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En kombination av Euler dekonvolution och analytisk signal f6r automatisk
tolkning av magnetiska data

Bakgrund

Analytisk signal framtagen av Bastani & Pedersen (2001) anvinds nu pid SGU. Euler
dekonvolution (Thompson 1982) anvinds ocksd alltmer. Man erhiller med automatik
objektsrelaterade losningar betriffande vissa parametrar som bl. a. stupning och djup till
magnetisk 6veryta. Mainga nya publicerade rapporter om anvindningen av Euler
dekonvolution forligger med foreslagna forbittringar av resultatredovisningen av de manga
mojliga 16sningarna (FritzGerald m. fl., 2004). Nu finns dven publikationer om kombination
av analytisk signalbehandling och Euler dekonvolution och det ligger i linje med den
utveckling som #ven gjorts och gors internt pd SGU och som nu idven bestillts av SKB for
Forsmarksomridet (preliminidr SGU-rapport nr 40094).

Vi foreslar en systematisk genomgang och testning av metodikerna var for sig. Jimforelse av de
16sningar som erhdlls for olika koncept kommer att goras, samt automatisering av processen si
laingt det dr rimligt. Det innebir en systematisk diskriminering av det stora antalet 16sningar
som erhalles for att dirur iterera fram limpliga ingdngsparametrar for automatiseringen enligt
ovanstiende koncept pd i forsta hand SGUs flygmitningsdata. AN-EUL fungerar dock

oberoende av mitplattform.

Enligt ansokan 6nskade vi utf6ra projektet i tva delar.
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Del 1: Metod utveckling och programmering

Del2: Test med SGUs data

Nedan redovisas ett antal steg som tagits for att nd projektmalen.

Del 1.

Vi har studerat de senaste relevanta publikationerna om metoder f6r automatisk tolkning av
magnetiska data. Nyckelartikeln dr den av Salem & Ravat 2003. Metoden som de har
presenterat kallas for AN-EUL. Den kombinerar just Analytisk signal med Euler
dekonvolution och beriknar strukturellt index och tillhérande djup. Tabell 1 visar strukturellt
index (SI) for geometriska modeller (Reid et al. 1990). I verkligheten avviker modellerna
nigot frin de geometriska modellerna. Detta betyder att man kan erhélla strukturindex med
decimaler som visar att modellen har en geometri mellan de modeller som redovisas i tabellen.
T.ex. SI=0.5 betyder att modellen ir ett mellanting av magnetiska kontakt och ging.

SI Modell
0 Kontakt
1 Géng

2 Pipa

3 sfir

Tabell 1 Strukturella index f6r magnetiska kroppar.

Enligt ansokan skulle vi skriva ett program fér att kunna testa metoden i Oasis Montaj. Vi
skrev en Geosoft-skript som genomfér berikningarna, men upptickte att AN-EUL-modulen
tillkommit i den aktuella versionen av Oasis Montaj sd det var naturligt att koncentrera det
vidare arbetet pd att jimfora metoden AN-EUL mot de befintliga analytiska metoderna bl. a.
standard Euler, Werner och SGUs Analytisk signal (Bastani & Pedersen, 2001).

1.1 Syntetisk modellering
Fér att kunna jimféra metoderna behover man testa dem mot kiinda geometriska modeller.

Vi har skapat ett antal olika geometriska former med hjilp av modelleringsprogrammet
Potent. I nista steg har ett antal databaser skapats som finns arkiverade i
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\\Fs1\proj\arkiv\35089\Eule\AN_EUL. Varje databas innehéller de resulterande syntetiska
magnetfiltsanomlierna frin de skapade modellerna. Bl. a. finns modeller framtagna som utgir
fran problemstillningarna i Fulufjillet och Hackdsomradet. Befintliga databaser kan framéver
anvindas som referenser for att utvirdera nya tolkningsprogrampaket. Figur 1 visar ett
exempel pad syntetiska modeller for ginglika anomalier med varierande strykning. Dessa
skapades for att studera effekten av olika strykningar pa djupuppskattningarna. Resultaten av
dessa studier visas i detalj nedan.

Syntetiska
i
22500} :
i
15000 Modell parametrar
7 - Mag. Susc.  10000x1075 S|
- Djup 50 m
i - Bredd 5m
- Djupgaende 8000 m
- Langd 5000m
7500 i il
. i Kropp nummer
_ | |
Ym) | bfii
| Médtpunktsavstand  :40m
Flyghojd :30m
0 X(m) 7500 15000 22500

Figur 1: De 7 syntetiska modellernas strykning. Alla modeller har lika egenskaper och djupet
ir detsamma, 50 m. Anomalifiltet beriknades lings linjer som motsvarar SGUs tidigare
standardflygmitning.

Figur 2 visar anomalifiltet frin de syntetiska modellerna samt de beriknade djupen till
overytan med SGUs Analytisk signal utan hinsyn tagen till den varierande strykningen.

Resultaten visar redan att anomalins strykning i forhdllande till mitriktningen har en stor
paverkan pd djupberikningarna om man inte korrigerar f6r detta. Vi har ocksd provat alla
befintliga analytiska metoder i Oasis Montaj nimligen 1D extended Euler dekonvolution, 1D
Werner dekonvolution, 1D Analytisk signal samt 3D-metoderna Standard Euler, Eulers

slutrapport_35089_35114.doc
08-02-12



Sveriges geologiska undersokning 5(17)
Slutrapport 20080205

lokala 16sningar och AN-EUL lsningar. De har testats p& de skapade syntetiska
datamodellerna.

Syntetiska data: Analytisk signal, ingen korrektion

Djup i meter

Figur 2. Resultatet frin analytisk signal dverlagrat anomalifiltet frin de syntetiska modellerna i
figur 1. Vinkelritt mot mitriktningen erhélles det riktiga djupet 50 m. Stérre avvikelse i
styrkningsriktningen ger allt storre fel pa djupberikningarna.

1.2 Forbittring av griddgenerering genom linjir interpolering

Den analytiska signalbearbetningen frén Bastani & Pedersen 2001 har anvints for att skapa
bittre interpolerade virden mellan flyglinjerna.

Metodiken presenterades redan i EAGE 2002 i Florens (Bastani et al. 2002). Metoden
anvinder korrelerad signal mellan tvd nirliggande flyglinjer for att forstirka de lingstrickea
anomalierna genom en linjir interpolation. I projektet studerades effekten av gridkvalitet pad
djupbestimning frén standard Euler. Vi har bearbetat en syntetisk databas med tvd metoder.
Den forsta dr en standard gridmodul i Oasis Montaj och den andra ir en standardmodul
tillsammans med en linjir interpolationsrutin. Det betyder att vi anvint samma utgingsdata
och bearbetar dem pé olika sitt. Figur 3 visar ett exempel dir vi bearbetat syntetiska data med
Euler 3D frin en gingmodell. Bilden till hoger visar en spridning av resultaten (bade djup och
lage) och speglar griddens simre kvalitet.

Figur 4 visar ett utsnitt av magnetiska data frin Asele SV. Bilden till vinster visar gridden
skapad med standardmodulen. De rundade diskreta till synes punktformade anomalierna s.k.
"Bulls eyes” idr en typisk effeke av tit datainsamling, (40 m mitpunktsavstdnd) lings linjerna
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och ett glesare flyglinjeavstdnd p& 200 m. Bilden till hoger 4r gridden som skapades med
samma griddmodul, men dir resultaten frén en linjir interpolationsrutin ingick.

pth (m)
NO INTERPOLATION

Figur 3. Resultat fran 3D Euler. Till vénster grid med linjér interpolation, till hoger utan.
Notera att resultaten dr mer fokuserade i den vénstra bilden. Kroppens djup till 6verytan &r
150 m.

Asele Sv
| _

swries oo RAdata ‘ Linjirt interpolerade data ‘

Figur 4. Ett utsnitt av magnetiska data frin Asele SV.
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Del 2: Test med SGUs data
2.1 Testning av AN-EUL med resultat frin FoU projektet i Fulufjillsomradet

I samarbete med projekt nr. 35082 testades de analytiska metoderna med en preliminir
syntetisk modell som #r baserad pd resultat av detta projeke. Vi har valt en del av
flygmagnetiska data i omrddet (Figur 5) som tyder pd korsande linjira strukturer och
mojligtvis med olika djup till verytan. Figur 6 visar den syntetiska modellen. Den skapades
med hinsyn till den geologiska modellen (Figur 7) som presenterats for omrédet samt de
flygmagnetiska data.

Figur 5. Magnetisk totalfiltanomalikarta. Till vinster anomalikarta 6ver Sverige, till hoger
anomalikartan 6ver det valda omradet.
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Kropp Bredd - djupgaende
1 20 0-200
2 20 200-1200
3 20 1200-8000

Susceptibilitet = 4000 x 10> Sl-enheter

Figur 6. Syntetisk modell som skapats i Potent enligt den presenterade geologiska modellen.
Alla kroppar ir vertikala och antas ej ha nigon remanent magnetisering.

200m —g—~_ —"
1000 m I

2-20 m bred
susc = 3000-5000x10- (SI)

Geologiska modeller

Figur 7. Modellen ir baserad pd den geologiska diabasgingshypotesen om horisontella
forskjutningar.

Magnetfiltsanomalin frin den syntetiska modellen visas i figur 8 tillsammans med djup- och
stupningsbestimningarna som beriknades med SGUs analytisk signal. Resultaten tyder pd att
stupningarna ir mycket vilbestimda f6r de tva ytnira kropparna. Djupberikningarna har god
overensstimmelse med de riktiga virdena dir anomalierna har ringa paverkan frin
angrinsande kroppar.

slutrapport_35089_35114.doc
08-02-12



Sveriges geologiska undersokning 9(17)
Slutrapport 20080205

data

Figur 8. Magnetfiltsanomali frén, till vinster SGUs data, till hoger den syntetiska modellen.
Notera att SGUs data i det valda omradet har efterliknats med syntetiska data.

Test med AN-EUL modulen pi samma data visade att metoden har mindre antal
djupbestimningar men med bittre precision fér den djupare kroppen (nummer 3). Den visade
dven att paverkan frin de korsande anomalierna ir mindre med AN-EUL. En jimf6relse
mellan resultaten frén bearbetning av de syntetiska data (med SGUs analytisk signal till vinster
och AN-EUL till hoger) redovisas i figur 9. Det viktigaste resultatet dr att metoderna
kompletterar varandra. Detta betyder att AN_EUL tillfor information om strukturtypen
(genom SI) samt djup och analytisk signal tillfér information om geometrin (bredd, djup,
stupning och strykning).

R
c
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)

Analytisk signal

Figur 9. Resultaten frin bearbetning av de syntetiska data med analytisk signal och AN-EUL.
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SGUs nya flygmagnetiska data (figur 10) har bearbetats med analytisk signal, AN-EUL och
standard 3D Euler i en del av niromradet till Fulufjillet (15C). Linjeavstindet pa 800 m ir for
gles fo6r att kunna skapa en tillrickligt bra gridd samt utgdra en ytickande detaljerad
bearbetning. Resultaten frin analytisk signal (stupning, strykning och djup) och AN-EUL (SI
och djup) i ett mindre omridet (markerat med den svarta rutan i figur 10) visas i figur 11. De
beriknade virdena pa stupning, strykning och SI verkar vara stabila medan djupen varierar for
mycket mellan och inom metoderna. En orsak ir det stora linjeavstindet som paverkar
griddgenereringen  samt att vi har uppticke att AN-EUL modulen har ganska osikra
djupbestimningen nir datakvaliteten ir délig.

i R e

e R A
Flows et
T

Figur 10. SGUs flygmitningsdata i undersdkningsomridet 6verlagrat med analytisk
signalresultaten. Den svarta rutan visar det valda omridet f6r bearbetningsjimforelsen i figur
11.
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Figur 11. Resultat frin analytisk signal och AN-EUL {6r samma utsnitt. De vita siffrorna i
vinstra bilden visar stupning och i den hégra bilden visar SI. Djupen visas med svarta siffror
och strykning-stupning visas med de svarta symbolerna.

2.2 Data over fjillbergarter inom kartomridet 18E och 19E.

AN-EUL-metoden har testas for att bestimma fjillbergarternas miktighet i fjillranden vid
Hackds. Aven data frin 2006 4rs flygmitning har anvints, vilket visade pi metodens
mojligheter och begrinsningar. I figur 12 visas den Fennoscandiska berggrundskartan inom
testomrddet. Enligt seismiska mitningar och tolkningar stupar kontakten mellan
fjallberggrunden och det kristallina urberget ¢ 1.5 grader &t vister. Det gick ej att dterskapa
denna yta, dven om lutningen bitvis visade sig ha den storleksordningen.

En forutsittning f6r anvindningen av AN-EUL-metoden f6r bedomningen av djupet till det
magnetiska urbergets 6veryta ir att ovanliggande fjillbergarter ir ldgt magnetiserade. I figur 13
visas att det inom fjillbergarterna finns delar som uppenbarligen har en viss magnetisering. De
minga diabasgingarna inom de sedimentira omridena i vistra delen har hogre
magnetiseringsnivd 4n omgivningen. Detta giller i dnnu hégre grad inom de ljusréda
partierna, (c. 1.70 — 0.90 Ga granitoider), som i den magnetiska mitningen har ett mycket
tydligt ytligt magnetiskt monster. Till en del kan uppétrikning av de magnetiska data till
hogre hojd slita ut kortvigiga ytliga anomalier, men precisionen pé djupbestimningen blir dd
samre.

Urberget i 6st visar betydligt kraftigare anomaliamplituder. De sedimentira omridena inom
fjallberggrunden ir till storsta delen ligmagnetiska. De nimnda magnetiska bergarterna inom
fjallberggrunden orsakar en mingd kortvigiga anomalier som genererar ytliga triffar i AN-
EULfiltreringarna. Dirfor har det tidigare valda detaljomradet anvints. Det markeras med
svart linje. Dir finns referensdata frin ett antal borrningar ner till urberget och/eller oavslutade
borrningar till stora djup (Gee m fl, 1982).

Det finns mycket f mitningar av magnetisering, susceptibilitet, pd hill inom detaljomradet.
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Figur 12. Utsnitt ur Fennoscandiska kartan 6ver testomridet. Den svarta ramen visar omridet
som utvalts for en detaljerad analys.

7045500,1349600

daint . WS
DELIUERD

6923300,1487275

Figur 13. Samma utsnitt som i figur 12 med det magnetiska anomalifiltet med data dven frin
2006 ars flygmitning. Bergartskonturerna frin Fennoscandiska kartan visas som vita konturer.
Den svarta ramen visar omradet som utvalts for en detaljerad analys.
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Fér att erhélla och kunna jimféra djup mellan borrdjup och djup enligt AN-EUL-metoden
har uppdtrikningar till olika hojd utforts. Gridder av AN-EUL-I8sningarna har skapats med
minimum kurvatur och griddjupet vid borrldget har jimforts med verkligt borrdjup. Det finns
dock, i norra delen av testomradet, omriden dir godkinda AN-EUL-djup e¢j erhillits, men dir

borrningar foreligger, se figur 14. Bista korrelation erhélls med en uppétrikning till 200 m (se
figur 15).

>315 An-Eul gridded data
Depth to basement (m)
68 90 99 260 40 _ 450000

7000000
0000004

31
217

=3
(=4
(=]
[=1
(=]
[=1]
w
-

1420000 14500005

Figur 14. Detaljomradet med en grid i firgskala skapad av godkinda AN-EUL-16sningar som
redovisas som +. Borrdjupen visas som punkter med djupet till urberget och/eller borrade djup
som ej ndtt ner till urberget.
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Borrdjup (m) AE 100 m AE 200 m AE 500 m
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Figur 15. Korrelation mellan de faktiska borrdjupen och erhdllna djup till magnetisk dveryta
med AN-EUL-metoden frin magnetfiltsdata uppriknat frin flyghojd till nivderna 100 m, 200
m och 500 m.

Slutsatser

Vi anvinder Euler dekonvolution, Werner och Analytisk signal standardmaissigt pd SGU for
att snabbt ta fram kvantitativ information om magnetiska anomaliers tinkbara lige, orsak och
form. Nu finns en ny metodik som kombinerar vissa delar av dessa metoder som kallas AN-
EUL. Den har nyligen implementerats i en modul som nu ingdr i Oasis licensen (Salem &
Ravat 2003). Resultaten som erhélles har visats i denna rapport och innehéller djup (Euler,
Werner och Analytisk signal), stupning, strykning och bredd (Analytisk signal, 2D-
antagande). Analyserna som genomforts i projektet dr baserade pa bade syntetiska och SGUs
flygmitningsdata samt borresultat frén tidigare projekt i ett omride i Jimtland dir
information frin borrningar ir tillginglig. Borrningarna har genomférts i samband med det s&

kallade Alunskifferprojektet (Gee m fl, 1982).

Vira analyser av syntetiska magnetiska data frin l&ngstrickta 2-dimentionella kroppar visar att
Werner, Euler 2D och Analytisk Signal i nuvarande programmodul har en avvikelse som
beror p& stryknings avvikelse frin det vinkelrita antagandet. Om avvikelsen okar erhélles ett
for stort djup. Vi har genom de syntetiska modellerna uppticke att djupbestimningen kan
korrigeras genom en multiplikation med sinus f6r vinkelavvikelsen. Vi har korrigerat den
Analytiska Signalmodulen (Bastani & Pedersen 2001) for detta vinkelproblem. Det ir, vad vi
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kinner, till den enda metoden f. n. som awutomatiskt bestimmer strykningsriktningen ur
profildata och #ven korrigerar de framriknade djupen. Modulen har uppdaterats och
installerats pd den Oasis-plattform som nu anvinds inom SGU. I denna modul ingér ocksd en
unik méjlighet att erhilla bredd, stupning och djup for orsaken till magnetiska anomalier.

P4 samma syntetiska modell gav Euler 3D den bista djupbestimningen dir flyglinjerna
korsade anomalien och nir de korrekta ingdngsvirdena (strukturindex) anvindes. Diremellan
erholls storre djup, se figur 3, utan linjir interpolation mellan mitlinjerna.

AN-EUL ir en snabb tolkningsmetod som tar fram information om djup och strukturtypen.
Metoden anvinder en automatisk diskriminering av den stora mingden losningar som Euler-
filtreringen skapar genom att jimfora med 18sningarna frin en analytisk signalbearbetning av
samma data.

Analyserna med 3D metoderna paverkas av griddens kvalitetet. Strykningen erhillen frin
Analytisk signal kan anvindas for att forbittra gridden.

Test med syntetiska data visar att analytisk signal ger den bista anpassningen f6r 2D strukeurer
och skapar anvindbara parametrar.

Bearbetning av SGUs nya flygmagnetiska data med analytisk signal, AN-EUL och standard
3D Euler i en del av niromridet till Fulufjiller (15C) har presenterats ovan. Det stora
linjeavstindet p& 800 m ir ett problem f6r bearbetningarna. Resultaten frin analytisk signal
(stupning, strykning och djup) och AN-EUL (SI och djup) visade att de beriknade virdena
pa stupning, strykning och SI verkar vara stabila. Det betyder att integrering av metoderna
levererar de ovannimnda geometriska parametrarna som ger en 3D-bild av orsakerna till de
magnetiska anomalierna oavsett blottningsgrad i karteringsomradet.

Djupen varierar fér mycket mellan och inom metoderna. En orsak #r de stora linjeavstdndet
som péverkar griddgenereringen, samt att AN-EUL modulen naturligtvis har ganska osikra
djupbestimningen nir datakvaliteten ir dilig.

AN-EUL-metoden visar sig paverkas mindre negativt av datakvaliteten for berikningar av djup
till magnetisk dveryta. For att minska databrusinverkan rekommenderas en uppdtrikning av
grunddata. Detta kan styrkas vid en korrelationstest av borrhalsdjup och beriknat AN-EUL-
djup dir bista korrelationen erhélls med en uppatrikning med 200m (se figur 15)

AN-EUL-metoden har dven anvints for beddmningen av djupet till det magnetiska urberget
for hela omrédet inom fjillbergarterna (se figur 12). Djupet till magnetiska objekt under
fjallbergarterna beriknades under forutsittningen att ovanliggande bergarter dr ligmagnetiska.
Det féreligger dock magnetiska bergarter som orsakar en mingd kortvigiga anomalier i
flygdata och som genererar ytliga triffar i AN-EULfiltreringarna (se figur 13). Den typ av
ytnira anomaliorsaker som finns frin bergarterna i vister kan med stora uppétrikningar av
magnetfiltet undertyckas for att erhélla djup till underliggande urberg. Detta ir gjort med en
uppétrikning till 500m i denna rapport. Det blir d& en simre korrelation mellan de befintliga
borrdjupen och de AN-EUL beriknade djupen vilket kan studeras i figur 14. Dirfor har som
detaljomrade valts det omrade dir det finns data frin ett antal befintliga borrningar ner till
urberget och/eller oavslutade borrningar till stora djup. Resultaten i figur 15 visar en ganska
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bra korrelation mellan de beriknade djupen till magnetiska berget och borrdata. Bista resultat
nds nir man anvinder ett uppatrikningsfilter p&d 200m.
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