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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 real (this paper) and synthetic aeromagnetic anomalies
and by comparing to other methods previously reported in
literature. The results show that the enhanced edges are
approximately depth independent. Qualitatively, the
enhanced anomalies are superimposed to the solutions
obtained by Euler deconvolution. Additionally, our method
is less susceptible to noise when compared with methods
that also make use of second order derivatives.

Introducéo

Mapas de contorno de anomalias magnéticas (e
gravimétricas) séo rotineiramente utilizados para delinear
falhas e contatos geoldgicos. Tais mapas encerram sinais
com grande variagdo de amplitude, os 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 aplicamos a dados reais a
técnica denominada ISA-GHT, desenvolvida e testada
em dados sintéticos por Ferreira et al. 2010 (neste
simpésio). ISA-GHT realca o gradiente horizontal total
(GHT) de anomalias magnéticas através da aplicacédo
subsequente da inclinagdo do sinal analitico (ISA).

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

Localizagcdo da area de estudo

A area selecionada para os testes, indicada na Figura 1,
envolve dados magnéticos pertencentes ao Projeto
Aerogeofisico S&o Paulo - Rio de Janeiro (Area Rio de
Janeiro, Subarea 1). Os dados foram levantados em
1978 a uma altura proxima de 150 m (intervalo de
amostragem de 100 m), ao longo de linhas de voo na
direcdo N-S, espacgadas de 1.000 m (CPRM, 1995).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da é&rea de estudo
indicando a Subéarea 1 (linha vermelha), Area Rio de
Janeiro do Projeto Aerogeofisico Sdo Paulo - Rio de
Janeiro.

Métodos

Inicialmente os dados aeromagnéticos residuais foram
interpolados em uma malha regular de 250x250 metros
(1/4 do espacamento nominal das linhas de voo), pelo
método da curvatura minima (Briggs, 1974), os quais
foram posteriormente micronivelados (Minty, 1991),
resultando no mapa da Figura 2. Posteriormente, tais
dados foram reduzidos ao polo (Figura 3) através do
algoritmo de Phillips (2007).

Os principais métodos de realce (Figura 4) foram
aplicados aos dados magnéticos reduzidos ao polo. Para
a deconvolugdo de Euler (Thompson, 1982) foi
empregado o modelo dique (SI=1).
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Figura 2 — Mapa de anomalias magnéticas residuais.
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Figura 3 — Mapa de anomalias magnéticas reduzidas ao
polo calculado com base nos dados da Figura 2.
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Figura 4 — 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.)

Resultados e Discussao

As solugBes de Euler (pontos pretos) foram sobrepostas
a todos os mapas discutidos a seguir, com o objetivo de
avaliar o posicionamento das fontes (modelo dique, SI=1)
em relacdo as respostas dos métodos indicados na
Figura 4.

A Figura 5 exibe os resultados do gradiente horizontal
total (GHT), cujos principais atributos séo realgar através
de maximos e minimos, respectivamente, as bordas e os
centros das fontes (Cordell & Grauch, 1985). Em geral, a
maioria das solu¢bes de Euler estd sobreposta aos
maximos. Entretanto, solu¢des vinculadas a amplitudes
intermediarias também existem (e.g. centro da area),
sugerindo que a atenuacdo do sinal se deve a maior
profundidade das fontes (Ferreira et al., neste simpésio),
considerando iguais os contrastes de susceptibilidade
magnética, as geometrias e as magnetizacdes das
fontes. Comportamento semelhante ocorre no mapa da
Figura 6, da amplitude do sinal analitico (ASA, Fig. 6).
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Figura 5 — Mapa do gradiente horizontal total (GHT),
calculado com base nos dados da Figura 3, indicando as
solugdes de Euler.
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Figura 6 — Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA)
calculado com base nos dados da Figura 3.
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Como reflexo de um dos atributos de ASA (Nabighian,
1972, 1974, Roest et al.,, 1992), o alinhamento das
solugBes de Euler (Fig. 6) se dispde precisamente sobre
0s méaximos (centros das fontes). Como se observa na
Figura 6, ASA também posiciona as anomalias sobre os
corpos, mesmo que sofra influéncia da inclinacdo
magnética (Li, 2006).

A Figura 7 mostra o mapa da inclinagdo do sinal analitico
(ISA), introduzido por Miller & Singh (1994), cujos
atributos principais s@o equalizar as amplitudes e
posicionar os maximos sobre seus centros, apesar de
ISA ndo constituir um método detector de bordas (e.g.
Cooper & Cowan, 2008). Entretanto, este Ultimo atributo
ndo é claramente evidenciado na Figura 7 (veja Figura 8
em Ferreira et al., neste simpésio), em correspondéncia
as solugbes de Euler, ao contrario da Figura 6, talvez por
limitagbes do procedimento de redugéo ao polo, uma vez
que ISA é influenciada pela latitude magnética (e.g.
Verduzco et al., 2004).
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Figura 7 — Mapa da inclinagdo do sinal analitico (ISA),
calculado com base nos dados da Figura 3, indicando as
solug@es de Euler.

A Figura 8 mostra o mapa do gradiente horizontal total da
inclinagdo do sinal analitico (GHT-ISA), introduzido por
Verduzco et al. (2004). Tais autores mostraram que GHT-
ISA é independente da inclinacdo e da intensidade da
anomalia magnética, além de realgcar e centralizar as
maximas amplitudes sobre os limites das fontes. Tais
atributos sdo da maior relevancia para a interpretagédo
qualitativa de dados de campos potenciais. Entretanto,
apesar da Figura 8 realcar as bordas das fontes pelos
maximos, alguns trends das solu¢cbes de Euler se
dispdem sobre amplitudes intermediarias (e.g. porcao
centro-Norte do mapa), do mesmo modo que nas Figuras
5 e 6, evidenciando a dependéncia da profundidade dos
corpos (Ferreira et al., neste simpdsio). Por outro lado, o
mapa da inclinagcdo do sinal analitico do gradiente
horizontal (ISA-GHT), indicado na Figura 9, equaliza as
amplitudes do sinal, com os maximos situados nas
bordas dos corpos e coincidentes as tendéncias das
solug@es de Euler. Theta map e a inclinagdo do gradiente
horizontal total (IGHT), sdo mostrados nas Figuras 10 e
11, respectivamente.
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Figura 8 — Mapa do gradiente horizontal total da
inclinagdo do sinal analitico (GHT-ISA), calculado com
base nos dados da Figura 3, indicando as solugdes de
Euler.
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Figura 9 — Mapa da inclinagdo do sinal analitico do
gradiente horizontal total (ISA-GHT), calculado com base
nos dados da Figura 3, indicando as solu¢des de Euler.
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Figura 10 — Theta map calculado com base nos dados da
Figura 3 indicando as solug@es de Euler.
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Figura 11 — Mapa da inclinacdo do gradiente horizontal
total (IGHT), calculado com base nos dados da Figura 4,
indicando as solugdes de Euler.

Theta map e IGHT sdo equivalentes e de sinais
contrarios (compare as Figuras 10 e 11), uma vez que:

|ISA| = Theta map = /2 — IGHT

Conforme ressaltado por Ferreira et al. (2010), neste
simpésio, os resultados de Theta map (Fig. 10) e IGHT
(Fig. 11) sdo semelhantes aos de ISA-GHT (Fig. 9).
Entretanto, Theta map e IGHT geram sequéncias de
artefatos circulares ou elipticos (Figs. 10 e 11), como
possivel reflexo da superposicdo de fontes (Ferreira et
al., 2010), que na Figura 9 (ISA-GHT) se apresentam
como feicdes lineares e continuas, melhor refletindo as
estruturas geoldgicas e facilitando a interpretacao.

Finalmente, a Figura 12 exibe o mapa de interpretacdo
magnética qualitativa, com as solugbes de Euler
sobrepostas (pontos vermelhos), cujas tendéncias
estruturais (linhas pretas) foram delineadas pelos
maximos da Figura 9.

-41°30°

-21°20°

-21°30"

Figura 12 — Mapa de interpretagdo magnética qualitativa,
baseado nos dados da Figura 9, indicando as solugdes
de Euler.

Conclusodes

O método ISA-GHT mostrou resultados satisfatorios,
quando aplicado a dados magnéticos reduzidos ao polo,
uma vez que suas amplitudes ndo sdo fortemente
atenuadas em funcédo das profundidades das fontes. Tais
resultados se apresentam como feicdes lineares e
continuas, melhor refletindo as estruturas geologicas,
portanto facilitando a interpretacdo. Por outro lado, Theta
map e IGHT produzem, em alguns casos, sequéncias de
artefatos circulares ou elipticos, possivelmente como
reflexo da superposi¢éo de fontes. Por fim, o método ISA-
GHT constitui uma valiosa ferramenta para a
interpretacdo qualitativa de mapas gravimétricos e
magnéticos.
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