo que

puxa o dispositivo.

Embarcacéo Distéancia 30m | Distancia 100m Distancia 150m Distancia 250m
25 m ce 200 Ton 200,0 nT 6,0 nT 1.6 nT 0,4 nT
50m ce 700 Ton 700,0 nT 200nT 6,0 nT 1.4nT
70m ce 1700 Ton 1700, 0 nT 50,0 nT 13,0 nT 3,0nT
90m -3300 Ton 3300,0nT 80,0nT 250nT 6,0nT

Tabela 5-Relagdo entre peso (tamanho) da embarcagdo e efeito no campo magnético medido

5.5.4. TRATAMENTO DOS DADOS

A magnetometria, assim como todas as aquisicdes de dados de campo, necessita de um
processo de filtragem para retirada de ruidos e efeitos indesejaveis. Os processos incluem na
maioria das vezes:

1. Retirar as variagdes devidas a causas nio geologicas, como a variacdo diurna e os
desniveis nos pontos de amostragem.

2.  Filtrar efeitos geoldgicos, como anomalias magnéticas indesejaveis, geradas por

heterogeneidades proximas da superficie ou a interferéncia entre fontes rasas e profundas.

5.5.5. CORRECAO TOPOGRAFICA

O efeito da topografia se faz presente nos dados magnéticos uma vez que existe um
grande contraste magnético entre o solo ¢ o ar. Este efeito se pronuncia nas proximidades de

encostas de vales.
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Em levantamentos aéreos com uma altura de véo constante em relagdo ao nivel do mar,
um terreno magnetizado e com desniveis topograficos pode esconder anomalias magnéticas
produzidas por corpos magnetizados finitos, ainda que a magnetizacio seja 10 vezes superior
a magnetizacio do terreno.

Em locais onde a maior parte das rochas € de origem sedimentar, este efeito ndo se torna
muito pronunciado, uma vez que estas rochas sdo fracamente magnetizadas. Em 4reas de
intrusdes magmaticas este efeito pode prejudicar a interpretagio dos dados.

Na pratica, este efeito € de dificil corre¢do, sendo necessario um conhecimento
geologico da area, para que o intérprete possa separar qualitativamente os efeitos litologicos

das feigdes geoldgicas estruturais.

5.5.6. CORREGAO DA VARIAGAO DIURNA

Para a correcdo dos efeitos da variagdo diurna existem dois métodos, dependendo da
forma da aquisig¢do dos dados, se foi utilizado um ou dois magnetdémetros.

Na aquisi¢do com dois magnetdmetros, um deles registra o campo magnético terrestre
em uma base fixa continuamente ou em pequenos intervalos de tempo, enquanto o outro
percorre o campo registrando o valor do campo local. A hora exata em que 0os equipamentos
registram as medidas deve ser anotada.

Apés a obtengdo dos dados podemos fazer a correcdo da variagdo diurna do campo
magnético terrestre. O valor da variagdo na medida do magnetometro fixo indica o quanto
devemos adicionar ou subtrair do campo medido.

Quando o valor medido no magnetdmetro fixo diminui, devemos acrescentar csta
diferenca na intensidade do campo magnético medido no campo. Se o registro na estagio base

aumentar, devemos subtrair esta variacdo do dado obtido no campo.
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Na aquisi¢do utilizando apenas um magnetémetro, uma ou mais estagdes de medidas
sdo reocupadas periodicamente. As variagdes nos valores medidos nestas estagoes séo
distribuidas linearmente com o tempo, técnica semelhante a utilizada para corrigir o drift do
instrumento em gravimetria.

Existem vdrias técnicas para implementar a distribuigdo da discrepancia na realizagdo da
correcdo diurna. O procedimento mais indicado € assumir que a variagéo diurna seja suave, de
forma a poder aproximar essa variagdo por uma expansdo polinomial, utilizando como pontos
de referencia as discrepancias nas intersecdes das linhas de levantamento e controle. Dessa
forma o magnetdmetro fixo na estagio base funciona como um parametro para verificar se a
variagfio ¢ suave ou ndo, e ainda verificar a ocorréncia de alguma tempestade magnética, caso

este que obriga a suspensdo das atividades de aquisi¢do de dados.

5.5.7. VARIAGAO COM A LATITUDE

A variagdo do campo magnético com a latitude geralmente assume valores da ordem de
10nT-km™'. As pesquisas de magnetometria para prospec¢io de petréleo que cobrirem uma

extensa area na dire¢do norte-sul devem aplicar uma corregdo contra esse efeito indesejado.

5.5.8. VARIAGAO ALTITUDE - TEMPERATURA

O valor do campo magnético terrestre ndo sofre muita variagdo com a mudanga de
altitude. A variagdo maxima nédo ultrapassa 0.003nTm™'. Com esse valor seria necessario uma
variagdo de 100m para criar uma variagéo de 3nT no campo magnético medido. As aeronaves
de levantamento magnético possuem equipamentos que torna improvavel essa variagdo na

altitude. Portanto ndo torna-se necessario a realizagdo desta corrego.
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Os magnetdmetros modernos ndo sdo afetados pela variacdo da temperatura. Nas
medidas realizadas com os antigos varidmetros essa corre¢do ¢ indispensavel, sendo portanto
mais uma variavel de aquisigdo o valor da temperatura no local da medida para posterior

COITECAO.

5.5.9. REMOGAO DO IGRF

As anomalias magnéticas s@o variagdes do campo magnético terrestre. Desta forma, para
se encontrar a anomalia, devemos remover do valor medido no campo o valor do campo
magnético normal da Terra. O campo normal ¢ representado pelo IGRF e esses valores podem

ser encontrados tabelados ou gerados em sites na internet (IGRF, 2007).

5.5.10. REDUCAO AO POLO

A origem dipolar do campo magnético (diferente do campo gravitacional) terrestre faz
com que a diregdo ¢ a intensidade do campo variem ao longo da superficie terrestre. Por este
motivo uma mesma fonte de anomalia ird causar diferentes padrdes de anomalias, dependendo
de qual latitude estiver.

A variagdo na forma das anomalias magnéticas torna complexa a analise dos dados
obtidos com a magnetometria. Uma forma de contornar este problema ¢ realizando uma
transformagdo nos dados, mudando a latitude real dos dados para uma nova latitude, onde o
campo magnético terrestre tenha inclinacdo de 90° (polo magnético). Apods esta
transformacio, os dados podem ser analisados como se tivessem sidos coletados no polo,
onde a magnetiza¢do induzida pelo campo tem a dire¢do vertical, a semelhan¢a do campo

gravitacional.
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Para se reduzir uma anomalia ao pdlo é necessario conhecer a diregdo de magnetizagdo
da fonte. Por esse motivo a redugo ao polo somente fornece resultados relevantes quando a
anomalia ¢é devida a magnetizag¢do induzida nas formagdes, ou se a anomalia for resultado de
uma magnetizagdo remanescente torna-se necessario o conhecimento da direcdo da
magnetizacdo da fonte.

A técnica de reducdo ao pdlo, permite que se localize mais facilmente a posigdo das

fontes das anomalias e ainda permite identificar quando existe magnetizag@o remanescente.

5.6. INTERPRETAGCAO

As interpretagdes dos dados magnéticos e gravimétricos se assemelham muito, pois
ambos os campos obedecem a equacio de Laplace ¢ estdo acoplados pela relagdo de Poisson.
No entanto, em magnetometria existem fatores que dificultam essa interpretacdo.

QOutro fator critico em magnetometria ¢ a existéncia de magnetizagdo remanescente nas
rochas. Essa magnetizagio, dependendo da intensidade, pode alterar a forma da anomalia, ¢
fazer com que a resposta do modelo geoldgico proposto seja completamente diferente da
anomalia medida.

As medidas magnéticas podem fornecer informagdes sobre alinhamentos estruturais,
contatos geologicos e limites de bacias sedimentares.

Diferentes distribuicdes de magnetizagdo em subsuperficic podem gerar as mesmas
anomalias. Essas multiplicidades nos dados magnéticos podem ser solucionadas relacionando
os dados magnéticos com os levantamentos gravimétricos ¢ de sismica, assim como um

profundo estudo geologico da regido.
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5.6.1. ANOMALIAS MAGNETICAS

As anomalias magnéticas sio devidas a soma vetorial dos campos magnéticos
produzidos por corpos extensos € o campo magnético normal da Terra. O médulo do campo
magnético terrestre normalmente ¢ muito superior ao campo gerado pelas fontes das
anomalias. Por este motivo medimos efetivamente a componente da anomalia na diregéo do
campo magnético terrestre.

O procedimento para se analisar quantitativamente as anomalias magnéticas ¢ similar ao
utilizado na interpretagdo gravimétrica. O mais comum ¢ o uso de modelos geométricos 2D e
3D para representar uma fonte isolada. O uso de modelos simples ¢ justificado devido ao fato
de pequenas irregularidades nas fontes nfo causarem perturbagdes significativas no campo

magnético andmalo.

5.6.2. CURVA CARACTERISTICA

As curvas caracteristicas sdo um conjunto de curvas construidas com parametros
retirados de perfis calculados ou medidos em laboratérios, sob condi¢des que simulam as
fontes de anomalias magnéticas encontradas na subsuperficie.

Essas curvas permitem estimar os valores de pardmetros que irdo ser usados em um
modelo geoldgico, como a profundidade da fonte, espessura, mergulho, etc. Esse modelo ndo
deve ser visto como uma réplica da realidade geoldgica da regida, € sim como uma primeira
aproximagio d':d real estruturagiio do subsolo. Este modglo serve gomo auxiliar na tomada de
decisBes de campo, como onde serd feito um maior detalhamento da regido.

Existem curvas caracteristicas para vérias formas padrfio, como fatha, placa fina,

prismas e cotpos tabulares.



55

5.6.3. CAMADA EQUIVALENTE

A camada equivalente magnética consiste em uma distribuicdo superficial de
magnetizagdo capaz de gerar um campo magnético igual ao gerado por uma distribuicio
magnética volumétrica.

A expressdo que caracteriza o potencial magnético em termos da distribuigdo superficial

de magnetizacgdo é dada por:

5,4 1
A(x,p,2)=— | [1 (e, B.y)isV _ . - |dad
.8) H“(aﬁ 4 [(x—or)k+(y—ﬂ)*+(z—7/) J g

onde /, ¢ a distribui¢do magnética superficial no ponto (e, £, y) na direcio # .
O campo magnético pode ser obtido tomando-se o gradiente do potencial magnético.

Assim, com o conhecimento do valor do campo em uma determinada profundidade h (temos

y=h), podemos determinar Is. Com esse valor obtido podemos definir o campo magnético em

todos os pontos, segundo a Continuagdo do Campo.
A vantagem de se usar este método ndo se restringe a conhecer o campo em todos 0s
pontos, mas a camada equivalente também ¢ utilizada no processo de redug@o ao pdlo, no

calculo de derivadas do campo e no desenvolvimento de filtros para eliminar efeitos de fontes

rasas e profundas.
5.7. PROSPEGAO DE PETROLEO

Na prospecgdo de petréleo, a magnetometria esta quase sempre voltada na identificagdo
da topografia do embasamento da bacia sedimentar, formado por rochas igneas e

metamorficas, e que por sua vez estdo recobertas por rochas sedimentares.
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Como os efeitos magnéticos das rochas sedimentares sdo muito fracos, as anomalias
magnéticas observadas em uma bacia sedimentar devem estar ligadas a0 embasamento.

Dois tipos de anomalias sdo reconhecidas nestes levantamentos:

*Intra-embasamento

*Supra-embasamento

As anomalias do tipo intra-embasamento estdo associadas as concentragdes locais de
minerais magnéticos no embasamento, ¢ podem gerar amplitudes superiores a 100 nT.

As anomalias do tipo supra-embasamento estio ligadas aos desniveis (soerguimento €
falhas estruturais), na superficie do embasamento, ¢ geram anomalias de intensidade muito
inferior.

Das duas anomalias citadas, a de maior interesse na prospeccdo de petroleo € a de supra-
embasamento, uma vez que esses soerguimentos e falhas que produzem esta anomalia, podem
gerar as trapas estruturais que irdo reter e armazenar os hidrocarbonetos gerados.

Nas bacias onde as rochas igneas aparecem encaixadas nas rochas sedimentares torna-se
quase impossivel a distingdo dos efeitos das anomalias de supra-embasamento. As soleiras de
diabasio falseiam as anomalias, ¢ neste caso, as anomalias de intra-embasamento podem

ajudar na determinacdo da topografia do embasamento.
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6 ESTUDO DE CASO

Na interpretacdo dos dados de magnetometria, uma poderosa ferramenta é o método da
inversdo magnética, que permite em alguns casos encontrar uma distribuigdo magnética que
possa explicar as anomalias encontradas no campo magnético medido.

Viarios métodos de inversdo foram desenvolvidos, mas para que possamos aplica-los, ¢
necessario criar vinculos com a geologia, fazendo desta forma um elo entre os modelos

matematicos e fisicos e a realidade geoldgica.

6.1. INVERSAO DE CAMPOS POTENCIAIS

No trabalho de Jodo B. C., Walter Medeiros e Valéria Barbosa (Silva, 2001) iremos
encontrar uma discussdo sobre esses vinculos, e a importincia individual de cada escolha.
Cinco tipos basicos sio citados, (1) limite superior e inferior das bordas das fontes da
anomalia, (2) proximidade entre o parAmetro escolhido e o valor especifico da grandeza fisica,
(3) interferéncia entre pares de pardmetros escolhidos, (4) concentragdo da fonte de anomalia
sobre um elemento geométrico de estudo e (5) densidade da fonte geradora da anomalia.

A escolha do vinculo (3) pode ser muito relevante em modelos geoldgicos onde as
propriedades fisicas das rochas variam de forma suave ao longo de uma direcdo especifica. Os
vinculos (1) e (4) ndo podem ser tomados de forma isolada, pois eles irdo definir os
parametros espaciais da fonte e estdo interligados.

Estes vinculos basicos, quando computados de maneira isolada, ndo geram nenhuma
informagdo geoldgica relevante. Entretanto, a escolha apropriada de dois ou mais deles
permite a avaliagdo e desenvolvimento de modelos geoldgicos consistentes que podem

explicar a causa das anomalias observadas.
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Nos modelos matematicos, quando nos deparamos com sistemas lineares de equacdes,
existem trés possibilidades de solugdes para eles. Os sistemas podem ter solucdes unicas ou
podem ter infinitas solugdes ou ainda simplesmente ndo ter solugdes. Uma das necessidades
para que estes sistemas possuam solugdes Gnicas ndo triviais ¢ que o niimero de incognitas dos
sistemas seja igual ao nimero de equacdes que descrevam os seus sistemas. Da mesma forma,
no caso da inversdo, normalmente encontramos infinitas solu¢des para o problema, fato este
devido ao numero de elementos fornecidos (incognitas) serem muito inferiores a
complexidade do modelo geologico (sistema de equagdes). Uma forma de resolver esta
questdo, de maneira Gnica e estavel ¢ adicionar novos elementos (vinculos) e desta forma
definir a solugdo melhor para o problema.

Para compreendermos melhor a funcdo dos vinculos vamos tentar acompanhar a
sequiéncia para se construir um modelo geologico. Podemos fazer isso de duas formas, ou
usando um modelo de propriedades fisicas ou um modelo geométrico.

No modelo das propriedades fisicas, inicialmente precisamos discretizar a regifo de
subsuperficie onde a fonte da anomalia se encontra em pequenas células. Em seguida
definimos quanto que cada célula ira contribuir com uma grandeza fisica para a anomalia
gerada.

No modelo geométrico utilizamos um poligono de n vértices para representar a fonte da
anomalia, e damos de entrada para o modelo a posi¢do dos vértices deste poligono e

determinamos o valor da propriedade fisica relevante.
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Figura 18 - Modelo de interpretagdo normalmente utilizado para inversdo de campos potenciais. (a) O modelo
de Propriedades Fisicas. O modelo consiste em uma rede de n (neste caso n=72) sitios caracterizados por uma
propriedade (d,,d,...,d,) que sdo os parametros a serem estimados. (b) O modelo Geométrico. Este modelo
difere do anterior, pois definimos o valor da propriedade d e iremos estimar as profundidades hy dos vértices
desse poligono.

O proximo passo ¢ definir os vinculos basicos que queremos que nosso sistema
obedega, fazendo com isso um ¢lo entre 0 modelo matematico e a realidade geologica.

Inicialmente precisamos definir os limites superiores ¢ inferiores do nosso modelo. No
primeiro caso isso determina qual o intervalo de células iremos utilizar ¢ no segundo caso
determina a profundidade maxima dos vértices do poligono.

Em seguida precisamos estipular valores para os pardmetros que sejam 0 mais proximo
possivel dos valores reais. Como exemplo, imagine que o pardmetro procurado seja a
profundidade de uma determinada interface hi em subsuperficie. O valor deve ser ajustado
com algum conhecimento anterior da geologia local, como um perfil de pogo ou dados obtidos
em outros métodos geofisicos. Esses pardmetros também podem ser vinculados a
continuidades laterais, como a relagéo entre o elemento hi € 0 hgi1).

Podemos utilizar um vinculo relacionado a geometria da fonte da anomalia. Desejamos

que a fonte seja densa, isso ¢é, ndo possua buracos em seu interior. Caso a fonte possuir
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alguma anisotropia espacial, utilizaremos esta informacdo. Como exemplo citamos os planos
de falhas geoldgicas, caracterizado por um eixo espacial principal.

As figuras 19 ¢ 20 exemplificam os quatro casos acima:

Figura 19 - Interpretagdo do modelo usado para inverter dados de wma se¢do de uma bacia sedimenta. As
profundidads h;sdo os pardmetros a serem estimados.Os valores de h,, e by, sdo conhecidos (Silva 2001).

F =

\j

Figura 20 - Minimizagdo do Momento de Inércia relativo a um eixo. Para obter e estimar a fonte de uma
anomalia concentrada sobre um eixo FF (interpretado como sendo wm plano de uma fratura) podemos utilizar
o modelo de Propriedade Fisica estimando || de cada element. (Silva 2001).

A nido utilizagdo de vinculos acarreta na maior parte das vezes a ineficiéncia dos
métodos de inversdio em solucionar um problema. A solugio encontrada se torna instavel, com

presenca de ruidos de alta freqiiéncia e caracteristicas isoladas, descontinuas, na distribuigio

de densidade.
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Como exemplo, uma saida de inversdo de dados gravimétricos sem o auxilio dos
vinculos, levando a um resultado sem nenhum significado geologico aceitdvel, como mostra a

figura abaixo:

Teue sources
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Figura 21 - Instabilidade de solugdes sem utilizagdo dos vinculos. (Silva 2001)

Iniciaremos agora uma visdo ndo-matematica do método de inversdo descrito no artigo
de Valéria C. F. e Jodo B. C. (Barbosa, 2005). O artigo propde um método 2D de inversdo
para dados de campos potenciais vinculados a modelos geologicos.

O método utiliza um modelo para interpretacdo onde a fonte da anomalia é representada
por um poligono de M vértices que s@io representados por coordenadas polares com a origem
no interior do poligono. O método assume ainda o conhecimento do contrate de alguma
propriedade fisica para a fonte e calcula o valor dos raios dos vértices desse poligono, para um
numero fixo de vértices espagados igualmente entre 0° e 360°.

A larga variedade de vinculos possiveis para se utilizar ajuda a estabilizar e encontrar
uma solugdo para o problema. O método encontra solugdes para fontes que possuam desde
formato quase circular até poligonos alongados em uma ou mais dire¢des.

O intérprete fornece como pardmetro de entrada o valor da propriedade fisica nos

vértices, descritos pelo par ordenado (1,,6,) ¢ obtém como saida valores parar,

dado os 6, =27 (kﬂ;) e k=12.M



62

A vantagem desse método é que todos os vinculos citados acima, além de outros, como
a convexidade do poligono, podem ser utilizados ¢ introduzem informagdes geoldgicas
relevantes sobre a gecometria da fonte.

Considere a fonte representada na figura abaixo pela superficie S:

Figura 22 - Fonte S geradora da anomalia no campo potencial e poligono P utilizado para inversdo (alterado
de Barbosa, 2003)

A superficie S foi aproximada pelo poligono P de M lados. A tnica restri¢do até agora €
que a origem do sistema de coordenadas pertenga ao interior poligono.

O parametro M ¢ definido pelo intérprete, com base no conhecimento prévio da
complexidade da fonte S. O proximo passo ¢ determinar a origem do sistema polar. Apos a
origem estar definida os proximos pardmetros de entrada sdo os contrastes de densidade
(gravimetria) ou susceptibilidade, inclinacdo ¢ azimute da magnetizacdo (magnetometria). A

partir desses pardmetros o método ira encontrar as anomalias geradas por estas fontes.
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Além dos vinculos citados anteriormente (Silva, 2001), introduzimos um vinculo novo,
denominado Convexidade. Esse vinculo exige que os raios dos vértices do poligono

obedecam a seguinte lei, », = ¢, onde Cx ¢ a distdncia entre a origem do sistema de

coordenadas e a reta que une os vértices 7, | e 7,,, .

0

I >

Figura 23 - Vinculo de convexidade

Se o raio 7, obedecer essa relagdo ele ndo ¢ alterado, caso contrario altera-se seu valor

para Ck. Este vinculo pode ser utilizado ndo apenas para fontes com formas isométricas, mas
também para corpos extensos em uma ou mais direcoes.

Para testar a validade do método apresentado, dados sintéticos gerados a partir de
modelos geolégicos foram utilizados. Em todos os testes acrescentou-se o vinculo de limitar
os contornos da anomalia, ndo permitindo dessa forma que os raios do poligono assumissem
valores negativos (solug¢do matematicamente correta, mas sem significado geologico).

Um exemplo da utilizag@o do vinculo de convexidade na inversdo de dados pode ser

visto nas figuras 24 e 25 . Um dado sintético de gravimetria foi gerado com base em um
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modelo geologico de domo de sal. Podemos observar que o vinculo permite 0 método refinar

a solugéo.

g {km)

Figura 24 - Dados sintéticos produzidos simulando uma falha estrutural { dados foram acrescidos de ruido)
utilizando (1= 0.4 giem’.

Figura 25 - Inversdo dos dados sintéticos utilizando o método geométrico. A fonte da anomalia é a linha
continua, e o resultado da inversdo é a linha pontilhada. O pardmetro M (mimero de lados) foi definide como
30 e 0 ponto branco marca a posicdo do centro do poligone. (a) Utilizando vinculo de vizinhos préximos

= L _ o _
relativos; (b) e (c) utilizando vinculos de vizinhos préximos com 2= 2 R L3Km e H=2 4 = OKm; e (d)
usando vinculo de convexidade.

6.2. INVERSAO MAGNETICA 2D

Agora iremos examinar um caso especifico de inversdo de dados magnéticos descrito no

artigo de Valéria C. F. Barbosa e Jodo B. C. Silva (Barbosa, 2006).
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Este trabalho propde um método de inversdo magnética 2D capaz de resolver arranjos
de fontes com complexa distribuigdo espacial ¢ vetor de magnetizacdo conhecido. O método
aplicado ¢ um processo interativo, onde o intérprete necessita conhecer apenas os contornos
das fontes geradoras e expressa-los em termos de elementos geométricos simples, como
pontos e segmentos de reta.

A metodologia aplicada consiste em fornecer como dados de entrada em uma interface
compativel um vetor de magnetizag@io ¢ alguns clementos geométricos em profundidades e
diregdes que presumimos ser a causa geradora da anomalia.

Como saida, o método ajusta uma solucdo. Cabe ao intérprete aceitar ou nfo essa
solugdo. Caso os valores de saida ndo sejam satisfatorios podemos alterar o valor do vetor de
magnetizacdo ou a forma geométrica utilizada. O método refaz a inversio, permitindo desta
forma um processo iterativo, onde a solugdo vai se aproximando do valor desejado.

x(kmj

Zikm}
i

Figura 26 - Modelo de interpretacdo, consistindo de uma rede 2D cujas intensidades magnéticas sdo os
pardmetros a serem estimados. O contorno destas fontes S,, r=1,2...,R séo definidos por um conjunto de
elementos geométricos e, i=1,2.. E (pontos e eixos)

0O método matematico para a inversdo dos dados pode ser equacionado de mancira

simples, através do uso de matrizes. Queremos encontrar uma distribui¢do de magnetizagio

h dada pela equacao:
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onde: ™ ¢ um vetor M-dimensional (M ¢é o nimero total de células existentes no

modelo) contendo a magnetizagdo das células,G ¢ uma matriz N xM (N ¢é o numero de
observagdes) onde cada elemento Gij representa o valor em modulo do campo magnético

produzido pela j-ésima célula no i-ésimo ponto de observacio.

, : L o A L
A partir de um conjunto inicial de distribui¢io de magnetizagio h queremos minimizar

o funcional:
9" =|h° - G| 2)
A solugfo deste problema nfo € unica nem estavel. Para encontrarmos uma solugio de
interesse geologico precisamos restringir o tipo de distribuicdo de magnetizagdo escolhida
(criando vinculos), exigindo que esta distribuigdo seja densa e concentrada em torno de eixos
preferenciais ou pontos bem localizados. Este problema de mversdo ¢ construido como sendo
um problema de otimizacdo de vinculos e € visto como uma inversdo iterativa magnética 2D.

O método interativo (as escolhas que o intérprete faz com as respostas do programa) €

resolvido através do procedimento iterativo seguinte:

=0 _ AT T “170
i = GGG +ul) k" 3)

onde # & um escalar positivo, I ¢ a matriz identidade e o indice ! refere a transposta da

matriz e m' ¢ a distribuicdo de magnetizag¢do de ordem zero (entrada inicial).
Na j-ésima iteracio, a distribuicdo de magnetizacdo pode ser estimada por:
],;.i(m):r-ﬁjjp+H7jf|ér(ijqér_l_ﬂf)—l(go_é_ﬁ&i) (4)
onde 7’ é um vetor semelhante a 7’ a menos de alguns elementos (esse vetor serd o controle
para que durante o processo iterativo a solugdo procurada ndo colapse em torno de um eixo

definido do modelo ou em um ponto especifico Figura 26), ¢ Wj ¢ uma matriz diagonal que

representa as fontes da anomalia como sendo concentradas nos eixos pré-definidos.
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A figura a seguir mostra a interface do programa utilizado para testar o método
interativo de inverséo magnética em um dado sintético. Na parte (a) estdo representados pelos

pontos os dados sintéticos:

[—n
'
=]
[4=]

Diepth fkm}

04—

Figura 27 - Teste do médoto utilizando dados Sintéticos. (a) Valores calculados para a magnetizacdo total
(pontos) e sua interpolagdo(linha continua).(b) Fontes magnéticas (linhas solidas) com inclinacdo de 20° e
declinagéo de 0°; As intensidades de magnetizagdo das fontes sdo 1.5, 1.0 e 1.2 A/m (esquerda para a diveita).
O resultado da inverséo esta em escala de cinzas.

A magnetizagio das fontes € uniforme, ¢ foram escolhidos trés elementos geométricos
para representar as fontes da anomalia, 0 ponto €1 e os eixos €2 ¢ €3 conforme mostra a parte
(b). O resultado da inversdio esta representado em uma escala de cinzas. A curva cheia no
grafico (a) representa a anomalia magnética gerada pela fonte encontrada pelo método da
Inversao.

A introdugdio de imprecisdes na entrada dos dados pode gerar problemas. Um caso

simples pode ser a escolha errada da posi¢do espacial dos elementos geométricos.
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E )

1.C

Figura 28 - Dados sintéticos com elementos de geometria mal definidos. (a) Valores calculados paraa
magnetizacdo total (pontos) e sua tm‘erpolagaoﬂmka confmua) (b) Fontes magnéticas (linhas sélidas) com
magnetizacdo de 1.2 A/m, inclinagdo de 60" e declinacéo de 0°. O resultado da inversdo estd em escala de

cinzas, utilizando apenas um elemento de geometria, o eixo ¢;

As fontes magnéticas que geraram os dados sintéticos estdo representadas pelas linhas

cheias no grafico (b) e o resultado da inversdo em escala de cinzas. A escolha de uma tnica

unidade geométrica (o eixo €1) ¢ a causa da imprecisio nos resultados.

Teste com dados reais também foram realizados e o método demonstrou-se capaz de

resolver o problema da inversdo 2D.
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7 CONCLUSAO

Para pesquisarmos sobre a geologia da bacia Madre de Deus utilizamos os recursos
disponiveis na biblioteca da UFRJ, assim como os portais CAPES e Web of Science. A
escassez de artigos referentes a bacia foi um dos maiores obstaculos para esta monografia.

A contextualizagio geoldgica foi realizada em partes, sendo necessario buscar pequenos
trechos em viérios artigos. O estudo de caso apresentado neste texto ficou limitado a uma
abordagem tedrica sobre um método matematico de interpretagdo dos dados magnéticos
devido & auséncia de material publicado.

Apresentamos trés artigos, introduzindo novos conceitos que auxiliam na solugdo do
método de inversdo magnética, muito 1til na interpretacdo dos dados de magnetometria.

A grande variedade de vinculos, as técnicas matematicas para solu¢do de sistemas
complexos ¢ o desenvolvimento de computadores cada vez mais rapidos possibilitam a

extrapolagio para utilizar um método semelhante para a interpretagdo de dados 3D.
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Potential-field inversion: Choosing the appropriate technique

to solve a geologic problem

Jodo B. C. Silva*, Walter E. Medeiros?, and Valéria C. F. Barbosa**

ABSTRACT

To produce a unique and stable solution in potential-
field interpretation, an inversion method must introduce
particular constraints. These constraints will inevitably
restrict the type of geological setting where the method
may be applied.

We present a nonmathematical overview of most sta-
bilizing constraints used in inversion methods. Our pur-
pose isto demonstrate that the inversion results are valu-
able only if the mathematical stabilizing constraints are
translated from the geological setting. We identify five
basic types of constraints: (1) lower and upper bounds
of parameter estimates; (2) proximity of a parameter es-
timate to a specified value; (3) proximity between pairs
of parameter estimates; (4) concentration of the anoma-
lous source about a geometrical element such as an axis;
and (5) source compactness. In practice, if used in iso-
lation, constraints (1), (2), (4), and (5) will not produce
geologically meaningful results, regardless of the geolog-
ical setting of the interpretation area. Constraint (3) may

produce geologically meaningful results if the anoma-
lous source has a spatially smooth attribute such as the
physical property. We illustrate that constraints 1-4, if
used in isolation, cannot delineate the geometry of a sim-
ulated sill intruded into a sedimentary basin.

The basic constraints may (and should) be combined
in inversion to produce geologically meaningful results.
We present two examples of effective constraint combi-
nation: (1) proximity to a specific value and mass con-
centration about an axis (used to delineate the thickness
variation of a sill intruded in a sedimentary basin) and
(2) inequality, proximity of a parameter estimate to a
specified value, and proximity between pairs of param-
eter estimates (used to map a discontinuous basement
relief).

Usually, the stabilizing constraints are too restrictive
to hold at all points of a given geological environment.
In this case, we use different constraints in different sub-
areas. Each constraint is based on its compatibility with
the actual geology of the subarea.

INTRODUCTION

The inverse problem in potential-field methods has neither a
unigue nor a stable solution. So, to arrive at a particular unique
and stable solution, an inversion technique must introduce con-
straints. However, a constraint necessarily restricts the types of
geological settings where the technique may be applied. As a
result, it requires a large variety of inversion techniques to
make it feasible to interpret field data from the large variety
of existing geological settings. This is one of the main reasons
why so many different inversion methods for potential-fields
have been published. Another reason is that a constraint may
be implemented in a number of different ways. Between 1977
and 1997, 63 papers were devoted to potential-field inversion
methodology in GEOPHYSICS.

However, one cannot expect that active explorationists ex-
pend their time implementing published methods. Rather, they
would prefer to acquire user-friendly versions of a method im-
plemented by the software industry. The tremendous advance
in computer hardware during the last 5 years has contributed to
a demand for software for efficient data processing (reduction,
gridding, and editing) and interactive graphic representations.
Even a cursory secarch on the Internet finds that this demand
has been superbly met by the potential-field software industry.
By contrast, very little inversion software is offered, despite a
substantial number of published inversion papers. This is be-
cause a vicious circle. On the one hand, explorationists do not
use the methods published in the literature because they are
not available in a user-friendly implementation. On the other
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hand, the software industry is not willing to produce such im-
plementations because of the low demand.

This paper presents a small step forward toward breaking
this circle. The idea is to persuade explorationists that several
inversion methods published in the literature may be of value
in practice. Explorationists might, in this case, create a demand
which could be met by the software industry. To this end we
provide for the explorationist (a) a nonmathematical overview
of most of the available stabilizing constraints used in inver-
sion methods and (b) concrete inversion examples illustrating
the fact that, for interpretation purposes, the inversion results
are valuable only if the mathematical stabilizing constraints are
translated from the geological setting. This will enable the ex-
plorationist to acquire a comprehensive view of the inversion
techniques as practical interpretation tools. In Appendix A we
list the most suitable inversion methods for specific geological
environments.

This is not a review paper in the classical sense. We do
not attempt to provide an exhaustive search of all published
potential-field inversion methods. Rather, we attempt to pro-
vide a basis for classifying most of the existing methods. The
methods we cite are used as examples.

WHY DO WE NEED CONSTRAINTS?

Virtually all problems (even those associated with our ev-
eryday activities) have two common elements: the data and
the question. To answer the question, the problem-solver com-
bines the data with logical reasoning, It is an intuitive notion
that the data must contain encugh information to answer the
question; otherwise, the problem is incorrectly stated (that is, it
is an ill-posed problem). Because of the lack of information in
data, an ill-posed problem usually admits more than one solu-
tion compatible with the data. The first step toward solving an
ill-posed problem is to transform it into a well posed problem
whose data contain sufficient information to allow an unam-
biguous solution. Conceptually, there are only two possibilities
of performing this transformation in an effective way: reduc-
ing the demand of information or introducing supplementary
information.

The geophysical inverse problem has long been character-
ized as an ill-posed problem (Backus and Gilbert, 1967, 1968).
Consequently, to transform it into a well-posed problem, one
must either reduce the information demanded by the inter-
preter or introduce a priori information. The first approach
has been adopted by some authors to obtain estimates for the
lower and upper bounds of the physical property—the depth
to the top and the thickness of the source (e.g., Parker, 1974,
1975; Huestis and Parker, 1977; Ander and Huestis, 1987). The
methods belonging to this approach have led to a few pub-
lished papers and may be applied to data from any geological
environment. In contrast, the approach of introducing a priori
information gave rise to a plethora of different implementa-
tions that could be applied only if the a priori information
were properly translated from the geological setting. For this
reason we focus our attention on the latter approach. We stress
that these two nonexclusive approaches are the only existing
techniques to transform an ill-posed problem into a well posed
one. So, this concept should not be viewed as a line of thought
because it has no alternative.

The first step in introducing a priori information is to estab-
lish an interpretation modelin one of two fundamental modes:

1) physical property mode—discretization of the subsur-
face region containing the anomalous source and esti-
mation of the physical property within each elementary
cell (Figure 1a);

2) geometric mode—specification of the physical property
and estimation of the vertical positions of the vertices ofa
polygon (or a polyhedron in three dimensions) which ap-
proximates the anomalous source geometry (Figure 1b).

BASIC CONSTRAINTS

At present, five basic types of constraints may be used in
both modes.
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FiG. 1. Interpretation models usually used in geophysicalinver-
sion. (a) The physical property mode. The interpretation model
consists of a set of elementary juxtaposed cells whose physi-
cal properties (dy, da, .. .) are the parameters to be estimated.
(b) The geometric mode. The contrast of physical property is
assumed constant and known, and the interpretation model
consists of a polygon that delineates the source contour. The
depths to the polygon vertices (#;) are the parameters to be
determined.
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1) Inequality constraint—lower and upper bounds of pa-
rameter estimates.

2) Absolute proximity constraint—proximity of a parame-

ter estimate to a specified value. This constraint incorpo-

rates, for instance, precise geologic information about the

parameters at isolated points (e.g., k; in Figure 2).

Relative proximity constraint—proximity between two

parameter estimates (e.g., #; = h;.; in Figure 2). The ge-

ologic observation that the spatial variation of physical
property is smooth is an example.

4) Minimum moment of inertia of the anomalous source. It
may incorporate, for example, the geologic information
that the anomalous mass is concentrated along a fracture
plane (e.g., FF' in Figure 3).

5) Compactness, reflecting the characteristic of a source
having no holes inside it.

3

~—

z

Y

FiG. 2. Interpretation model used to invert data from 2-D sed-
imentary basins. The depths 4; are the parameters to be es-
timated. The depths #, and h, are presumed known from
boreholes, so absolute proximity constraint is applied to the
parameters at these points. Relative proximity constraint is ap-
plied between parameters 4; and A,.,. This constraint is relaxed
between parameters /., and h,,,, permitting a discontinuity
at this point.

; F o

z +
FIG. 3. Minimum moment of inertia relative to an axis. To ob-
tain an estimated anomalous source concentrated about the
axis F ', which can be interpreted as a fracture plane, the esti-
mated physical property (/) of each elementary cell is weighted

by the inverse of the squared distance r; between the cell center
and the axis.

To illustrate the importance of adequate constraints in ob-
taining stable and geologically meaningful solutions, we apply
published methods incorporating constraints 1-4 in the physi-
cal property mode to the synthetic anomaly shown in Figure 4a.
For the sake of completeness, we also show the unstable inver-
sion result obtained using no constraint. The anomaly is pro-
duced by a simulated 2-D sedimentary section intruded by sills
(Figure 4b), having a density contrast of 0.3 g/cm® relative to
the sediments. In all inversion examples shown in this section,
51 equispaced noise-corrupted Bouguer anomalies between 0
and 10 km were used. The pseudorandom noise added to the
data is Gaussian with zero mean and a standard deviation of
0.1 mGal. The interpretation model used in all examples con-
sists of an 18 x 50 grid of juxtaposed elementary prisms with
vertical and horizontal dimensions of 100 and 200 m, respec-
tively (Figure 4b). The rms of the residuals between the ob-
served and computed anomalies are, in all cases, smaller than
the standard deviation of the noise.

No constraints

Figure 5 shows the contours of the inverted density con-
trast using no constraint. Note the instability illustrated by the
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FiG. 4. A synthetic model used to test inversion schemes.
{a) Noise-corrupted Bouguer anomaly. (b) Simulated sills (with
a density contrast of 0.3 g/em?) intruded into a sedimentary
basin and producing the anomaly in (a). This anomaly illus-
trates the application of four basic types of constraints and the
combination of minimum moment of inertia with inequality
constraints.

True sources

Depth (km)

Z (km)

F1G. 5. Inversion of the gravity data shown in Figure 4a using
no constraints. Contour interval is 0.01 g/em®.
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presence of high-frequency, spurious, isolated features in the
spatial density contrast distribution. The contours extend to
large areas (e.g., the bold contour in Figure 5) and do not de-
lineate the actual source. This test demonstrates that the in-
version result is unstable and has no geologic meaning if no
stabilizing constraint is used.

Inequality constraint

In a test of the inequality constraint, we restricted the esti-
mated density contrast to lie between 0 and 0.3 giem?. Figure 6
shows the inversion result. In comparison with unconstrained
inversion, we note the inequality constraint substantially re-
duced the instability, as evidenced by smoother isovalue con-
tours. This stabilization is achieved by suppressing the nega-
tive density contrast estimates. In the case of a positive gravity
anomaly, restraining the estimated density contrast distribu-
tion to positive values plays an important role in stabilizing the
solution. When both negative and positive density contrasts are
allowed, a diversity of alternative solutions becomes possible.
An analogy involving sums of integers is pertinent. There are
only nine different pairs of positive integers whose sum is ten
but infinite pairs of integers (either positive or negative) whose
sum is ten.

When the number of parameters to be estimated is large
and the interpretation model admits variation of the density
contrast with depth, the inequality constraint, introduced in the
physical property mode, generally does not delineate the actual
sources as in the present example. The inequality constraint
will produce geologically meaningful results only when it is
combined with other constraints in the inversion, as will be
shown later.

To establish an inequality constraint, geologic information
about the rock types or about the expected lower and up-
per bounds of source depth and extent can be used. A pre-
liminary geophysical interpretation using the ideal bodies ap-
proach (e.g., Parker, 1974) may also provide lower bounds on
density and upper bounds on depth. Examples of real data
interpretation using inequality constraint are given in Safon
etal, (1977), Vigneresse (1978), and Silva and Hohmann (1983).

Absolute proximity constraint

The absolute proximity constraint imposes that some param-
eler estimates be as close as possible to given numerical values,
subject to a fit of the observed anomaly within the observation

True sources

Depth (km)

z (km)

F1G. 6. Inequality constrained inversion of the gravigy data
shown in Figure 4a. Contour interval is 0.03 g/cm’.

and processing errors. To stabilize the solution, the interpreter
must specify numerical values for all parameters based on ge-
ological knowledge about the anomalous source. While allow-
ing the introduction of geological knowledge about the actual
source, an approximate idea of what the sources look like is
required. This information is rarely available; if it were, then
there probably would be no need to perform an inversion. A
common approach has been to require that all parameter es-
timates be as close as possible to null values. This constraint,
known as minimum Euclidean norm, can be implemented by
the ridge regression method (Hoerl and Kennard, 1970) and
the generalized inverse estimators (Lanczos, 1961).

An inversion obtained using the ridge regression method
is shown in Figure 7. The estimated anomalous density con-
trast distribution shows several nearly hemicylindric contours.
The estimated density contrasts decrease with depth under the
anomaly highs (x =3.5 km and x =9 km in Figure 7) and in-
crease with depth under the anomaly low (x =6.5 km). Ob-
serve that the estimated sources are strikingly different from
the actual sources. Regardless of the true source shape, the es-
timated sources obtained with the ridge regression estimator
in the physical property mode always present a flat outcrop-
ping top. Any features in the gravity anomaly are explained
as undulations on the base of the estimated sources. Despite
presenting several shallow, small, hemicylindric features in the
isovalue contour, the solution shown in Figure 7 was stable
based on numerical tests,

The bias toward anomalous mass or magnetic susceptibility
concentrated at the earth’s surface follows directly from the
ridge regression (and generalized inverse) requirement that
the physical property distribution be as close as possible to a
null distribution. Because the gravity and magnetic anomalies
are inversely proportional to the distance between the source
and the observation point, concentration of the mass or mag-
netic susceptibility close to the surface compels the observed
anomaly to be explained by a distribution having the smallest
absolute values, that is, the distribution closest to zero.

Because the estimated density distribution using the ridge re-
gression method will tend to be small and smooth, this method
can be used in mapping geological contacts between homoge-
neous units with different densities. The a priori information
of smoothness implicitly introduced holds everywhere except
at the contacts. In this case the price paid for the incorrect a
priori information is a diffuse rather than a sharp estimation
of contacts.

True sources

Depth (km)

o (km)

FIG. 7. Absolute proximity constrained (ridge regression) in-
version of the gravity data shown in Figure 4a. Contour interval
is 0.01 g/cm?®.
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Practical applications of the absolute proximity constraint
(imposed to all parameters) are therefore limited to two situa-
tions. (1) The true physical property distribution of the anoma-
lous source is not depth dependent, and the depths to its top
and its base are known. In the physical property mode, for ex-
ample, a common approach in this case is to estimate a density
or magnetic susceptibility distribution inside a discretized re-
gion of the subsurface containing the sources. This may be used
as an auxiliary tool in geologic mapping (Silva and Hohmann,
1984; Ledo and Silva, 1989, for example ). (2) The actual sources
have physical property varying with depth but with a top at or
near the earth’s surface and a horizontal dimension equal to or
greater than the vertical dimension. In this case, this constraint
may produce a blurred picture of the source depth extent (e.g.,
Bear et al., 1995; Vigneresse, 1978). An example is a granite
batholith outcropping for several tens of kilometers. Its thick-
ness will necessarily be smaller than its outcropping extent.

Additional examples of real data interpretation using ab-
solute proximity constraint are given in Braile et al. (1974),
Chavez and Garland (1985), Richardson and MacInnes (1989),
and Lee and Biehler (1991). When combined with other sta-
bilizing constraints, the absolute proximity constraint may be
applied to just a few parameters, allowing the incorporation
of geologic information from boreholes or surface mapping
(e.g., Ledo et al, 1996; Medeiros and Silva, 1996; Barbosa
et al.,, 1997).

Relative proximity constraint

The relative proximity constraint imposes that some param-
eter estimates be as close as possible to the estimates of spa-
tially adjacent parameters, For example, in Figure 1a, the den-
sity contrast of the 46th cell may be required to be as close as
possible to the density contrasts of the 34th, 45th, 47th, and
58th cells. To stabilize the solution, it is necessary to impose
this constraint for all adjacent parameter estimates (Medeiros
et al., 1992). Imposing minimum spatial variation of the norm
of the first derivative of the physical property (e.g., Li and
Oldenburg, 1996) is a particular case of relative proximity con-
straint (Medeiros and Silva, 1996). In the following example, we
imposed proximity between all pairs of adjacent parameters;
this is equivalent to minimizing the norm of the first derivative
of the physical property, a process referred to as the overall
smoothness constraint.

The estimated source obtained using the overall smooth-
ness constraint is shown in Figure 8. Like the ridge regres-
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FiG. 8. Relative proximity constrained (overall smoothness)
inversion of the gravity data shown in Figure 4a. Contour in-
terval is 0.01 g/cm?®.

sion method, the estimated anomalous density contrast shows
several approximately hemicylindric contours and is strikingly
different from the actual sources. Also, the estimated sources
are top loaded. This bias may be qualitatively explained by the
very requirement that the estimated physical property distribu-
tion be spatially smooth. Concentrating most of the estimated
source elements at the surface compels the observed anomaly
to be explained by a distribution having small absolute val-
ues. Because the spatial gradients of the density are the ratio
between the difference of estimated density in adjacent cells
and the constant distance between adjacent cell elements, a
density (or magnetic susceptibility) distribution with small ab-
solute values will also have small spatial gradients.

In the literature, this constraint is usually said to produce a
minimum structure solution, carrying the implicit meaning that
it always generates a rough picture of the true source. Although
this may be true in a variety of electrical and electromagnetic
inverse problems, Figure 8 shows this is not always the case
with potential-field data. Geological settings where the overall
smoothness constraint applies are the same as those where the
ridge regression method produces meaningful results. These
include (1) estimation of the distribution of physical property
within a discretized portion of the subsurface (Medeiros and
Silva, 1996) and (2) estimation of the depth to an interface sep-
arating two homogeneous media by constraining the depths of
the adjacent homogeneous prisms (defining the interpretation
model) to be closest to each other (Barbosa etal., 1997). In the
case of an outcropping anomalous mass with horizontal dimen-
sions greater than the depth extent, the smoothness constraint
in the physical property mode may produce a fuzzy but still
valuable sketch of the anomalous source (Medeiros and Silva,
1996).

Examples of real data interpretation using the relative prox-
imity constraint, with a depth-dependent weighting of the phys-
ical property to avoid the concentration of anomalous mass
or magnetic susceptibility at the surface, are given in Li and
Oldenburg (1996, 1998) and Pilkington (1997).

Minimum moment of inertia constraint

The moment of inertia of a body is its rotational inertia about
a geometric element—Ilike an axis, for example. For a point
mass, the greater the distance between the point mass and the
geometric element, the larger the moment of inertia. For a mass
distribution, the moment of inertia is obtained by summing
the moments of inertia of the point masses within the mass
distribution. The criteria of minimizing the moment of inertia
with respect to a point and an axis were introduced by Guillen
and Menichetti (1984) to concentrate the anomalous mass {or
any other physical property) about these elements.

Incorporating the constraint of mass concentration about an
axis is illustrated in Figure 3. In the physical property mode, the
density contrast estimate of each cell (4, for the stippled cell
in Figure 3) is weighted by the inverse of the squared distance
(rf:’) between the cell center and the axis. In this way, the den-
sity contrast estimates of the cells near the axis will be greater
than the estimates of the cells far from the axis, subject to the
anomaly being fitted within the observation and processing
CITOr.

Figure 9 shows the inversion result using the minimum-
moment-of-inertia constraint about the axis EE'. We are
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simulating the occurrence of sills in a sedimentary basin, so
the knowledge about the axis position and attitude may come
from an understanding of the stratigraphic column. Note that
the estimated sources do not resemble the true sources at all,
displaying horizontal oscillations in the estimated density con-
trast. Note also the presence of a substantial number of cells
with negative density contrasts below the gravity minimum
(x =6.5 km). The maximum and minimum estimated density
contrasts are, respectively, .57 and —0.37 g/cm®. The result
shown in Figure 9 is typically obtained when the minimum-
moment-of-inertia constraint is used alone. To obtain geologi-
cally meaningful results, this constraint must be combined with
the absolute proximity constraint, as will be shown later.

Compactness constraint

The term compactness is used here to qualify a source with
no holes in its interior. Although the compactness constraint is
classified in this paper as a basic constraint, its use in the physi-
cal property mode is a specific implementation of the absolute
proximity constraint: the density estimate of each cell is forced
to be either close to zero or close to a prespecified value. As
a result, the estimated source becomes nearly homogeneous.
There are several implementations of this constraint. Zidarov
and Zhelev (1970), René (1986), Cordell (1994), and Camacho
et al. (2000) transform an initial source with density greater
than the desired value into a distribution with the specified
density by successive redistribution of the mass in outward di-
rections. Last and Kubik (1983) propose starting with a density
distribution smaller than the desired value and concentrating
the mass in the inward directions. The combination of compact-
ness, homogeneity, and mass redistribution in no preferential
direction leads to simple, approximately isometric, estimated
sources guaranteeing uniqueness and stability. If more com-
plex shapes are warranted, the interpreter must also supply a
rough skeleton of the source, that is, a set of axis where the
anomalous source is assumed to be concentrated (Mottl and
Motlova, 1972; Guillen and Menichetti, 1984), as illustrated in
the next section.

Deep intrusions and ore bodies are likely to meet these con-
straints. They are essentially compact, and their shapes may be
isometric if they are intruded into mechanically isotropic host
rocks.

Depth (kmj)

True sources

@ (km)

F1G. 9. Minimum moment of inertia constrained inversion of
the gravity data shown in Figure 4a, minimizing the moment
of inertia of the estimated source relative to the axis EE’.

COMBINATIONS OF CONSTRAINTS

The number of combinations of constraints described in the
last section is small relative to the number of actual geological
settings. Moreover, among the previously analyzed constraints,
only the smoothness constraint is prone to produce geologically
meaningful results. In general, to obtain solutions of geological
value, we must combine two or more basic constraints. Below
are two examples of constraint combination.

Minimummn moment of inertia and absolute
proximity constraints

We modified the example illustrated in Figure 9 by imposing
absolute proximity constraints upon the minimum moment of
inertia constraint. First, lower and upper bounds for the density
contrast estimate of each cell are prescribed, with the lower
bound being zero and the upper bound being the assumed value
for the density contrast of the anomalous source (0.3 g/em?).
Then, the estimated density contrast of each cell is forced to
be close to either bound. Implicitly, this procedure constrains
the anomalous source to be homogeneous. This is a general
procedure designed to obtain geologically meaningful results
using the minimum moment of inertia constraint, regardless of
the geometric element (axis, point, or plane) about which the
anomalous source is forced to be concentrated (e.g., Guillen
and Menichetti, 1984; Barbosa and Silva, 1994). In this case,
the compactness constraint is implicitly introduced.

Figure 10 shows the estimated density contrasts when these
combinations of constraints are used. As opposed to the pre-
vious inversion result, the outlines of the true sources are well
defined. In particular, the small oscillations along the top and
bottom of source 4 are very well delineated. This result is pro-
duced neither by the gravity anomaly alone nor by the a pri-
oriinformation that the anomalous mass is concentrated about
the axis £ F’. Rather, it derives from the information contained
both in the constraints used (absolute proximity and minimum
moment of inertia) and in the gravity anomaly; that is, confining
the estimated source to the neighborhood of the axis permits
that the information contained in the gravity anomaly be used
to estimate the source thickness only. The a posteriori knowl-
edge about the source is therefore superior than the a priori
knowledge (source concentrated about an axis). This example
illustrates the main thesis of this paper: there is substantial in-
formation gained when geologically adequate constraints are
incorporated in the geophysical inversion.

Density contrast (g/em’}

True source B

03

True source A

Depth (km)

@ (km)

F16.10. Combination of minimum moment of inertia and abso-
lute proximity constraints. Inversion of the gravity data shown
in Figure 4a. The moment of inertia of the estimated source is
minimized with respect to axis EE’.
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Observe the poor definition of the outline of source B com-
pared with source A: the elementary cell is smaller than one-
half of the source thickness between 7 and 8.5 km.

Examples of real data interpretation using the combination
of minimum moment of inertia and absolute proximity con-
straints are given in Guillen and Menichetti (1984), Barbosa
and Silva (1994), and Barbosa et al. (1999a).

Relative proximity, absolute proximity, and
inequality constraints

In this section we illustrate the combination of relative prox-
imity, absolute proximity, and inequality constraints in the ge-
ometric mode to produce geologically meaningful gravity in-
terpretations over sedimentary basins whose basement reliefs
are discontinuous and have a flat bottom. The density contrast
between the basement and the sediments is assumed to be con-
stant and known. The sedimentary section is approximated by
a set of juxtaposed vertical prisms, and the prism thicknesses
hi (Figure 2) are the parameters to be estimated.

The constraints are introduced in the following way (Barbosa
et al., 1999b). A tentative solution is obtained assuming that
the basement relief is smooth everywhere. This is determined
by requiring that the thicknesses of adjacent prisms (such as 4;
and 4,41 in Figure 2) be as close as possible to each other (rela-
tive proximity). Then, the proximity requirement is iteratively
relaxed. At each iteration the aim is to enhance the geomet-
ric features of the basement estimated at a previous iteration,
that is, flat areas will tend to become flatter and steep areas will
tend to become steeper. We refer to this method as weighted
smoothness. Absolute proximity and inequality constraints are
used to compensate for the decrease in solution stability as a
result of the relaxation of the relative proximity constraint and
to reinforce the presumed flatness at the basin bottom. The
inequality constraint imposes that each depth be nonnegative
and smaller than an a priori known maximum, whereas the ab-
solute proximity constraint imposes that all depths be as close
as possible to the maximum depth.

The weighted smoothness method was applied to the
Bouguer gravity anomaly consisting of 100 noise-corrupted
observations (dots) in the interval between —50 and 148 km
(Figure 11a), produced by a simulated 2-D sedimentary basin
(solid line, Figure 11b) with a uniform density contrast
of —0.2 g/em? relative to the basement. The pseudorandom
noise added to the synthetic anomaly is Gaussian, with a zero
mean and a standard deviation of 0.5 mGal. The interpretation
model consists of 32 vertical prisms with widths of 2 km and
centers defined between 0 and 62 km. The estimated depths
to the basement are limited by the inequality constraint to be
between 0 and 4.7 km.

The inversion result using the weighted smoothness method
(Figure 11b, dashed line) shows good resolution in defining
both the discontinuities and the low gradient areas of the base-
ment relief, indicating the adequacy of the constraint combi-
nation for this type of geological setting. The corresponding
computed gravity anomaly is shown in Figure 11a as a solid
line.

An example of real data interpretation using the combina-
tion of relative proximity, absolute proximity, and inequality
constraints is given in Barbosa et al. (1999b).

WINDOW PROCESSING

Some important tools in Potential-field inversion are appli-
cable to a whole surveyed area, such as upward and downward
continuation. These techniques exploit properties of harmonic
functions and may therefore be applied everywhere. An inver-
sion method, on the other hand, requires specific and adequate
constraints to produce geologically meaningful results. The at-
tributes of a geological setting, however, are generally too com-
plex to be modeled by just one constraint or a combination of
constraints. Therefore, we propose that the data from a geo-
logically complex area be interpreted with different inversion
methods, each scheme addressing a different geologic attribute
for one or more subareas and accepting only the results where
the a priori information is presumably valid.

To illustrate this procedure, we simulate a 2-D sedimen-
tary basin with two subbasins exhibiting different attributes
(Figure 12): subbasin A has a flat bottom and discontinuous
borders, while subbasin B has an overall smooth basement
relief. The density contrast between the sediments and the
basement is —0.2 g/cm®. This artificial basin was constructed
for illustration only and does not model any actual geolog-
ical setting. The 100 noise-corrupted observations produced
by this basin are shown in Figure 12c. The pseudorandom
Gaussian noise added has a zero mean and a standard deviation
of 0.3 mGal. The interpretation model consists of 51 vertical
prisms with widths of 1 km and centers defined between 0 and
50 km.

We applied two inversion methods: (1) overall smoothness,
requiring that the depths to the basement be as close as pos-
sible to depths at adjacent points, and (2) weighted smooth-
ness, in the same way as described in the previous section but
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F1G. 11. Simulated sedimentary basin with a density con-
trast of —0.2 g/cm® between the sediments and the basement.
(a) Noise-corrupted Bouguer anomaly. (b) Inversion result us-
ing a combination of absolute proximity, relative proximity,
and inequality constraints (weighted smoothness).
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limiting the estimated depths to the basement in the interval
[0, 3 km]. The results are shown in Figures 12a and 12b, respec-
tively. In Figure 12a, constraint 1 helped define the basement
relief of subbasin B, which is mainly smooth, but failed to delin-
eate the sharp discontinuities and the flat bottom of subbasin
A, In addition, the estimated relief displays a conspicuous false
high (4 in Figure 12a). On the other hand, constraint 2 mapped
the main features of subbasin A reasonably well (Figure 12b)
but introduced false sharp discontinuities on the flank of sub-
basin B (D; and D, in Figure 12b). Also, in attempting to find
a flat-bottom solution for this subbasin, constraint 2 produced
a bottom relief shallower than the true one. Therefore, if the
interpreter knows or guesses the geological characteristics of
each subbasin, he may combine both results to produce a bet-
ter interpretation than the ones obtained from applying either
constraint to the whole area. The fitted gravily anomalies are
shown in Figure 12¢ in solid and dashed lines.

An example of real data interpretation using the concept of
window processing is given in Barbosa et al. (1999a).
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F1G. 12. Window processing. (a) Inversion result using rel-
ative proximity constraint (overall smoothness). (b) Inver-
sion result using a combination of absolute proximity, relative
proximity, and inequality constraints (weighted smoothness).
(¢) Noise-corrupted Bouguer observations (dots) produced by
the simulated sedimentary basin shown as a solid line in (a) and
(b) with a density contrast of —0.2 g/cm® between the sediments
and the basement and fitted anomalies using overall smooth-
ness (solid line) and weighted smoothness (dashed line).

CONCLUSIONS

There is no universal inversion method applicable to all ge-
ological settings Probably, such a method will never be devel-
oped. Rather, an inversion method can be applied only to a
specific geological setting because of the inevitable bias im-
posed by the stabilizing constraints. Given a geological set-
ting, the interpreter’s task is to identify the prevailing geo-
logic characteristic and to select a particular inversion method
with constraints biasing the solution toward this characteristic.
This paper intends to guide the explorationist in composing his
own toolbox of inversion techniques and making sense of the
many techniques available in the literature. As a contribution
in this direction, we present in Appendix A an overview of
the constraints, the available methods, and the geological en-
vironments where they are most likely to produce satisfactory
interpretations.

Presently, the a priori geologic constraints which may be
mathematically incorporated into the geophysical inverse
problem are too restrictive to hold in every geological envi-
ronment. Usually, a specific method is applied to the whole
surveyed area and the results are accepted for the whole
area. However, we suggest that the interpreter apply several
methods incorporating different constraints to the entire
area, while accepting the particular inversion results only in
subareas where the constraints and the actual geology are
compatible. The results accepted for the subareas may then be
combined to produce a final interpretation of the whole area.

Within the last decade, data acquisition techniques in
potential-field methods have undergone an impressive de-
velopment, leading to an increasing dissemination of high-
resolution data. However, the methodology of most practi-
cal data interpretation algorithms did not keep pace with the
data acquisition development. Most widely used interpreta-
tion methods consist of relief shading and linear field transfor-
mations, which extract just a small parcel of the information
present in the high-resolution data. An important step toward
extracting more relevant information from high-resolution
data is the use of geologically relevant inversion techniques.
We sincerely hope that, by our comprehensive evaluation of
the entire suite of inversion techniques, we have contributed
toward improving interpretation methodology in this regard.
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APPENDIX A
GEOLOGICAL ENVIRONMENTS AND THE CORRESPONDING APPROPRIATE INTERPRETATION METHODS

Table A-1 presents a list of the geological environments
where existing interpretation methods and constraints are ex-
pected to produce meaningful results. Most examples are in
gravimetry, but there is no theoretical restriction in applying

the listed methods to magnetic data as long as the source sus-
ceptibility contrast is high enough to produce a measurable
anomaly.
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Table A-1. Geologic environments and the corresponding appropriate interpretation methods.

Geologic environment Aim Method* Constraint Mode Examples
Near-surface homo- Map the horizontal RR Absolute and relative  Phys. Silva and Hohmann (1984)
geneous intrusions boundaries of GI proximity prop. Beltrdo and Silva (1993)

in sedimentary or different units 0Ss Medeiros and Silva (1996)
metamorphic
terrains with
vertical contacts

Near-surface hetero- Delineate the 0Ss Relative and Phys. Vigneresse (1978)
geneous batholiths batholith’s RR absolute prop. Bear et al. (1995)
or stocks with a lower proximity Medeiros and Silva (1996)
vertical dimension surface Fedi and Rapolla (1999)
equal to or smaller
than the horizontal
dimensions

Shallow or deep Delineate the Ccp Compactness Phys. Zidarov and Zhelev (1970)
homogeneous intrusion’s shape and absolute prop. Last and Kubik (1983)
intrusions or proximity René (1986); Cordell (1994)
orebodies with Camacho et al. (2000)
isometric shapes

Shallow or deep Delineate the MMI Compactness, Phys. Mottl and Mottlova (1972)
homogeneous intrusion’s absolute prop. Guillen and Menichetti (1984)
intrusions with shape proximity, and Barbosa and Silva (1994)
complex shapes: minimum
laccoliths, sills. moment
Mineralizations of inertia
controlled by a
system of faults

Homogeneous Map the basement oS Relative and Geometric Barbosa et al. (1997)
intracratonic basins relief absolute
with smooth proximity
basement reliefs

Homogeneous Map the basement WS Inequality, relative ~ Geometric  Barbosa et al. (1999b)
extensional basins relief and absolute
with discontinuous proximity
basement reliefs

Vertically heterogeneous Map the basement MMI Compactness, Phys. Barbosa et al. (199%a)
intracratonic or relief absolute prop.
extensional basins proximity, and
with smooth or minimum
discontinuous moment
basement reliefs of inertia

Heterogeneous Map the basement (OX) Relative and Phys. Medeiros and Silva (1996)
intracratonic basins relief and changes absolute prop.
or discontinuous in density contrast proximity

basement reliefs

within the sediments

*RR: Ridge regression; GI: Generalized inverse; OS: Overall smoothness; WS: Weighted smoothness; CP: Compactness;, MMI:
Minimum moment of inertia.
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Abstract

We propose a new 2D method for inverting potential field
data with model constraints designed by the interpreter.
Our method uses an interpretation model consisting of a
source with polygonal cross section whose vertices are
described by polar coordinates with an origin inside the
source. With this coordinate system, constraints in an
inversion are easier to develop and apply. Our inversion
method assumes a known physical property contrast for
the source and estimates the radii associated with the
polygon vertices for a fixed number of equally spaced
angles from 0° to 360°. A wide variety of constraints may
be used to stabilize the solutions by introducing
information about the source shape. The method recovers
stable solutions whose shapes range from almost circular
or pear-shaped to elongated in one or more directions.

Introduction

We introduce a new potential field inversion method
which employs an interpretation model consisting of a 2D
homogeneous source with polygonal cross section whose
number M of vertices and density contrast, together with
the coordinates of a point inside the source are specified
by the interpreter. The vertices are described in polar
coordinates (r,.f,)and the parameters to be estimated

are the radii #, for fixed values of ¢, given by 2n(k-1)/M.

The advantage of the proposed method is that all current
stabilizing constraints such as absolute and relative
proximity, minimum moment of inertia, and convexity
(Silva et al., 2000 and 2001) may be used to incorporate
relevant geological information about the source
geometry.

Radial method

In this section we present a non-mathematical overview of
the method and the applicable constraints. The
mathematical and algorithmic details are given in the
Appendix.

Consider a homogeneous 2D source with arbitrary cross
section S (Figure 1). We approximate the surface S by a
simple polygon P with A sides. Instead of describing P
by the Cartesian coordinates (x,,z,) of its vertices, we

describe it by polar coordinates (r,.8,)referred to an
arbitrary origin O at (x,,z,) € S with the positive x-axis
being the reference direction for the angle @, considered

positive in the clockwise sense. The number M of sides
is established by the interpreter on the basis of his
conception about the complexity of true source S. After

establishing the value of A7, the angles &, are given by
2r(k-DIM, k=12,--- M .

The forward problem consists in establishing the origin O
and assigning values to the variable M , tor, =124,

to the density or susceptibility contrast, and, in the case of
a magnetic source, to the inclination and azimuth of the
magnetization and geomagnetic field vectors, and
obtaining the gravity or magnetic anomaly via Talwani et
al’s (1959) and (1965) methods. The inverse problem
consists in assigning values to A/ , to the coordinates of
the origin O, to the density or susceptibility contrast, and
(for a magnetic source) to the inclination and azimuth of
the magnetization and geomagnetic field vectors, and
estimating the values of », k=12...as from the observed

gravity or magnetic anomaly.

The solution of the unconstrained inverse gravity problem
is unique if the density is known and the source belongs
to the class of stellar bodies (Novikov, 1938). However,
the solution is unstable and stabilizing constraints must
be introduced if a geologically meaningful solution is to be
obtained. Because all parameters represent the same
physical entity (distances between the center O and the
vertices), Tikhonov's regularization method, among
others, can be used to introduce any of the currently
available constraints (Silva et al., 2000 and 2001) as
discussed in next section.

Figure 1- Anomalous source S and interpretation model
consisting of a polygon P whose kth vertex is defined by
polar coordinates r, and 4, .

Even though the assumptions required by the proposed
interpretation model are mathematically restrictive, they
do not prevent the practical applicability of the method.
The premise of a homogeneous source may be (and has
been, e.g., Guillen and Menichetti, 1984) successfully
used in important interpretation problems involving
anomalous igneous bodies and structures such as
batholiths, sills, and laccolithic domes. The physical
property contrast required by the method is a geological a
priori information which is usually more dependable than
the source geometry. The coordinates of the center of
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mass (or dipole moment of the source) may be estimated
in a stable and reliable way for the class of sources that
can be expanded into moments up to second order.

Possible constraints

The absolute and relative proximity constraints (Silva et
al, 2001a) and the constraint describing the
concentration of anomalous physical property along
preferred directions discussed in this section are
incorporated by minimizing of the general expression:
=Y+ Iy P, f=12,--, L, where ¥ is a measure of the data
misfit, @, is the functional incorporating the jth constraint,
and p; is a non negative scalar associated with the
particular constraint. The inequality and convexity
constraints are incorporated in an algorithmic way
described below.

Homogeneity and compactness constraints

These constraints are implicitly introduced by the
interpretation model itself. They are strong enough to
make the inverse problem solution unique and more
stable (as will be shown in the next section) as compared
with  solutions obtained with the currently used
interpretation model consisting of a grid of cells.

Inequality constraint

This constraint is introduced by transforming the user-
defined constrained parameters into unconstrained
parameters, computing estimates for them, and returning
to the original constrained parameters. It is used mainly to
prevent physical absurdities such as negative radii and
negative depths to the top.

Absolute proximity constraint on_either all or a few
parameters

This constraint requires that », be close to pre-specified

values r/, so the functional @ is given by Z (5, =pgito
¥

where / <M Minimizing @ favors solutions with a

specified geometric feature. In particular, if 1 =4/ and all

r’ are constant, the incorporated information is that the

source shape is approximately isometric. Nonetheless,
even constant r: may, in some cases, produce reliable

interpretations of particular elongated sources. If /<M
minimizing @ forces a few », to be close to a priori known

numerical values re, k=121, which could be
presumed from borehole information.

Relative proximity constraint on all parameters

This constraint requires that all parameters be close to
each other. It is incorporated by minimizing the functional

=1

= (r, —n)t+ Z (re, - r)? - As in the case of absolute
k=1

proximity constraint, the incorporated information asserts

that the source shape is approximately isometric, even

though reliable interpretations of certain elongated

sources may be obtained.

RADIAL INVERSION 2

Concentration of the anomalous physical property along
preferred directions

This information is introduced via minimization of the

M
functional ¢, — Z (r, —r2)*w,, which is a slight
k=1
modification of the functional used to incorporate absolute
proximity constraints. Variables w, are weights. Small

weights are assigned to radii 7, associated with angles 8,
that are close to J specified directions Brs J=125,

along which, the source is assumed to extend. This
constraint is useful in interpreting complex sources whose
preferred orientations are known. The radii associated
with angles &, , which are far from the preferred directions,

are forced to be close to .

Convexity

This attribute is incorporated into the polygon by checking
whether the radius r, is greater than or equal to the
distance ¢, from the origin O to the intersection of the
direction of 7, with the line segment joining the vertices
(re1.8q) and (7.6, ). If it is, then », is not changed;
otherwise, it is set to », =c, . This constraint is versatile,
leading to reliable interpretations not only of isometric
bodies, but also of sources elongated into a single

direction. It has been introduced by Zhdanov (1973) but
using a different mathematical implementation.

Examples with synthetic gravity data

In all tests we introduce inequality constraints (positivity)}
on the radii and on the depths to the polygon vertices. In
addition, all synthetic anomalies are fitted within the
simulated operational errors and all sclutions are stable.
The solution stability is inferred by inverting theoretical
anomalies corrupted with different pseudo random noise
sequences and verifying if the solutions are close to each
other. In all tests where the functional t=¥%+Xy; @ is
minimized, the value of  was selected as the smallest
positive value leading to stable solution.

Laccolithic intrusion

Figure 2 shows the Bouguer anomaly (red dots) produced
by the simulated laccolithic intrusion shown in Figure 3 in
solid red line having a density contrast p of 0.4 gicm®. The
theoretical anomaly was corrupted with zero-mean
Gaussian noise with standard deviation of 0.15 m@Gal. In
all tests using this model we set the origin O (white dot,
Figure 3) at x,=13 km, z,=1.5km, and p=0.4 gfcm®.

Figure 3a shows the inversion result (dashed line) with
M =8 and using just positivity constraint on the radii and
on the depths to the polygon vertices. Even though the
solution is wvery far from the true source, it is not
completely unrealistic because we, at least, obtain a
rough location and an approximate outline of the true
source. Rather, if the same anomaly were inverted with
the interpretation model consisting of a grid of
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homogeneous cells and the parameters to be estimated
were the cell densities, the result neither locates nor
delineates the true source.

Figure 2 — Noise-corrupted Bouguer anomaly produced
by a simulated laccolithic intrusion (solid red line, Figure
3)with p=0.4 g/cms.

Figure 3 — Inversions of the anomaly shown in Figure 2
using the proposed method. In all tests, positivity
constraint is incorporated and the white circle marks the
point O(x,.z,). (a) Using no additional constraint and
M =8 ; (b) Concentrating the anomalous mass along the
preferred directions vi, vz and va, with » =12, 72 = 0.5 km,
and A =45;(c) same as in (b) with ,* — 075 ; (d) using
convexity with as =45, (e) using absolute proximity
constraint with wz=1, > =05km, and M =45(f) using
relative proximity constraint with x=0.5, and M =45;(g)

and (h) same as in (f) but constraining the solution upper
boundary by information obtained from a single borehole

marked by a gray circle with #=10in both cases.

Figure 3b shows the result (dashed line) using as
constraint, besides positivity, the concentration of mass
along the preferred directions v4, v2 and vs. We used

M =45, u=1.2 and r} =0.5 km, for all k. The true source
geometry is very well estimated. Figure 3c shows the
same test as Figure 3b except for the parameter »’ now

set at 0.75 km, for all k. Note that a convex protrusion
shows up around the origin (white dot). If we choose

r, =025, a concave depression instead of a convex bulge

appears around O, indicating that r should be selected to

minimize either bulges or depressions around Q. The
geologically meaningful results produced by Figures 3b
and 3c show that the a priori information that the
anomalous mass is concentrated along three directions is
an adequate constraint for this type of geclogic setting. To
illustrate the consequences of wusing inadequate
constraints to interpret this geological setting we will show
inversion examples, each one using just one of the
following constraints: (1) convexity; (2) absolute proximity;
and (3) relative proximity. Figures 3d, 3e, and 3f show, in
dashed line, the respective results for the convexity,
absolute proximity, and relative proximity constraints on
all parameters by setting M =45 For the absolute
proximity we used g=1 and »’ =0.5 km, for all &;for the
relative proximity constraint, #=0.35 was employed. All
three constraints produce poor results indicating that
these stabilizing constraints are unsuitable for a laccolithic
intrusion interpretation because they hias the inversion
toward solutions possessing an attribute not displayed by
the true source. To illustrate how an information about the
source depth originated from a single borehole can
significantly improve the overall shape estimate of the
source, we repeated the test shown in Figure 3f with the
source boundary constrained to be closest to points x=18
km, z=1.5 km and x=19km, z=15.3 km with ¢ =10 yielding
the results shown in dashed line in Figures 3g and 3h,

respectively. The latter is just an illustrative test because
no borehole is expected to extend to depths of 6 km.

Faulted salt structure

Figure 4 shows the gravity anomaly (red dots) produced
by the source shown in Figure 5 in solid red line with
p=-04 g;’cm3 and corrupted with zero mean Gaussian

noise with standard deviation of 0.25 mGal. This model
represents a salt structure and was inspired by a
geological interpretation across the Gypsum Valley,
eastern Paradox Basin, Colorado. We used M =30,

p=-04giem®, x, =9.5 km, z, =3 km, and introduced the
relative proximity constraint with =04 (dashed line,
Figure 5a), the absclute proximity on all parameters with
p#=20and »’ =15 km, for allk (dashed line, Figure 5b);

=207 =0km, for allk (dashed line, Figure 5c), and

convexity constraint {dashed line, Figure 5d). In Figures
5a and 5b the true source is reasonably delineated
because it is roughly isometric and both constraints

incorporate this factual property. The test using »’ =0
km, for all & (Figure 5c) is the minimum Euclidean norm
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estimator, and produces the worst result because all »

closest to zero is not a factual information. The best result
consistent with the true source is achieved with the
convexity constraint (Figure 5d) which has enhanced the
pear-shaped geometry of the source.

Figure 4 — Noise-corrupted Bouguer anomaly produced
by a simulated faulted dome structure intrusion (sclid red
line, Figure 5) with p =—0.4 glcm”®.

Figure 5 — Inversions of the anomaly shown in Figure 4
using the proposed method. In all tests, positivity
constraint is incorporated, A =30is used, and the white
circle marks the pointO (.- ). (a) Using relative

proximity constraint with x4=04,; (b) and (c) using
absolute proximity constraint with #=2, #/=15km and
p=2,r. =0km, respectively, and (d) using convexity
constraint.

Lens-shaped pluton

Figure 6 shows the gravity anomaly (dots) produced by
the source shown in Figure 7 in solid red line with
p=04 g:fr:m3 and corrupted with zero-mean Gaussian
noise with standard deviation of 0.15 mGal. We used
M =32, p=04glem®, x =10km, =z, =1.5km, and
introduced the relative proximity constraint with z=0.2
(dashed line, Figure 7a), the absolute proximity on all
parameters with x#=1 and r/ =0.5 km, for all ¥ (dashed
line, Figure 7b), convexity constraint (dashed line, Figure
7c), and mass concentration along tweo preferred
directions (v4 and vz lines in Figure 7d) with =1 and
ry =0.5 km, for all k. The relative proximity constraint has

a poor performance in delineating the true source,
followed by the absolute proximity constraint which
reasonably delineates the source. The best performances

RADIAL INVERSION 4

are achieved by two constraints: (1) convexity (Figure 7¢)
and (2) concentration of mass along preferred directions
(Figure 7d).

Figure 6 — Noise-corrupted Bouguer anomaly produced
by a simulated faulted dome structure intrusion (solid red
line, Figure 7) with p =—0.4 glcm®.

Figure 7 — Inversions of the anomaly shown in Figure 6
using the proposed method. In all tests, positivity
constraint is incorporated, M =32 s used, and the white

circle marks the point O (x,,z,).(a) Using relative
proximity constraint with #=02: (b) using absolute

proximity constraint with wx=1, »’=05km; (c) using
convexity constraint, and {d) concentrating the anomalous
mass along directions v1 and vz with g=1and 7 =0.5km.

Real data applications

In all applications in this section we use positivity
constraints on the radii and on the depths to the polygon
vertices. In all tests, the estimated solutions are stable
and fit acceptably the Bouguer anomaly.

Humble dome - Figure 8a shows an east-west profile
passing through the center of the Humble Dome Bouguer
anomaly (Nettleton, 1976). This anomaly (red dots) has
been interpreted by presuming a fixed spherical shape
and a known density contrast {Nettleton, 1976). We
adapted the proposed method to introduce information
about the source extension Dy aleng the y-direction, that,
is by assuming that the source is 2'2D. We assumed that
p=-03glem®, M =31, D,=35 km and =112 km,

z,=4.5 km. The results are shown in Figure 8b using: /}

relative proximity constraint with #=0.75 (solid line) and

iy combination of convexity and relative proximity
constraints with £ =001 (dashed line). Constraint (i}

produced a roughly isometric source as imposed a priori
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in previous interpretations whereas the combination of
constraints (i) produced an alternative interpretation: an
elongated source dipping to the east. Both solutions are
stable. The fitted anomalies are shown in Figure 8a in
solid and dashed lines, respectively.

Figure 8 — (a) Bouguer anomaly over Humble dome (red
dots). (b) Inversions using positivity constraint, assuming
p=-03g/cm3 and M =31. In solid line is the solution
using relative proximity constraint with #=0.75, and in
dashed line the solution using a combination of convexity,
and relative proximity constraints with «=0.01. The fitted

anomalies (solid and dashed lines) are shown in (a). The
white circle marks the point Oy, z,).

Castelsarrasin _granitic body - Figure 9a shows the
Bouguer anomaly (red dots) produced by the granitic
body of Castelsarrasin in the Aquitaine Basin, France
(Guillen and Menichetti, 1984). The granitic body was
identified by a drill hole that hits its uppermost part at a
depth of 500 m (Guillen and Menichetti, 1984). Density
contrasts smaller than -0.15 g/em3 were considered
acceptable by Guillen and Menichetti (1984). We applied
the proposed method to the above anomaly assuming a
2-D source, p=-02 g/cmz, M=55and x,= 10 km, z,=4
km. The inversion result using convexity constraint (solid
line, Figure 9b) shows a preferred orientation which
coincides with previous interpretations using explicit a
priori information about preferred directions of mass
concentration (Guillen and Menichetti, 1984). From the
inversion result using just convexity and positivity
constraints (seolid line, Figure 9b), we defined the
preferred directions v and v2. A second inversion result
(dashed line, Figure 9b) using the combination of
concentration of mass along preferred directions v, and

vy {with 4=1 and #’=15km for allk) and convexity

constraints, shows an estimated source slightly longer
and thinner as compared with the interpretation using
just convexity and positivity (solid line, Figure 9b). The
fitted anomalies are shown in Figure 9a in solid and
dashed lines, respectively.

Conclusions

We have presented a new 2D potential field inversion
method which uses an interpretation model consisting of
a source with a constant and known physical property
contrast and polygonal cross section whose vertices are
described by polar coordinates assuming a fixed number
of equally spaced angles from 0° to 360° and whose radii

BARBOSA AND SILVA 5

are the parameters to be estimated. The present method
show that a wide variety of constraints may be easily
used to incorporate geological a priori information about
the source geometry allowing recovering stable solutions
consisting of bodies with shapes ranging from almost
circular or pear-shaped to elongated in one or more
directions.
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Convexity +
concentration along

directions v, and v,

Figure 9 — (a) Bouguer anomaly over the Castelsarrasin
granitic intrusion (red dots). (b) Inversions using positivity
constraint, p=-02 g/cm3 and M =355. In solid line is the
solution using convexity constraint, and in dashed line the
solution using a combination of concentration of mass
along preferred directions v1 and v2 with g=1and

r’ =15 and convexity constraints. The fitted anomalies

are shown in (a) in solid and dashed lines, respectively,
The white circle marks the point O (,, . ).
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Appendix A- Mathematical Details

Consider a 2D source with a polygonal cross section
defined by the radii r, ., and angles &, =2x(k-1)/M ,
k=1,---,M about the origin O at (x,.z,) (Figure 1). The

gravity and magnetic anomaly f{r) produced by such a
source may be computed respectively, by Talwani et al.’s
(1959) and Talwani's (1965) methods, where r is the M-
dimensional vector containing the radi »r. The
unconstrained inverse problem consists in estimating r
from a set of N observations y via minimization of

)=y - e (A1)

where | | is the Euclidean norm. To introduce the relative
proximity, absolute proximity, and concentration of
physical property along preferred directions, we define the
stabilizing functionals

@, {r)=|Br ||2 (A-2)
and

CIJg(r)ZH\'V("—TU)‘Z ' (A-3)

where B is an M=xM first difference discrete matrix

operator (Barbosa et al, 1997), r’is a reference
parameter vector, and W is a diagonal weighting matrix.
To incorporate relative proximity, we minimize @,. To

incorporate absolute proximity and concentration of
physical property along preferred directions we minimize
%1 in the following way. To incorporate absolute proximity
constraint, we set W to the identity matrix. To impose
concentration of physical property along referred
directions g, ;-1 we define the ith diagonal element

of W aswy, = m;’n{ |sin{0‘5(ﬂl -8, )]|+52}, wheregis a
I

small positive number related to the assumed ratio p
between the smallest and largest dimensions of the

source. Because the maximum weight is one, & should
be close to p.

To incorporate borehole information about the source
depth to the top, we proceed in the following way. Let the
depth to the source top be known at points Qi(r;, &),
i=1...1. We determine the index k(i) such that <&

<Gyy-1, Where G and G4 are the angles defining the

source top (1< iy < 2w and n< G, < 2n) and associated

with the kth polygon vertex which are closest to £, Next,

we find the projections b; 4, and b, 4. of Q, on the straight

lines coinciding with the directions of 7,y and ry;.. The

lengths of radii r4, and ry;. are then forced to be closest

to projections &,y and #; 41 by minimizing the functional
I

®, = Z (Fpesy — b.‘ku))z + (Fegiyer — b:.kn_r;+l)2‘ (A—4}
i=1

All the above constraints are introduced into the

unconstrained problem of minimizing functional (A-1) by

minimizing

T=Y¥(r)+ @ (r)+ g, @, (r)+ u @5 (r), (A-5)

where g, 4, and gyare non negative scalars. The
inequality and convexity constraints are introduced
algorithmically and will be described later. Functional
(A-5) is nonlinear in r and is minimized via Newton's
method. The inequality constraints used in the present
method prevent the radii from becoming smaller than zero
and greater than geological or physical limits defining the
vector rmax. These constraints are expressed as

Der<r, - (A-6)

where 0 is the null vector and the inequality sign is
applied element by element. The kth element of vector
Fmax iS given either by

— 0< G, <7 (A7)

max

where g is a very large positive number, or by

Foge, = ——2——, T<8, <27 (A-8)
¥ abs[sin(8,)]

Condition (A-7) establishes a limit for the source base
whereas condition (A-8) prevents the z-coordinates of the
polygon vertices from becoming negative. The inequality
constraints (A-8) are incorporated by i) transforming the
original parameter vector r={r},€ (0,5, ) k=1..M into
the unconstrained parameter vector r*={r}, e (=0, +»)
k=1,..0 by the homeomorphic transformation.

The convexity constraint is introduced algorithmically by
checking at each iteration the inequalityr, 2¢,,
k=1...M , where ¢, is the distance from the center Oto
the intersection of the direction of », with the line segment
joining the vertices (r,_,. o, ,) and (., 4,,, ). If the
inequality holds, the estimate of », at the current iteration
is unchanged; otherwise, it is setto ¢, .
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Interactive 2D magnetic inversion: A tool for aiding
forward modeling and testing geologic hypotheses

Valéria C. F. Barbosa' and Jodo B. C. Silva®

ABSTRACT

We present a method for inverting magnetic data with in-
terfering anomalies produced by multiple complex 2D mag-
netic sources having arbitrary shapes and known magnetiza-
tion vectors. Our method is stable and can recover a complex
2D magnetization distribution, leading to a reliable delinea-
tion of sectionally homogeneous sources with complex
shapes. Our method, although similar to interactive forward
modeling, is unique in that it automatically fits the observa-
tions and only requires that the interpreter know the outlines
of the sources expressed by simple geometric elements such
as points and line segments. Each geometric element oper-
ates as a skeletal outline of a particular homogeneous section
of the magnetic source to be reconstructed. Also, the inter-
preter can define the geometric elements interactively with-
out worrying about data fitting because data are fit automati-
cally. The examples with synthetic data illustrate the good
performance of the method in mapping the complex geome-
try of magnetic sources. The solution sensitivity to uncertain-
ties in the a priori information shows that to produce good re-
sults, the uncertainty on the magnetization intensity of each
homogeneous extent of the source should be smaller than
40%. A wrong magnetization vector direction can be detected
easily because it often leads to poor data fitting and to esti-
mated sources with abrupt borders. The method is also ap-
plied to two sets of real data from the Northwest Ore Body at
Iron Mountain Mine, Missouri, and the Hatton-Rockall Ba-
sinin the northeast Atlantic Ocean. The estimated magnetiza-
tion distribution in all tests demonstrates a good correlation
of estimated magnetic sources with corresponding known
geologic features.

1

INTRODUCTION

Reconstructing a subsurface magnetic intensity distribution from
magnetic data has a nonunique solution. This nonuniqueness can be
reduced if the set of feasible solutions is constrained by prior geolog-
ic information. To obtain a meaningful geologic solution, some au-
thors have introduced different types of prior knowledge about the
magnetic sources so that geologically realistic magnetic distribu-
tion, still fitting the data, can be reconstructed. Li and Oldenburg
(1996), for example, present an inversion method to estimate the
susceptibility distribution by minimizing a depth-weighting param-
eter functional that presumably counteracts the natural decay of the
magnetic kernel functions but that effectively incorporates prior in-
formation about the source depth.

To estimate a homogeneous and compact source, several potential
field data inversion methods have been developed successfully. Fol-
lowing the pioneer work on compact gravity inversion by Last and
Kubik (1983), Guillen and Menichetti (1984) introduce the moment-
of-inertia functional, whose minimization leads to solutions display-
ing a physical property distribution concentrated about a point or an
axis. Barbosa and Silva (1994) extend Guillen and Menichetti’s
(1984) compact gravity inversion to allow compactness about sever-
al axes. Portniaguine and Zhdanov (1999) and Portniaguine and Zh-
danov (2002} adapt Last and Kubik's (1983) method and apply it to
magnetic data. Camacho et al. (2000) present a technique in which
prisms of positive, negative, or zero constant density contrasts are
aggregated successively to the other cells with nonnull densities. By
imposing a minimum source volume on the estimated source geom-
etry, these authors also produce a compact source.

All of these methods, except those of Guillen and Menichetti
(1984) and Barbosa and Silva (1994), have excellent performance
only when applied to noninterfering anomalies. However, when ap-
plied to interfering anomalies produced by multiple complex sourc-
es, these (as well as most) inversion methods produce poor results. In
this case, an interpreter must resort to interactive forward modeling,
which in a versatile way incorporates the interpreter’s knowledge
about the geology of the interpretation area. In practice, however,
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this task involves an exhaustive and time-consuming trial-and-error
procedure wherein the interpreter must supervise both the data fit
and the construction of a geologically meaningful interpretation
source. To date, no inversion method can produce a fast, geological-
ly meaningful interpretation of interfering magnetic anomalies from
acomplex geologic setting with multiple sources.

The method described in this paper, expanding upon our (Silva
and Barbosa, 2006) gravity inversion approach, interprets data from
a complex geologic setting. [t combines two attractive features of in-
teractive forward modeling and traditional inversion: interactivity
and guarantee of data fit. We discretize the subsurface into rectangu-
lar cells of constant but unknown magnetic intensity and assume the
prior knowledge about magnetization intensity and direction (incli-
nation and declination) of the sources. We specify, interactively and
in a user-friendly environment, the outline of the sources in terms of
geometric elements such as line segments and points placed at an ap-
propriate depth. The method automatically estimates the source
thickness about these elements and automatically fits the observa-
tions within a prescribed precision. If dissatisfied, the user can rede-
fine the geometric elements and proceed to a new inversion. The
combination of line segments and points is sufficiently versatile to
specify the outlines of important geologic structures such as dikes,
laccoliths, batholiths, velcanic pipes, and sedimentary basins.

The versatility of our method is illustrated by applications using
synthetic magnetic data simulating a complex geologic environ-
ment. We also present a numerical analysis of the solution sensitivity
to uncertainties in the geometric elements’ positions and in the mag-
netization vector (intensity and direction). The method’s ability to
interpret a complicated 2D geologic environment is demonstrated
on two real data profiles. The first comes from a well-documented
area located in the hematite-magnetite Northwest Ore Body at Iron
Mountain Mine, Missouri. The second is an area consisting of non-
magnetic sedimentary cover over a basement intruded by magnetic
rocks in the Hatton-Rockall basin in the northeast Atlantic Ocean.
All of the results are consistent with previous magnetic interpreta-
tions of this area,

METHODOLOGY

Our approach consists of specifying, in a user-friendly environ-
miett, a prior magnetization vector and geometric elements at some
depths that presumably describe the sources’ framework. The solu-
tion fits the observation and concentrates the magnetization contrast
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Figure 1. Interpretation model, consisting of a set of 2D vertical
prisms whose magnetic intensities are the parameters to be estimat-
ed. The outlines of the anomalous sources §,, r = 1,2,..., R, are de-
fined by a set of E geometric elements e, i = 1,2 ... .E (points and
axes).

about the geometric elements. The user can accept the solution or
modify the magnetization vector and/or the number and position of
each geometric element and start a new inversion, repeating the iter-
ative procedure until a satisfactory solution is obtained. We describe
in this section the mathematical details of a single iteration of this
procedure.

Leth® be a set of N magnetic observations produced by a set of R
2D magnetic sources with arbitrary shapes (Figure 1). The magneti-
zation vector of each source is assumed to be constant and known.
We want to estimate the 2D magnetization intensity distribution be-
neath the earth from h?, assuming the knowledge of the magnetiza-
tion vector associated with each magnetic source. To this end, the
subsurface region containing the sources is divided into an N, X N,
grid of 2D rectangular cells, and a constant magnetization m is as-
signed to each cell (Figure 1). The theoretical magnetic anomaly h is
related to the discrete magnetization distribution mix;,z;) through
the linear relationship

h = Gm, (1

where m is an M-dimensional vector containing the magnetizations
ofthecellsand M = N, X N_. Matrix G is an N X M matrix whose
element G, is numerically equal to the magnetic field produced by
the jth cell, with unitary magnetization at the ith observation posi-
tion. Given a set of observed magnetic data he, the problem of esti-
mating the associated magnetization distribution m can be formulat-
ed as the minimization of the functional

1
¢ = b7 - GmlP, (2)

where ||| is the Euclidean norm. However, the solution of the prob-
lem of finding the estimated vector m that minimizes funtional 2 is
neither unique nor stable.

To select a particular magnetization distribution among the nu-
merous distributions fitting the data with a reasonable precision, we
assume that the estimated magnetization distribution must be homo-
geneous, compact (i.e., must present ne holes in its interior) and be
concentrated about £ specified geometric elements (axes and points)
whose spatial positions are specified by the interpreter. This inverse
problem is formulated as a constrained optimization problem and is
referred to as interactive 2D magnetic inversion. The method is anal-
0gous to our interactive gravity inversion (Silva and Barbosa, 2006)
and may be seen as a generalization of Guillen and Menichetti’s
(1984) method applied to magnetic data.

The interactive 2D magnetic inversion method is solved through
our iterative procedure (Silva and Barbosa, 2006). We start from the
zero-order Tikhonov regularized solution (i.e., the minimum norm
solution),

m’ = GGG + ul)'h°, (3)

where  is a nonnegative scalar, Iis an identity matrix, and the su-
perscript T stands for transposition. At the /th iteration, we update
the magnetization distribution estimate by

m™ = ml? + Am?,
where
Am® = Wi GTIGWIGT + u) ™' (0’ - GaY), (4)

1} is an M-dimensional vector whose elements are the same as



Interactive magnetic inversion L45

those in vector ", with the exception of the frozen elements ob-
tained by the freezing procedure described below, and W, is a diag-
onal positive-definite weighting matrix, defined in parameter space,
that assumes the anomalous magnetic source is concentrated about
the specified geometric elements. The jth diagonal element of matrix
W ,is given by
2

D o s B e
Wegnd—, j=12 "M (5)

|7 + &

where & is a small positive number on the order of 1077, ais a posi-
tive number varying from 10°~107, and

dj= min dfj' (6)

1<i<E

In equation 6, 4, is the distance from the center of the jth elementary
cellto the /th geometric element.

In this way, by assuming asetof S, r = 1,2, ..., R magnetic sourc-
es {Figure 1), we incorporate the prior information about the outlines
of these sources through specifying a set e, 7 = 1,2, ... ,E of geo-
metric elements (axes or points) ordered in an arbitrary way. Each el-
ement ¢; (Figure 1) is assigned a target magnetization intensity and a
magnetization direction (inclination and declination). Each magnet-
ic source may be assigned one or more geometric elements. The vari-
able u (equation 4) controls how close the estimated solution con-
centrates the magnetization about the geometric elements and, con-
sequently, the solution stability. The larger the value of g, the more
stable and the closer to the geometric elements will be the estimated
anomalous source. If the user has little confidence that the geometric
elements are the framework of the sources, an optimum value for u
is the smallest positive number still producing stable solutions. Oth-
erwise, it should be the largest positive number still preducing an ac-
ceptable fit of the data.

The method computes iteratively the parameter perturbation
A (equation 4), which affects mainly the cells close to the geo-
metric elements. Cells close to any geometric element and having
large magnetization estimates (in the modulus) at the previous itera-
tion are assigned small weights (see equation 5), so the correspand-
ing corrections may be large. Conversely, cells far from all geomet-
ric elements and having small magnetization estimates {(in modulus)
at the previous iteration are assigned large weights, so the correc-
tions will be small. As a result, the method iteratively concentrates
the large magnetization estimates about the geometric elements,
which presumably outline the magnetic source.

To prevent a collapse of the estimated magnetization distribution
into just a few cells about the geometric elements presenting unreal-
istically large magnetizations, a freezing procedure is introduced in
the following way. First, we define an M-dimensional vector v
whose jth element v, is the target magnetization assigned to the jth
cell. The element v is assigned a null value if the corresponding cell
projection on every axis lies outside the respective axis segment;
otherwise, v, is assigned the target magnetization of the axis closest
to the cell and whose cell projection lies within its segment. If the
magnetization of the jth cell at the /th iteration (/") violates any
boundary of the interval [ 0.,v,] for positive magnetic intensity con-
trasts or the interval [ v, 0] for negative magnetic intensity contrasts,
itis frozen provisionally at the exceeded bound (i.e., the jth element
of M is replaced by the violated houndary). The corresponding
weight W, is assigned a relatively large value f to impose that the
magnetization estimate at the cell be at least temporarily frozen at

the violated boundary. On the other hand, if the magnetization of the
Jth cell does not violate any boundary of the interval [ 0,v;] or[v,,0],
the jth element of h” is not modified (i.e., it is equal to 74"), and the
corresponding weight W; is computed by equation 5.

Alarge value assigned to f tends to maintain the frozen magneti-
zation estimates along the iteration. In the following numerical ap-
plications, f is defined in the range of 5 < f < 5000, If the maxi-
mum magnetization estimate remains approximately constant and
greater than the target magnetization (in the modulus) along the final
iterations, then the value of f needs to be increased (by multiples of 5
or 10) and the iteration restarted because, in this case, no effective
freezing is occurring.

Because at all iterations the theoretical anomaly fits the observa-
tions within the measurement’s precision, the convergence criterion
is based on the proximity of the magnetization estimate of each cell
to the associated target magnetization by checking the inequality

A= (1 +7) v, i=12, ..., M, (7)

where 7 is a positive scalar controlling the difference between the
estimated and target magnetizations. A typical value assigned to 7 is
0.01, corresponding to an estimated magnetization differing from
the target magnetization by less than 1% of the latter. Of course,
there is no optimum value for this percentage; it is a matter of choice
by the user.

INTERACTIVITY IN A
USER-FRIENDLY ENVIRONMENT

In this section, we demonstrate how our method can interpret in-
teractively in a user-friendly environment. Figure 2 shows the output
af the program screen where the anomaly (blue circles, upper panel)
is produced by the sources shown in solid blue lines in the lower pan-
el. All bodies have a magnetization of 1.2 A/m and 60° inclination
and 0° declination, respectively. The red lines show four different
tentative outlines (axes) for the sources and the respective solution
given by the estimated magnetization distribution, according to the
convention indicated by the color bar on the right. The lower panel in
Figure 2a shows an initial guess, illustrating a gross interpretation er-
ror on the location of the axes. The interpreter’s solution in the lower
panel, despite fitting the data noted in the upper panel, provides evi-
dence that the a priori information is wrong.

First, the solutions show shapes that resemble abjects, not geolog-
ic structures; they also have brusque changes in thickness. In addi-
tion, each solution presents at least one abrupt houndary coinciding
with an extremity of the corresponding axis, evidence that the ex-
tents of the axes are probably smaller than the extent of the respec-
tive sources. Finally, the middle source ends abruptly at x = 20 km,
whereas the corresponding axis extends itself up tox = 21 km.

The presence of steep edges in a solution also may be caused by
wrong assumed magnetization vector direction and wrong assumed
number of sources. Of course, the shapes and abrupt changes in
thickness might be acceptable when interpreting anomalies from a
specific geologic environment. However, for illustration, let’s as-
sume the interpreter expects sources with more regular and less
abrupt thicknesses changes. In this case, the user can click and drag
some or all axes extremes to define new axes locations and then re-
run the program.

This interactive approach is illustrated in Figure 2b—d. This exam-
ple illustrates the ideal situation in which the interpreter manages to
define the true framework of each source. In practice, solutions dif-
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ferent from the true one may be obtained and accepted by the user,
exhibiting the inevitable ambiguity involving the product of the
magnetization intensity by the volume of the sources. It is impossi-
ble to determine volume and magnetization simultaneously using
data alone because the magnetic field is sensitive to the product of
the source magnetization by its volume (the total dipole moment in-
tensity) and not to each factor. In this way, our method, as all meth-
ods designed to locate and delineate several magnetic sources, re-
quires prior information about the magnetization vector.

To perform a tentative inversion in this system, the user must in-
put, hesides the geometric elements, a set of inversion control pa-
rameters via a dialog box. These parameters include the number of
cells along the x- and z-directions; parameters w, f, @, and 7, and the
intensity, inclination, and declination of the source magnetization
vector and the geomagnetic field. Optionally, the user may change
the base level, limit the number of iterations, and add uniform,
Gaussian, or Laplace noise to the anomaly.

Therefore, our approach allows the user to test different geologic
hypotheses about the causative sources. By assuming a tentative
framework, the user can test whether a hypothetical solution ob-
tained by inversion is acceptable. If the data fitting is poor orif the es-
timated sources present unrealistic shapes, the hypothesis must be
rejected. In this case, the interpreter may confirm that the true source
does not look like the estimated source. Otherwise, there is no reason
to reject the hypothesis; the user, on the basis of this test, must accept
the estimated solution as a possible solution.

Note that the qualitative a priori information required to perform a
single inversion is the same information required by interactive for-
ward modeling, i.e., knowledge of the magnetization vector and a
guess about the source geometry.

TESTS WITH SYNTHETIC DATA

Here, we apply our method to synthetic magnetic data obtained
from a simulated ground magnetic survey.

Figure 3a shows the total-field anomaly (circles) contaminated
with pseudorandom Gaussian noise with zero mean and a standard
deviation of 0.2 nT produced by three 2D magnetic sources (solid
lines in Figure 3b) enclosed in a nonmagnetic medium. All sources
are magnetized uniformly, with a magnetization inclination of 20°
and declination of 0°. The magnetization intensities are {from left-
most to rightmaost sources) 1.5, 1.0, and 1.2 A/m. The geomagnetic
field has 50° inclination and 0° declination. The interpretation model
consists of 50 ¥ 50 cells measuring 0.02 and 0.01 km in the x- and
z-directions, respectively; the inversion parameters are u = 0.001,
f =10, & =100, and 7 = 0.01. The true magnetization direction is
assumed known.

We use a single point (e, in Figure 3b) to delineate the leftmost
source with a target magnetization of 1.5 A/m, The middle and
rightmaost sources are assumed to be outlined by axes e, and e, with
target magnetizations of 1.0 and 1.2 A/m, respectively. Figure 3b
shows the inversion tesult (gray-scale cells); the fitted anomaly is
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Figure 2. Interactive interpretation of a magnetic anomaly {blue circles) produced by three sources (blue lines, bottom half). The solid red curve
in the upper panel is the fitted anomaly; the red lines in the lower panel are the axes representing the assumed source’s outlines. (a)-(d) Interactive
definition of the axes. In all tests, the anomaly was corrupted with zero-mean Gaussian noise with a standard deviation of 0.2 nT. All sources
have a magnetization intensity of 1.2 A/m. The inclination and declination of both the magnetization and the geomagnetic field are 60° and 0°,

respectively, We setf = 5000, & = 10, g = 0.2, and 7 = 0.1 in all tests.
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shown in Figure 3a (solid line). The three sources are well delineated
because the geometric elements (¢,—e;) define a realistic framework
of the true sources.

Solution sensitivity to uncertainties
in a priori information

In this section we investigate the effect on the solution caused by
the assumption of wrong positions of the geometric elements and of
wrong target magnetization vector.

Figures 4a, 5a, 6a, 7a, and 8a show the total-field anomaly (cir-
cles) contaminated with pseudorandom Gaussian noise with zero
mean and a standard deviation of 0.2 nT, produced by two magnetic
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Figure 3. Synthetic data, (a) Noise-corrupted observed (circles) and
fitted (solid line) total-field anomalies. (b) Magnetic sources (solid
lines) with inclination of 20° and declination 0°; magnetization in-
tensities (from left to right) are 1.5, 1.0, and 1.2 A/m. The inversion
result (gray-scale cells) uses geometric elements ey, e;, and e,. The
geomagnetic field has 30° inclination and 0° declination.

a) 504
& %
=

-504 Yy

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X (km)
b)D.G
€2

- O g
£
=
£ 054
o
@
a

1.0

Figure 4. Synthetic data with correct prior information. (a) Noise-
corrupted observed (circles) and fitted {solid line) total-field anoma-
lies. (b) Magnetic sources (solid lines) with a magnetization intensi-
ty of 1.2 A/m, inclination of 60°, declination of 0°, and inversionre-
sult (gray-scale cells) using axes e;-e; (dashed lines) to outline the
left source and a single axis (e,) to outline the right source. The cor-
rect target magnetization and the correct magnetization direction are
used. The geomagnetic field has 60° inclination and 0° declination.

sources (solid lines in Figures 4b, 5b, 6b, 7b. and 8b) enclosed in a
nonmagnetic medium. Both sources are magnetized by induction
only, having a magnetization with intensity of 1.2 A/m, inclination
of 60°, and declination of 0°. The total-field anomaly caused by these
sources was computed at a constant altitude of 0.3 km. We inverted
this anomaly using an interpretation model consisting of 100 x 40
cells measuring 0.5 and 0.025 km in the x- and z-directions, respec-
tively. The inversion results using correct and wrong prior informa-
tion are shown, respectively, in Figures 4b and 5b-8b, in grayscale.
Figure 4b displays the inversion result incorporating correct prior
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Figure 5. Synthetic data with imprecise geometric elements. (a)
Noise-corrupted observed {circles) and fitted (solid line) total-field
anomalies. {b) Magnetic sources (solid lines) with magnetization of
1.2 A/m, inclination of 60°, and declination of 0°; inversion result
(gray-scale cells) using just one axis, ; (dashed line). The correct
target magnetization and correct magnetization direction are used.
The geomagnetic field has 60° inclination and 0° declination.
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Figure 6. Synthetic data with wrong target magnetization. (a} Noise-
corrupted observed (circles) and fitted (solid line) total-field anoma-
lies. (b} Magnetic sources (solid lines) with magnetization of
1.2 A/m, inclination of 60°, and declination 0°; inversion result
(gray-scale cells) using axes e -¢; (dashed lines) to outline the left
source and a single axis (e,) to outline the right source. An incorrect
target magnetization of 1.7 A/m was assigned to all axes. The cor-
rect magnetization direction was used. The geomagnetic field has
60° inclination and 0° declination.
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information, i.e., assuming induced magnetization and assigning the
correct target magnetization of 1.2 A/m to all axes. We assume that
three axes outline the leftmost source (e, €;, and e;) and a single axis
outlines the rightmost source (e,). The inversion parameters are g
= 0.003, f = 500, & = 1000, and 7 = 0.01. Because the prior infor-
mation is realistic, the estimated sources (Figure 4b) are quite close
to the true sources. Their computed response fits the observations
within the experimental errors (solid line, Figure 4a).

Inverting the same magnetic anomaly with the same inversion pa-
rameters, and assuming the correct magnetization but assuming that
[ ]
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Figure 7. Synthetic data with wrong magnetic inclination. (a) Noise-
corrupted observed (circles) and fitted (solid line) total-field anoma-
lies. (b) Magnetic sources (solid lines) with magnetization of 1,2
A/m, inclination of 60°, and declination of 0°, inversion result
(gray-scale cells) using axes ¢,-¢; {dashed lines) to outline the left
source and just a single axis (e,) to outline the right source. The cor-
rect target magnetization was used. An incorrect magnetization in-
clination of 20° was assumed. The geomagnetic field has 60° incli-
nation and 0° declination.
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Figure 8. Synthetic data with wrong magnetic inclination and decli-
nation. (a) Noise-corrupted observed (circles) and fitted (solid line)
total-field anomalies. (b) Magnetic sources (solid lines) with magne-
tization of 1.2 A/m, inclination of 60°, and declination of (°; inver-
sion result (gray-scale cells) using axes e;-¢; (dashed lines) to out-
line the left source and just a single axis (e,) to outline the right
source. The correct target magnetization was used. An incorrect
magnetization inclination of 20° and declination of 40° were as-
sumed. The geomagnetic field has 60° inclination and 0° declina-
tion.

a single axis outlines the two sources, we estimate two sources
whose magnetic response still fits the data (solid line, Figure 5a) but
whose geometries exhibit slightly different shapes from the actual
sources (Figure 5b).

Figure 6b shows the inversion result using the same inversion pa-
rameters, with the correct prior information on the axes’ positions
and on the magnetization vector direction but assigning the incorrect
target magnetization of 1.7 A/m to all axes. Despite displaying a
smaller volume as compared to the true source, the estimates still re-
tain the overall geometry of the true sources, and the computed re-
sponse fits the data within the experimental error (solid line, Figure
6a). The same is true for a target magnetic intensity contrast smaller
than the true one, except that the computed source volume is larger
than the true source volume.

In Figures 7b and 8b, we set p = 0.001, f = 50, @ = 1000, and 7
= 0.01, assume the same axes shown in Figure 4b, and ascribe the
correct target magnetization of 1.2 A/m to all axes but presume the
presence of unknown remnant magnetization. In Figure 7b, we use
an incorrect magnetization inclination of 20°; in Figure 8b, we use .
the incorrect magnetization inclination of 20%and declination of
—40°, Both inversion results (in grayscale), shown in Figures 7b and
8b, exhibit sharp discontinuities at the source borders (20 and
42 km), erroneously suggesting the presence of fault-controlled
magnetic sources,

Additionally in both cases, the observed anomaly is not fitted
within the experimental error precision (Figures 7a and 8a, solid
lines), and the maximum estimated magnetization of 1.25 A/m is
greater than the target magnetization 1.2 A/m. Thus, the presence of
estimated sources displaying steep edges associated with unaccept-
able data fittings indicates a possible conflict between the true and
the assumed magnetization directions. As shown earlier, sharp edges
may also be caused by assuming a wrong number of sources and by a
gross interpretation error of the location of the axes. In all cases, the
interpreter should estimate the number of sources, the positions of
the geometric elements, and the source magnetization direction by
trial and error, as done in interactive forward modeling.

TESTS WITH REAL DATA

To illustrate the robustness of our method, we apply it to anoma-
lies from two distinct geologic settings. The first one, of interest to
mineral exploration, consists of a narrow (0.01 km) and shallow
(0.5 km) iron body enclosed in igneous rocks. The second geologic
setting, of interest in crustal studies, is composed of wide
{20-50 km) and deep (5 km) magnetic sources emplaced in a non-
magnetic upper crust,

Iron Mountain Mine

Figure 9a displays the total-field anomaly (circles) over the
Northwest Ore Body at Iron Mountain Mine, Missouri (Leney,
1966). The orebody consists of 76% hematite, 4% magnetite, and
20% gangue minerals composed of andradite garnet, quartz, and cal-
cite, Precambrian igneous rocks consisting of pyroclastics, dacites,
rhyolites, and andesite porphyry are the main host rocks. The sec-
ondary host rocks are the Paleozoic sediments (a basal conglomer-
ate, sandstones, and limestones) located to the southwest of the ore-
body. According to Murphy and Ohle (1968), the ore minerals occur
mainly as open-space filling in fractured and brecciated andesite
porphyry. The orebody, in cross section, resembles a sickle- or hook-
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shaped feature. In this area, the geomagnetic field has 67° inclination
and (° declination.

We invert this ground magnetic data by assuming an interpreta-
tion model consisting of 200 X 40 cells measuring 0.001 and
0.005 km in the x- and z-directions, respectively. We set g = 0.002,
=500, =107, and 7 = 0.01. The geometric elements (¢,—e,,
Figure 9b) are introduced to produce an estimated source close to the
interpretive geologic setting presented by Leney (1966), based on
drilling information. We presume the orebody has remnant magneti-
zation and perform several inversions, assuming different target
magnetization and different magnetization directions. We assign to
all geometric elements the target magnetization of 150 A/m and
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Figure 9. Iron Mountain Mine data. (a) Observed (circles) and fitted
(solid line) total-field anomalies. (b) Estimated magnetization distri-
bution (gray-scale cells), assigning a single target magnetization of
150 A/m to two axes (e; and ¢,) and two points {(e; and e,) and as-
suming magnetization inclination of 5° and declination of 180°, The
geomagnetic field has 65° inclination and 0° declination.
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Figure 10. Hatton-Rockall Basin. (a) Observed (circles) and fitted
anomalies produced by Edwards’ (2002) interpretation (dashed line)
and by the present method (solid line). (b) Edwards’ (2002) interpre-
tation using interactive forward modeling (polygons A-D, solid ling)
and estimated magnetization distribution using the present method
(gray-scale cells), assuming axes e,-e; and assigning them target
magnetizations of 4.8, 7.0, and 3.7 A/m, respectively. Both results
assume induced magnetization with inclination and declination of
65° and —7°, respectively.

magnetization inclination and declination of —5° and 180°, respec-
tively. We arrive at these values by looking for an estimated solution
that (1) explains the observations within the experimental errors, {2)
is stable, and (3) does not present abrupt borders. The search is per-
formed by trial and error.

The inversion result {Figure 9b) fits the observed anomaly (solid
line, Figure 9a) and shows that the estimated magnetic ore geometry
is consistent with the gravity interpretation presented by Leney
(1966) but presents a smaller ore volume. This result is still reason-
able because both magnetite and hematite, which make up to 80% of
the iron ore, present a high-density contrast with the host rock. The
magnetic contrast is mostly restricted to the magnetite, which makes
up just 4% of the iron oxides in the orebody. The estimated shape of
the iron still resembles the hook-shaped geometry of the true ore de-
posit reported by Leney {1966). In addition, our result is consistent
with information reperted by Murphy and Ohle (1968), that in the
upper part of the Northwest Ore Body, the ore is largely massive he-
matite.

Hatton-Rockall Basin

Figure 10a shows the total-field anomaly (circles) along a profile
perpendicular to the linear magnetic anomaly in the south-south-
western part of the Hatton-Rockall Basin in the northeastern Atlantic
Ocean (Edwards, 2002). Using interactive magnetic forward model-
ing in interpreting this magnetic data, Edwards (2002) tests four dif-
ferent models and chooses a geologic model displaying four disjoint
sources presumably consisting of magnetic intrusions (sources A-D
displayed as solid lines, Figure 10b) emplaced in a nonmagnetic up-
per crust underlying a nonmagnetic sedimentary pack (not shown).
Figure 10a shows the fitted magnetic anomaly (thin dashed line) pro-
duced by Edwards’ (2002) interpretation, in which he assumes in-
duced magnetization and magnetic susceptibilities of the sources
ranging from 0.1-0.19 units SL

We apply our method to the anomaly in Figure 10a by establishing
an interpretation model consisting of 180 x 20 cells measuring 2
and 0.5 km in the x- and z-directions, respectively. We set u
= 0.002, f = 5000, & = 10%, and 7 = 0.01. For all sources, the mag-
netization is assumed to be induced only, with 65° inclination and
—7° declination. Based on Edwards’ (2002) interpretation, we speci-
fy the geometric elements (e,-¢,, Figure 10b) defining an approxi-
mate outline of the intrusions. Axes ¢,—¢, are assigned target magne-
tizations of 4.8, 7.0, and 3.7 A/m, respectively. The estimated mag-
netization distribution (gray-scale cells, Figure 10b) is not very close
to Edwards’ (2002) interpretation but displays a better anomaly fitas
shown in Figure 10a (solid line). We stress that our results represent
an alternative interpretation that, under the available geologic infor-
mation, is neither better nor worse than Edwards’ (2002) interpreta-
tion.

CONCLUSIONS

We have presented a magnetic interpretation method that is a
small step forward in interpreting interfering anomalies produced by
complex sources. It combines the best features of interactive for-
ward modeling (interactivity and flexibility of introducing geologic
information) and of automatic inversion (the facility of automatical-
Iy fitting observations).

In a user-friendly environment, the interpreter first defines a few
geometric elements (points and line segments) specifying the
source’s framework. Next, the interpreter inputs the presumably
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known magnetization vector for each source. The method then esti-
mates the magnetization distribution that fits the observed anomaly
within the measurement errors and consists of compact sources
closely distributed about the specified geometric elements. The user
may accept the solution or interactively change the magnetization
vector and/for the number and position of the geometric elements.

Because the problem is formulated as an iteratively weighted
minimum-norm estimator, processing time does not increase linear-
Iy with the number of cells. Rather, it increases rapidly with the num-
ber of observations. As a result, even geologic models displaying
minute units and structures can be tested easily and quickly for com-
patibility with the magnetic anomaly by specifying a sufficiently
fine grid of cells and sufficiently close geometric elements.

The extension of this approach to the 3D case has no methodolog-
ical obstacles. It will require an efficient algorithm for solving a large
system of linear equations, such as the conjugate gradient method,
and a high-speed computer.
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