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Resumo

We present a historical overview of Euler deconvolution
method which is the simplest and the most widely used
method in aeromagnetic interpretation. We describe the
state-of-the-art of Euler deconvolution: where we have
been, where we are, and where we will be headed in the
future. Inasmuch as it is review discussion about Euler
deconvolution, we provide comprehensive view of the
past, present, and future trends of this method.

Introducéo

A partir do meados do século passado as agéncias
governamentais tais como U.S. Geological Survey
(USGS) e Canadian Geological Survey, iniciaram
levantamentos aeromagnéticos sistematicos de seus
territérios. O resultado inicial foi uma vasta cobertura de
dados magnéticos coletados ao longo de alguns milhdes
de linhas voadas fazendo surgir uma pergunta bésica:
Como interpretar este imenso volume de dados? Este
contexto, impulsionou, a partir da década de 70, o
desenvolvimento de métodos automaticos rapidos de
interpretagcdo de dados aeromagnéticos, como por
exemplo, deconvolugdo de Werner (Hartman et al.,
1971), método de Naudy (Naudy, 1971), CompuDepth
(O'Brien, 1972), e o método da deconvolugdo de Euler
(Thompson, 1982). Entre este estes métodos
automaticos destacam-se como os mais populares as
deconvolucdes de Werner e Euler que se assemelham
uma vez que ambos eliminam a ambigilidade classica
envolvendo a determinagdo simultdnea da magnetizacéo
e do volume ao invés do seu produto (momento de
dipolo). Na década de 90 o método da deconvolugéo de
Euler tornou-se o mais empregado método de
interpretagdo de dados aeromagnéticos.

Neste trabalho apresentamos uma evolugao histérica da
deconvolucdo de Euler: passado (formulacédo classica),
presente (atual estado da arte) e futuro (novas fronteiras).

Passado: Formulagdo classica da Deconvolugcdo de
Euler

Teoria: A anomalia magnética de campo total
T =T(x,y,z) néo corrigida de um campo regional
aditivo constante e produzida por uma fonte pontual
tridimensional (3D) situada nas coordenadas x .y ,z,

(referida a um sistema Cartesiano destral) satisfaz a
equacdo homogénea de Euler 3D (Reid, 1990):

(=x) ST +(y- yo)%T +2-2) 2T =1 W

em que h=h(x,y,z)é a anomalia magnética de

campo total observada, expressa por h =T (X,y,z) +b,

em que b é um nivel de base constante e desconhecido e
n é conhecido como indice estrutural que € uma medida
da taxa de decaimento da anomalia magnética com a
disténcia da fonte, i.e., um medidor da forma geométrica
da fonte anémala [ por exemplo, =0 para um contato,

n=1 para um dique vertical ou uma soleira, =2 para
um cilindro horizontal ou vertical e /)=3 para uma esfera

ou um corpo dipolar]. Presumindo-se o conhecimento
preliminar do indice estrutural, a equacgédo (1) pode ser
expressa como

oh + oh oh oh oh oh
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ou, em notag&o matricial como
Gp-=y 3

sendo p o vetor de parédmetros desconhecidos,

GORMN* e y ORN definidos para cada janela mével
de dados com N observagdes, levando a equagédo (3) a
forma:
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em que . representa o gradiente de h avaliado no i-

ésimo ponto de observacao em relacao a variavel

Procedimentos Computacionais: Para um valor
presumivelmente conhecidor) e para cada posi¢do da

janela moével de dados, o método da deconvolucdo de
Euler estima as coordenadas de localizacdo da fonte
andmala (x_,y,,z,) € o nivel de base (b) resolvendo o

sistema linear (3) de N equagfes nestas 4 incégnitas via
método dos minimos quadrados, resultando no estimador

b= (GT G)lc;T y 4)

em que p = [S(‘O Vo 7o b] ! Thompson (1982)
recomendou aceitar apenas as estimativas p que
satisfazem a inequacgéo
ZD
no ¢,

> g, (5)

em que g, € o desvio padréo de z, e € é um escalar

positivo fornecido pelo intérprete. Cada estimativa aceita
€ considerada como uma possivel solugdo e um simbolo
(representando o indice estrutural presumido) é plotado
nas coordenadas (%,,9,.7,). O indice estrutural que

produz a menor dispersdo das solugdes € selecionado
como o melhor indice estrutural.
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Deficiéncias: A formulagao classica da deconvolugdo de
Euler apresenta duas fraquezas principais que sdo: 1) a
presenca de uma indesejavel nuvem de solucdes e 2) o
critério empirico para estimar 1, aceitando, como a

melhor estimativa, o valor usado para 1 que produz uma

menor dispersdo na nuvem de solucdes aceitas.
Adicionalmente, h& outras deficiéncias como por
exemplo: 1) a ndo exequibilidade em levantamentos
magnéticos terrestres com poucas observacdes; 2) a
impossibilidade de determinacdo de outros parametros
como por exemplo, a susceptibilidade magnética e o
mergulho das fontes magnéticas; 3) a ineficacia em
ambientes complexos com muiltiplos corpos interferentes
laterais e verticais dentro de uma mesma janela e 4) a
impossibilidade de integracdo das solugbes de Euler
dentro de modelos geoldgicos 3D ou 2D.

Presente: O atual estado-da-arte com énfase nas
recentes melhorias a deconvolucgéo de Euler

A partir da década de 90 esforgos tém sido feitos na
direcdo de solucionar, ou pelo menos, reduzir as
desvantagens da deconvolucéo de Euler citadas acima.

Reduc¢do da nuvem de solu¢gdes: Thompson (1982)
recomendou aceitar apenas as solugdes que satisfazem
a inequacado (5). Barbosa et al. (1999) mostraram que
este critério tende a selecionar solugdes estimadas pelas
janelas moveis situadas nas proximidades do pico da
anomalia porque nesta regido ha o decrescimento de 0y,

uma vez que ha o aumento dos valores singulares da

matriz G . Este critério, no entanto, é fortemente depende
da escolha do valor de & fornecido pelo interprete e o
resultado é, em geral, uma indesejavel nuvem de
dispersdo das solugbes estimadas via o método da
deconvolucdo de Euler que pode chegar a ordem de 10°
(no caso 3-D) dificultando a interpretac@o dos resultados.
Portanto, uma substancial reducdo da nuvem de
dispersao das solugdes estimadas é fundamental para
viabilizar a aplicacdo do método da deconvolugéo de
Euler a grandes levantamentos aeromagnéticos onde ha
um elevado numero de observagBes. Neste sentido,
Fairhead et al. (1994) reduziram o nimero de solugBes
estimadas selecionando apenas aquelas associadas a
janelas moéveis de dados contendo valores absolutos
grandes para os gradientes horizontais e vertical. Para
tanto o método de Fairhead et al. (1994) requer a
reducdo da anomalia magnética ao polo. Barbosa et al.
(1999) reduziram o numero de solugdes selecionando as
solugBes que satisfazem a inequagao (5) e que, também,

obedecem a inequag:éoJ"y - Gp ||2 /N <y ,emaque y

€ 0 menor escalar positivo produzindo vetores y e
Gp suficientemente préximos entre si. Mikhailov et al.

(2003) desenvolveram uma técnica de andlise de
“clusters” baseada em uma abordagem topolégica e
geomeétrica para estudar e reduzir as concentragOes das
soluc¢des. Finalmente, Silva e Barbosa (2003) deduziram
os estimadores analiticos para as posi¢es horizontais e
vertical de uma fonte anbmala magnética 3D e
analisando o comportamento destes estimadores como
uma fungdo das coordenadas X, Y e Z das observagdes

lancaram os fundamentos tedricos para a escolha das
melhores solu¢des estimadas via deconvolugéo de Euler
tendo como base o delineamento da area plana das

estimativas X, e ¥, onde sdo produzidas estimativas
consistentes da localizacdo da fonte anémala.

Critério para estimar o indice estrutural (17 ): O método

da deconvolucdo de Euler tem a potencial vantagem de
ndo necessitar da postulagdo de um modelo
interpretativo. No entanto, como mostra a equacao (2)
esta vantagem potencial requer o conhecimento a priori
den (i.e., da geometria da fonte) para estimar

corretamente as coordenadas de localizacdo da fonte
anbémala. De fato, a escolha do indice estrutural correto
tem sido a principal dificuldade na aplicagdo da
deconvolucéo de Euler (Reid, 1995). Thompson (1982)
apresentou um critério empirico para estimarn,

aceitando, como a melhor estimativa, o valor usado
paral] que produz uma menor dispersdo na nuvem de

solugdes. Esta estimativa ad hoc den , foi adaptada para

0 caso 3D por Reid et al. (1990) e apesar de ser
amplamente utilizada tem sido fortemente questionada
por alguns autores (Ravat, 1996; Reid, 1995) devido a
resultados insatisfatérios. Barbosa et al. (1999)
mostraram numericamente que este critério além de
empirico pode levar a resultados errados da estimativa
de 1. Silva et al. (2001) mostraram analiticamente que

este critério é teoricamente perfeito, i.e., em dados sem
ruido a disperséo das solugdes da deconvolugdo de Euler
€ de fato devida, exclusivamente, ao uso errado do
indice estrutural; porém o critério de menor dispersao de
Thompson (1982) falha em casos praticos isto porque o
ruido nos dados também contribui para a dispersédo das
solugdes.

Barbosa et al. (1999) propuseram um novo método para
estimarn que foi deduzido teoricamente a partir da
equacdo homogénea de Euler e baseia-se na correlagdo
entre a anomalia de campo total e as estimativas do nivel
de base (b) computadas no centro de cada janela mével
de dados usando-se diferentes valores dern. O valor do
indice estrutural que produz a menor correlacdo é a
estimativa de n . Portanto, ao contrario do critério de
Thompson (1982), o método de Barbosa et al. (1999)
para estimarf ndo depende das solugBes estimadas.
Computacionalmente, este método € muito simples
porém, no caso de mdltiplas fontes com diferentes formas
geométricas, a correlacdo minima entre h e b deve ser
calculada para cada fonte magnética, o que dificulta um
processamento totalmente automatico.

Recentemente, Salem e Ravat (2003) apresentaram um
novo método denominado “AN-EUL” baseado na
combinacdo dos métodos deconvolugdo de Euler e sinal
analitico que permite estimar o indice estrutural e a
profundidade da fonte andmala na coordenada de
maxima amplitude do sinal analitico (AAS),
respectivamente através das equagoes:
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em que |AAS,(x,y)|= %g E%Zg %g eT?

a derivada vertical da anomalia de campo Total. Este
método requer o conhecimento a priori das coordenadas

horizontais (%,5,) de localizacio da fonte magnética

uma vez que as equacgbes (6) e (7) usam as AAS
calculadas nestas coordenadas. O método AN-EUL
estima tais coordenadas como 0s maximantes da familia
de fungbes AASq(x,y). Uma desvantagem do AN-EUL é o
calculo de derivadas até de terceira ordem da anomalia
de campo total que é uma operacgéo instavel produzindo
uma amplificagéo do ruido contido nos dados. O método
AN-EUL contorna este problema computando a
continuacdo para cima da anomalia de campo total. Esta
transformacédo apesar de estavel leva, no entanto, a
perda de resolucdo o que pode ser catastréfico para a
estimativa de Zz,. Adicionalmente, vale ressaltar que o

método AN-EUL também ndo pode ser considerado um
processamento automatico para computar a localizagao e
geometria da fonte andmala porque ele foi construido
para fontes isoladas. Portanto, no caso de multiplas
fontes as equacdes (6) e (7) devem ser calculadas para
cada fonte magnética.

Exequibilidade em levantamentos magnéticos
terrestres: A formulacdo convencional da deconvolucdo
de Euler tornava este método inexeqlivel a aplicacédo a
levantamentos terrestres com poucas observagdes. Isto
porgue o critério de menor dispersao das solugdes para a
escolha ad hoc denp (Thompson, 1982) exige um nimero

grande de solugdes estimadas e como cada solugéo
estimada esta relacionada a uma janela moével de dados
um numero grande de solugbes demanda um nimero
grande de observagdes magnéticas. Vale entdo notar que
0 que tornava proibitivo a aplicacdo da deconvolugéo de
Euler a levantamentos terrestres é o critério empirico de
Thompson (1982) para estimar 1] . Barbosa et al. (2000)

mostraram a viabilidade de aplicacdo do método da
deconvolucéo de Euler a levantamentos com um ndmero
limitado de observacdes como o0s levantamentos
magnéticos terrestres. Para tanto os autores empregaram
0 método de minima correlacdo entre a anomalia de
campo total e as estimativas do nivel de base (Barbosa
et al.,, 1999). Similarmente, Salem e Ravat (2003)
ressaltaram a exequibilidade de aplicar o método AN-
EUL a levantamentos magnéticos terrestres porque este
método, ao contrario do critério de Thompson (1982),
estima o indice estrutural [veja equacdo (6)]
independentemente do nimero de solugdes estimadas.

Determinacdo de outros pardmetros: A formulacéo
classica da deconvolugcdo de Euler permite estimar as
coordenadas de localizagdo da fonte andmala e o nivel
de base. Mushayandebvu et al. (2001) introduziram uma
segunda equacdo que permitiu a determinagdo do
contraste de susceptibilidade e do mergulho das fontes
magnéticas. Especificamente, para o caso do contato
magnético, cujo indice estrutural é zero, os autores
resolvem as seguintes equagoes:

oT oT oT oT
—+ + A = X—+ 27— 8
Yo g Tl TR T XTI, ®
e
oT oT oT aT
- + A, = _ 9
Xo g "o g TR T X T EGL ©

em que A (=a sen(B) e A,=a cos(B)sendo g =21 -d-90°
ea =2 kFc sen(d) sendo d o mergulho do contato, k o
contraste de susceptibilidade magnética, F a intensidade
magnética do campo da Terra, c=1- cos® (i senz(D)

para i e D, respectivamente, a inclinacdo e o azimute
em relacio a x do campo geomagnético e

tan(l) =tan(@i)/cos(D) . Computacionalmente, os autores

resolvem as equacgbes (8) e (9) para estimar
simultaneamente as coordenadas de localizagéo (%, e z,)

e, independentemente, as variaveis A e A, que séo
usadas para estimar as variaveis desconhecidas o
e 3 que permitem determinar o &ngulo de mergulho (d )

e o contraste de susceptibilidade (k) do contato
magnético presumindo-se o conhecimento a priori do
vetor de magnetizagcdo do campo geomagnético e
magnetizagdo induzida. Esta metodologia foi denominada
pelos autores de “deconvolucao de Euler estendida”, que
também foi desenvolvida para diques finos para estimar o
angulo de mergulho e o momento de dipolo (i.e., o
produto do contraste de susceptibilidade e a espessura)
do dique.

Vale ressaltar que tanto a deconvolugéo de Euler classica
como a estendida eliminam a ambigiidade fundamental
da geofisica envolvendo o produto propriedade fisica X
volume, porém de formas diferentes. A deconvolugdo de
Euler classica pressupde fontes pontuais e estima as
coordenadas de localizacdo e a geometria da fonte
magnética (i.e., 17 ), mas nao estima a propriedade fisica.

Ao contrario, a deconvolugdo de Euler estendida
pressupbe o conhecimento da geometria da fonte
magnética (i.e., nN =0para contato e 1 =1para dique
fino) e estima a propriedade fisica (contraste de
susceptibilidade no caso do contato e momento de dipolo
no caso do dique), mergulho e coordenadas de
localizacdo desta fonte. Computacionalmente, a
deconvolucdo de Euler estendida € bastante simples
podendo ser aplicada a ambientes com varias fontes 2D
distantes entre si e a escolha da geometria da fonte
(contado ou dique fino) é realizada através da menor
dispersdo das solu¢des selecionadas, tal como a verséo
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classica da deconvolugéo de Euler, s6 que esta analise
também é realizada para todos os parametros (i.e.,

X0, 2o, ked).

Recentemente, = Mushayandebvu et al. (2004)
empregaram a deconvolucao de Euler estendida a corpos
2D (diques ou contatos) detectados em uma
interpretagdo 3D. Para tanto os autores partem da
deconvolucdo de Euler convencional e detectam o
autovetor associado ao autovalor préximo a zero da
matriz GT G [equagdo (4)], que representa, no planoxy, a
direcdo do strike do corpo 2D. Finalmente, detectada a
direcdo dos corpos 2D, os autores empregam, para cada
corpo, a deconvolugdo de Euler estendida objetivando
estimar o &angulo de mergulho e o contraste de
susceptibilidade.

Eficiéncia em ambientes complexos com multiplos
corpos: Matematicamente, o sistema de equacdes
lineares (3) mostra que um conjunto de dados
magnéticos pode estimar apenas uma fonte anémala
localizada nas coordenadas X,, y,eZ,. Portanto,

teoricamente, a deconvolucdo de Euler convencional
parte do principio que cada janela mével de dados é
capaz de estimar uma Unica fonte magnética. No entanto,
na pratica, o caso é ainda mais grave necessitando que
algumas janelas moveis detectem uma Unica fonte
magnética. Esta limitacdo torna proibitivo o uso da
deconvolucdo de Euler classica a interpretacdo de
ambientes complexos com mais de uma fonte magnética
dentro de uma mesma janela mével de dados. Hansen e
Suciu (2002) desenvolveram a generalizacdo da
deconvolucéo de Euler para multiplas fontes permitindo a
estimativa das coordenadas de localizacdo de varias
fontes magnéticas dentro de uma mesma janela mével de
dados. A formulagdo Matemética deste método baseia-se
na expressdo tensorial da equacdo de Euler levando a
um sistema néo linear de equa¢fes. Como a solucdo de
um sistema nao linear demanda um razoavel esforgco
computacional, os autores propdem uma estratégia que
recai na solucéo de um sistema linear sobredeterminado.
Hansen e Suciu (2002) afirmam que o algoritmo €
“aparentemente” complicado devido a presenca de
tensores e apontam duas cruciais desvantagens: (1)
todas as fontes dentro de uma dada janela devem ter o
mesmo indice estrutural (i.e., a mesma geometria) e; (2)
ha um significante esforgo computacional.

Integracdo das solucBes de Euler dentro de modelos
geoldgicos 3D ou 2D: Uma das grandes vantagens da
deconvolucéo de Euler classica é fornecer uma rapida
estimativa da localizagdo e da geometria das fontes
andmalas a partir de dados potenciais. Na pratica, a
deconvolucéo de Euler é usada para gerar um complexo
“spray” de profundidades do topo das fontes anémalas.
Recentemente, Guillen et al. (2004) usaram a solugdo
estimada de Euler como vinculo em processo de inversédo
visando a constru¢éo de um ambiente geoldgico 2D e 3D.

Outras contribuicGes relevantes: Recentemente, a
deconvolucdo de Euler recebeu especial atencdo em
seus aspectos tedricos deixando de ser um método com
alguns aspectos praticos empiricos. Neste contexto,

alguns autores contribuiram para entender a
deconvolucdo de Euler e, de fato, torna-la um método
muito além de uma “caixa preta”. Barbosa et al. (1999) e
Silva e Barbosa (2003) contribuiram na dedugdo analitica
dos estimadores de X,,Y,.Z,€b, no estudo numérico da

estabilidade, unicidade e tendenciosidade das solugbes
estimadas e suas propriedades de simetria e
espalhamento. Zhang et al. (2000) desenvolveram e
modificaram a deconvolugdo de Euler convencional para
dados do tensor gradiente gravimétrico. Nabighian e
Hansen (2001) mostraram que a deconvolugdo de Euler
estendida (Mushayandebvu et al.,, 2001) leva a uma
generalizacéo e unificagdo da deconvolugéo de Werner e
provaram, via transformada de Hilbert generalizada, que
o método de Mushayandebvu et al. (2001) pode ser
estendido para o caso 3D. Estes trabalhos, apesar de
tedricos, ndo sdo simples particularidades matematicas
mas fundamentos soélidos para formulagcdo e
implementacédo de métodos praticos.

Adicionalmente, assistimos nos dltimos anos a uma
verdadeira avalanche de aplicagbes do método da
deconvolucdo de Euler nas mais diferentes areas como
por exemplo: geofisica arqueoldgica (Murdie et al., 1999),
estudo de crateras de impacto (Forsyth et al.,1990;
Keating, 1998) e geofisica ambiental (Ravat et al., 1996)

Futuro: Novas Fronteiras a deconvolucé&o de Euler

O futuro Obvio da deconvolugdo de Euler é a
continuidade e melhoria da maioria dos métodos acima
citados. Porém, o real e grande desafio sera atender ao
publico de gedlogos que demanda uma interpretagédo que
visualmente represente um ambiente geoldgico. Neste
sentido, a integracdo das solugcbes de Euler dentro de
modelos 3D é uma linha de pesquisa que hoje representa
a nova fronteira relacionada ao método da deconvolucéo
de Euler. No entanto, esta integracdo implicard um
radical distanciamento da filosofia inicial do método da
deconvolucéo de Euler que é fornecer uma interpretacéo
automdtica e rapida. Isto porque para a construgdo de um
ambiente geoldgico 3D a solucdo de Euler serd usada
como vinculo a um processo de inversdo implicando
uma interpretacdo computacionalmente dispendiosa e
lenta. Por outro lado, apesar destas desvantagens a
interpretagdo geoldgica 3D associada conjuntamente a
técnicas de visualizagdo 3D €, incontestavelmente, uma
realidade demandada neste novo milénio.

Conclusdes

A partir do inicio da década de 90 o método da
deconvolucdo de Euler viveu uma fenomenal
popularidade tornando-se a mais conhecida técnica de
interpretagdo de dados aeromagnéticos, familiar tanto
aos geofisicos como aos gedlogos. Uma importante
explicagdo para esta popularidade foi a implementacao
deste método em ambiente amigavel pela indlstria de
software, o que 0 consagrou como uma das mais
famosas técnicas lacrada em uma “caixa preta”. A partir
do fim da década de 90 iniciou-se a fase de maturagao
da deconvolucdo de Euler direcionada ao seu
entendimento tedrico, resultando na solugdo de suas
deficiéncias e em extensdes metodoldgicas.
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Recentemente, portanto, assistimos a transformacao de
uma técnica com aspectos praticos empiricos e
pertencente ao reino das ‘“caixas pretas” em um
METODO chamado de deconvolucéo de Euler.

O que o futuro reserva para a deconvolu¢do de Euler ?
Reserva a sua integragdo com a inversdo e a
visualizacéo para a geragdo de imagens de ambientes
geoldgicos 2D e 3D.
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