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ABSTRACT. In this tutorial we present a historical overview of the evolution of Euler deconvolution method consisting of three sections. In the first section, we recall
the Euler deconvolution 2D and 3D classic formulation as a method to automatically locate sources of potential fields anomalies and point out the difficulties of this
formulation: the presence of an undesirable spray of solutions, the empiric criteria used to determine the structural index (a parameter related with the source nature),
the feasibility of applying Euler deconvolution to small ground data survey, and the determination of the dip and susceptibility contrast of geological contact (or the
product of the susceptibility contrast and the thickness when applied to thin dike). In the second section, we present recent improvements aiming at minimizing some
of the difficulties presented in the first section. They include: i) selecting the solutions essentially associated with observations presenting the largest signal-to-noise
ratios; ii) using the correlation between the estimated anomaly baselevel and the observed anomaly itself or combining Euler deconvolution with the analytic signal
to determine the structural index; iii) combining the results from (i) and (ii) to allow estimating the structural index independently of the number of solutions so that
a small number of observations (such as in a ground survey) may be used; and iv) introducing additional equations, which are independent from Euler’s equation to
estimate the dip and susceptibility of 2D sources. In the third section we provide a short- to medium-term outlook into future developments. The main prospects are:
i) furthering the improvements on the problems singled out in the second section; ii) developing methods to take vertical and lateral interferences into accounts; and
iii) incorporating Euler deconvolution to constrain the source location estimates and use them in inversion methods to obtain a source delineation in a user-friendly
computer environment.

Keywords: Euler Deconvolution, Automatic Potential Field Interpretations, Depth Estimation.

RESUMO. Neste tutorial apresentamos uma revisdo da deconvolugdo de Euler que consiste de trés partes. Na primeira parte, recordamos o papel da cléssica
formulagdo da deconvolugdo de Euler 2D e 3D como um método para localizar automaticamente fontes de campos potenciais andmalas e apontamos as dificuldades
desta formulacdo: a presenca de uma indesejavel nuvem de solugdes, o critério empirico usado para determinar o indice estrutural (um parametro relacionado com a
natureza da fonte anémala), a exeqiiibilidade da aplicagdo da deconvolugdo de Euler a levantamentos magnéticos terrestres, e a determinagdo do mergulho e do contraste
de susceptibilidade magnética de contatos geoldgicos (ou o produto do contraste de susceptibilidade e a espessura quando aplicado a digue fino). Na segunda parte,
apresentamos as recentes melhorias objetivando minimizar algumas dificuldades apresentadas na primeira parte deste tutorial. Entre estas melhorias incluem-se: i) a
selecdo das solugdes essencialmente associadas com observagdes apresentando alta razdo sinal-ruido; ii) o uso da correlagao entre a estimativa do nivel de base da
anomalia e a propria anomalia observada ou a combinagdo da deconvolugdo de Euler com o sinal analitico para determinagdo do indice estrutural; iii) a combinagéo dos
resultados de (i) e (ii), permitindo estimar o indice estrutural independentemente do nimero de soluc@es; desta forma, um menor nimero de observagdes (tal como em
levantamentos terrestres) pode ser usado; iv) a introducdo de equag@es adicionais independentes da equacao de Euler que permitem estimar o mergulho € o contraste
de susceptibilidade das fontes magnéticas 2D. Na terceira parte apresentaremos um prognastico sobre futuros desenvolvimentos a curto e médio prazo envolvendo a
deconvolugdo de Euler. As principais perspectivas sdo: i) novos ataques aos problemas selecionados na segunda parte deste tutorial; ii) desenvolvimento de métodos
que permitam considerar interferéncias de fontes localizadas ao lado ou acima da fonte principal, e iii) uso das estimativas de localizagdo da fonte andmala produzidas
pela deconvolugdo de Euler como vinculos em métodos de inversdo para obter a delineagdo das fontes em um ambiente computacional amigavel.

Palavras-chave: Deconvolugdo de Euler, InterpretagBes Automatica de Dados de Campos Potenciais, Estimativa de Profundidades.

1 LNCG, Av. Getdlio Vargas, 333, Quitandinha, 25651-075 Petrpolis, Rio de Janeiro, Brasil. Tel: (24) 2233-6108; Fax: (24) 2231-5595 — E-mail: valcris@Incc.br.
2Universidade Federal do Pard, Dep. Geofisica, CG, Rua Augusto Corréa, 1, Campus Universitdrio do Pard — 66017-970 Belém, Pard, Brasil. Fax: (91) 3201-1793
— E-mail: joaobcs@oi.com.br.



244 DECONVOLUGAQ DE EULER: PASSADO, PRESENTE E FUTURO — UM TUTORIAL

INTRODUGAO

A partir de meados do século passado as agéncias governa-
mentais tais como U.S. Geological Survey (USGS) e Canadian
Geological Survey, iniciaram levantamentos aeromagnéticos sis-
tematicos de seus territdrios. O resultado inicial foi uma vasta
cobertura de dados magnéticos coletados ao longo de alguns
milhdes de linhas voadas, levando a um questionamento basico:
como interpretar este imenso volume de dados? Este contexto
impulsionou, a partir da década de 70, o desenvolvimento de
métodos automadticos rdpidos de interpretagdo de dados aero-
magnéticos como, por exemplo, a deconvolugdo de Werner (Hart-
man et al., 1971), o método de Naudy (Naudy, 1971), o método
CompuDepth (0'Brien, 1972), e a deconvolugdo de Euler (Thomp-
son, 1982). Entre estes métodos automaticos destacam-se como
0s mais populares as deconvolugdes de Werner e Euler que se
assemelham fundamentalmente na eliminagdo da ambigUidade
classica da interpretagdo magnética envolvendo a estimagdo si-
multdnea da magnetizacdo e do volume das fontes causadoras.
Essa ambigtiidade é eliminada pela adogdo de modelos interpre-
tativos consistindo de fontes equivalentes simples como dipolos
isolados, e linhas e superficies de dipolos (ou monopolos). Na
década de 90 a deconvolugdo de Euler tornou-se 0 mais empre-
gado método de interpretagdo de dados aeromagnéticos.

Neste trabalho apresentamos uma evolugdo histérica da
deconvolugdo de Euler: passado (formulagdo cldssica e de-
ficiéncias), presente (atual estado da arte e solucdo parcial de al-
guns problemas) e futuro (novas fronteiras).

PASSADO: FORMULAGAO CLASSICA DA
DECONVOLUGAO DE EULER

Teoria

A anomalia magnética de campo total 7 = T (x, y, z) nao cor-
rigida de um campo regional aditivo constante e produzida por
uma fonte pontual tridimensional (3D) situada nas coordenadas
X0, 0, zo (referida a um sistema Cartesiano destral) satisfaz a
equacdo homogénea de Euler 3D (Reid et al., 1990):

0] ad d
()C—)Co)—a T+»—=y0)7—T+(@—20)—-T =-nT (1)
X ay 0z

em que n € um parametro conhecido como indice estrutural,
sendo uma medida da taxa de decaimento da anomalia magnética
com a distancia entre a fonte e 0 ponto de medida, i.e., um indica-
dor da forma geométrica da fonte andmala (por exemplo, n = 0
para um contato, n = 1 para um dique vertical ou uma soleira,
n = 2 para um cilindro horizontal ou vertical & = 3 para uma
esfera ou um dipolo). Presumindo-se o conhecimento preliminar

do indice estrutural, a Eq. (1) pode ser expressa como

oh + oh + on + nb
X0— —_— —_— =
Oax Yo ay 0 0z 7

oh n oh n oh 4
= X— —_— —_—
ax yay Zaz 7

)

emque h = h(x,y,z) = T(x,y,z)+ bebumnivel de
base constante e desconhecido. Em notagdo matricial, a Eq. (2)
pode ser reescrita como

Gp=y (3)

sendo p, o vetor de pardmetros desconhecidos, G € RW*#¥
ey e R definidos para cada janela mével de dados com N
observacoes, levando a Eq. (3) a forma:

dhy  dhy By X0
ax dy 0z n
. . . Yo
dhy  dhy  Ohy 0
dx ay 9z n b
oh oh oh
X158 + 15y + a5t +nha

dy
= : (4)
h h h
vy 4 yNg}—x + ZNB;,—ZN +nhy
emaue % representa o gradiente de 4 avaliado no i-ésimo ponto
de observacdo em relagdo a varidvel ¢.

Procedimentos Computacionais

Para um valor presumivelmente conhecido # € para cada posi¢do
de uma janela mdvel de dados, a deconvolugdo de Euler estima
as coordenadas de localizagdo da fonte anémala (xo, yo, zo) €0
nivel de base (b) resolvendo o sistema linear (3) de N equagdes
nestas 4 incognitas via método dos minimos quadrados, resul-
tando no estimador

p=(GT6)tGTy, (5)

AT L
emaque p = (io Yo 20 b) ¢ 0 vetor de estimativas dos
parametros. Thompson (1982) recomendou aceitar apenas as es-
timativas p que satisfazem a inequagdo

A

Z
0 - (6)
nozq

em que o, € 0 desvio padrdo de zg € e € um escalar positivo
fornecido pelo intérprete. Cada estimativa aceita e relacionada
com uma dada janela de dados é considerada como uma possivel
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solucdo e um simbolo (representando o indice estrutural presu-
mido) é plotado nas coordenadas (xo, yo, Zo). O indice estrutu-
ral tentativo que produz a menor dispersdo das solugdes é seleci-
onado como a melhor estimativa do indice estrutural verdadeiro.

Deficiéncias
A formulagdo classica da deconvolugdo de Euler apresenta duas
fraquezas principais que sdo:

1) apresenca de uma indesejavel nuvem de solugdes e

2) ocritério empirico para estimar » (tipo de fonte geoldgica),
aceitando, como a melhor estimativa, 0 valor usado para n
que produz uma menor dispersao na nuvem de solucdes
aceitas.

Adicionalmente, hd outras deficiéncias como por exemplo:

1) a inexeqiibilidade em levantamentos magnéticos terres-
tres com poucas observagoes;

2) aimpossibilidade de determinagdo de outros parametros
como por exemplo, a susceptibilidade magnética e o mer-
gulho das fontes magnéticas;

3) a ineficacia em ambientes complexos consistindo de
multiplos corpos interferentes laterais e verticais dentro de
uma mesma janela e

4) a impossibilidade de integracdo das solugles da
deconvolugdo de Euler com a modelagem geoldgica 2D
ou 3D.

PRESENTE: 0 ATUAL ESTADO-DA-ARTE COM ENFASE
NAS RECENTES MELHORIAS DA DECONVOLUCAO DE
EULER

A partir da década de 90 esforgos tém sido feitos no sentido de eli-
minar, ou pelo menos, reduzir as desvantagens da deconvolugdo
de Euler citadas acima. Apresentamos, a seguir, uma analise des-
tes esforgos.

Redugao da nuvem de solugdes

Thompson (1982) recomendou aceitar apenas as soluges que
satisfazem a inequacdo (6). Barbosa et al. (1999) mostraram que
gste critério tende a selecionar solugGes estimadas pelas janelas
maveis situadas nas proximidades do pico da anomalia porque
nesta regido ha o decréscimo de o, (desvio padrdo de zo) as-
sociado ao aumento dos valores singulares da matriz G, impli-
cando a diminuicdo de o, Este critério, no entanto, € fortemente
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dependente da escolha do valor de e [inequagdo (6)] fornecido
pelo interprete e 0 resultado €, em geral, uma indesejavel nuvem
de dispersdo das solugdes estimadas via deconvolugdo de Euler
que pode chegar a ordem de 103 (no caso 3D), dificultando a
interpretacdo dos resultados. Portanto, uma substancial redugao
da nuvem de dispersdo das solucbes estimadas é fundamental
para viabilizar a aplicacdo da deconvolugdo de Euler a grandes
levantamentos aeromagnéticos contendo um elevado ndmero de
observacdes. Com esse intuito, Fairhead et al. (1994) reduziram
0 nimero de solugBes estimadas selecionando apenas aquelas
associadas a janelas moveis de dados contendo valores absolu-
tos grandes para os gradientes horizontais e vertical. Para tanto
0 método de Fairhead et al. (1994) requer a reducdo da anomalia
magnética ao pélo. Barbosa et al. (1999), por sua vez, reduziram
0 nimero de solugdes selecionando apenas aquelas que satisfa-
zem a inequacdo (6) e que, também, obedecem a inequacao

VIly = Gpli?/N < v, (7

em que y € 0 menor escalar positivo produzindo vetores y e Gp
suficientemente proximos entre si. Mikhailov et al. (2003) de-
senvolveram uma técnica de andlise de “clusters” baseada em
uma abordagem topoldgica e geométrica para estudar e redu-
zir as concentragOes das soluges. Finalmente, Silva & Barbosa
(2003) deduziram os estimadores analiticos para as posicoes ho-
rizontais e vertical de uma fonte anémala magnética 3D e, ana-
lisando o comportamento destes estimadores como uma fungdo
das coordenadas x, y e z das observagGes, langaram os funda-
mentos tedricos para a escolha das melhores solugGes estimadas
via deconvolugdo de Euler tendo como base o delineamento da
area plana das estimativas xo € yo onde sdo produzidas estima-
tivas consistentes da localizagdo da fonte andmala.

Ressalte-se que, uma vez que a nuvem de solugdes é causada
primordialmente pela instabilidade da solugdo na presenca de
ruido, a maioria das tentativas de redugdo da nuvem de soluges
baseia-se essencialmente em obter as solugGes associadas com
a maior razdo sinal/ruido.

Critério para estimar o indice estrutural (n)

A deconvolucdo de Euler tem a potencial vantagem de ndo neces-
sitar a postulagdo de um modelo interpretativo. No entanto, como
mostra a Eq. (2) esta vantagem potencial requer o conhecimento
a priori do pardmetro n (i.e., da geometria da fonte) para estimar
corretamente as coordenadas de localizacdo da fonte andmala. De
fato, a escolha do indice estrutural correto tem sido a principal
dificuldade na aplicacdo da deconvolucdo de Euler (Reid, 1995).
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Thompson (1982) apresentou um critério empirico para estimar
n, aceitando, como a melhor estimativa, o valor usado para n
que produz uma menor dispersao na nuvem de solugdes. Esta
estimativa 24 foc de n, foi adaptada para o caso 3D por Reid et
al. (1990) e apesar de ser amplamente utilizada tem sido forte-
mente questionada por alguns autores (Ravat, 1996; Reid, 1995)
devido a resultados insatisfatorios. Barbosa et al. (1999) mostra-
ram numericamente que este critério além de empirico pode levar
aerros naestimativa de ». Silva etal. (2001) mostraram analitica-
mente que esse critério é teoricamente exato i.e., quando aplicado
a dados sem ruido, a dispersdo das solugbes da deconvolugao de
Euler €, de fato devida, exclusivamente, ao uso errado do indice
estrutural; ele porém falha em casos praticos porque o ruido nos
dados também contribui para a dispersado das solugdes.

Barbosa et al. (1999) propuseram um novo método para es-
timar » que foi deduzido teoricamente da equagdo 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 mdvel de dados usando-se diferentes valores tentativos de
n. 0 valor do indice estrutural que produz a menor correlagdo é
tomado como a estimativa de ». Portanto, ao contrario do critério
de Thompson (1982), o método de Barbosa et al. (1999) para
estimar n ndo depende das solucdes estimadas. Computacional-
mente, este método € muito simples; porém, no caso de maltiplas
fontes com diferentes formas geométricas, a correlagdo minima
entre /2 e b deve ser calculada para cada fonte magnética, o que
dificulta um processamento totalmente automatico.

Recentemente, Salem & Ravat (2003) apresentaram um
novo método denominado “AN-EUL" baseado na combinacdo da
deconvolucdo de Euler com o método do sinal analitico (Na-
bighian, 1972), que permite estimar o indice estrutural e a pro-
fundidade da fonte andmala na coordenada de maxima amplitude
(x0, yo) do sinal analitico (AAS), respectivamente, através das
equacoes:

_ <2|AAS1|2 - IAASzllAASol) )
|AAS2||AASo| — |AAS1? ) o vmyo

. |AAS1| AASo|
70 = 2 ) (9)
|AAS2| AASo| — [AASLIZ ) vy y=y0

emque |AAS, (x, y)| éaamplitude de n-ésima ordem do sinal

analitico (Debeglia & Gorpel, 1997) sendo expressa por

|AAS, (x, y)| =

AT\ | (OTi\*  (9T7°

_\/(ax) +(ay) +<az> -
e 7% € a derivada vertical de ordem » da anomalia de campo to-
tal. Este método requer o conhecimento a priori das coordenadas
horizontais (xo, yo) de localizagdo da fonte magnética, uma vez
que as Egs. (8) e (9) usam as amplitudes do sinal analitico avali-
adas nestas coordenadas. O método AN-EUL estima tais coorde-
nadas como os maximantes da familia de funcGes AAS,, (x, y).
Uma desvantagem do método AN-EUL € o calculo de derivadas
até de terceira ordem da anomalia de campo total, o que é, ma-
tematicamente, uma operacdo instdvel produzindo amplificagdo
do ruido contido nos dados observados. O método AN-EUL con-
torna este problema computando a continuagdo para cima da ano-
malia de campo total. Esta transformagdo é estavel, mas leva a
perda de resolugdo, 0 que pode ser catastrofico, principalmente,
para a estimativa da coordenada vertical (Zo) de localizagdo da
fonte andbmala. Além disso, a continuagdo para cima acentua a
interferéncia de anomalias vizinhas. Adicionalmente, vale res-
saltar que o método AN-EUL também ndo permite um proces-
samento automatico para computar a localizagdo e geometria da
fonte andmala. Portanto, no caso de maltiplas fontes as Egs. (8)
e (9) devem ser calculadas para cada fonte magnética.

Exegqiiibilidade em levantamentos magnéticos
terrestres

A formulagdo convencional da deconvolugdo de Euler tornou
este método inexequivel em levantamentos terrestres com pou-
cas observacOes. Isto porque o critério de menor dispersao
das solugBes para a escolha 2@ Aoc de n (Thompson, 1982)
exige um ndmero grande de solugdes estimadas e, como cada
solugdo estimada estd relacionada a uma janela movel de dados,
um ndmero grande de solugBes demanda um ndmero grande de
observacdes magnéticas. Vale entdo notar que o que tornava proi-
bitiva a aplicacdo da deconvolugdo de Euler a levantamentos ter-
restres era o critério empirico de Thompson (1982) para estimar
n. Barbosa et al. (2000) mostraram a viabilidade de aplicagdo
da deconvolugdo de Euler a levantamentos com um ndmero li-
mitado de observactes como 0s levantamentos magnéticos ter-
restres. Para tanto os autores empregaram o método de minima
correlagdo entre a anomalia de campo total e as estimativas do
nivel de base para a determinagdo de » (Barbosa etal., 1999). Si-
milarmente, Salem & Ravat (2003) ressaltaram a exeqibilidade
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de aplicar o método AN-EUL a levantamentos magnéticos terres-
tres porque este método, ao contrario do critério de Thompson
(1982), estima o indice estrutural [V. Eq. (8)] independentemente
do nmero de solugdes estimadas.

Determinagao de outros parametros

A formulagdo classica da deconvolugdo de Euler permite esti-
mar apenas as coordenadas de localizagdo da fonte andmala
(x0, ¥0, z0) € 0 nivel de base (b). Mushayandebvu et al.
(2001) introduziram uma segunda equacdo que permitiu a
determinacdo do contraste de susceptibilidade e do mergulho de
fontes magnéticas 2D. Especificamente, para o caso do contato
magnético, cujo indice estrutural é zero, 0s autores resolvem as
seguintes equagGes:

8T+ 8T+A 3T+ aT (1)
X0— — =Xx— 47—
OBx ZOBZ ! ox Zaz
e
oT oT oT aoT
— — 70—+ Ay =x— —7— 12
xoaz Z08x+ 2 x8z Zax (12)
em que
Ay = a sen(B) (13)
€
Ay = o cos(B), (14)

sendo B = 2I —d — 90° e o = 2kFc sen(d), sendo
d 0 mergulho do contato, k£ o contraste de susceptibilidade
magnética, F a intensidade magnética do campo da Terra, ¢ =
1 — cos2(i) sen?(D), em que i & D Sd0, respectivamente, a
inclinagdo e 0 azimute do campo geomagnético em relacdo a x
g tan(/) = tan(i)/ cos(D). Em notacdo matricial a Eq. (11)
pode ser expressa como:

Gip1 =y1, (15)

sendo p1, 0 vetor de pardmetros desconhecidos, G; € RV*
ey1 € RN definidos para cada janela movel de dados com N
observagGes, levando a Eq. (15) a forma:

ohy ohy dhy

Y1yt

w3 L\ [xo
o= z (16)

ax 9z

ohy

Similarmente, em notagdo matricial, a Eq. (12) pode ser expressa
como:

Gop2 =y2, (17)
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sendo po, 0 vetor de pardmetros desconhecidos, G, € RWV*d
ey2 € RN definidos para cada janela movel de dados com N
observac0es, levando a Eq. (17) a forma:

dhy _dm ¢ dhy dhy

ax 0z X0 X5y ~ %z

: o= : (18)
dhy _ dhy A dhy dhy

ax 0z 1 2 AN Jx T INTG;

Computacionalmente, os autores resolvem as Egs. (15) e (17) via
método dos minimos quadrados para estimar simultaneamente
as coordenadas de localizagdo (xo € zo) €, independentemente,
0s parametros A1 e Ap. Posteriormente, as estimativas de A1
e A, sd0 usadas para estimar as varidveis desconhecidas o e
B através das Eqgs. (13) e (14), respectivamente. Presumindo-
se 0 conhecimento a priori do vetor campo geomagnético e su-
pondo magnetizacdo induzida apenas, determina-se, a partir das
variaveis a € B8, 0 angulo de mergulho (d) € o contraste de sus-
ceptibilidade (k) do contato magnético. Esta metodologia foi de-
nominada pelos autores de “deconvolucdo de Euler estendida”,
que também foi desenvolvida para diques finos para estimar 0
angulo de mergulho e o produto do contraste de susceptibilidade
e a espessura do dique.

Vale ressaltar que tanto a deconvolugdo de Euler classica
como a estendida eliminam a ambigtiidade fundamental da
geofisica envolvendo o produto propriedade fisica x volume,
porém de formas diferentes. A deconvolugdo de Euler classica
e suas modificacOes pressupdem fontes pontuais e estimam as
coordenadas de localizacdo e a geometria da fonte magnética
(i.e., »), mas ndo estimam a propriedade fisica. Ao contrario, a
deconvolucdo de Euler estendida pressupde o conhecimento da
geometria da fonte magnética (i.e., » = Opara contato geol6gico
e n = 1 para dique fino) para estimar a propriedade fisica (con-
traste de susceptibilidade no caso do contato e o produto do con-
traste de susceptibilidade pela espessura no caso do dique), mer-
gulho e coordenadas de localizagdo desta fonte. Computacional-
mente, a deconvolucdo de Euler estendida é bastante simples po-
dendo ser aplicada a ambientes com vdrias fontes 2D distantes
entre si e aescolha da geometria da fonte (contado ou dique fino) 6
realizada através da menor dispersao das solugGes selecionadas,
tal como a versao classica da deconvolugdo de Euler. A diferenca é
que a andlise de dispersdo na deconvolugdo estendida é realizada
para todos o0s pardmetros, i.e., xo, zo, k € d.

Recentemente, Mushayandebvu et al. (2004) empregaram a
deconvolucdo de Euler estendida a corpos 2D (diques ou conta-
tos) detectados em uma interpretacdo 3D. Para tanto, os autores
partem da deconvolugdo de Euler convencional e detectam o au-
tovetor associado ao autovalor proximo a zero da matriz GT G
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associada, no plano xy, a direcdo do corpo 2D. Finalmente, uma
vez detectadas as diregGes dos corpos 2D, 0s autores empregam,
para cada um deles a deconvolugdo de Euler estendida objeti-
vando estimar o angulo de mergulho e o contraste de susceptibi-
lidade.

Eficiéncia em ambientes complexos com miiltiplos
corpos

Matematicamente, o sistema de equag0es lineares (3) mostra que
um conjunto de dados magnéticos pode estimar apenas uma fonte
anbmala localizada nas coordenadas xo, yo € zo. Portanto, teori-
camente, a deconvolucdo de Euler convencional parte do principio
que cada janela movel de dados é capaz de estimar uma Unica
fonte magnética. No entanto, na pratica, devido a ruido e outras
incertezas, hd a necessidade que varias janelas moveis detectem
uma anica fonte magnética. Esta limitagdo torna impraticavel o
uso da deconvolugdo de Euler classica na interpretagdo de am-
bientes complexos em que uma mesma janela movel de dados
registra a reposta de mais de uma fonte magnética. Hansen &
Suciu (2002) desenvolveram a generalizagdo da deconvolugdo de
Euler para mdltiplas fontes permitindo a estimativa das coorde-
nadas de localizacdo de varias fontes magnéticas dentro de uma
mesma janela movel de dados. A formulagdo matematica deste
método baseia-se na expressao tensorial da equacdo de Euler le-
vando a um sistema ndo linear de equagdes. Como a solugdo de
um sistema ndo linear demanda um razodvel esforgo computa-
cional, os autores propGem uma estratégia que recai na solugdo
de um sistema de equac0es lineares sobredeterminado. Hansen
& Suciu (2002) afirmam que o algoritmo é notoriamente com-
plicado devido a presenca de tensores e apontam duas cruciais
desvantagens: (1) a restricdo que todas as fontes dentro de uma
dada janela devem ter o mesmo indice estrutural (i.e., a mesma
geometria) e; (2) o significante esfor¢o computacional.

Integracao das solucdes da deconvolugdo de Euler
dentro de modelos geoldgicos 2D ou 3D

Uma das grandes vantagens da deconvolugdo de Euler classica
é fornecer uma rdpida estimativa da localizagdo e da geometria
das fontes andmalas a partir de dados potenciais, sem a necessi-
dade de presumir a dire¢do do vetor magnetizacdo. Na pratica, a
deconvolucdo de Euler é usada para gerar um complexo “spray”
de profundidades do topo ou do centro das fontes andmalas, na
maioria das vezes de dificil entendimento para 0s gedlogos. Re-
centemente, Guillen et al. (2004) usaram a solugdo estimada pela
deconvolucdo de Euler como vinculo em um método de inversao

visando a construgdo de um ambiente geoldgico interpretativo 2D
e 3D.

Enfatizamos que a principal vantagem da integragdo das
soluges da deconvolugdo de Euler dentro de modelos geolégicos
é a facilidade da visualizacdo espacial do resultado estimado em
um ambiente geoldgico. Apesar desta facilidade atender a de-
manda dos ge6logos, enfatizamos que o 6nus desta abordagem
é a perda da velocidade de processamento, uma vez que, para
produzir o delineamento da geometria das fontes, é necessario o
emprego de algoritmos de inversao.

Outras contribuicoes relevantes

Recentemente, a deconvolugdo de Euler recebeu especial atengdo
em seus aspectos tedricos, deixando de ser um método com al-
guns aspectos praticos empiricos. Neste contexto, alguns autores
contribuiram para o entendimento da deconvolucgdo de Euler e, de
fato, tornd-lo um método muito além de uma “caixa preta”. Bar-
bosa et al. (1999), Silva et al. (2001) e Silva & Barbosa (2003)
contribuiram na deducdo analitica dos estimadores de xo, yo, zo
e b, no estudo numérico da estabilidade, unicidade e tendencio-
sidade das soluges estimadas e suas propriedades de simetria
e espalhamento. Zhang et al. (2000) desenvolveram e modifica-
ram a deconvolugdo de Euler convencional para dados do tensor
gradiente gravimétrico. Nabighian & Hansen (2001) mostraram
que a deconvolugdo de Euler estendida (Mushayandebvu et al.,
2001) leva a uma generalizagdo e unificacdo com a deconvolugdo
de Werner e provaram, via transformada de Hilbert generalizada,
que o método de Mushayandebvu etal. (2001) pode ser estendido
para 0 caso 3D. Estes trabalhos, apesar de tedricos, ndo sdo sim-
ples preciosismos matematicos, mas fundamentos solidos para
formulagdo e implementacdo de métodos praticos.
Adicionalmente, assistimos nos Gltimos anos a uma verda-
deira torrente de aplicagOes da deconvolugdo de Euler nas mais
diferentes areas como por exemplo: geofisica arqueoldgica (Mur-
die et al., 1999), estudo de crateras de impacto (Forsyth et al.,
1990; Keating, 1998) e geofisica ambiental (Ravat et al., 1996).

FUTURO: NOVAS FRONTEIRAS DA DECONVOLUGAO DE
EULER

0 futuro imediato da deconvolugdo de Euler serd a continui-
dade e aperfeicoamento da maioria das técnicas acima citadas
para solucionar as deficiéncias ainda presentes no método. Ape-
sar dos esforgos realizados, a estimativa automatica e rapida do
indice estrutural em ambientes geoldgicos complexos com fontes
geoldgicas interferentes, tanto verticais como laterais, permanece
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um problema sem solugdo. Porém, o grande desafio sera atender
a0 publico de gedlogos que demanda uma interpretagdo visual-
mente identificavel com um ambiente geoldgico. Neste sentido,
a integracdo das solugdes da deconvolugdo de Euler com mode-
los 3D € uma linha de pesquisa que hoje representa a nova fron-
teira relacionada a este método. No entanto, esta integragdo impli-
card um radical distanciamento da filosofia inicial do método da
deconvolugdo de Euler que é o fornecimento de uma interpretagdo
automatica e rdpida. Isto porque, para a construgdo de um am-
biente geoldgico 3D, a solugdo da deconvolugdo de Euler de-
verd ser usada como vinculo em um processo de inversao, im-
plicando, assim uma interpretagdo computacionalmente dispen-
diosa e lenta. Por outro lado, apesar destas desvantagens a
interpretacdo geoldgica 3D associada a técnicas de visualizagdo
3D serd, incontestavelmente, uma realidade demandada para o
inicio deste novo milénio.

CONCLUSOES

A deconvolugdo de Euler € um método de interpretagdo au-
tomdtica que fornece uma estimativa da posicdo horizontal e da
profundidade de fontes andmalas a partir de dados de campos po-
tenciais. Originalmente, este método foi amplamente usado para
interpretar um grande volume de dados aeromagnéticos devido
a alta velocidade de processamento, e a desnecessidade dos co-
nhecimentos da geometria da fonte geoldgica andmala e do vetor
magnetizagdo das fontes. No entanto, a formulagdo original deste
método apresentou duas grandes desvantagens:

i) a presenca de uma enorme quantidade de possiveis
solugCes e

ii) o critério empirico e ineficiente para estimar tipo de fonte
geoldgica.

A partir do inicio da década de 90 a deconvolugdo de Euler vi-
veu uma fenomenal popularidade tornando-se a mais conhecida
técnica de interpretacdo de dados aeromagnéticos, familiar tanto
aos geofisicos como aos gedlogos. Uma importante explicacdo
para esta popularidade foi a implementacdo deste método em
ambiente amigdvel pela inddstria de software, 0 que o consa-
grou como uma das mais famosas técnicas geofisicas lacrada
em uma “caixa preta”. A partir do final da década de 90 iniciou-
se a fase de amadurecimento da deconvolugdo de Euler direcio-
nada ao seu entendimento tedrico, resultando na solugdo de al-
gumas de suas deficiéncias e em extensdes metodoldgicas. Entre
as deficiéncias solucionadas e em via de solugdo, citamos: 1)
a reducdo da indesejavel nuvem de solugdes e 2) o desenvolvi-
mento de critérios matemdticos para estimar o indice estrutural
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(tipo de fonte geoldgica) no caso de anomalias isoladas. Entre as
extensdes metodoldgicas destacamos a deconvolugdo de Euler
estendida para determinar o mergulho e o contraste de suscep-
tibilidade de contatos geoldgicos ou o produto do contraste de
susceptibilidade pela espessura no caso de um dique fino.

Recentemente, assistimos a transformagdo de uma técnica
originalmente dominada por aspectos praticos empiricos e per-
tencente ao reino das “caixas pretas” em um METODO de fato.

0 que o futuro reserva para a deconvolugdo de Euler? Certa-
mente, reserva a sua integragao com a inversao para a geragdo de
imagens de ambientes geoldgicos 2D e 3D.
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