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Abstract

We present a method for enhancement of magnetic
anomalies which is based on the tilt derivative of the total
horizontal gradient. We test its effectiveness by applying it
to anomalies generated by rectangular prisms located at
different depth and having induced magnetization only
and by comparing its results to methods previously
reported in literature. The results show that edges
enhancement is approximately depth independent.
Additionally, our method is less susceptible to noise when
compared with methods that also make use of second
order derivatives.

Introdugéo

Mapas de contorno de anomalias magnéticas (e
gravimétricas) sao rotineiramente utilizados para delinear
falhas e contatos geoldgicos. Tais mapas encerram sinais
com grande variacdo de amplitude, o0s quais se
superpdem e refletem fontes situadas a varias
profundidades, com diferentes geometrias e contrastes
de susceptibilidade. Além disso, as anomalias
magnéticas observadas dependem da direcdo da
magnetizacdo (induzida e remanente) e da direcdo de
aquisicdo dos dados. Considerando apenas a
magnetizacdo induzida, a técnica de redugdo ao polo
(RTP) permite que as anomalias se posicionem
diretamente sobre as fontes, minimizando os efeitos da
inclinagdo magnética. Entretanto, a reducdo ao polo é
reconhecidamente instavel em baixas latitudes, uma vez
gque tanto a parte real quanto a imaginaria, ambas no
denominador da equagéo do filtro RTP, se aproximam de
zero (e.g. Li, 2008). Por outro lado, em correspondéncia
ao mapeamento magnético, varios métodos foram
recentemente divulgados com o objetivo de delinear os
limites das fontes das anomalias para facilitar a
interpretacdo. Neste trabalho propomos uma técnica,
denominada ISA-GHT, que realca o gradiente horizontal
total (GHT) de anomalias magnéticas através da
aplicacdo subsequente da inclinagdo do sinal analitico
(ISA). O método foi testado em dados sintéticos (este
trabalho) e reais (Castro et al. 2010, neste simpdsio).

Os resultados foram comparados aos obtidos pelos
seguintes métodos: amplitude do sinal analitico (ASA —
Nabighian, 1972,1974; Roest et al., 1992), gradiente

horizontal total (GHT - Cordell & Grauch, 1985),
inclinacdo do sinal analitico (ISA - Miller & Singh, 1994),
gradiente horizontal total da inclina¢do do sinal analitico
(GHT-ISA - Verduzco et al., 2004), Theta map (Wijns et
al., 2005) e inclinacdo do gradiente horizontal total (IGHT
- Cooper & Cowan, 2006).

Métodos

Os principais métodos empregados na pesquisa estédo
indicados esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1 — Principais métodos de realce de anomalias
gravimétricas e magnéticas. ASA (ASA - Nabighian,
1972,1974; Roest et al., 1992); GHT (THDR - Cordell &
Grauch, 1985); ISA (TDR, Miller & Singh, 1994); GHT-
ISA (TDR-THDR - Verduzco et al.,, 2004); Theta map
(Wijns et al.,, 2005); IGHT (TDX - Cooper & Cowan,
2006); ISA-GHT (THDR-TDR - Ferreira et al., in prep.).

Anomalias sintéticas oriundas de corpos magnetizados
de geometria conhecida sdao de grande importancia na
avaliacdo de métodos de realce. De particular interesse
sdo aquelas decorrentes de modelos prismaticos, em
funcdo de suas aproximagOes as principais estruturas
geologicas (Bhattacharyya, 1964; Talwani, 1965; Plouff,
1976; Singh & Guptasarma, 2001).

Para avaliar o desempenho do método ISA-GHT
desenvolvemos o programa PRISMA_GRAV_MAG
(Souza et al. em preparacdo), em linguagem MATLAB®,
com base na proposta de Bhaskara Rao & Ramesh Babu
(1991), cujos pardmetros de entrada s&o: inclinacao,
declinacdo e intensidade do campo geomagnético
(IGRF), coordenadas x, y dos vértices superiores direitos
e inferiores esquerdos dos prismas, profundidades ao
topo (z) dos modelos, susceptibilidade magnética (k) e
inclinacdo dos corpos em relagédo ao Norte.
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Os testes foram realizados com base nos modelos 3-D
da Figura 2, cujos parametros geomeétricos e magnéticos
sdo indicados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

De acordo com os dados da Tabela 1, os prismas exibem
as mesmas dimensdes, porém profundidades ao topo
distintas (P1=100m, P2=200m, P3=300m). Conforme a
Tabela 2, a magnetizacédo foi considerada induzida (k =
0.0276 Sl) e os modelos foram inseridos nos ambientes
geomagnéticos da cidade de Curitiba-PR e no polo. Para
a reducdo dos dados magnéticos ao polo usamos o
algoritmo de Phillips (2007).
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3

Figura 2 — Representacdo dos modelos sintéticos 3-D.

Tabela 1 — Pardmetros geométricos dos modelos (Fig. 2).

Localizagdo | PrismaP1 | PrismaP2 | Prisma P3
X 500-1000 3000-3500 | 5500-6000
Y 500-3500 500-3500 500-3500
z 100-1100 200-1200 300-1300
Tabela2 — ParAmetros magnéticos dos modelos (Fig. 2).
Pardmetros Curitiba Polo
Latitude 25025'48"S 85°00°00”
Longitude 49°16'48"W 132°36’00”
Declinacéo (D°) -18.5 0.0
Inclinagéo (I°) -35.0 90.0
Intensidade (T) 22789 x 107 56973 x 10~
Ji (A/m) 0.50 1.25

Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra as anomalias dos prismas na cidade
de Curitiba-PR, na qual se observa a influéncia da
inclinagdo magnética. A Figura 4 exibe os dados da figura
anterior reduzidos ao polo, enquanto a Figura 5
representa as anomalias dos prismas (Fig. 2) situados no
polo (Tab. 2). A comparagdo dos Ultimos mapas indica
que as anomalias, cujas formas sdo semelhantes, estdo
posicionadas diretamente sobre os corpos e com
maximos em seus centros.

Os resultados discutidos a seguir sdo decorrentes de
transformacdes dos dados da Figura 4.

A Figura 6, do gradiente horizontal total (GHT, Fig.1),
apesar de delinear as bordas dos prismas através de
maximos, mostra que as amplitudes de tais sinais séo
gradativamente atenuadas com a profundidade dos
modelos, enquanto seus centros s&o indicados por
minimos (Cordell & Grauch, 1985).
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Figura 3 — Mapa de anomalias magnéticas em Curitiba.
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Figura 4 — Mapa de anomalias magnéticas da Figura 3
reduzidas ao polo.
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Figura 5 — Mapa de anomalias magnéticas no polo.
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Figura 6 — Mapa do gradiente horizontal total (GHT)
calculado com base nos dados da Figura 4.

Fedi & Florio (2001) apresentaram um método de realce
(Enhanced Horizontal Derivative — EHD), cujo calculo é
baseado no GHT de um somatério de derivadas verticais
de ordem crescente. Para usar EHD, os dados
magnéticos devem ser previamente reduzidos ao polo.
Entretanto, do mesmo modo, as amplitudes dos maximos
de EHD sobre as bordas das fontes sdo atenuadas com o
incremento de suas profundidades.

Nabighian (1972,1974) aplicou o conceito de sinal
analitico a dados de campos potenciais derivados de
modelos bidimensionais e sua amplitude foi estendida
para corpos 3-D por Roest et al. (1992), com o objetivo
de estimar profundidades de fontes magnéticas. Da
mesma forma que na Figura 6, as amplitudes do sinal
analitico (ASA, Fig.1) sdo diminuidas nos prismas mais
profundos (Fig. 7). Como se observa na Figura 7, ASA
também posiciona as anomalias sobre os corpos e até
recentemente foi considerado como néo influenciado pela
inclinagdo magnética (Li, 2006a).
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Figura 7 — Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA)
calculado com base nos dados da Figura 4.

A Figura 8 mostra o mapa da inclinagdo do sinal analitico
(ISA, Fig. 1), introduzido por Miller & Singh (1994).
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Figura 8 — Mapa da inclinacdo do sinal analitico (ISA)
calculado com base nos dados da Figura 4.

Os principais atributos deste método sdo equalizar as
méximas amplitudes, do que decorre sua independéncia
da profundidade das fontes, e posiciona-las diretamente
sobre seus centros (Fig. 8). Este dultimo atributo,
entretanto, mostra que ISA nao é um método detector de
bordas, como assinalaram Cooper & Cowan (2008).
Conforme a Figura 1, ISA normaliza a primeira derivada
vertical pelo GHT. Em funcdo das caracteristicas
trigonométricas do arco-tangente, ISA varia de -m/2 a
+m/2 (Fig. 8).

Miller & Singh (1994), ao avaliarem as respostas de
modelos gravimétricos 2-D, notaram que os valores de
ISA sd@o positivos (méaximos) no centro das fontes,
passando a zero nas proximidades de seus limites, em
correspondéncia a valores nulos e maximos
respectivamente realcados pelas derivadas vertical e
horizontal e vinculados as suas bordas, e negativos
(minimos) fora delas (Fig. 8). Posteriormente, ISA foi
revisitado por Verduzco et al. (2004), Salem et al. (2007),
Fairhead et al. (2008) e Lahti & Karinen (2010), dentre
outros autores.

O método de Verduzco et al. (2004), amplamente
difundido nos Ultimos anos, consiste, basicamente, da
aplicagcdo do gradiente horizontal total (GHT) aos dados
da inclinacdo do sinal analitico (ISA), aqui denominado
GHT-ISA. Com base na andlise das respostas de perfis
S-N perpendiculares ao strike de modelos 2-D (degrau,
bloco e dique), inseridos em varias latitudes magnéticas
(0, 30, 60 e 90 graus), e em algumas transformacfes
(derivada vertical, GHT e ASA), os autores deduziram
que: (i) ASA ndo varia com a inclinagdo geomagnética,
ao contrario da derivada vertical e GHT. Entretanto,
conforme Li (2006a), a primeira constatacdo s6 é valida
para modelos 2-D de contato vertical e em adicdo a
certos pressupostos (campo potencial medido ao longo
do eixo x, a partir de uma altura z, e gerado por uma
fonte disposta paralelamente ao eixo y). Li (2006a)
assinalou que em 3-D, mas também de um modo geral
em 2-D, ASA depende da dire¢do de indugdo do campo
geomagnético, da direcdo da magnetizacdo remanente,
do mergulho e das profundidades ao topo e a base das
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fontes; (ii) ISA é altamente influenciada pela inclinacéo e
para latitudes magnéticas de 0° e 90° seu contorno zero
coincide com as bordas dos modelos; (ii) GHT-ISA é
independente da inclinacéo e da intensidade da anomalia
magnética, além de realcar e centralizar as maximas
amplitudes sobre os limites das fontes. Tais atributos séo
da maior relevancia para a interpretacdo qualitativa de
dados de campos potenciais.

Salem et al. (2007) ratificaram a constatacdo de Miller &
Singh (1994) e Verduzco et al. (2004), e mostraram que a
distancia entre os contornos 0° e 45° (ou a média da
separacdo do primeiro aos contornos de +45°) é igual a
profundidade ao topo de modelos de contato vertical.
Esta técnica, denominada Tilt-depth por Salem et al.
(2007), s6 é valida para dados reduzidos ao polo, uma
vez que ISA é dependente da inclinacdo magnética
(Verduzco et al.,, 2004). Portanto, considerando tais
pressupostos, profundidades estatisticas de fontes
podem ser derivadas diretamente de ISA, uma vez que é
possivel medir, automaticamente, as distancias do
contorno zero a qualquer outro.

Fairhead et al. (2008) citaram algumas limitacbes do
método de Salem et al. (2007), resultantes da influéncia
de outros corpos 2-D e 3-D e de seus mergulhos, de
variacdes laterais de susceptibilidade magnética (), da
presenca de magnetizagdo remanente e de anomalias
compostas oriundas da proximidade de fontes e
propuseram um outro (Tilt-Depth-Dip-AK) que contempla
o mergulho, o contraste de k e as estimativas de erro das
profundidades dos modelos.

Lahti & Karinen (2010) fizeram uso de ISA em
correspondéncia a varios niveis de continuacdo para
cima do campo magnético previamente reduzido ao polo,
de modelos prismaticos verticais e com mergulho, para
delinear os limites de corpos reais em subsuperficie, com
base nos seus respectivos contornos zero.

Comparamos a seguir os métodos GHT-ISA (Verduzco et
al., 2004) e ISA-GHT. O mapa da Figura 9 exibe os
resultados da aplicacdo da técnica GHT-ISA (Fig. 1),
onde se observa que os limites dos corpos sdo bem
marcados por acentuadas amplitudes, embora, de forma
semelhante a alguns dos métodos antes discutidos (e.g.
GHT, Fig. 6), elas se atenuam em fungdo das
profundidades dos corpos. Pelo contrario, os resultados
do método ISA-GHT (Fig. 1), indicados na Figura 10,
mostram que as bordas dos prismas sdo igualmente
realgadas por méaximas amplitudes do sinal, como
decorréncia da equalizagdo pelo ISA, portanto sem
guardar relacdo com a profundidade dos modelos.

Considerando que os dois Ultimos métodos utilizam
derivadas de segunda ordem, os dados da Figura 4
foram contaminados por um ruido Gaussiano com um
desvio padrdo de 0.1 nT, conforme a Figura 11, a partir
dos quais foram empregadas as técnicas GHT-ISA (Fig.
12) e ISA-GHT (Fig. 13). A comparagéo de tais figuras
mostra que o método de Verduzco et al. (2004) é mais
sensivel a ruidos do que ISA-GHT.

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 (m)

3000 4000 (m)

2000

1000

rad/m
0.0000  0.0004 00007  0.0011 00015 00021  0.0028  0.0036  0.0043 0.0467

Figura 9 — Mapa do gradiente horizontal total da
inclinagdo do sinal analitico (GHT-ISA) calculado com
base nos dados da Figura 4.
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Figura 10 — Mapa da inclinagdo do sinal analitico do
gradiente horizontal total (ISA-GHT) calculado com base
nos dados da Figura 4.
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Figura 11 — Mapa de anomalias magnéticas da Figura 4
(Curitiba-RTP) contaminado por um ruido Gaussiano com
um desvio padrdo de 0.1 nT.
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Figura 12 — Mapa do gradiente horizontal total da
inclinagdo do sinal analitico (GHT-ISA) calculado com
base nos dados da Figura 11.
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Figura 13 — Mapa da inclinagdo do sinal analitico do
gradiente horizontal total (ISA-GHT) calculado com base
nos dados da Figura 11.

As relagbes de ISA, Theta map e IGHT séo igualmente
importantes. As Figuras 14 e 15 ilustram os resultados de
Theta map (Wijns et al., 2005) e IGHT (Cooper & Cowan,
2006), respectivamente. Ambos, assim como ISA, séo
métodos de normalizacdo de derivadas. Enquanto o
primeiro utiliza ASA para normalizar GHT, o segundo
recorre a derivada vertical (valores absolutos) para
normalizar GHT (Fig. 1).

Theta map e IGHT s&8o equivalentes e o0s sinais
contrarios decorrem da complementaridade de 6 e @
(Fig. 1), ou seja, enquanto o primeiro delineia as bordas e
0s eixos dos prismas por minimos e maximos,
respectivamente, o inverso se verifica no segundo (Figs.
14 e 15). As duas ultimas figuras revelam também que as
assinaturas vinculadas as bordas dos prismas, apesar de
proximas, ndo se posicionam diretamente sobre seus
limites, por denotarem maior influéncia da profundidade
dos modelos, o que ndo se verifica na Figura 10 (ISA-
GHT).
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Figura 14 — Theta map calculado com base nos dados da
Figura 4.
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Figura 15 — Mapa da inclinagdo do gradiente horizontal
total (IGHT) calculado com base nos dados da Figura 4.

Theta map e IGHT variam de zero a +m/2 (Figs. 14 e 15).
Fairhead & Williams (2006) mencionaram que o intervalo
de variacdo de IGHT é de —m/2 a +m/2 por ndo terem
considerado os valores absolutos da derivada vertical,
em contraposicdo a definicdo original de Cooper &
Cowan (2006).

De acordo com a Figura 1, 8 é empregado tanto para
calcular ISA quanto Theta map (e.g. Li, 2006b) e os
valores absolutos de ISA sé&o iguais a Theta map (e.g.
Fairhead & Williams, 2006), ou seja:

|ISA| = Theta map = /2 — IGHT

Portanto, concluimos, de acordo com a expresséo acima,
que basta calcular ISA para obtermos Theta map e IGHT,
sem a necessidade de recorrer as respectivas
formulacdes de Wijns et al. (2005) e Cooper & Cowan
(20086).
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Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho podem ser assim
sumariadas: (i) o método ISA-GHT mostrou resultados
satisfatorios, quando aplicado a dados magnéticos
reduzidos ao polo, uma vez que realcou igualmente os
sinais das bordas dos corpos independentemente de
suas profundidades; (i) Theta map e IGHT séao
equivalentes e de sinais contrarios; (iii) os resultados de
Theta map e IGHT s&o semelhantes aos obtidos por ISA-
GHT, embora, em nossa proposicdo, as assinaturas
vinculadas as bordas dos prismas se posicionam
diretamente sobre seus limites, além de ser pouco
influenciada pela profundidade dos modelos, ao contrario
do que se verifica nos demais métodos; (iv) Theta map e
IGHT podem ser produzidos diretamente de ISA, sem a
necessidade de recorrer as respectivas formulagées; (v)
ISA-GHT é menos sensivel a ruidos que GHT-ISA,
apesar de ambos utilizarem derivadas de segunda
ordem; (vi) Por fim, o método ISA-GHT constitui uma
valiosa ferramenta para a interpretacdo qualitativa de
mapas gravimétricos e magnéticos.
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