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RESUMO

Os métodos potenciais, gravimétricos e magnetométricos, na Geofisica, sdo utilizados para
detectar contrastes de densidade e susceptibilidade magnética entre rochas, bem como para
estimar a forma e localizacdo em subsuperficie dos corpos causadores de tais contrastes.
Esta aplicacdo é util na representacdo geologica dos dados, pois realca contatos litolégicos,
ajudando em sua interpretacdo. Os dados precisam ser aprimorados e, para isso, é realizado
seu processamento através de filtros espaciais, que sdo utilizados para dar destaque a certas
feicdes. Neste trabalho, seré feito um estudo aprofundado sobre tais filtros, dando destaque
aos de deteccdo de bordas de corpos anémalos, que realcam os limites destes para melhor
mapeé-los. Seus resultados serdo analisados e comparados para caracterizar Sseus
desempenhos. Para a realizacdo de todo o estudo de tais filtros, estes serdo aplicados a
dados gravimétricos e magnetométricos de modelos gerados sinteticamente e a dados

magnetomeétricos reais.

Palavras-chave: Métodos Potenciais, gravimetria, magnetometria, processamento, filtros.



ABSTRACT

The use of the potential methods, gravity and magnetics, in geophysics, are employed to
detect density and magnetic susceptibility contrasts between rocks, as well as to estimate
the shape and location of subsurface bodies causing such contrasts. This application is
useful in geological representation of the data, because it highlights geologic features,
helping in their interpretation. The data needs to be enhanced through the usage of the so-
called enhancement filters. Many filters are used to enhance certain features and are called
spatial resolution filters. In this work, it will be performed a detailed study on such filters,
emphasizing the edge detection filters of anomalous bodies that enhance the edges of these
to better map them, and their results will be analyzed and compared to characterize their
performances. For the completion of the study, it will be applied such filters in gravimetics
and magnetics data of synthetic models and in magnetic real data.

Keywords: Potential Methods, gravimetic, magnetics, processing, filters.

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Amostragem no dominio do tempo. (a) sinal de entrada; (b) trem de impulsos
unitarios com periodo T ;(c) produto de (a) e (b); Fonte: Modificado de
http://www.deetc.isel.ipl.pt/sistemastele

Figura 2: Modelo sintético de dois cubos com profundidades de topos de 100 metros (C1) e
200 metros (C2).

Figura 3: (a) Anomalia magnética do modelo 1; (b) Anomalia magnética do modelo 2; (c)
Anomalia magnética do modelo 2 reduzida ao polo

Figura 4: Mapa DZ do modelo 1

Figura 5: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 4, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde a derivada vertical do dado

Figura 6: Mapa da derivada vertical do modelo 2 reduzido ao polo

Figura 7: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 6, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde a derivada vertical do
dado reduzido ao polo

Figura 8: Mapa TDR do modelo 1

Figura 9: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 8, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o TDR do dado

Figura 10: Mapa TDR do modelo 2 reduzido ao polo

Figura 11: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 10, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o TDR do dado reduzido ao
polo

Figura 12: Mapa ASA do modelo 1

Figura 13: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 12, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o ASA do dado

Figura 14: Mapa ASA do modelo 2 reduzido ao polo

Figura 15: Perfil tracado atraves do mapa (y=3000m) da figura 14, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em azul 0 ASA do dado reduzido ao
polo

Figura 16: Mapa THDR do modelo 1

Figura 17: Perfil tracado atraves do mapa (y=3000m) da figura 16, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o THDR do dado

Figura 18: Mapa THDR do modelo 2 reduzido ao polo

Vi


http://www.deetc.isel.ipl.pt/sistemastele

Figura 19: Perfil tracado atraves do mapa (y=3000m) da figura 18, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em azul o THDR do dado reduzido
ao polo

Figura 20: Mapa Theta do modelo 1

Figura 21: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 20, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o Theta Map do dado

Figura 22: Mapa Theta do modelo 2 reduzida ao polo

Figura 23: Perfil tragado através do mapa (y=3000m) da figura 22, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em azul o Theta Map do dado

Figura 24: Mapa TDR THDR do modelo 1

Figura 25: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 24, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o TDR THDR do dado

Figura 26: Mapa TDR THDR do modelo 2 reduzida ao polo

Figura 27: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 26, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o0 TDR THDR do dado
reduzido ao polo

Figura 28: Mapa TDX do modelo 1

Figura 29: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 28, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o TDX do dado

Figura 30: Mapa TDX do modelo 2 reduzido ao polo

Figura 31: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 30, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o TDX do dado

Figura 32: Mapa TAHG do modelo 1

Figura 33: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 32, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o TAHG do dado

Figura 34: Mapa TAHG do modelo 2 reduzido ao polo

Figura 35: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 34, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o TAHG do dado

Figura 36: Mapa TAHG do modelo 2 ndo reduzido ao polo

Figura 37: Mapa TAHG do modelo 2 com magnetizacdo remanescente adicionada (de
intensidade 0.2 A/m, declinacdo de +10° e inclinacdo de +20°)

Figura 38: Perfis tracados através do mapa (y=3000m) do modelo 1, onde em azul
representa a curva de TDX e em verde, a do Theta Map.

viii



Figura 39: Mapa 3D dos dados do modelo 1 no polo filtrado com o TAHG e o
TDR_THDR, como indicados na figura. O cubo C1 possui profundidade do topo de 100
metros e C2, 200 metros.

Figura 40: Mapa 3D dos dados do modelo 1 no polo filtrado com o TAHG e o TDX, como
indicados na figura. O cubo C1 possui profundidade do topo de 100 metros e C2, 200
metros.

Figura 41: Modelo sintético de dois cubos com profundidades de topos de 100 metros (C1)
e 200 metros (C2), com distancia entre os centros de 1500 metros.

Figura 42: Aplicacdo do TAHG ao (a) modelo sintético 1 (no polo) e ao (b) modelo 2
reduzido ao polo

Figura 43: Mapas do modelo 2 contaminado com ruido de amplitude 2 nT (0,0083% do
campo total). (a) TAHG; (b)TDX; (C)TDRry4p5; (d)THDR

Figura 44: Mapa de anomalia gravimétrica dos modelos 1 e 2
Figura 45: ASA dos modelos 1 e 2

Figura 46: TAHG dos modelos 1 e 2

Figura 47: TDR dos modelos 1 e 2

Figura 48: TDR_THDR dos modelos 1 e 2

Figura 49: TDX dos modelos 1 e 2

Figura 50: THDR dos modelos 1 e 2

Figura 51: Theta Map dos modelos 1 e 2

Figura 52: (a) Anomalia magnética de um cubo; Inclinacéo e declinagdo magnética de 45°,
campo magnético de 22789 nT e profundidade do corpo de 100m; (b) Resposta do ASA
para a anomalia em (a)

Figura 53: Anomalia de dois cubos no polo

Figura 54: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 10° (a) la de 80°;
(b) la de 20°

Figura 55: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 20° (a) la de 70°;
(b) la de 20°

Figura 56: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 30° (a) la de 60°;
(b) la de 20°

Figura 57: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 45° (a) la de 45°;
(b) la de 20°



Figura 58: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinacao 60° (a) la de 30°;
(b) la de 20°

Figura 59: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinacdo 80° (a) la de 10°;
(b) la de 20°

Figura 60: Mapa representando, na area hachurada em preto, a faixa de latitude e
inclinacbes onde a aplicacdo do filtro de reducdo ao polo é instavel. (fonte:
http://www.ngdc.noaa.gov)

Figura 61: Localizacdo da area de Santa Terezinha (fonte: Barbosa, 2013)

Figura 62: Mapa Geoldgico da regido de Goias e em destaque a area de Santa Terezinha
abaixo (fonte: Barbosa, 2013)

Figura 63: Mapa de Anomalia Magnética de uma area na regido de Goias e em destaque a
regido de estudo de Santa Terezinha.

Figura 64: Mapa de anomalia magnética na regido de Santa Terezinha
Figura 65: Mapa de anomalia Magnética Reduzida ao Polo

Figura 66: Inclinacdo do sinal analitico da anomalia magnética da regido de Santa
Terezinha

Figura 67: Derivada Vertical da anomalia magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 68: Amplitude do sinal analitico da anomalia magnética da regido de Santa
Terezinha

Figura 69: Gradiente Horizontal Total da anomalia magnética da regido de Santa Terezinha
Figura 70: Theta Map da anomalia magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 71: TDR THDR da anomalia magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 72: TDR THDR da anomalia magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 73: TAHG da anomalia magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 74: Comparacdo entre o dado reduzido ao polo e o Dz da anomalia magnética da
regido de Santa Terezinha

Figura 75: Comparacéo entre o dado reduzido ao polo e o TDR da anomalia magnética da
regido de Santa Terezinha

Figura 76: Comparacéo entre o dado reduzido ao polo e 0 ASA da anomalia magnética da
regido de Santa Terezinha

Figura 77: Comparacdo entre o dado reduzido ao polo e o THDR da anomalia magnética
da regido de Santa Terezinha


http://www.ngdc.noaa.gov/

Figura 78: Comparacdo entre o dado reduzido ao polo e o Theta Map da anomalia
magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 79: Comparacdo entre o dado reduzido ao polo e o TDR_THDR da anomalia
magnética da regido de Santa Terezinha

Figura 80: Comparacéo entre o dado reduzido ao polo e 0 TDX da anomalia magnética da
regido de Santa Terezinha

Figura 81: Comparacdo entre o dado reduzido ao polo e 0 TAHG da anomalia magnética
da regido de Santa Terezinha

Xi



LISTA DE TABELAS
Tabela 1:Pardmetros geométricos para a criagcdo dos modelos sintéticos

Tabela 2:Parametros magnéticos e gravimétricos destes corpos e da regido onde estdo

inseridos
Tabela 3: Pardmetros para a criagdo do modelo sintético
Tabela 4: Parametros geométricos para a criagdo do modelo

Tabela 5: Parametros magnéticos do modelo

Xii



SUMARIO

1. Introducéo

2. Teoria dos Filtros

3. Processamento de dados

4. Metodologia

5. Geracdo do modelo sintético

6. Resultados dos modelos sintéticos

7. Dependéncia da Amplitude do Sinal Analitico
8. Instabilidade do filtro de Reducdo ao Polo
9. Resultados em dados Reais

10. Conclusdes

11. Bibliografia

10

11

12

36

40

43

49

50

xiii



1. INTRODUCAO

Os métodos de gravimetria e magnetometria sdo ferramentas importantes para o
auxilio da interpretacdo geoldgica, pois destacam, entre outras fei¢des, contatos geoldgicos
com contrastes de densidade e susceptibilidade magnética. O método gravimétrico faz o
mapeamento de anomalias no campo de gravidade. Tais anomalias sdo geradas por contato
entre rochas que possuem diferentes contrastes de densidades. J& o0 método
magnetométrico destaca anomalias magnéticas geradas por rochas com diferentes

susceptibilidades magnéticas.

Os dados adquiridos por levantamentos geofisicos de métodos potenciais
necessitam ser tratados a partir de um processamento que tem como objetivo retirar ruidos,
melhorando a qualidade do dado para a interpretacdo e destacando certas caracteristicas.
Este processamento €, muitas vezes, feito através de filtros espaciais, que sdo ferramentas

matematicas aplicadas aos dados.

Cada filtro, quando aplicado a um conjunto de dados, produz diferentes resultados.
Um grupo de filtros que sdo de grande interesse sdo os filtros de resolucdo espacial, que
destacam os contatos geoldgicos, mapeando seus limites. Estes sdo muito importantes para

a localizacéo exata de corpos e produzem bons resultados quando aplicados corretamente.
1.1. OBJETIVO

Este presente trabalho tem como objetivo principal a comparacéo entre filtros de
resolucdo espacial com o intuito de melhorar a visualizagdo de anomalias gravimetricas e
magnetometricas. Estas comparacdes estédo relacionadas também ao mapeamento de bordas

e limites de corpos anémalos, ajudando, assim, em suas interpretagdes.

Serdo abordados alguns outros assuntos relacionados com o objetivo principal, tais
como demonstracdo da instabilidade da Reducdo ao Polo em baixas latitudes. Outro
assunto a ser abordado visa provar a teoria prevista por Li (2006), que cita a verdadeira
dependéncia dos resultados obtidos com a aplicacdo da Amplitude do Sinal Analitico em
relacdo a direcdo de magnetizacdo, a inclinacdo, a declinacdo e a intensidade do campo

magnético da Terra.



2. TEORIA DOS FILTROS

Filtros sdo sistemas utilizados para modificar sinais de entrada, transformando-os
em sinais de saidas. Estas transformacdes podem ocorrer, através dos filtros naturais, como
exemplo o interior da Terra que atenua o sinal, e filtros artificiais, que sdo construidos com

objetivo de separar o ruido do sinal.

Em relacdo aos filtros artificiais, estes podem ser divididos em dois tipos: Filtros
analogicos e digitais, onde o primeiro € representado por um sistema elétrico e o segundo,

por um algoritmo.

Os filtros analdgicos sdo utilizados embutidos em instrumentos geofisicos para a
prévia eliminacdo de ruidos. Mesmo apds esse primeiro processo de retirada de ruidos, é
possivel que ainda seja necessario a retirada de frequéncias indesejadas ou pode ser
desejado enfatizar frequéncias relacionadas a estruturas ou fei¢cBes geoldgicas em
subsuperficie. Para este segundo processo, serdo utilizados os filtros digitais, estes serdo
melhor explicados a seguir.

Para a transformacdo de qualquer informacgdo continua registrada em forma
analdgica, € realizado o processo de digitalizacdo que possui duas etapas: amostragem, que
determina a posicdo espacial ou em tempo, onde a informacdo continua é observada, e a
quantificacdo, em que é feita a conversdo das amplitudes da informacdo continua em

ndameros.

O sinal amostrado é obtido multiplicando-se, no dominio do tempo ou do espacgo, 0

sinal de entrada com uma distribuicéo de trem de impulsos unitarios com periodo T.
Trem de impulsos unitarios: Equagdo 1: &,(t) = X¥-__ &(t — kT)

Sinal amostrado: Equacéo 2: x.(t) = x(t).6,(t) = Xi-_.x(kT).6(t — kT)
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Figura 1: Amostragem no dominio do tempo. (a) sinal de entrada; (b) trem de impulsos unitarios com periodo
T ;(c) produto de (a) e (b); Fonte: Modificado de http://www.deetc.isel.ipl.pt/sistemastele

Quando combinamos um sinal amostrado com um filtro ou um sistema invariante
no tempo, no caso de estar no dominio do tempo, ou em deslocamento, no caso do dominio

do espaco, encontramos um registro digital transformado linearmente, onde x_(t) é

transformado em v, (t) por um sistema, logo, x(t — t;) é transformado em y(t — t;).
Equacéo 3: y(t — t,) = L[x(t —t,)]

Substituindo algumas equagdes:

Equacdo4: v (t) =L [ Z x(kT)6(t — ij]

k=—m

aa)

Equacio 5: y,(£) = x(kT)L[8(t — kT)] = Z x(KT).h(t — kT)

k=—m

Onde h(KT) é a resposta do filtro ao impulso unitario. Assim, quando filtramos um

sinal, estamos convolvendo-o com a resposta ao impulso unitario do filtro.

Segundo a teoria da convolugdo, a transformada de Fourier de duas funcOes

convolvidas no dominio do espaco é igual ao produto das transformadas das duas funcGes


http://www.deetc.isel.ipl.pt/sistemastele

no dominio de Fourier. A teoria de Fourier (Oppenheim, 1999) nos fornece uma maneira

de expressar 0s sinais no dominio da frequéncia.
Equagdo 6: Y(f) = X(f). H(f)

Sendo Y(f), X(f) e H(f) as transformadas de Fourier de y(k/T), x(k/T) e h(k/T)

respectivamente.

Basicamente, os filtros de processamento no dominio da frequéncia funcionam
primeiramente com a aplicacdo da transformada de Fourier, transformando o sinal no
dominio do espaco ou do tempo para o dominio da frequéncia. O filtro (sistema) sera
aplicado e apds isso o sinal retorna para o dominio do espaco ou do tempo através da

transformada inversa de Fourier.

3. PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento de dados tem como objetivo promover a melhoria da qualidade e
representacdo de dados geofisicos para serem interpretados. Este processamento pode ser
feito, por exemplo, em dados magnéticos e gravimétricos com a aplicacao de filtros. Estes
filtros sdo operacBes matematicas que permitem aos geofisicos aprimorar seus dados de
acordo com cada necessidade e objetivo na interpretacao.

Os filtros abordados neste presente trabalho sdo: Reducdo ao polo (RTP- Baranov,
1957), Derivada Vertical (Dz- Blakely, 1996), Inclinagdo do Sinal Analitico (TDR- Miller
& Singh, 1994), Amplitude do Sinal Analitico (ASA- Nabighian, 1972,1974; Roest et al.,
1992), Gradiente Horizontal Total (THDR- Cordell & Grauch, 1985), Theta Map (Wijins
et al., 2005), Gradiente Horizontal Total da Inclinagdo do Sinal Analitico (TDR_THDR-
Verduzco et al., 2004), Inclinagéo do Gradiente Horizontal Total (TDX- Cooper & Cowan,
2006) e Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total (TAHG- Ferreira et al,
2013). Estes sdo filtros de resolucdo espacial, que melhoram as respostas dos dados
magnéticos e gravimétricos, fazendo com que anomalias mais sutis fiquem mais visiveis.
Alguns destes filtros possuem o intuito de delinear as bordas de corpos anémalos para

melhor detecta-los, produzindo picos da anomalia sobre as bordas dos corpos. O uso



combinado destes filtros nos dados faz com que sejam mapeadas as bordas das anomalias

de uma maneira mais aprimorada.

3.1. FILTROS DE RESOLUCAO ESPACIAL
3.1.1. Reducdo ao Polo (RTP)

O método de reducdo ao polo (Baranov, 1957) € utilizado em &reas de altas e médias
latitudes, recalculando a intensidade dos dados como se os dados estivessem localizados no
polo, onde a magnetizacdo induzida é vertical, com o objetivo de tornar independente da
direcdo da inducdo do campo geomagnético (Telford et al., 1976). A reducdo ao polo
geralmente ajuda na interpretacdo, pois transforma uma anomalia de carater dipolar em
uma anomalia monopolar. Este filtro desloca 0 méximo da anomalia, fazendo com que se

localize exatamente em cima do corpo causador.

Este filtro, quando aplicado aos dados, ndo produz bons resultados onde a
magnetizacdo ndo € induzida pelo campo magnético atual, a ndo ser que se conheca a

atitude da magnetizacdo remanescente.

A equacdo para a aplicacdo deste filtro no dominio da frequéncia esta apresentada
abaixo, esta é a equacdo utilizada pelo Oasis montaj (Geosoft, 2001) para reduzir
anomalias ao polo magnético, onde | é a inclinacdo geomagnética, la é a inclinacdo para a
correcdo de amplitude, D é a declinacdo do campo geomagnético da regido na época do

levantamento e & é a latitude polar, que, em coordenadas polares, o angulo & é dado por
atan (u/v), onde u e v sdo os numeros de onda no dominio da transformada de Fourier. A
inclinacdo para a correcdo de amplitude na reducdo ao polo é, geralmente, calculada
empiricamente como sendo o complemento da inclinagdo magnética (la =90 - ).

[sin(I) — icos(I)cos (D — 8)]°
[sin? (la) + cos’(la) cos?(D — 8)]. [sin®*(I) + cos? [f]cosz(ﬂ — 9:]]

Equacdo 7: RTP =

O RTP torna-se instdvel quando, na equacdo, todo o denominador € igual ou
proximo a zero, causando uma singularidade na equacdo. Por isso, este filtro torna-se

instavel quando € aplicado em dados de latitudes muito baixas.



3.1.2. Derivada Vertical (Dz)

O filtro de derivada vertical é aplicado nos dados de campos potenciais para realcar
as fontes geoldgicas rasas. O filtro consiste da derivada da anomalia em relagdo a diregdo

vertical ,onde A é a amplitude da anomalia.

dA
Equacdo 8: Dz = —
dz

3.1.3. Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O filtro de Amplitude do Sinal Analitico é um filtro de mapeamento de bordas de
corpos. Particularmente em locais onde a fonte é rasa, onde a latitude magnética é baixa e
onde a magnetizacdo remanescente é significativa, os resultados sdo satisfatorios (Li,
2006).

Este método foi introduzido por Nabighian (1972), no caso 2D, como uma
ferramenta de estimativa de profundidade e de localizagédo de fontes andmalas.

O ASA possui a caracteristica de ter as amplitudes maximas em cima das bordas
principalmente quando o0s corpos sdo rasos. Segundo Li (2006), com o aumento da

profundidade, os valores maximos sdo deslocados.

Segundo Blakely (1996), o ASA consiste na combinacdo dos gradientes horizontal
e vertical da anomalia. Seus resultados sdo dependentes da profundidade, extensdo e

angulo de mergulho do corpo, aléem da direcdo do campo magnético da Terra.

A Amplitude do Sinal Analitico é dada pela equacao abaixo, onde A sdo os valores

do campo magnetico andémalo.

E d09: ASA= |(a;1)f + (5;1)2 + (8;1)2
quacdo 9: = Nl E 2y s




3.1.4. Gradiente Horizontal Total (THDR)

O filtro de gradiente horizontal total é usado para o aprimoramento na detecgéo de
bordas de corpos andmalos em dados de campo potencial (Cooper and Cowan, 2008).
Quando o gradiente horizontal de uma anomalia é medido, avaliam-se as mudangas

abruptas das propriedades fisicas que variam lateralmente.

Este filtro realca as altas frequéncias e posiciona os picos das anomalias bem
préximas das bordas dos corpos, com valores minimos na parte central, diminuindo a forca

do sinal com o aumento da profundidade (Ferreira et. al, 2013).

Quando aplicado a dados magnetométricos e gravimétricos, este filtro destaca
mudancas abruptas entre contatos geoldgicos que variam lateralmente tanto de
susceptibilidades magnética, quanto de diferentes densidades, onde os gradientes mais

ingremes indicam tais mudancas.

O Gradiente Horizontal Total (Blakely, 1996) é calculado a partir da raiz quadrada

da soma dos quadrados das derivadas das anomalias (A) em cada direcdo (x e y).

|84\ aa’
Equacido 10: THDR = |(—) +( )
N dx av

3.1.5. Inclinagdo do Sinal Analitico ou Tilt Derivative (TDR)

O método de Inclinagdo do Sinal Analitico (TDR), também chamado de Tilt
Derivative, foi introduzido por Miller & Singh (1994) e baseia-se na razdo entre a derivada
vertical (VDR) e a derivada horizontal total (THDR); ele normaliza a primeira em relacéo

a segunda, e sua expressdo analitica é:

VDR )

mmaﬁolhTDR=tmf1(
THDR



Por extrair o angulo que tangencia a razdo entre derivadas, o TDR destaca
anomalias tanto de grandes ou pequenas amplitudes, ou seja, ele é eficaz no balanceamento
de amplitudes de diferentes anomalias. Os valores das amplitudes do TDR estdo restritos

entre —m/2 e +m/2.

Segundo Verduzco et al. (2004), as vantagens deste método sdo a capacidade de
normalizar imagens provenientes de dados de campo magnético e o fato de ter bons

resultados na presenca de ruido.

As respostas deste filtro em dados magnetométricos reduzidos ao polo possuem
seus picos exatamente sobre o centro do corpo, caindo para zero sobre as proximidades dos
limites do corpo andmalo. Por este motivo, o filtro de inclinacdo do sinal analitico ndo
pode ser considerado um método de deteccdo de bordas (Cooper & Cowan, 2008), porém é

considerado um método de destaque de anomalias.

3.1.6. Theta Map

Segundo Wijns et al., 2005, a técnica do Theta Map é derivada do sinal analitico. E
considerada uma ferramenta simples e eficaz para delinear contatos. A técnica foi

desenvolvida (Wijins et al, 2005) para dados adquiridos em baixa latitude magnética.

O Theta Map pode ser definido abaixo, onde a derivada horizontal total (THDR) €
normalizada pelo sinal analitico (ASA).

THDR)

E 3012:8= ‘1(
quacaoc COS ASA

3.1.7. Gradiente Horizontal Total da Inclina¢éo do Sinal Analitico (TDR 1yp55)

O método do Gradiente Horizontal Total da Inclinagdo do Sinal Analitico
(TDRypz) € baseado na aplicacdo do gradiente horizontal total (THDR) em dados ja

filtrados com a inclinac&o do sinal analitico (TDR). E reconhecido como um método eficaz

para a definicdo de limites de corpos anémalos.



Este método foi introduzido por Verduzco et al. (2004) com o objetivo de mapear
estruturas rasas do embasamento, realgcando e posicionando os picos de amplitudes nas
bordas dos corpos causadores. O método é muito empregado para localizacdo de corpos

rasos, pois as amplitudes atenuam-se com o aumento da profundidade.

O TDR;4pz € independente da direcdo de magnetizacdo e da intensidade das

anomalias (Neto et al., 2007). Segundo Verduzco et al. (2004), este método é independente
da inclinagcdo magnética e gera respostas muito boas na presencga de magnetizacéo induzida

OU remanescente, ou em corpos que apresentam as duas caracteristicas.

O filtro ¢é definido através da aplicacdo do THDR aos dados de TDR nas direcdes x
ey:

1

(6TDR)2 N (STDR)E /2
dx dy

Equacdo 13: TDR ypr =

3.1.8. Inclinacdo do Gradiente Horizontal Total (TDX ou IGHT)

O método de Inclinacdo do gradiente horizontal total foi introduzido por Cooper &
Cowan, 2006, como uma versdo modificada da inclinagdo do sinal analitico (TDR). Ele é
baseado na normalizacdo da amplitude do gradiente horizontal total (THDR) pelo médulo
da derivada vertical (VDR).

THDR)

Equacio 14: TDX = tan‘l(
|VDR]

A resposta deste método tem como resultado valores de maxima amplitude
localizados nos limites dos corpos e valores minimos em seus centros. Para fontes mais
profundas, os picos da anomalia s&o alargados, fazendo com que o corpo paregca maior do

que realmente é (Ferreira et. al, 2013).

3.1.9. Inclinacéo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total (TAHG)



E um método eficaz usado para a deteccio de bordas de corpos andmalos. Tem
como objetivo realcar o gradiente horizontal total de anomalias utilizando a inclinagéo do
sinal analitico. Produz maxima amplitude da anomalia situada nas bordas do corpo. Uma
de suas principais caracteristicas € a de equalizar sinais provenientes de fontes rasas e
profundas (Ferreira et al., 2013). E considerado um método muito eficaz para interpretacdo

qualitativa de mapas gravimétricos e magnetométricos.

O TAHG néo produz bons resultados quando o dado ndo esta reduzido ao polo ou

quando o corpo possui magnetizacao remanescente (Ferreira et. al, 2013).

Segundo Ferreira et al. (2013), as diferencas entre os valores maximos da anomalia
filtrada com o TAHG e as bordas reais do corpo andmalo provavelmente estdo
relacionadas com a forte dependéncia da inclinacdo do sinal analitico com a orientacdo do

campo magnético.

O TAHG ¢é menos sensivel a diferenca de profundidade. Corpos andmalos mais
rasos tém suas bordas igualmente realcadas por maximas amplitudes de sinal quando

comparados a corpos andmalos mais profundos.

O TAHG ¢ obtido a partir da seguinte equacao:

8THDR
Equacdo 15: TAHG = tan™! oz

{raTEDRY2 BTHDRYZ
| +
aY dx dy

RESUMO DOS FILTROS

Filtro Formula Caracteristicas

Desloca 0 maximo da
anomalia, fazendo com que
se localize exatamente em
cima do corpo causador.

. [sin(1} — icos(Dems (D — )]
Reducdo ao Polo (RTP) [zin®(Ia) + cos® (Tad cos® (D — §)].[sin? (1) + cos? (Deos® (D — §1]

Vertical é aplicado nos

Derivada Vertical (Dz) | Dz = E—A dados de campos potenciais
iz para realgar as fontes
geoldgicas rasas.
— - amplitudes maximas em
Amplitude do Sinal 54 — '(ﬂ_ﬂ‘]‘ (E]‘ N (f’_ﬂ] cima das bordas
Analitico (ASA) = \ax dy ) Az principalmente quando os
COrpos séo rasos.
IW Realca as altas frequéncias
Gradiente Horizontal Ay Ay S e posiciona os picos das
Total (THDR) THDR = |(E] + (H] anomalias bem proximas

das bordas dos corpos, com
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valores minimos na parte
central, diminuindo a forca
do sinal com o aumento da
profundidade
Posiciona os valores
maximos da anomalia
exatamente sobre o centro
Inclinacdo do Sinal VDR - do corpo, caindo para zero
Analitico ou Tilt TDR =tan™* (ﬁ] sobre as proximidades dos
Derivative (TDR) ’ limites do corpo anémalo.
Logo, ndo pode ser
considerado um método de
detecc¢do de bordas.
_ 1 (THDR Realca bordas de corpos
Theta Map B = cos ( AS4 ] andmalos.
Utilizado para mapear
estruturas rasas do
Gradiente Horizontal 1 empa§ameréto, rea!gancéo €
Total da Inclinacio do L2 W posicionando 0s picos de
e ca e G TDRy 515 = (agﬂ] + (agﬂ] ] amplitudes nas bordas dos
(TDRys05) x L corpos causadores. As
THDR amplitudes da anomalia
atenuam-se com 0 aumento
da profundidade.
Inclinacdo do Gradiente THDR :\/Iaxll_ma amplltlJI(_je_
Horizontal Total (TDX | TDX =tan™* (,—] ocalizados nos Imites dos
ou IGHT) |vDr| corpos e valores minimos
€m Seus centros.
Usado para a deteccéo de
Inclinagéo do Sinal aTHDR y bordas de corpos anémalos.
Analitico do Gradiente TAHG = tan~—t dz Tem como obje_tlvo realgar
Horizontal Total = [rarapm®  raTHDRC 0 gradiente horizontal total
(TAHG) ( = ) ( — ) de anomalias utilizando a
N S ! inclinagdo do sinal
analitico.

4. METODOLOGIA

Nesta monografia, foram aplicados os métodos acima descritos e, posteriormente,
foi feita a andlise dos resultados. O processamento e comparacdo dos filtros foram

aplicados a modelos sintéticos e a dados reais.

Primeiramente, para a aplicagéo dos filtros abordados neste trabalho, foi gerado um
modelo sintético de um prisma a partir do programa GRAV_MAG_PRISMA, fornecido
pelos professores Francisco Ferreira e Jeferson de Souza da UFPR. Este programa gera
anomalias gravimétricas e magnéticas de corpos prismaticos, cujas dimensdes, densidades
e magnetizacdes sdo escolhidas pelo usuario e a contaminagdo por ruidos é opcional. Os
dados sdo descritos em formato xyz (ASCII), para posterior processamento dos dados

através do software Oasis montaj da empresa Geosoft Inc.®.
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5. GERACAO DOS MODELOS SINTETICOS

Para testar a eficacia dos filtros, é importante avaliar os resultados em anomalias,
oriundas de corpos andémalos de formatos conhecidos. Com este propoésito, foram criados
dois modelos sintéticos para a aplicacdo de tais métodos. Estes modelos sdo compostos,

cada um, por dois cubos localizados em diferentes profundidades.

Os cubos estdo inseridos em uma area de 6km x 6km (Figura 2) e seus parametros

geométricos, para 0s dois corpos, encontram-se na tabela abaixo (tabela 1):

Cubo 1 (C1) | Cubo2(C2)
Largura (m) 1000 1000
Comprimento (m) 1000 1000
Espessura (m) 1000 1000
X (m) 1000 - 2000 4000 - 5000
Y (m) 2500 - 3500 2500 - 3500
Z (m) 100 - 1100 200 - 1200
Profundidade do topo (m) 100 200

Tabela 1:Parametros geométricos para a criagdo dos modelos sintéticos

Foram gerados dois modelos sintéticos localizados em diferentes regides da Terra, com
diferentes inclinagdes e declinagdes do campo magnético. O primeiro, chamado de modelo 1, foi
gerado como se 0s cubos estivessem no polo Norte magnético e o segundo, modelo 2, localizado na
latitude magnética de uma determinada area do estado de Goias, com as mesmas caracteristicas do
dado real que sera utilizado neste trabalho. Os pardmetros magnéticos e gravimétricos destes

corpos e da regido onde estdo inseridos encontram-se na tabela abaixo (tabela 2):

Cubos no Polo | Cubos em Goias
Declinacdo magnética (em graus) 0 -19.5
Inclinagdo magnética (em graus) 90 -17.9
Intensidade do campo magnético | 56973 23864.39
total - TMI (nT)
Susceptibilidade do corpo (SI) 0.2 0.2
Magnetizacédo Induzida (A/m) 9.0675 3.7891
Magnetizacdo Remanescente (A/m) 0 0
Densidade (kg/m?) 2700 2700

Tabela 2:Parametros magnéticos e gravimétricos destes corpos e da regido onde estdo inseridos
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Figura 2: Modelo sintético de dois cubos com profundidades de topos de 100 metros (C1) e 200 metros (C2).

6. RESULTADOS DOS MODELOS SINTETICOS

Nesta secdo, serdo exibidos os resultados apds a aplicacdo dos filtros aos dois
modelos sintéticos gerados. Com isso, sera possivel avaliar as respostas destes em dados
magnéticos no ambiente do polo norte magnético, onde a inclinacdo é 90° e a declinacdo é
0° (chamado de modelo 1) e simulando a regido de Goias, onde o parametro de inclinagédo
é de -17,9° e declinacdo de -19,5° (chamado de modelo 2). Também serdo analisadas as
respostas as anomalias gravimétricas em tais regides. Lembrando que os cubos possuem

diferentes profundidades de seus topos (C1=100 metros e C2=200 metros).

Analisando primeiramente os resultados obtidos a partir do processamento dos
dados magnetométricos, a figura abaixo representa 0s mapas de anomalias magnéticas

resultante dos dois modelos e delineado, em preto, o contorno dos dois cubos.
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a) Anomalia Magnética do modelo 1 b) Anomalia magnética do modelo2

(Inc=90° / Dec=0°) (Inc=-17,9° / Dec=-19,5%)
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Figura 3: (a) Anomalia magnética do modelo 1; (b) Anomalia
magnética do modelo 2; (c) Anomalia magnética do modelo

2 reduzida ao polo
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{ 2000 000 bu‘uuqer (nT)

Abaixo podemos visualizar os resultados de todos os filtros estudados neste
trabalho: Derivada vertical (Dz), Inclinacdo do Sinal Analitico (TDR), Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), Gradiente Horizontal Total (THDR), Theta Map, Gradiente Horizontal
Total da Inclinagdo do Sinal Analitico (TDR_THDR), Inclinagéo do Gradiente Horizontal
Total (TDX) e Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total (TAHG). Em

todas os mapas gerados, podem ser observados os contornos dos cubos em preto.

Utilizando primeiramente o filtro de derivada vertical (Dz), é possivel observar
(figuras 4, 5, 6 e 7) que este realca as altas frequéncias, ou seja, realgca a amplitude das
anomalias causadas por fontes mais rasas. Comparando seus resultados em fontes rasas e

profundas, ele destaca bem as duas anomalias, porém a mais rasa fica mais destacada. Seus

14



resultados aplicados ao modelo 2 reduzido ao polo delineiam melhor os cubos quando o

dado esta reduzido ao polo.
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Figura 4: Mapa DZ do modelo 1
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Figura 5: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 4, onde em vermelho encontra-se a anomalia
magnética e em verde a derivada vertical do dado
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Dz do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 6: Mapa da derivada vertical do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 7: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 6, onde em vermelho encontra-se a anomalia
magnética reduzida ao polo e em verde a derivada vertical do dado reduzido ao polo

O filtro de Inclinacdo do Sinal Analitico (TDR) é eficaz em destacar fontes tanto
rasas quanto profundas, porém, este filtro ndo pode ser considerado um filtro de destaque
de bordas, j& que seu pico maximo € localizado exatamente sobre o0 centro do corpo, isto €,
ndo aparecem fei¢des indicativas de bordas (figuras 8, 9, 10 e 11).

16



TDR do modelo 1
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Figura 8: Mapa TDR do modelo 1
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Figura 9: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 8, onde em vermelho encontra-se a anomalia
magnética e em verde 0 TDR do dado
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TDR do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 10: Mapa TDR do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 11: Perfil tragado através do mapa (y=3000m) da figura 10, onde em vermelho  encontra-se a
anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o TDR do dado reduzido ao polo

A Amplitude do Sinal Analitico é um filtro de deteccdo de bordas, pois localiza os
picos de valores maximos da anomalia préximo as bordas dos corpos anémalos.
Entretanto, a forca do sinal é gradualmente atenuada com a profundidade, o que é visivel
nas figuras 12, 13, 14 e 15.
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Figura 12: Mapa ASA do modelo 1

Perfis TMI e ASA do modelo 1

16.0 A000T0F
=30000F

420 =
340 gznun.n
1000.0F

a0p=

00k -
337 1000 2000 3000 4000 5000 5752

ASA
— MAG-TMI

Figura 13: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 12, onde em vermelho encontra-se a anomalia
magnética e em verde o ASA do dado
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ASA do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 14: Mapa ASA do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 15: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 14, onde em vermelho encontra-se a
anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o ASA do dado reduzido ao polo

Utilizando o Gradiente Horizontal Total (THDR), pode-se perceber nas figuras a
seguir (figuras 16, 17, 18 e 19) que este filtro é também um excelente detector de borda de
corpos andmalos, com seus valores maximos de anomalia passando bem proximos aos
limites do corpo e com valores minimos em seu centro. Porém, assim como a Amplitude
do Sinal Analitico, a intensidade da anomalia descresce com o aumento da profundidade

dos corpos.
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THDR do modelo 1
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Figura 16: Mapa THDR do modelo 1
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Figura 17: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 16, onde em vermelho encontra-se a anomalia

magnética e em verde o THDR do dado
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THDR do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 18: Mapa THDR do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 19: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 18, onde em vermelho encontra-se a anomalia
magnética reduzida ao polo e em verde o THDR do dado reduzido ao polo

O filtro Theta Map delineia os corpos andmalos com valores minimos em suas

bordas e maximos em seu centro. Como podemos analisar nas figuras abaixo (figuras 20,

21, 22 e 23), em profundidade, as anomalias alargam-se um pouco.
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Theta Map do modelo 1
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Figura 20: Mapa Theta do modelo 1
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Figura 21: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 20, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o Theta Map do dado
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Figura 22: Mapa Theta do modelo 2 reduzida ao polo




Perfis TMI e Theta Map do modelo 2 reduzidos ao polo
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Figura 23: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 22, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o Theta Map do dado

Outro filtro utilizado, o Gradiente Horizontal Total da Inclinacdo do Sinal Analitico

(TDRyypR), € eficaz em detectar as bordas dos corpos andmalos. Possui a caracteristica de

ser independente da inclinagdo magnética. O método é considerado eficaz, entretanto, deve

ser aplicado para localizacdo de corpos mais rasos, pois as amplitudes de suas anomalias

atenuam-se com o aumento da profundidade do corpo, como observa-se nas figuras a
sequir (figuras 24, 25, 26 e 27).
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Figura 24: Mapa TDR THDR do modelo 1
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Figura 25: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 24, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética e em verde o TDR THDR do dado

TDR_THDR do modelo 2 reduzido ao polo

o 0 2000 4000 6000,
(= B L]
= =
o =
i
4
|
(=) L
(= B L]
= =
=T o
= [
(= B L]
= =
™4 =
of
U 2000 4000 GO0

0

0
0

88

7
71

Figura 26: Mapa TDR THDR do modelo 2 reduzida ao polo
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Figura 27: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 26, onde em vermelho encontra-se a anomalia
magnética reduzida ao polo e em verde o TDR THDR do dado reduzido ao polo

Com o filtro de Inclinagdo do Gradiente Horizontal Total (TDX), as fontes sdo

delineadas com valores maximos nas suas bordas e minimos em seu centro. Para fontes

mais profundas, os picos das anomalias podem ser alargados, fazendo com que a anomalia
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seja interpretada como sendo maior do que é na realidade. Estas caracteristicas podem ser

observadas a seguir (figuras 28, 29, 30 e 31).
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Figura 28: Mapa TDX do modelo 1
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Figura 29: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 28, onde em vermelho encontra-se a

anomalia magnética e em verde o TDX do dado
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Perfis TMI e TDX do modelo 2 reduzido ao polo
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Figura 31: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 30, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o TDX do dado

Com a aplicacdo do filtro de Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal
Total (TAHG), os resultados obtidos mostraram o contorno do corpo bem préximo do real
e as anomalias mantiveram as altas amplitudes até mesmo no corpo mais profundo.
Podemos analisar estas caracteristicas nas figuras 32, 33, 34 e 35. Segundo Ferreira et al.
(2013), este filtro ndo delineia de maneira satisfatoria os corpos quando o dado ndo esta
reduzido ao polo e nem na presenga de magnetizacdo remanescente, como pode ser

comprovado nas figuras 36 e 37, respectivamente.
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Figura 32: Mapa TAHG do modelo 1
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encontra-se a anomalia magnética e em verde o0 TAHG do dado
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Figura 35: Perfil tracado através do mapa (y=3000m) da figura 34, onde em vermelho
encontra-se a anomalia magnética reduzida ao polo e em verde o TAHG do dado
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Figura 36: Mapa TAHG do modelo 2 néo reduzido ao polo
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Figura 37: Mapa TAHG do modelo 2 com magnetizacdo remanescente adicionada (de intensidade 0.2 A/m,

declinacdo de +10° e inclinacdo de +20°)

Segundo Ferreira et al. (2010), comparando os filtros Theta map e TDX, é possivel

deduzir a seguinte equacéo:

T
Equacio 16: Theta Map = 3~ TDX
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Este fato é comprovado ao analizarmos seus perfis (figura 38). As zonas de picos
maximos do TDX, que exibem o limite do corpo, sdo analogas as zonas de picos minimos
do Theta Map.

Perfil TDX e Theta Map do modelo 1
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Figura 38: Perfis tracados através do mapa (y=3000m) do modelo 1, onde em azul representa a curva de TDX
e em verde, a do Theta Map.

Comparando os métodos TDR_THDR (Verduzco et al., 2004) e TAHG (Ferreira et
al., 2013), € possivel observar que o primeiro marca as bordas dos corpos por amplitudes
acentuadas, entretanto, com o aumento da profundidade, estas sdo atenuadas. O TAHG
possui uma melhor resolucdo neste quesito, ele mantém altas amplitutes tanto em fontes
mais rasas quanto mais profundas. Esta comparacdo é provada no mapa 3D a seguir (figura
39).

M

Figura 39: Mapa 3D dos dados do modelo 1 no polo filtrado com o TAHG e o TDR_THDR, como indicados
na figura. O cubo C1 possui profundidade do topo de 100 metros e C2, 200 metros.

Pode-se também comparar os filtros TAHG e TDX, uma vez que ambos marcam as
bordas das fontes andmalas com picos de amplitude maxima. O TAHG caracteriza o
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contorno do corpo mais profundo com amplitudes mais altas. Podemos analisa-los também

no mapa 3D abaixo (figura 40).
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Figura 40: Mapa 3D dos dados do modelo 1 no polo filtrado com o0 TAHG e o TDX, como indicados na
figura. O cubo C1 possui profundidade do topo de 100 metros e C2, 200 metros.

Foi testada também a eficacia do filtro TAHG em modelos com fontes mais
proximas. Foram utilizados os modelos 1 e 2, modificados com distancia dos centros das
fontes de 1500m (figura 41). Os resultados a seguir mostram que o método é eficaz mesmo

em fontes mais proximas, ele delineia muito bem as bordas dos corpos (figura 42).
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Figura 41: Modelo sintético de dois cubos com profundidades de topos de 100 metros (C1) e 200 metros
(C2), com distancia entre os centros de 1500 metros.
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Figura 42: Aplicacdo do TAHG ao (a) modelo 1 e ao (b) modelo 2 reduzido ao polo

Com o intuito de saber a sensibilidade de alguns filtros em relacdo a presenca de
ruido, os dados do modelo 2 reduzidos ao polo foram contaminados com ruido gaussiano
de amplitude de 2 nT, 0,0083% do campo total. Os resultados encontram-se abaixo (figura
43).
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Figura 43: Mapas do modelo 2 contaminado com ruido de amplitude 2 nT (0,0083% do campo total).
(@)TAHG; (b)TDX; (¢)TDRrzpg; ()THDR

Comparando os quatro filtros na presenca de ruido, pode-se observar que o TDX e
0 THDR alargam muito seus picos maximos e ndo delineiam exatamente a borda dos
corpos, principalmente o do cubo mais profundo. O filtro que tem melhor desempenho é
TAHG, que marca bem as bordas e aproxima muito do contorno do corpo verdadeiro.

Da mesma forma que estes filtros produzem étimos resultados ao serem aplicados a
dados magnetométricos, todos eles também sdo aplicaveis aos dados gravimétricos,
produzindo respostas com caracteristicas semelhantes. Seus atributos sdo analogos em
ambos os tipos de dados. Abaixo encontramos os resultados do processamento das
anomalias gravimétricas no modelos sintéticos 1 e 2. Os resultados de cada filtro em
ambos os modelos sdo idénticos, ja que os parametros geométricos e a densidade dos

corpos nos dois sao iguais.
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Mapa de Anomalia Gravimétrica
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Figura 44: Mapa de anomalia gravimétrica dos modelos 1 e 2
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TDX
2000 4000 6000

6000

4000

2000

ooog

1.57
1.45
1.29
1.13
0.97
0.81
0.65
0.49
0.33
0.17
0.01

0007

000z

2000 2000 6000

Figura 49: TDX dos modelos 1 e 2
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7. DEPENDENCIA DA AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO

Muitos autores tratavam a Amplitude do Sinal Analitico como independente dos
pardmetros do campo magnético. Entretanto, Li (2006) comprova através de testes
sintéticos que os resultados provenientes do ASA, em geral, sdo dependentes de alguns
parametros do campo magnético como, por exemplo, da inclinacéo e declinacdo do campo

magnético.

Nesta secdo, a teoria de Li (2006) serad verificada através de comparacdes entre
modelos sintéticos similares que variam suas inclinacfes e declinagdes magnéticas, e
declinacéo e inclinacdo da magnetizacdo remanescente. Os outros parametros dos modelos,
como a dimensdo da area e a geometria do corpo serdo iguais em todos os modelos

apresentados (Tabela 3).

Susceptibilidade (SI) 0.2

Comprimento (m) 1000
Largura (m) 1000
Espessura (m) 1000
Coordenada X do centro do corpo (m) 3000
Coordenada Y do centro do corpo (m) 3000
Profundidade do corpo (m) 100

Tabela 3: Pardmetros para a cria¢do do modelo sintético

Abaixo sdo apresentadas as respostas do ASA para estes diferentes modelos:
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Figura 52: (a) Anomalia magnética de um cubo; Inclinagdo e declinagcdo magnética de 45°, campo magnético
de 22789 nT e profundidade do corpo de 100m; (b) Resposta do ASA para a anomalia em (a)
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(c) Anomalia magnética do modelo com parametros iguais ao da figura (a), adicionado magnetizacdo
remanescente de intensidade 0,2(A/m), declinacdo de 10° e inclinagdo de 20°;(d) Resposta do ASA para a
anomalia em (c)
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(e) Anomalia magnética de um cubo; Inclinacdo magnética de 45°e declinacédo de 15°, campo magnético de
22789 nT e profundidade do corpo de 100m; (f) Resposta do ASA para a anomalia em (e)
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(9) Anomalia magnética de um cubo; Inclinagdo magnética de 15°e declinagdo de 45°, campo magnético de
22789 nT e profundidade do corpo de 100m; (h) Resposta do ASA para a anomalia em (g)
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(i) Anomalia magnética do modelo com pardmetros iguais ao da figura (g), adicionado magnetizacao
remanescente de intensidade 0,2(A/m), declinacdo de 10° e inclinagdo de 20°; (j) Resposta do ASA para a
anomalia em (i)
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(I) Anomalia magnética de um cubo; Inclinacdo magnética de 15°e declinacdo de 45°, campo magnético de
22789 nT e profundidade do corpo de 250m; (m) Resposta do ASA para a anomalia em (1)

Ja observando (b) e (h), € notdria a influéncia da inclinagdo magnética perante 0s
resultados. A figura (b) mostra o resultado para um modelo com inclinagdo maior que o da
figura (h), mostrando que em diferentes inclinagdes, as repostas provenientes do ASA iréo
mudar. Analisando as figuras (b) e (f), podemos mostrar que o formato da anomalia gerada

pelo ASA é dependente da declinagdo magnética.

Quando adicionamos remanescéncia aos modelos, seus resultados também nos
comprovam a dependéncia em relacdo a este parametro. E possivel analisar esta
caracteristica atraves de duas comparagdes: entre os resultados (b) e (d), que possuem
parametros iguais de declinacdo e inclinagdo, porém o primeiro (b) ndo possui
magnetizacdo remanescente e o segundo (d), possui, e entre (h) e (j), onde os valores de
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declinacéo e inclinacdo sdo diferentes e (h) ndo possui magnetizacdo remanescente e o0 (j)

POSSuUi.

8. INSTABILIDADE DO FILTRO DE REDUCAO AO POLO

O filtro de Reducdo ao Polo é amplamente utilizado para posicionar os valores
maximos da anomalia no centro do corpo, facilitando sua interpretacdo. Entretanto, a
utilizacdo deste filtro nas anomalias de regides de baixa latitude magnética, consideradas

por muitos autores como inclinacdo abaixo de +/-20°, ndo é viavel.

Este filtro € instavel em regides de baixas latitudes, isto pode ser demonstrado a
partir da equacéo 7 (Geosoft, 2001). Nestas condices, a inclinacédo (I) é baixa, considerada
entre 0° e +/-20°, e o pardmetro (D - 6) proximo de +/- 90°, fazendo com que o
denominador da férmula seja muito préximo de zero, causando tal instabilidade. A
equacdo 7, ja apresentada no capitulo 3, possui o parametro la que representa a correcdo da

amplitude empregada, onde seu valor padréo é de +/- 20.

[sin(I) — icos(I)cos (D — 5)]2
[sin? (Ia) + cos*(1a) cos*(D — 6)]. [sin* (1) + cos* (Dcos’(D — 6)]

Equacdo 7: RTP =

onde, I=inclinacdo magnética, D=declinacdo magnética, la= fator de correcdo de

amplitude e & ¢ a latitude polar.

Esta instabilidade na férmula do filtro pode ser comprovada a partir da aplicacdo da
reducdo ao polo em diferentes inclinacdes e aos poucos modificando o fator de correcao,
mostrando que, quando instavel, com mudangas no la, o resultado é modificado. Esta
experiéncia é observada abaixo (figuras 54 a 60), onde o RTP ¢ aplicado em modelos
sintéticos de dois cubos com diferentes inclinagdes magnéticas, todos sem declinacdo, sem

magnetizacdo remanescente e parametros geométricos idénticos (tabelas 4 e 5).
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C1 C2
Largura (m) 1000 1000
Comprimento (m) 1000 1000
Espessura (m) 1000 1000
Profundidade do topo (m) 100 200

Tabela 4: Parametros geométricos para a criagdo do modelo

Susceptibilidade (SI) 0.2
Declinacdo magnética (em graus) 0
Intensidade do campo magnético (nT) 23000
Magnetizagdo Induzida (A/m) 3.66
Magnetizacdo Remanescente (A/m) 0

Tabela 5: ParAmetros magnéticos do modelo

Figura 53: Anomalia de dois cubos no polo

Figura 54: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 10° (a) la de 80°; (b) la de 20°

Figura 55: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 20° (a) la de 70°; (b) la de 20°
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Figura 59: RTP resultante de uma anomalia em uma regido de inclinagdo 80° (a) la de 10°; (b) la de 20°

Analisando os resultados acima, é possivel concluir que o filtro é instavel até
valores de inclinacdo préximos a 30°, onde a utilizacdo de fatores de correcdo (la)
diferentes, resultam em respostas diferentes. Quando o filtro é aplicado a dados com
inclinacBes médias a altas, é notavel sua estabilidade. Mesmo com valores de la diferentes,
seus resultados sdo muito parecidos, provando que sua utilizagdo é mais precisa em regides
de médias (entre 30° e 60° de inclinacdo) e altas latitudes (entre 60° a 90° de inclinacgdo).
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Para melhor ilustrar esta questdo, na figura 61 a seguir, podemos definir a faixa de
inclinacdes de 30° a -30°, hachurada em preto, onde o filtro de redugdo ao polo se torna

instavel.

US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0
Main Field Inclination (1)

135°W 90°W 45°W 0" 45°E 90°E 135°E 180°
70°N

« 80

180° 135°W 20°W 45°'W 0° 45°E 90°E 135°E 180°

Main field inclination (1) Map developed by NOAWNGOC & CIRES
Contour interval: 2 degrees, red contours positive (down); biue negative (up); green zero fine. hitpy/ingdc. noaa.govigeomag WMM/

Mercator Projection. Map reviewed by NGABGS

5% : Position of dip poles Published January 2010

Figura 60: Mapa representando, na area hachurada em preto, a faixa de latitude e inclina¢Bes onde a
aplicacdo do filtro de reducéo ao polo é instavel. (fonte: http://www.ngdc.noaa.gov)

9. RESULTADOS EM DADOS REAIS

Depois de estudar todos os filtros aplicados aos dados de modelos sintéticos,
aplicaremos agora tais métodos a dados reais. Os dados utilizados sdo da area de Santa
Terezinha, localizados no estado de Goias, Brasil, na regido do Municipio de Mara Rosa
(figura 62).

Nesta regido, predominam terrenos ortognaissicos dispostos entre sequéncias
vulcano-sedimentares supracrustais (Fuck et al. 1994). S&o encontradas nesta regido rochas

magmaticas e rochas metamorfizadas com altos valores de susceptibilidades magnéticas.
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Figura 61: Localizagdo da area de Santa Terezinha (fonte: Barbosa, 2013)
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Os parametros magnéticos da regido sdo os mesmos utilizados no modelo sintético
2, com a intensidade do campo magnético de 23843 nT, inclinacdo de -17.9° e declinagdo
de -19,5°. Foram aplicados todos os filtros discutidos até agora neste trabalho. A seguir,
poderemos analisar os resultados de cada filtro em tais dados.
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Figura 63: Mapa de Anomalia Magnética de uma area na regido de Goias e em destaque a regido de estudo de
Santa Terezinha

Anomalia Magnética da area
de Santa Terezinha

24073.0
240459
24013.8
23981.8
2359457
2378
23885.5
238835
23821.4
2378593
237873
237252
2385831
23861.0
23829.0
235589
23564.8
23832.8
23500.7

(nT)

W[N] 5 ]

0 178

OOOE0FE 007 TFe

A e I

Figura 64: Mapa de anomalia magnética na regido de Santa Terezinha
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Anomalia Magnética Reduzida ao Polo
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Figura 65: Mapa de anomalia Magnética
Reduzida ao Polo

Derivada Vertical

657000 560000

-0.52 -026 001 027 053 080 106 133 153 188
| N — |

Dz (nT/m)
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Figura 71: TDR THDR da anomalia magnética

da regido de Santa Terezinha

012 005 023 041 058 076 0894 111 129 147
[ A ) B N N — |

Theta (rad)
Figura 70: Theta Map da anomalia magnética da
regido de Santa Terezinha
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E notorio que cada filtro destaca diferentes tipos de feicdes. Analisando os resultados
dos filtros TDR, Dz, ASA e THDR ¢ possivel observar uma maior homogeneidade sobre a
anomalia, ja os filtros Theta Map, TDX, TDR_THDR e TAHG produzem respostas que
destacam feicOes e estruturas mais detalhadamente, mostrando
tendéncias em relacdo a direcdo do contraste de susceptibilidade.

E interessante comparar alguns filtros em um mesmo mapa para entender sua
eficAcia em destacar as bordas dos corpos existentes nesta regido. Foi feita a
sobreposicdo das anomalias filtradas com todos os métodos analisados até aqui,

juntamente com os resultados do filtro de reducdo ao polo.
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ASA e RTP
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THETA MAP e RTP
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TDX e RTP
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Com a comparacao dos resultados destes quatro filtros, podemos analisar que 0s
filtros TDX e TAHG destacam corpos e estruturas com lineamento. Como visto nos
modelos sintéticos, estes filtros destacam as bordas e estas podem ser vistas nos mapas
das figuras 81 e 82, respectivamente, como as cores mais fortes destacadas, que, quando
comparadas com o mapa reduzido ao polo, consegue-se marcar bem 0s contornos,
estruturas menores sobressairam dentro da anomalia e foi destacada uma continuidade
lateral da susceptibilidade magnética do corpo, mostrando lineamentos que ndo eram

possiveis de serem interpretados analisando os outros filtros.

Analisando as figuras 76 e 77, observa-se que o TDR e 0 ASA fizeram com que
a anomalia ficasse homogénea, dificultando a interpretacdo de feices mais detalhadas

do corpo.

10. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados filtros de resolucdo espacial, alguns com a
finalidade de destaque de bordas de corpos andmalos. O objetivo de comparacdo dos
resultados destes filtros foi alcangado, chegando a conclusdo de que alguns resultados
possuem limitagcBes, como por exemplo a atenuacdo da amplitude do sinal com a
profundidade. O filtro TAHG (Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal
Total), desenvolvido por Ferreira et al. (2013) destacou, com picos de anomalia
maxima, regides bem proximas do corpo andmalo e ndo atenuou a amplitude do sinal
para corpos mais profundos. Logo, os resultados para fontes mais profundas possuem
amplitude do sinal tdo alta quanto as fontes mais rasas. O TAHG foi também menos
susceptivel a ruidos quando comparados a outros filtros. Este método foi aplicado a
dados sintéticos de magnetometria e gravimetria e a dados magnetomeétricos reais, e em
ambos foram obtidos bons resultados. Analisando todo este conjunto, o filtro que obteve
melhores resultados foi 0 TAHG, entretanto, pelo fato de destacar melhor as bordas

quando o dado esta reduzido ao polo, 0 TAHG possui limita¢cGes em baixas latitudes.

Assim como Li (2006) havia comprovado, também foi confirmado que os
resultados da aplicacdo do filtro de Amplitude do Sinal Analitico sdo dependentes da
inclinacdo e declinacdo da magnetizacdo remanescente e do campo magnetico total,

inclusive da intensidade deste ultimo.
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Em relacdo ao filtro de Reducéo ao Polo, este é realmente instavel em regides de
baixa latitude, onde a inclinagdo é baixa, geralmente entre o intervalo de -30° a +30°.
Esta instabilidade é comprovada através de sua formula j& que, em baixas latitudes, seu
denominador se aproxima de zero, causando uma singularidade na expressdo, logo,

causando tal instabilidade.

Com esta monografia, foi possivel ter melhor entendimento acerca do tema de
filtros de resolucéo espacial e de deteccdo de borda, bem como um melhor aprendizado

préatico em relacdo ao processamento de dados potenciais.
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