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Dois métodos de filtragem sdc comhinados neste traba
lho com a finalidade de ressaltar determinadas feigdes, em um ma
pa aeromagnetico, tais como lineamentos e anomalias de grande
porte, provindos do embasamento., A filtragem visual consiste na
observagado estereoscOpica de pares de mapas, especialmente elabo
rados para este fim. A filtragem numerica consiste na eliminacao
dos componentes espectrais indesejaveis (rufido) e no realce dos
componentes espectrais de interesse (sinal). Ambos os metodos
foram aplicados a mapas aeromagﬁéticos da Bacia do Médio Amazo-
nas. As operagoes de filtragem numérica foram todas efetuadas no
dominio dos espagos, atravgs de convolucdo dos dados com filtros

de dimensdes 13x13.

A analise preliminar do espectro € enfatizada. como
guia na elaboragao de filtros. Os resultados da aplicacéo de

cada filtro sao discutidos em detalhe.

Além das filtragens visual e numérica. varios mnde-
los de falhas e de anomalias do 1ntraembasamento'e do supraemba-
samento sao apresentadus. A andlise de modelos constitui um méto
do de interpretagao independente e complementar dos métodos de

filtragens.

Uma interpretagao estrutural do embasamento da Bacia
do Médio Amazonas e incluida. As diregdes principais dos linea-
mentos aeromagnéticos sdo E-W, NWBN®°. N-S, NF45° g NEGO°, Dois

grabens sao bem evidenciados- um com direcdo N-S, o mais recente
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e proximo a borda do Alto do Purus. 0 outro, mais antigo, situa
se a leste do primeiro e tem direcao NE45°. Duan an&malias de
grande e médio porte (15-60km) possuem magnetizagao remanente
com altos valores de inclinacac negativa, o que corrobora a pa

sicdo muito mais ao sul da Bacia Amazonica, no Paleozéicc.

Na integracao dos dados asromagnéticos com outros
dados geofisicos, como sfsmica e gravimetria, e resultados de
fotointerpretagdo geoldgica, a consistencia das informagoes inde
pendentes, em relagao a interpretagao aeromagnética, concorre pa
ra aumentar a viabilidade & a confiabilidade das tecnicas aplica

das neste trabalho.
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ABSTRACT
In this thesis two filtering methods were combined in
order to enhance some features in an aeromagnstic map such as

lineaments end anomalies caused by sources of large proportions.
The visual filtering consisted of stereoscopic examination of
pairs of maps. The numeric filtering involved the elimination of
the undesirable spectral components (noise) and the enhancement
of the desired spectral components (signal). Both methads were
tested on aeromagnetic maps of the Middle Amazon Basin. All the
numeric filtering operations were done in the space domain by
convolving the aeromagnetic data with a 13x13 filter matrix.
Special attention was paid to the preliminary analysis of the
spectrum. as a guide in filter design. The results of the appli-
cation of each filter was discussed in detail. A further topic
also dealt with was basement fault models. The model analysis

established a complementary interpretation method to the filtering

methods.

A structural interpretation of the Middle Amazan
Basin's basement was provided. The dominant aeromagnetic trends
were E-W, NB0°W, N-S, N45°E and N60°E. Two grabens werse quite
evident. The younger one trends N-S, while the older one strikes
N45°E. -Two anomalies caused by sources of intermediate and large
proportions (15-60km) exhibit remanent. magnetization and high
values of negative inclination, which shows that the Amazon Basin

would be southernmost in the Paleozoic.
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In performing the integration of aeramagnetic data

with other geophysical data availsble, the interprestation from
other data proved consistent with the aeromagnetic interpre-
tation, illustrating the reljability of the techniques mmployed

in this thesis,
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INTRODUCAD

Um conjunto de dados de. campo potencial (potenciais)
de uma area contém informagdes sﬁbre todos os corpos e estruty
ras geoldgicas existentes, sejam eles de proporgbdes grandes ou
pequenas, rasos ou profundos. Em alguns casos, deseja-se informa
gao sobre corpos profundos e de grandes extensodes, em ocutros, o
interesse @ nos corpos pequenos e proximos a superficie. Muitas

operagoes tem sido empregadas com a finalidade de separar infor

magoes provindas de corpos e estruturas regionais daquelas pro
vindas de corpos e estruturas locais. Esta separagao consiste
essencialmente em conservar ou acentuar a informagao sobre as

estruturas desejadas (sinal) e atenuar a informagado sobre as es

truturas indesejaveis (ruidoe).

Alpumas operagoes, como derivada segunda, continua
¢ao analftica, e os "métodos regional/residual”, podem ser trata
das.como métodos de filtragem numérica. Um outro tipo de opépﬂ
gao € a confecgdo de pares de mapas estereoscopicos a partir de
mapas convencionais de isovalores. Estes pares de mapas sao pas
sfveis de serem examinados ao estereoscdpio de espelho, permitin
do a percepgao tri-dimensional das variag6es dos valores dos da
dos. Esta percepgaoc permite, por exemplo, o reconhecimento de ano
malias de grandes extensoes, mascaradas pelo padrao complexo de
anomalias locais. Num sentido bem amplo a confecgaoc de pares es

tereoscopicos de mapas pode ser descrita como uma operacgac de

filtragem a que nos referiremos como filtragem visual.

A filtragem numérica implica na convolugdo dos dados




com uma fungao matematica (interpretada como um filtro) se a
operagao for desenvolvida no dom{nio dos espagos. Alternativameﬂ
te os dados podem ser multiplicados por uma fungdo matematica se
a operagao for desenvolvida no dominio das frequéncias. Neéte ca

so o efeito filtrador da fungado é mais claramente expresso.

Henderson e Zietz (1949), Peters(1849), Elkins(1351),
Rose:t.ach(1853), Mesk6(1966), Darby e Davis(1967) e ahattadunyya
(1872) tratam da operacdo derivada segunda. Peters(1948), Hender
son(1860), Dean(1958), Fuller(1867), Ku et al (1971) e
Bhattacharyya (1972) abordam os problemas da continuagao analfti
ca. Zurfluenr (1967), Fuller (1967) e Syberg(1972) descrevem meto

dologias para separagédo entre feigoes regionais e residuais.

A filtragem direcional (cuja finalidade é realgar fei
gO0es com azimutes definidos) aplicads a dados aeromagnéticos naa
tem sido devidamente explorada na literatura. Fuller (1967) mos
tra algumas possfveis aplicagoes, em modelos. Os Unicos ‘frabg
lhos que reconhecem a percepgao estereoscopica como um método de

filtragem sdo os de Gay(1971 e 1872).

0 objetivo deste trabalho é mostrar que a associa
gao da filtragem numérica a filtragem visual produz resultados sa
tisfatdrios na interpretagdo de mapas aeromagnéticos, e que
esta combinagado de métodos fornece mais informagdes que cada um
deles aplicado isoladamente. A utilidade da filtragem direcio
nal € demonstrada e uma interpretagado das grandes fraturas do em
basamento, representadas pelos lineamentos aeromagnéticos, & in

clufda. Especial atengdo & dada, nesta interpretacao, a modelos

de falhas em baixa latitude. O estudo destes modelos com peque




na inclinagdo do campo magnético normal & de grande importancia,
porque as anomalias por elas causadas sao muito diferentes das

anomalias produzidas pelos mesmos modelos em altas latitudes.

As técnicas aplicadas neste trabalho tem como finali
dade realgar os lineamentos aeromagnéticos, que possam ser inter
pretados como fraturas do embasamento (Gay, 1972) e separaranoma-

lias produzidas por fontes préximas da superficie daquelas produ

zidas em profundidade.

0 conhecimento e a localizagao das grandes fraturas
do embasamento sao de grande importancia nado somente para desco
berta de estruturas favoraveis ao aprisionamento do petroleo, co
mo também no condicionamento de intrusdes, domos salinos, bacias,

recifes de corais, mineralizagoes e outros eventos geologicos

(Gay, 1872).

A area escolhida para teste dos métodos situa-se a
ceste da cidade de Manaus, no 23stado do Amazonas, entre as’.lati
tudes 3°5 e 4°30'S e as jongitudes 60°W e 62°30°'W. Esta area,
situada na Bacia do i{édio Amazonas, tem sido referida como poten

cialmente favordvel & prospecgdo de petréleo (Loczy,1874).
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CAPITULD 1 - METODOLOGIA DE FILTRAGEM.

l1.1. Teoria Geral

A metodologia empregada neste trabalho baseia-se

na combinacao das filtragens visual e numérica.

1.1.1. Filtragem Visual

A filtragem visual consiste na observacgao estereos
copica das curvas de contorno do campo magnético. Para isto,cons
troem-se, a partir de cada(mapa (originalmente em projecao orto-
gonall), um par de mapas estereoscopicos. O par de mapas estere
oscOpicos difere do mapa original apenas no tipo de projecao: or
togonal para este e central 'para aquele, sendo gue uma das pro
jegoes centrais tem centro de projegdo a direita do centro do ma
pa original enquanto a outra tem centro de projegéo a esquerda .
Os pares de mapas assim preparados sao passiveis de serem anali-
sados ao estereoscopio de espelho, permitindo uma percepgao ime
diata da variagao dos valores do campo magnetico, os altos, 0s

baixos, as tendencias lineares e os alinhamentos de feigbes.

Chama-se filtragem visual porque ela permite, visual
mente, nao s6 a-separagdo entre feigBes locais e regionais como

tambéem a separagdo de feicdes de carater linear.

O0s princ{pios badsicos para a construcdo de pares es
tereoscdpicos a partir de mapas convencionais sao descritos por
Gay(1871), que mostra varios exemplos de interpretacao estereos

copica de dados aeromagnéticos, e comenta algumas de suas vanta

R




gens: 1] Visualizagao imediata de todos os altos e baixos do
mapa: 2) Reconhecimento de variagdss sutis na textura dos pa
drées das curvas de contorno; 3) Correlagdo de diregdes pouco a
centuadas de tendéncias de anomalias em difarenfes areas do mapa
4) Reconhecimento de anomalias de grandes extensdes mascaradas

pelo padrao complexo de anomalias locais; 5) Percepgao de lines

mentos.

Gay(1872) mostra que um lineamento aeromagnético pode
ser reconhecido como: 1) Truncamento de altos; 2) Truncamento de
baixos; 3) Variagao do gradiente; 4) Padrbes lineares de contor
no; 5) Alinhamento dé baixos e/ou altos magneticos. Mostra ainda
a correlagdo entre lineamentos aeromagnéticos e falhas conhecida
conciuindo a viabilidade de localizagao de falhas desconhecidas,

através dos lineamentos asromagnéticos.

1.1.2. Filtragem Numérica

A filtragem numerica consiste em operar uma matriz de
valores numéricos, chamados pesos do filtro, com um mapa digita-
lizado, representado também por uma matriz de valores numéricos.
Se a filtragem for realizada no dominio das frequencias a opera
cao é a multiplicagdo: as duas matrizes sao superpostas e 0s vgi
lores coincidéntes sao multiplicados ponto a ponto. A matriz dos
valores-produtos resultantes representa o mapa filtrado. Se a
filtragem for realizada no domfinio dos espagos 8 operagao e a

convolugao, assim definida:

+ 0 0

Falx,y) = F1lx,y) % F2lx,y) = 5 fyls,t) fplx-s, y-t) ds dt (1.1)

-0 00




Onde a fungdo f;(s,t) & o filtro, enquanto a fungao Falx,y)
representa os dados a serem filtrados. A fungado f3lx,y) repre

senta os dados ja filtrados.

Assumindo que:
lxl> X

filx,y} =0 para . (1.2)
Iyl > v

e passando do contf{nuo para o discreto, a expressac (1.1} torna-

se:
X
filx,y) *® falx,y) = EE: f1(k,n) f(x-k, y-n) (1.3)
n=-Y k==X
desde gue Ax = 8y =1

A equacac (1.3) representa a convolugao de dados fini

tos e discretos e é a utilizada na pratica.

Detalhes praticos sobre a operagdo convolugao sao des

critos por Zurflueh (1867).

0 método adotado para a obtencéo dos filtros € o de

Fuller (1967}, descrito a seguir:

Seja fi{x,y) o filtro cuja transformada de Fourier

(ou resposta espectral) é:

+0 +o

Felu,v) = F f filx,y) e

-0 00

—2miluxtvy) gy | (1.4)

onde u e v sao as frequéncias espacliais nas diregoes x e y,

respectivaments.




Como Fy(u,v) e fi(x,y) sao um par de transformadas
de Fourier, entao:
+00 +00

filx,y) = [ J  Filu,v)l e

-0  «0

2nilux + vl g g (1.5)

Aplicando a fungdo f;[(x,y) as mesmas condigoes (1.2),
passando do continuo para o discreto e assumindo que a funcao
fi1{x,y) & par em relagdo a ambas as coordenadas x e y, (1.4)

e (1.5) tornam-se respsctivamente:

Y X
Filu,v) = 4 ZE‘ Z f1(k,n) cos 2wuk cos 2mwvn (1.8)
n=0 =
DéAv MVA(;
filk,n) = 42 Fi(4au, mAv) cos 2nfAuk cos 2mmAvn Aubv (1.7)
m=0 =0

onde 0,5 ciclos/intervalo de dados ¢ a frequencia de Nyquist.
Esta 6 a frequéncia maxima que pode ser representada em um espeg.
tro de dados discretos, a partir da qual hd a repetigao simél

trica do espectro em relagao a esta frequencia.

Para slaborar um filtro & mais conveniente especifl}i
car suas propriedades no dominio das freguencias [jFlhhv]:] e:
obter o©0s valores correspondentes no dominio dos espagos através;
da transforqua de Fourier inversa (eq. 1.7). A fungao discretaf
obtida fy(k,n) para ser de utilidade pratica deve ter dimensaesf
pequenas. Isto implice num truncaménto abrupto de filk,nl}, prgi ;
vocando uma descontinuidade, que da lugar ao fenomeno de Gibbs.ng
mo consequencia, o espectro da fungéo. f1(k,n) obtido da equg%

gao (1.6) sera diferents da fungao Fy{u,v) originalmente espe-:
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cificada. Para minimizar este efeito a fungao f1(k,n) e mul

tiplicada por uma janela.

Um filtroésimétrico em x ey se flx,yl= fl-x,y)=
fl-x,-y) = flx,-y). E radial se, alem da simetria em X ey,
flx,y) = fly,x) = fl-y,x) = fl-y,-x) = fly,-x}. Um filtro ra
dial produz a mesma filtragem em gqualquer azimﬁte. Uma perrda do
carater radial ocorre se o filtro for digitalizado em malha re
tangular. Filtros nado radiais produzem filtragens diferentes em
diferentes azimutes e saoc chamados direcionais. Atraves de fil

tros direcionais podem-se conservar ou rejeitar feigoes compre-

endidas entre azimutes pré-estabelecidos.

A teoria da filtragem espacial apiicam a gravimetria
e magnetometria foi desenvolvida por Dean (1858}, que analisaou
em detalhe o problema da continuacgaoc para cima e as dificuldades
da continuagado para baixo. Meské (lQBS)vdiscute varios operado
res de derivada segunda e enfatiza a importancia de analisar as
caracteristicas destes operadores pelas suas respostas espec
trais bi-dimensionais. Fraser et al (1966) aplicam os métodos
dos operadores de potencia e correlagao cruzada mGltipla a da
dos unidimensiconais. Estes operadores nac requerem o cbnhecimeﬂ
to previo das respostas espectrais do sinal e do rufdo. Darby
e Davis (1967) discutem a fungao derivada segunda como um fil
tro bi-dimensional e analisam os filtros de derivada segunda
ja publicados. Estes autores tratam ainda da obtengao de fil
tros através da transformada de Fourier inversa e extendem o mé
todo para filtros regionais, residuais, de banda passante e de

continuagao analftica. Fuller (1967) apresenta a teoria da fil

tragem espacial bi-dimensional com detalhes praticos e faz umsa




revisao dos filtros de derivada segunda. Propde também filtros
de continuagao para cima e para baixo, banda baixa, banda pas
sante e banda alta. Trata ainda de teoria dos filtros direcio-
nais, mostrando alguns exemplos em modelos. Zurflueh (1967) a
presenta normas praticas para a obtengao de filtros regionais,
residuais e de banda passante. Algumas destasnarmas sao de ca
riter empirico. A aplicagado dos referidos filtros & ilustrada

em dados aasromagnéticos e topograficos. Naidu(1968) utiliza o
filtro de Strakhov para separar sinal de ru{do, baseando-se n&®
nas suas respostas espectrais, mas nas suas fungdes autocorre-

lagao, em geral diferentes. Black e Scollar (1968) demonstrama

equivaléncia da filtragem no dominio das frequencias e uma
forma especial de filtragem por convolugao. Discutem tambem
8s vantagens do primeiro processo, salientando o efeito das

bordas. Lavin e Devane (1970) apresentam uma solugao faechada
para obtengao de filtros no dominio dos espagos e discutem‘ co
mo o tamanho do filtro, a frequencia de corte e o intervalo
de digitalizagao no dominio da frequencia influenciam no des
vio entre as respostas espectrais do filtro idealizado e do

obtido.

Ku et al (1971) demonstram a equivaléncia entre con
volugao no dominio dos espacos e multiplicagac no domfnio das
frequéncias, tratando especificamente do filtro de continuacgao
analftica. Discutem também o emprego'de janelas para filtragem
de banda baixa ou banda alta, a fim de minimizar o fenomeno
de Gibbs. Gunn(1972) aplica o filtro de.W1ener a dados gravimg

tricos e magneéticos, tratando principalmente de mode los.
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Bhattacharyya (1972) apresenta um método para obtengao dos pesos
de filtros no domfnio dos espagos, diferente dos métodos propos
tos anteriormente (Fuller,1967; Daby e Davis,1967). Consiste na
resolugao de um sistema de equagoes ralacionando a resposta  es
pectral com os pesos db filtro. Exemplos de filtras da continua
gao para baixo, derivadas primeira e sqgunda sao aprgsentados. O
método pode ser generalizado para outros tipos de filtros. Cle
ment(1973) aborda prnblemés inerentes & filtragem de dados amos

trados, como a frequéncia fundamental e a contaminagao do es

pectro conhecida como “aliasing”.

No damfnio das frequancias, Syberg(1872) propoe um
tipo de filtragem (ragional-residual) consistindo na analise do
espectro dos dados em perfis ao longo dos varios azimutss com a
determinacao das frequencias de cafte associadas. Um filtro no
dom{nioc das frequéncias & entdo elaboradoc com as caracteristicas

de ter suas frequencias de corte variaveis com o azimute.

1.2. Consideracdes praticas.

1.2.1. Escolha do domfnio

Todas as filtragens apresentadas neste trabalho fo
ram realizadas no dominio dos espagos. Deu-se preferencia a opg

ragdo no domfnio dos espagos pelos seguintes motivos:

a) necessidade de computador com grande capacidade de memoria
para a transformagao dos dados (cerca.de 46.000 valores) para

o domfnio das frequéncias, atraves da Fast Fourier Transform,




b)

c)

d)

11

conhecida abreviadamente por FFT (Cooley e Tukey, 1865);

o espectro calculado apreaanta-sé distorcido em relacgao ao
espectro real havendo introdugdoc de oscilagoes, pelo fato da
fungao, no dominio dos espagos ser assumida periddica, oﬁrig@
do os valores das bordas a serem igueis, o que em geral nao

acontece (Gunn,1972);

na regiao de comprimentos de onda pequenos, os coeficientes da
série de Fourier, nao representam com precisdo a transformada
do campo observado no dominio das frequéencias. Ccnsequentemen
te este campo transformado contera uma grande quantidadse de
rufdos de alta frequencia. Além disso had distorgbes no tama
nho e na forma das anomalias no mapa do campo trahsfcrmado ’
porque a série de Fourier desvia-se do valor exato da transfar

mada de Fourier dos dados (Bhattacharyya, 1972},

a utilizagao da FFT restringe as dimensoes da area a poten
cias de dois. Embora esta restricgao tenha sido superadsz iBlack
e Scollar,1968), a subrotina HARM utilizada neste trabalho
nao dispbe de tal flexibilidade. Assim,a area deve ser trunca
da, acarretando uma perda de dados, por vezes maior do que a
perda inerente ao processo da convolugd3o em dados de dimensoes

finitas.

Como consequéencia do item c, areas adjacentes de

dados, submetidos a FFT, néo coincidirdo nas bordas. Assim, a fil

tragem no dominio dos espagos pode ser feita por etapas, em

sub-areas, mas no dominio das frequencias, isto ndo é recomenda-

vel.
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1.2.2. Escolha das dimensOaes dos filtros.

As dimensoes de um filtro devem ser pequenas a fim
de minimizar a perda dos valores nas bordas dos dados, igual a
metade das dimensoes do filtro. A maioria dos filtras utilizados
sao matfizes 13x13, que ocasionam uma perds de sels valores por

linha (ou coluna) em cada borda vertical (ou horizontall.

Uma desvantagens de filtros paquenos e a de produ

zirem resposta espectral (para desterminada frequencia de corte )

‘diferente da idsalizada, principalmente nas baixas freguéncias .

Deve haver um compromisso entre tais fatores e um meio termo de
ve ser tomado (Zurflueh,1867, Bhattacharyya,1972).Zurfluch(1867)
sugere que o tamanho ideal de filtros € 1,5 Vezas o comprimento

de onda correspondente a fréquéncia de corte; Bhattacharyya(1972)
reporta uma dimensdo minima de 25x25 para um filtro produzir re

sultados satisfatdrios nas baixas frequéncias.

Procedimento particularmente interessante @ descrito
por Mufti(1872) para a obtengao de filtros de continuagao para
cima de pequenas dimensdes, a partir de outros de dimensoes maio
res. Um filtro pequeno, assim obtido @ chamado squivalente & sua
resposta espectral &€ bem proxima da resposta espectral do filtro
original. 0 desvio entre as respostas espectrais geré tanto maiar

quanto menor o tamanho do filtro equivalents.
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CAPITULO 2 : FILTRAGEM DE MAPAS AEROMAGNETICOS DA BACIA
AMAZONTCA

2.1, Introducgao

2.1,1, Consideragoes Gerais

A area estudada localiza-se a oeste da cidade de
Manaus, noc estado do Amazonas, entre as latitudes 3°S e 4"30°S
e as longitudes 60°W e 62°30'W (Fig, 2.1). Sua sxtensado e de

165 km na diregaoc N-S e 277 km na diregao E-W, cobrindo uma su

perficie aproximada de 46.000 km-.
7
o
3
80 120 km
1
i ]

FIG., 2,1, - Mapa de localizagao da area estudada.
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A localizagao das feigOes nos mapas que se seguem
serd referida a um sistema de cggrdenadas cartesianas com semi
eixos positivos nos sentidos S-N ‘e W-E e com a origem no can
to inferior esquerdo da area. As coordenadas de um ponto serao
determinadas pelas distancias, em quilometros, deste ponto a
origem, medidas ao longo de cada eixo. Por exemplo, um ponto
situado a Sokm a leste s 80km ao norte da origem tera cocrdena

das SO0E/B8O0ON.

Um mapa filtrado através de uma ou mais convolugoes

tera o seu canto infariorvasquerdo a uma certa distancia da
origem do sistema de coordenadas, devido a perda dos valores
nas bordas. Os lineamentos serao referenciados por uma letra
e um nimero. A letra indicara um conjunto de lineamentos com

determinada diregao. O nimero designard a ordem de um lineamen

to dentro deste conjunto. Por exemplo, o 'lineamento C2 signi
fica o segundo lineamento do grupo C. A seguinte convenqéq 58

ra adotada:

Grupo A - linesamentos de diregaoc E-W
Grupo B - linaaméntos de diregao NWEO°
Grupo C - 1lineamentosde diregaoc N-S
Grupo D - 1lineamentos de diregao NE45°
Grupo E - lineamentos de diregao NE6D®

A descrigéo de cada processo de filtragem sera fei
ta por diagramas esquematizando o(s) tipo(s) de filtro(s) apli
cado(s) sobre o campo magnético total, assim como o campo magné

tico resultante da filtragem. Um esquema geral seria:
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campo tilr tiltr tittro po
magnético teo tire i ! 3 mognético
total . ' 2 n tittrado

Onde os filtros 1, 2, ...n representam os filtros
que foram aplicados sucessivamente no campo magnetico - total
obtendo-se como resultado final o campo magnético filtrado. Este
tipo de filtragem € conhecido na literaturs por "cascade

filtering”, que serd referido como filtragem em cascata.

2.1.2. 0 wmapa de campo total.

Todas as filtraéens descritas nsste trabalho foram
efetuadus sobre o campo magnético total. Torna-se portanto ne
cessdria uma descricdo das principais caracter{sticas deste cam

po, para fins comparativos.

Exceto na parte central superior (Fig. A 2.1) no
ta-se muito rufdo, caracterizado por anomalias bem pequenas, mg
nores que 2Kkm, e por irregularidades das curvas de contorno,pou
co suaves. Algumas manchas escuras, por sxemplo em 112E/134N e
em 172E/80N s&o rufdes provavelmente causados por erros na di

gitalizagao dos dados.

Tres anomalias de porte intermediario (15 a 30Kkm)
sao vistas em 108E/28N, 32E/88W e 120E/134N. Uma grande anoma
lia com cerca de 80Km situa-se em 218E/132N. Os lingamentos

aeromagnéticos mais visiveis sao os de diregdes NEGO® como E1l,
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E2, E3, E4 & NE45" <como D1 , D2 e D9 (Fig. A 2.1). Uma

outra direcgao preferencial de lineamentos &€ NW60° como por ]

- xemplo B4. Ainda nesta diregaoc um grande lineamento (B6), ainda

que pouco visfvel, corta toda a area. Pequenos lineamentos NW60°
sao perceptiveis pelo deslocamento de outros lineamsntos maio
res de diregdbes NE45°, como B3, B2 e Bl, este Gltimo conti
nuando até 200E/124N, sendo tambeém evidenciado pela fuga local.
do padrao arredondado da grande.anomalia situada em 216E/132 N,
Um lineamento de aspecto curve, com concavidade para o norte &
visto passando por 64E/76N. De um mode geral o mapa apresenta '’
muitas e peguenas anomalias e irregularidades locais das curvas
de contorno. Somente na parte centfal superior os contornos tog
nam-se mais suaves. Esta area € limitada por lineamentos com

diregoes NEA45° e NWBOD°.

A Fig. A2.2 mostra o mapa do campo total obtido sg
mente com os perfis pares em ambaé as diregoes x e y. Esta . a
mostragem nao produz mudangas sensf{veis em relagao ao mapa ori-
ginal, exceto nas anomalias de alta frequencia que saoc parcial-
mente eliminadas.Com este procedimento o tempo requerido para
o tragado automatico das curvas de contorno € reduzido cerca de
quatro vezes, sem que isto acarrete em perda de informagao. To

dos os mapas do campo magnético filtrado apresentados a seguir

contém somente os perfis pares em ambas as direcdes x e y.

2.1.3. Analise do gspectro

A andlise preliminar do espectro dos dados & de

grande importancia na elaboragao de filtros espsci{ficos para de
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terminado conjunto de dados. Permite, por exemplo um estudo so
bre o comportamento do rufde existente e a separagao entre ano

malias causadas por estruturas regionais e locais.

Para a obtengdo do espectro dos dados foi empregado
um algoritmo apresentado por Black e Scollar (1869) e Naidu
(1970). Este algor{tmo, uma versdoc madificada da FFT, reduz nao
s6 tempo do processamento, como também a necessidade de memo

ria do computador.

Do espectroc obtido foram feitas curvas de isovalo
res (Fig. A2.3-a) e perfis (Fig. A2.3-b,c,d) que mostram: 1)
uma orientagao pronunciada na diregao N-S (correspondendo a E-W
no dominio dos espacos) em toda sua sxtensao, particularmente ao

longo do eixo (0,v), sendo.a diregao do eixo u coincidente com

'a direcado E~W @ a diregdo do eixoc v coincidente com a diregao

N-S; 2) o espectro é altamente instdvel. Para mais de 90% das
frequencias as amplitudes sao inferiores a 6 decibeis e muito va
riaveis ao longo de todo o esﬁsctro. As curvas de contorno sao
fechadas em pequenos cfrculos. Somente ao longo da linha (u,0) ,
notam-se curvas continuas e abeftas. Ambos os efeitos acima sao
provavelmente devidos & interpolagdo e digitalizagao dos dados,
que foram obtidos em perfis contfnuos ao longo de N-S e espagads
de cerca de 2km na diregao E~-W. Desss modo o espectro na direcao
N-S sofrera a‘contaminaqéo conhecida como»”aliasing", em relagao
ao espectro na diragéo E-W (Grant, 1§72]. Um espectro bi-dimen -
sional & muito instavel (Béth,1974) e em geral trabalha-se comes
pectro unl dimensional. Pode-se entretaﬁto conseguir uma * maior
establlidade, mesmo em duas dimensoes, multiplicando-se os dados,

no dominio dos espagos por janelas, antes de sua transformagao

para o domfnio das frequencias -
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(Bath,1874). Uma fungdo janela multiplicada por um conjunto de
dados, que sejam uma fungao do tempo e/ou do espago, limita
este conjunto dentro de um intervalo, chamado comprimento da
janela. Nao utilizar nenbuma Jjanela corresponde a multiplicar;g

la janela retangular com comprimento igual ao nimero de dados.

Para minimizar a distorgaoc espectral, o espectro

de uma janela deve ter as seguintes caracteristicas: (Bath,1974

a) Lobo csntral grande

b} Lobos laterais pequenos ou despreziveis
Foram empregadas as janelas:

a) Janela retangular bi dimensional, definide como:

fix,y) lxl £ Tx e Iyl £ Ty

#
ot
i)
1]

fix,y)

f
==}
0
©

lx' > Tx e ,|y| > Ty

- A resposta espectral da janela retangular & a ?ug

- senmx

¢ao seno cardinal ~£;;f » tonhecida abreviadamente como sing(x).
A fungdo sinc(x) € caracterizada por um grande lobo cen
tral s lobos laterais menores, mas nao despreziveis. A figura

2.2 mostra um perfil unidimensional desta fungao.

bl Janela Hamming bi dimensional, definida como:

Y £ X
flx,y) = 0,54+0,46 cos n:x§+y§%2 se IXI
X2yt rz vl < v
[x] > x
fix,y) =0 se
vl > v
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FIG. 2.2 - Fungao seno-cardinal.

A resposta espectral desta janela corresponde a
superposicao de 3 fungoes sinc, cada uma deslocada em relagao
a outra. Isto produz uma fungao resultante com lobos laterais

menores que os da fungado sinc, o que & favoravel.

A aplicagao da janela retangular bi dimensional pro
duziu um espectro nao muito diferente do obtido sem o uso de
janela. A aplicacgdo da janela Hamming, com perfodos de 60 unida
des na direcdo N-S e 120 unidades na diregao E-W, produziu um
gspectro mais suave, mas com carater periddico, refletindo a
periodicidade da fungdo sinc, ja que a multiplicagdo dos dados
no dominio dos espaéos, pela janela retangular bi dimensional '
corresponde a convoluir o espsctro dos dados com a fungac sinc

bi dimensional. Deve ser notado que a matriz dos dados origi

nais tem 64 unidades na direcgao N-S e 128 unidades na diregao
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E-W. A melhor estabilizagao do espectro foi conseguida através
de uma convolugdo do espectro instavel com um filtro de banda

baixa, como & mostrado na esqguema abaixo.

DOMINIO DOS ESPAGOS DOMINIO DAS FREQUENGIAS
dados transtormada espectro eIpRctro
T S AR | convolugido 3]
origingis de Fourier instdval ¢ estével
tittro de
banda baixa

0 espectro estabilizado é mostrade na Fig.AZ.4-a ,

onde as curvas de contorno tornaram-se mais continuas e fechan

do em circulos maiores relativamente ao espectro original (Fig.

A2.3-al}.

Na Figura AZ.4-a pode-se delimitar com clareza a
frequencia de corte. Esta representa o limite entre as frequéﬂ
cias baixas, correspondendo a fontes profundas e as frequéncias
altas, corraespondendo a fontes rasas fSpector e Grant,1970), au
ainda o limite regional-residual (Syberg,1972). 0O conhecimento
deste limite @ importante na Blaboraqéo de filtros regionais

(banda baixa) que devem cortar as altas frequéncias (rufdo),mas
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aproveitar ao maximo o sinal contido nas baixas frequencias,que
nao deve ser cortado. Isto representa uma vantagem sobre os
filtros de continuvagao para cima (no realce de estruturas regio
nais), para os quais varios niveis de continuagao devem ser

tentados antes de encontrar o mais apropriado (Curtis s Jain,

1975},

Para delimitar mais precisamente a frequencia de
corte, foi construfdo um par estereoscaopico {Fig. A2.4-b) a
partir da Figura A2.4-a. A visao tri-dimensional do espectro
permite avaliar diretamente a variagao da frequencia de corte
nos diversos azimutes, e assumir para sla um vélor radial mé
dioc. Este valor, no caso da Figura A2.4-b coincidindo com a

curva de zero decibsl, corresponde & frequencia de 0,07 ciclos/
intervalo de dados na diregao u. As figuras A2.4-p e A2.5 mos+
tram a frequencia de corte estereoscopicamente e ao longo de

varios perfis radiais do espectro, respectivamente.

2.2. Dados Geoflsicos e Geologicos.

2.2.1. Geologia

A Bacia Amazonica & uma depressao intra-cratonica

sujeita a movimentos epirogenicos suaves. E dividida em tres

segOes: Alto, Medio e Baixo Amazonas. As duas primeiras sao se

paradas pelo Alto do Purus, enquanto as G(Gltimas separam-se pelo

Alto de Monte Alegras.




endendo a borda leste do Alto do Purus.
nas abhrange uma area de aproximadamente 200 000 kmz

pessura maxima dos sedimentos atinge 6 km.
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A area em estudo situa-se no Medio Amazonas,

A area

A Bacia do Medio
onde a

estudada

cerca de 46 000 km? e a espessura média dos sedimentos €

3,5km (Fig. 2.3), atingindo localmente 4 a 5 Km.
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AV > VE —
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FIG. 2.3 - Localizacao da area em relagdo as profundidades
Intervalo de contorno 1000m.

de embasamento.

area,

te da Bacia,

0 embasamento cristalino nao foi atingido,

por nenhuma scondagam,

proximo @ foz do rio Negro,

aflorando,

consistindo de

na

entretanto na borda nor-

migma
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titos, rochas graniticas e granodiorfiticas, riolitos porfiros

e intrusoes andesiticas.

A formagdo UYatumd de idade pré-Cambriana, assentsa
se discordantemente sobre as rochas do embasamento e estao soto
postas as rochas silurianas em Jiscordancia. Consistem de areni
tos arcozianos avermelhados e esverdeados, de granulagaa fina ,

associados a porfiros,

Localizada restritamente sobre o Altno do Pyrys® acima
da formagao Uatuma ocorre a bacia Prosperanga~Acari (Fig. 2.4 )

compreendendo as formagoes Prosperanga e Acari.

FIG. 2.4 - Bacia Pfusperanga*Acari.

Estas, de idade ordoviciana, consistem de sedimen
tos fluviais na porgao inferior e superior e marinhos na porgao
média. Sao arenitos brancos a8 avermelhados de granulagao fina a
conglomeratica, mal selscionados, friadveis e apresentando estra

tificacao cruzada.

0 Stluriano, representadoc pela formagao Trombstas,
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marca a primeira transgressac marinhe cecorrida no Paleozdico da
Bacia AmazOnica. Depositaram-se asrenitos brancos de granulagao
fina a média ¢ bem selecionados, folhelhos pretos e arenitos in

tercalados com folhelhos e siltitos.

No Siluriano suparior ocorreu o levantamento do Al
to do Purus, causando regressao marinha. Predominou entd3oc  uma
fase erosiva evidenclada pela discordédncia entre camadas silu

rianas-devonianas.

No Devoniane inferior ha o infcioc de outra trans
gressao marinha. 0s arenitos de granulagdo média com estratifi-
cagdo cruzada da formagao Maecurt e o8 siltitos e folhelhos cin
za escuros da formagdo Ereré representam esta fase transgressi-
va. As camadas da formagBo Curua, de idade devoniana superior a
carbon{fera inferior, consistinde de folhelhos pretos e diamic.

titos representam o maximo do perfodo trengressivo.

Apbs a sedimentagdo das camedas devonianas ocorre
um vulcanismo baésico, havendo ascengdo do magma atraves de

diaclases, formando diques e soleiras.

Ainda durante o Carboh{fero inferior inicia-se a rg'
gressao marinha provocada pelo noveo soerguimento do Alto do
Purus. Este soerguimento & evidenciaedo pela presencga de sedimen
tos carbonffepos g permianos assentados sobre os sedimentos das

formagdes Prosperanga e Acari na arsa do Alto do Purus.

0 periodo compreendido entre o Carbonifero superior
e o Permiano corresponde & Ultima transgressao marinha na Bacia
Amazdnica. Depositam-pe discordantemerite arenitos da formacao

Monte Alegre, seguidos de cemadas carbonaticas e evaporfticas ,
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provocadas por flutuagdoes marinhas, que permaneceram durante a

deposigao dos calcdreos s folhelhos cinzas da formagao Itaituba

0 ambiente representado pelos evaporitos atinge sua
méxima expressdo nas camadas da formagao Nova Olinda, de idade
permo-carbon{fera, consistindo de sal e anidritas, intercaladss

com folhelhos e calcareos.

No Permiano, os sedimentos marinhos s&o restritos ,
predominando os de origem continetal, como os siltitos verme

lhos e verdes da formagao Sucunduri.

Ndo h& registro de sedimentos tridssicos e jurassi
cos na Bacia Amazonica, sendo este perfodo caracterizado por
abundantes intrusdes basicas em forma de diques e soleiras. As
soleiras de diabasio ocorrem quase continuamente num intervalo
da coluna de sedimentos, designado zona de soleiras, que comsga
em 400m a partir da superficie, atinge o ﬁéximo em 650m e desta
espessura em diante decresce com a profundidade. A Figura 2. §

mostra a distribuigao desta zona de soleira.

Linsser(1973) interpreta a ocorrencia preferencial

das soleiras em determinadas aneis como um efeito isostatico .
A ocorrencia dos diques aumenta com a profundidads.

Do Cretaceo ao Terciario, depositaram-se os sedimen
tos continentais da Formagado Alter do Chao, consistindo de are

nites e folhelhos.

Por fim, os depdsitos aluvionais do Quaternario, ao
longo dos rios, que, junto com as rochas de formagao Alter do

Chao sao as UGnicas litologias aflorantes na area estudeda.
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A Bacia AmazOnica & uma bacia intracratonica de
interior estavel. Sua movimentagdo 6 essencialmente epirogeng

tica.

Porto{(1972), segundo Asmus e Porto, 1972, valendo
se do modelo proposte por Mc Ginnis (1970) para a evolugéo das
bacias Michigan e Illinois, estabelesceu um modelo semelhante
para a evolugao da Bacis Amazonica (em particular a do Médio

Amazonas):

a) intrus@o no craton de rochas intrusives ultrabdsicas provocando ar
queamento crustal, levantamento de area do Rift e formacao

de bacias periféricas (Fig. 2.6-a);
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b) interrupgdo do processo tafrogenico, colapso das ultrabasi-
cas e afundamento das partes centrais do Rift, causando uma

depressao inieial (Fig, 2.6-b);

c) deposicgag de sedimeqtos na depressao, e por subsidénc1a>iqp
tatica, formag8o da bacie intracratonica. As bacias perifd

ricas dao lugar a arcos regionais (Fig. 2.6-c).

Com asse modqlo explicam~se a presenga de altos
gravimétricos alinhados an longo do eixo de toda a Bacia Amazo
nica, e a presenga de sedimentos da Bacia Prosgeranga-Acar{ em
cima do Alto do Purus. 0Os altos gravimégfricos seriam causados
por intrusivas ultrabasica e a Bacia Prosperanca-Agari corres

ponderia a bacia periférica.

No pogo Cuminad-Mirim (1 - CM - 1 -PA) foi testemy
nhado um piroxenito, em cima de um alto gravimétrico, datado
em 450 ma (Cordani, segundo Andrade e Cunha, 1971), ou Ordovi
ciano médio. Esta idade estd coerente com a evolucao da Bécia
Prosperange-Acari e com os soérguimantos posteriores do Alta

do Purus no fim do Siluriano e no fim do Carbon{fero inferior.

A Bacia Amazonica ndo se apresenta muito movimenta
da estruturalmente exceto proximo aos Andes e perto da foz do
Amazonas. 0Os mergulhos das camadas sao suaves variando de 0° a
8°. As principais diregdes de diques e fraturamentos sao. NE-

SW s NW-SE.




28

e i L
e et e gt gl M,«.‘--um:m_ﬂ

niry

T T

e —— BACIA PERIFERICA

(a)

ARCO

BACIA INTRACRATONICA

EIPLIPLE 2 B e i)
P I LES

¥ LJ
PP A O
et t. wy "‘,..u'l. e
e et ] .
[T b et? '. LA

(¢)

FIG. 2.6 Evolugao da Bacia do Médio Amazonas adaptada do  modelo
de Mc Ginnis (1970) para as bacias Michigan e Illinois. (a) Intrusdo de ul
trabasicas provocando arqueamento e formagao de bacias periféricas. (b) Co
lapso das ultrabasicas, causando uma depressdo inicial. (c) Deposigdo de s8
dimentos na depressac e formagdo da bacia intracratonica.
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2.2.2. 0 Levantamento feromagnético

Oe outubro de 1960 a abril de 1961 o campo magnéti
co total foi registrado com um magnetometro aerotransportado .
As linhas de voo, espagadas em média de 2Km, tiveram direcéo
N-S. Os dados, contornados a intarvalos de 10 gamas foram lan
gados em cartas na éscala 1:100.000. Qutras especificaqoes sac
alturs barométrica des vdo 40am, inclinagao magnética 18,5° N ,
declinagao magnética 6,0° W. A partir das referidas cartas os
dados foram digitalizados a mdo, perfurados em cartdo e armaze
nados em disco para futuro processamento automatico. O interva
lo de digitalizagao foi de lkm em ambas as diregdoes N-S e E-W,
produzindo um total de 46.148 valores distribu{dos em 278 coly

nas [(N-S) por 166 linhas [g-W).

2.2.3. Dutros dados Geof{sicos.

Oufros dadés geofisicos da regiao sao: a) raconhe
cimento gravimétrico resalizado em 1958 ao longo dos principais
rios. As curvas de isovalorss (tragadas a intervalos 1 miligal
ao longo dos rios e de 10 miligals onde n&o ha amostragem) sao
de certa forma especulativas e servem apenas como uma | visaao
global das gr?ndes tendencias; b) perfis compostos: raios gama
e resistividade,‘de 1857 a 1863, concentrados principalmente na
parte nordests da area. A profundidade total de cada perfil va
ria entre 1200m e 2000m; ¢) levantamentos dg s{smica de refra-

¢ao, que delimitam a topografia do embasamento e a ocorréncia

de falhas.
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2.3. Filtros empregados 8 resultados obtidos.

2.3.1. Filtros de continuacac para cima.

Através de teoria do potencial sabe-se que a conti
nuacao para cima de um potencial f(x,y,0), em uma regiao fora
das fontes, até uma altura 2z acima do plano de observagado &

dada pela seguinte equagao:

+» +o0
flx,y,0) da dB
fix,y,z) = z (2.1)
y J 2n[(x-a)2+ (y-B)2+ 22] V2

Comparando-se as equagbes 1.1 e 2.1, e tendoc em vis
ta a propriedade comutativa de convolugao, a eq. 2.1 pode ser
interpretada como uma convolugao bi dimengicnal, ou seja, uma
operagaoc de filtragem, sendo neste caso o filtro, aplicado so

bre o campo f(x,y,0), dado por

z
2n(x2+y2+22) H2

¢ (x,y,2) (2.2}

Para os dados discretos e espacgados igual e regula

mente nas diregdes x e Yy, @& expressao acima torna-se:

h
W (k,n,h] = {(2.3)
2w(kZ+en%en?)1 R
onde W(k,n,h) sao os pesos do filtro com coordenadas k, ao

longo de x, e n, ao longo de y.
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£
w|x

-

n = % e h = » sendo s o0 espagamento en

wiN

tre os dados digitalizados.

0 filtro assim obtido & depois normalizado, fézeg‘

do a soma de todos os seus pesos, no dominio dos esbagos,igual
a 1. A normalizacao deste filtro & interessante porque Hz

com que as medias dos valores dos mapas original e filtrado
sejam proximas podendo-se comparar mais fecilmente as amplity

des das anomalias (Zurflueh,1967).

Vale ressaltar que a normalizagao s6 se presta pa
ra filtros de continuagdo para cima, ou para baixo e de banda
baixa (ou regionall; mas nado serve para filtros de banda pas
sante, banda alta (ou residual), de derivada segunda e a maio-
ria dos filtros direcionais. Os filtros residuais devem ter a
soma dos seus pesos igual a zero, pois coﬁ este filtro se pre

tende suprimir o valor medio dos dados.

As respostas espectrais dos filtros de continuacgao

, 2.8¢ 2.9) mostram que eles possuem a pro

-

priedade de atenuar mais as altas frequencias em relagao as
baixas. Funcionam entaoc como filtros de banda baixa. Comparati
vamente, quanto mais altos os niveis de continuagao, mais bai

xas sao as frequencias realcgadas.

Foram empregados filtros para os seguintes niveis

de continuagao:

a) h=0,5 - resposta espectral na Figura 2.7

i
|
i
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cicte /int, dodos

0.35 4 -®
0.30 4

0.2%5 4

0.20 -\

- 4

4 e N e .
005 040 015 0.20 025 0.30 0.35 0.40 045 0.50

cigia fint. daoos

FI@. 2.7 - Resposta espectral, no primeiro quadrante, do
tro de continuagac para cima h=0,5. Intervalo de contorno 3 decibsis.

Resultados obtidos.

fil

0 campo filtrado correspondente foi obtido do seguin

te modo:
fiitro
compo continuagdo
B .
total pora cima
h=0,5

se que ele
de dois em

AZ2.2.

A Figura A2.86

campo

tittrado:
continuado

pora cima h=0,5%

mostra este campo filtrado. Observa

nao difere muito do campo magnético total amostrado

dois em cada diregaoc x e y, representado na

Figura
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FIt, 2.8 Respousty wupeclrel, ne primeice guadrante, do

filtro de continuagado para cima h=1,0.

Resultados obtidos:

Intervalo de contorno 3 decibéis.

0 campo filtrado correspondente foi obtido do seguin-

te modo:

tiltro
campo continuagdo
total [T pora cima

he1oO

campo
tiltrade:
continuodo

para cimg h= 1,0

et s e -.)

A Fignra AZ2.7 mostra este campo filtrado. Observa-se

uma redugaoc geral do ruido conti
cantornos tornam-se menos guebra

res gue 2km desaparecem.

A anomalia situada em

dualizada sem a interferancia de

do nos mapas de campeo total. Os

dos e muitas das anomalias meno

216E/132N torna-se maisg indivi

variagoes locais. As anomalias
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de porte intermediario sofrem também a mesma modificagdo, apre-
sentando contornos mais suaves. 0s lineamentos continuam bem vi
siveis podendo-se agora individualizar melhor mais tres: D9 e
D10 de diregao NE45° e B5 de diregdo NWB0O°. Estes novos linea -
mentos sao particularmente perceptiveis no mapa estereoscépico.

(Fig. A2.8)

A area mais suave na parte central superior clara-
mente visivel no mapa de campo total &, neste mapa dificilmente

detetada, havendo uma homogeneizacdo geral.

¢} h=2,0 - resposta espectral na Figura 2.9

<

0.50+4

0.454

0404

0.35 <

¢icios /int dodos

o.30 4

aas-:%_h-h“"““aaxxxxxx
awuhhﬁxhxx\
[ -

5\
oos{ ™\
A -:\:‘X\ e e .

003 010 0I5 020 0.25 0.30 0,35 0.40 0.45 0.50 ¢

ciclos/int, dodos

FIG. 2.8 - Resposta espectral, no primeiro quadrante, do
filtro de continuagao para cima h=2,0. Intervalo de contorno 3 decibgis
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Resultados obtidos.

0 campo filtrado correspondente foi obtido do se-

guinte modo:

titro compo
campo continuagdo tiltrodo:
totat B “A para cimoe | 3 continuado
n:2,0 : para ¢img nh:2.0
A Tigura A2.9 mostra este campo filtrado. Obverva-

se a eliminagado quase completa das anomalias menores gque Zkm. As
curvas fde contorno tornam-se bem suaves e continuas. As anomalias
de porte intermediario mostram-se mais isoladas, podendo-se indi
vidualizar mais algumas, como em SSE/35N, 27E/67N, 67E/67N, 71E /99N
e 167E/115N. Uma série de anomalias de.pnrte medio, alinhadas na
diregao N-S & notada em 111E. Neste mapa surge outra anomalia de
grande porte (cerca de 60km) em 247/31N. Esta anomalia possui al
ta amplitude, mas seu gradiente & pequeno em relagao, por exemplo,
a anomalia situada em 216E/132N. Todos os grandes linsamantos ja
citados destacam-se pelo padrao linear das curvas de contorho.

bem como por gradisntes altos.

2.3.2. Filtros regionais.

Um filtro regional &€ um filtro de banda baixa, cuja
frequencia de corte & determinada pela andlise do espectro dos
dados a serem filtrados. Sua finalidade & conservar ancmalias de
grande comprimento de onda, interpretadas como provindas de fon-
tes extensas ou profundas 8 atenuar as'anomalias de pequeno com-
primento de onda, interpretadas como provindas de fontes rasas
gu locais ou ainda causadas por ruido instrumental ou de manipula-

¢do dos dados.
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A elaboragao de um filtro regional consiste em espe-

cificar a resposta espectral desejada de forma digital e calcular

a transformada de Fourier inversa numericamente obtendg assim (s3]

pesos do filtro no dominio‘dos espagos, Estes dados sac entao mul
tiplicados por uma fungdo janela. 0Os valores resultantes sdo trans
formados novamente para o dominio das frequencias a fim de consta
tar se houve muita discrepancias entre a resposta espectral especi
ficada e a calculada. No caso da diferenga entre as respostas es-
pectrais superar o limite de tolerancia, modificam—se 0s valores
espectrais originalmentes especificados e gue tenham sido mais afe
tados, repetindo-se o processo ateée que a diferenga entre as res-

postas espectrais seja menor que o limite de tolerancia.

Uma vez obtidos os pesos, no dominio dos egspagos, de

um filtro regional, com determinada frequencia de corte, pode-se

obter diretamente os pesos de filtros regionais para qualquer fre

guencia de corte, através do teorema da similaridade (Bracewel

»

1965}, que afirma: se fix) e Flu) formam um par de transforma-

das de Fourier, entdo flax) e %‘F(gl também formam um par de transg

formada de Fourier, séndo a uma constante real. 0 fator 1 nao

{al

interfere, ja que os filtros regionais sdo normalizados.

Foram empregados filtros com as seguintes frequencias

de corte:

a) frequéncia de corte = 0,20 ciclos/intervalo de dados - respos

ta espectral na Figura 2.10.
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FIG. 2.10 - Resposta espectral, no primeiro quadrante, do i1
tro regional com frequencia de corte 0,20 ciclos/intervalos dado. Intervalo
de contorno 3 decibéis.

Resultados obtidos.

0 campo filtrado correspondente foi obtido do

seguinte modo:

filtro regional: campo filtrado:
campo : frequéncio de regional contendo
total = | c?r1¢=0.20 - :‘momolica magio-

ciclos/intervaglo res que Skm

de dodos

A Figufa A2.10 mostra este campo filtrado. Observa
se que este mapa apresenta-se apenas ligeiramente mais suaviza
do que o mapa do campo continuado para cima h=0,5 (Fig.A2.6).

Entretanto, para finalidades praticas de definigao de feigoes




a8

pouco vis{veis no mapa de campo total, ambos podem ser consi

derados semelhantes em quantidade de informacgao.

b} frequencia de corte = 0,125 ciclos/intervalo de dados. Res

o

posta espectral na Figura 2.11.
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. _ '
FLG. 2411 - Pesposto espectral, no prineiro gquendeionte, do £ I-

tro regional, com frequencia de corte 0,125 ciclos/int.dados. Intervale de
contornc 3 decibeis.

Resultados obtidos.

0 campo filtrado correspondente foi obtide do se

guinte modo:

tilfro regional campo filtrado:
campo frequincio de regional contendo
total b3 COr e 2 0,125 t——3t onomaiias maio-

cicios /intervalo res gus 8 km

de dodoas
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A Figura A2.11 mostra este campo filtrado. Observa
se que este mapa € praticamente identico aoc mapa de continua -
Ao para cima h=2 (Fig. A2.9). Ndo acrescenta portanto ne

nhuma informagao alem daguelas ja mencionadas.

c) frequencia ds corte = 0,07 ciclos/intervalo de dadas. Res

posta espectral na Figura 2.12.
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0.40 %
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FIG. 2.12 - Resposta sspectral, no primeiro quadrante, do

filtro regional, com frequencia de corte 0,07 ciclos/int.dados. Intervalo
de contorno 3 decibeis.

Resultados obtidos.

0 campo filtrado correspondente foi obtido do se

guinte modo:

tiltro regionat compo filtrado:
campo . frequincio de ‘regional contendo
total torte = 0,07 onomalios maio -
ciclos /intervalo res que ISkm
dodos
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A Figura A2.12 mostra este campo filtrado. Observa
se o desaparecimento total das anomalias de pequenoc porte, in
cluindo as causadas por rufdo instrumental e de manipulagdo dos
dados. As anomalias de médio e grande porte apresentam-se total-
mente livres de interferéncias locais e seus contornos sao extre
mamente suaves e arredondados. Os lineamentos de direcao NEGBO°
s80 0s mais acentuados, exibindo padroes bastante retilfneos. Os
de diregao NW60° tornam-se menos visiveis, sendo que os de peque
no porte (Bl, B2, B3] na parte superior do mapa de campo total
desaparecem totalmente. A Unica excegdo é o lineamento B5 que apa
rece muito claramente. Um outro lineamento de diregao NE45° (D7)

€ visfvel proximo a 27E/47N.

0 objetivo de se utilizar filtros regionais com 3
frequéncias de corte distintas foi de testar a utilidade da ana
lise preliminar do espectro, pois como foi visto na segao 2.1.3.
a frequéncia de corte media para o espectro de dados ¢ - igual

a 0,07 ciclos/intervalo de dados.

2.3.3. Filtros de banda alta.

Um filtro de banda alta tem por finalidade conservar
anomalias de pequeno comprimento de onda, interpretada como pro
vindas de fontes rasas ou locais e atenuar as anomalias de gran
de comprimento de onda, interpretadas como provindas de fontes
extensas ou profundas. Uma inconveniencia destes tipos de fil
tros € que os rufidos porventura existentes nos dados obtidos sao

muito ampliados podendo comprometer a utilidade do mapa filtradao
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Ds filtros de banda alta mais comumente btilizadcs
em asromagnetometria sdo os filtros residuais e os ds derivada

segunda.
a) Filtro residual.

Um filtro residual caracteriza-se por conservar fre
quéencias acima de um determinado valor, chamado freguéncia de

corte, e atenuar as frequencias abaixo desse valor limite.

Um filtro residual pode ser elaborado a partir de
um filtro regional, simplesmente multiplicando-se os seus coefi-
cientes por menos um e atribuindo ao ponto central um valor igual

a soma de todos as coeficlentes com o sinal trocado.

Um método alternativo para a obtengdo de campos resi
duais € o de subtrair ponto a ponto os valores do campo regio
nal dos valores do campo total. Este método, sendo mais rapido
gue o da convolugdo, foi utilizado para produzir o campo residual

representado na Fig. A2.13. A obtengao deste campo residual consistiu em

subtrair o campo regional da Fig. A2.12 do campo total (Fig.A2.1)

Observa-se que, na Fig. A2.13 ha muitolru{do, predo-
minando anomallias de pequeno porte. As anomalias de grandes ex
tenstoes sao totalmente eliminadas, enquanto duas de médic porte,

situadas em 120E/134N e 108E/28N sao ainda parcialmente vis{veis.

Alguns lineamentos de diregao NWS0O® (Bl, B4 e BB6) e
o lineamento curvo passando por 64E/76N sac ainda notaveis. A

drea mais suave na parte central superior, bastante svidenciada

no mapa de campo total pode ainda ser individualizada neste mapa residual

bl Filtros de derivada segunda vertical.
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0 filtro de derivada segunda vertical aplicado a
um conjunto de dados discretos de campo potencial tem a proprie-
dade de produzir um campo filtrado que representa em cada ponto
a derivada segunda vertical do campo original. Este filtro tem
sido muito empregado na interpretagao magnética e gravimétrica ,
porque os valores zero do campo filtrado delimitam aproximadamepn

te as extensOes horizontais dos corpos magnetizados.

A expressaoc analftica deste filtro, no dominio das
frequéncias pode ser obtida da seguinte maneira. Para regiao fo

ra das fontes, a equagao de Laplace & valida:

32F(x,y,2) (2.4)

322

_ 9%F(x,y,2)

z=0 dy

. 32f(x,y,2)

z=0 ax

z=0

onde f(x,y,z) saoc dados de campo potencial. Este campo poten
cial e suas segundas derivadas horizoentais podem ser representa-

dos a partir de suas transformadas de Fourier:

© ® omi(ux+v )
flx,y,z) = [ [ Flu,v) e du dv (2.5)
z=0 -0  —Q0
2 w oo
d f[x;iQZ) =~ [ 1 472 U’F(u,V) e Z“i(UX+Vy)dudv (2.8)

z2=0 -00 =00

[ ]

g 2w ilux+vy)
-7 4n? v2F(y,v) e uxTVy
-0 ~00 .

aZf(x,z,z)

dudv {(2.7)

Substituindo os valores das derivadas parciais horizontais dados

por 2.6 @ 2.7 na equagao 2.4 obtem-se:
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: ﬂx; éz’] = [ f a2 v3) Flu,e ™ Wl gy t2.8)
z24 lzeg  -w -

e 4n2(u2+v2) F(u,v) formam
z=0

- 2
a equacaoc 2.8 mostra que liﬁﬁ?%il
2

um par de transformade de Fourier.Chamarndo de F"{u,v) a trans

formada de Fourier de derivada segunda de f(x,y,z) 220" entao:

Fr(u,v) = 4n2(u?+ v2) F(u,v) (2.9)

Através da equagao 2.9 percebe-se que a operagdo de
rivada segunda de um campo potencial no domfnic das frequéencias
consiste na multiplicagao do espectro deste campo por 4w2 (u2+v2),
Cs pesos do filtro de derivada segunda no dominio das frequég

cias podem entada ser obtidas da formula:

Wlu,v) = 4%2(u2+y2)  (2.10)

No dominio dos espagos os pesos do filtro sao cal
culados obtendo-se & transformada de Fourief inversa da aqﬁaqéo
2.10. Como nao existe uma expressao analftica para esta trans
formagao, ela tem que ser realizada numericamente, através da

equagaoc 1.7, fazendo-sa:

Fy(LAu, mAv) = 4x2{(LAu)2 + (mav)?}

Um filtro obtido desse modo tem & propriedade de
ampliar as anomalias proporcionalmente Ss'suas frequencias, o

que ceausa certos problemas com as frequencies muito altas. Se os
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dados originais contém muito rufdo, o mapa filtrado contera pra
ticamente sd rufdo, comprometendo assim sua vtilidade. 0 método
de contornar esta dificuldade baseia-se na andlise do espectrao
dos dados originais. A partir desta andlise determina-se a fre
quencia de corte da maneira descrita na segac 2.1.3. 0 operador
derivada segunda deve ter comportamento espectral o mais prdximo
possfvel do tedrico desde a frequéncia fundamental até a frequen
cla de corte, sendo as frequéncias maiores que a frequéncia de
corte atenuadas tdo bruscamente quanto possivel (Bhattacharyya ,
1872). Desse modo obtem-se como operador derivada segunda, um
filtro ndo mais de banda alta mas de banda passante, especialmen
te projetado para cada caso (Mesk(,1966). Para fins comparativos,

os seguintes filtros foram inicialmente empregados, nenhum dos

quais foi obtido com a metodologia acima descrita:

a) Filtro tedrico - resposta espectral na Fig. 2.13

(2 3 FaF L
a 2
- -~
o [l ]
2 Y 1 3
)}

NN

TS

L3 L ¥ v v T Li o
003 010 GIS ©0.20 0.25 03 035 040 045 0.5
ciclps/int. dodos

FIG. 2.13 - Resposta espectral, no primeiro quadrante do fikro de deri
vada segunda tedrice. Intervalo de contorno 3 decibeis.
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b} Filtro suavizado no domf{nio dos espagos com a janela Hamming
resposta espectral na Fig. 2.14.
¢) Filtro de Darby e Davis (1867, pag. 395]) - resposta espec
tral na Fig. 2.15.
d) Filtro de Darby e Davis (1987, pag. 38B8) - resposta espec
tral na Fig. 2.16.
e) Filtro de Peters (1948, eq. 27) - resposta espectral na Fig
2 - 17 -
v
. osod
! / . \
‘ 0.4% 4 -
v L
ivo" : .
¥ .
Y ossd
50 /\
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u.“‘/'\
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’,—-'_‘x._a
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FIG. 2.14 - Resposta espectral, no primeiro quadrante, do
filtro de derivada segunda suavizado no dominio dos espagos com a "janela

Hamming. Intervalo de contorno 3 decibeis.
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F1G. 2.17 - Resposta espectral, no primeiro quadrante, do
filtro de derivada segunda de Peters (1848,eq. 27). Intervalo de  contorno
3 decibeis.

As respostas espectrais dos filtros acima menciona
dos mostram que as altas frequencias s&o sempre mais ampliadas
que as baixas frequéncias, embora no na mesma proporgao do
filtro tedrico. 0 filtro de Peters (1949, eq.27) afasta-se basg
tante do comportamento tedrico, perdendo muito do cardter ra

dial.

'Todos estes filtros podem produzir bons resultados,
quando aplicados a dados com muito pouco rufido & com ausencia
de pequenas anomalias. A convolugao destes filtros com os dados
de campo total produziram, como era de se esperar, mapas confu

sos e sem feigDes expressivas, caracterizados pela predominan -

cia de rufdo.
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Para a obtengao de um mapa, significativo de deri

vada segunda foi necessario aplicar o filtro de derivada segunda

_de Darby e Davis (1867, pag.396) ao campo magnético regional mos

trado na Fig. A2.12. Neste caso, o processc & equivalente a uma
Unica filtragem cuja resposta espectral € proxima da resposta
espectral tedrica de um filtro de derivada segunda até a fre
gquéncia de 0,07 ciclos/intervalo de dados a partir da gual predo
mina a atenuagdo das altas frequéncias, gue é caracter{stica dos

filtros regionais.

Resultados aobiidos.

0 campo filtrado correspondente foi obtido do se

guinte modo:

. tiltgo regionol compo regional mm? de derivado campo
compe frequéncio de contendo anomolios segunds de tiltrado
totol >4 corte < 0.07 - moiores que >4 Dorby ¢ Davis —3 derivada

ciclos /intervoie 1S km {1987, pg. 396) segundoa
de dgdos. vertical

A Fig. A2.14 mostra este campo filtrado. Observa- ss
que os contornos zero apresentam-se de forma alongada e aproxima
damente retilf{nea. As diregdes destes contornos retilineos coin-
cidem com as diregbes J& definidas para os principais lineamen

tos: NE45°, NE60° e NWE0D°. Em B6E/EEN, BG6E/40N e 66E/78N h3 uma

. nova direcgao de orientagac: E-W. As excegoes a este padrao reti-

1ineo sao as grandes anomalias em 216E/132N e 247E/31N e a area
imediatamente a oeste desta Ultima anomalia onde se obsarva um

padrao confuso das curvas.
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2.3.4, Filtros direcionais.

Um flltro direcional tem a propriedade de conservar
feigbes com tendéncias lineares em determinadas direg¢les. No pro

cessamento de dados sfsmicos empregam-se frequentemente filtra

gens de velocidade. Os filtros direcionais surgem de uma modifi
cagao do concelto de filtros de velocidade, mas sua utilidade nao

tem sido devidamente explorada em dados de campo petencial.

Uma feigdo linear no domfnio dos espagos € represen-
tada no dominio das frequencias também por uma feigao linear que
forma um angulo de 90° com a primeira. A demonstragao & como se

segue:

Seja uma fungao glx,y) (Fig.2.18) definida como:

gix,y) = k se

< |x
K
o
i
ot
oa
[«>]

glx,y) =0 s8

< {x
2 &
i

sendo s a tangente do angulo
formado entre o eixc y e a feigao

linear definida pela fungao glx,y)

Todo conjunto de dados definidos por gix,y) pode

ser representado am termos do perfil y=0, como:

gix,y) = fl(x-sy), sendo f uma fungao de"uma'variével.

A transformada de Fourier de glx,y) sera:
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L+ I - <]

Glu,v) = f f Ffix-sy) eﬂzwi(UX+Uy]dx dy (2.11)
como
ol 2“’1
£lx) = 5 F(ue = "y (2.12)
L
pelo teorema do deslocamento no dominio dos espacos, tem-se:
oo o .
flx-sy) = [ Flu) @ °Tb WSy 2miux (2.13)
-
pr———— S — e
VE
/‘Qf!’.?}-‘:k
o/ o
- -— »
x
// t{x"sY}
FIG. 2.18 - Representagdo de dados bidimensionais glx,y)
como uma sequéncia de perfis unidimensionais flx-sy).
-27i usy

A equagaoc 2.13 mostra que

flx-sy) e Flule

formam um par de transformadas de Fourier. Entao
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oo
- -2
F(u) e 2wl usy | J flx-sy) e ™ ou dx (2.14)

-0

Substituindo a eq. 2.14 na eq. 2.11:

[ J

Glu,v) = f Flu) g 2Mylussvl (2.15)

00

Para que a equagao 2.15 possa ser integrada & preciso a
tribuir limites de integragao finitos, o que corresponde a uma im
posigao fisica, pois os dados sao sempre truncados. Tomando estes

limites como -Y e Y tem-se:

Y
Glu,v) = f Flu) g 2mlylus*v) o
-Y

cuja integracao da:

G(U,V) = 2Y F[U) san ZWY[US"V]

2nY (us+v) (2.18)
A equagao 2.16 & uma fungao da forma EE%%E_ com

maximoemx=0. O maximo correspondente no planc u-v sera entao

dado pela relacgao:

1
s

5 e

g
w
+
<
"
o
-
o
c
<le

(2.17)

A equagao 2.17 mostra que uma feigdo linear no dom{
nio dos espagos é representada também por uma feigaoc linear no
dominio das frequéncias, e que estas feigdes formam um angulo de

80" entre si.
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Com base nesta propriedade, a elaboracac de um fil
tro dirscional torna-se simples. Especifica-se a resposta espec-
tral dessjada, de forma discreta, observando-se que as direcoes
das feigdes lineares no dominio das frequencias estaoc a 90° com
as diregbes das feigGes lineares no dominio dos espagos. Calcuam
se 0s pesos do filtro no dominio dos espagos através da equagao
l.7. Esta equagao entretanto, sd pode ser empregada se o filtro
for par em x e y (e consequentemente em u e v). Quandoc istov
nado ocorrer os pesos do filtro no dominio dos espagos podem ser
obtidos a partir dos pesos de outro filtro, tambéem no dominio
dos espagos e que tenha simetria em x & y, aplicando-se neste
Ultimo uma rotagdo de coordenadas. Por exemplo, um filtro que
retem feicoes NWBO0® pode ser obtido a partir de um filtro que
retem feigbes N-S, aplicamdo-se neste Ultimo uma rotagao de coor

denadas de 60° no sentido horario.
Foram empregados os seguintes filtros direcionais:

a) Filtro que conserva feigoes N-S - resposta espectral na Fig

2.19.

Este operador foi empregado 3 vezes: sobre o campo
total, sobre o campo continuado para cima h=2 e sobre o campo

regional com frequéncia de corte 0,07 cicles/intervalo de dadaos.

Résultados obtidos:

0 primeiro'campo filtrado foi obtido do seguinte wmo

do:
tiltro . compo
compo : direcional tiltrado
totoil conserva dire¢ .« N-8
N-8 acentugdo
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0.45 ¢

0.40 +

eicles /int. dodos

0.35 +

0.30 4

0.25 +

0.i5 +

Q.10

0.05 4

= g .
L~ ; . ' / : —_—

+ + t t t ¥ t J e
005 010 0I5 020 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

ciclos/int. ¢odos

FIG. 2.18 - Resposta espectral, no primeiro gquadrante, do
filtro direcional que conserva feigoes N-S. Intervalo de contorno 3 decibeis.

A Fig. A2.15 mostra este campo filtrado. Observa-se
que, em relagao ao campo total, houve uma atenuagao das altas
frequencias. As peguenas anaomalias sao praticamente suprimidas e
as curvas de contorno tornam-se mais suaves, possibilitando a
isolamento de anomalias de médio e grande portes. Os lineamentos
de direcao NWB0° desaparecem completamente, enguanto os de dirg
cogg NE45° g NéBU“ ainda sao visfveis. Uma série de novos lineamen
tos N-S e E~-W aparecem na parte oeste da area. 0Os quatro de dire

cao N-S ( C1, C2, C3, C4) 80 os e maiores extensoes.

Os cinco de diregao E-W (Al, A2, A3, A4 e AS5) pos

suem pequena extensao e sao limitados lateralmente pelos lineame
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tos de direcaoc N-S acima descritos.

Algumas orientagdes das curvas de contorno como em
13E/33N, 127E/121N e 171E/139N parecem ser de carater occasional

ja que sua ocorrencia € restrita e sem relagaoc com as principais

feigOes.
0 ssgundo campo filtrado foi obtido do seguinte mo
do:
tittro compo tiltrado: tiitro campo filtrodo:
compe continvaglo continvado direcionot continvado
> para cima .3 pare cima -3¢ consarve .34 paro cimo h=2
'.°'°' hr2 hr2 N-3 € com diregdo
. N-S gcentuado
A Fig. A2.16 mostra sste campo filtrado. Em relacgao
ao mapa anterior houve uma grande suavizagao das curvas de con

torno tornando as anomalias bem arredondadas & individualizadas .
Em particular, a anomalia com gradiente suave definida em
247E/31N  ficou perfeitaments caracterizada. Os lineamentos N-S
e E-W sao bem vis{veis principalmente no mape estereoscopico °*
(FIG. A2.17) e os de diregdes NE45° e NE60° sa&o agora mais acen

tuados pelo seu padrao mais retilineo. Quanto aocs lineamentos

NWE0° somente o BS5 tornou-se bem destacado.

0 terceiro campo filtrado foi obtido do seguinte mo

do:

" tiltro rooiondl compo filtrado tiltro campo tiltraodo:
campo frequéncio de regional contendo direcional regiong! com fei-
total cortes Q.07 anomalios maiores|—3 conserva 2 ¢Oes maiores que

ciclos /intervalo de que IS5 km N-S i3xm o direpdo N-8
dados ) acentudda
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A Fig. A2.18 mostra este campo filfrado. Em relagao
aoc mapa anterior observa-se o desaparecimento de muitas ancomalias
de porte médio na parte oeste da area. Os lineamentos N-S & E-W
perdem a individualidade, tao acentuada nos dois mapas anteriores
0s lineamentos NE45° g NEG0° ainda sao distintos, bem como o BS

de diregan NWG0®. Os outros lineamentos NWEO® desaparecem comple

tamente.

b) Filtro que conserva feigoes com diregdes entre NW45° e
NE45°. Resposta espectral na Fig 2.20. Este cperadaor foi em-

pregado em duas filtragens em cascata.

o.501

cicionfint. dedos

\,

t t + t ¢ +
005 QK 045 020 025 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 v
. cicios fint. dodos

FIG. 2.20 - Resposta espectral, no primeiro gquadrante, do
filtro direcional que conserva feigOes com diregOes entre NW45" g NE45°, In
tervalo de contorno 3 decibeis.
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Resultados obtidos.

0 primeiro campo filtrado foi obtido do seguinte mo

do:

tiltro de campo filtrado: tiltro direcionat campo tiltrodo:

campo continuogao continuado conserva de continuado para
total "1 pora cima > pare cimo 3] NW45°NE 45° ¢ima h=2 e com fei-
h=2 he2 ¢0es entre NW as5*
@ NE 43°gcentuadas

{

A Fig. A2.19 mostra este campo filtrado. Em re
lagao aos treés mapas anteriores, a quantidade de informagao e
praticamente a mesma. As diferengas sac: o menor grau de suavi
zagao das curvas de contorno, comparando com as Figs. A2.16 e

A2.18 e o menor destaque dos lineamentos N-S e E-W, comparando

com as Figs. A2.15 e A2.15.

0 segundo campo filtrado foi obtido do seguinte mo

do:
tiltro regional campo titrodo: tiltro direcional compo filtrado:
. frequéncia de regional contendo conservo de rsgianel_ com fei-
-  corte:0.07 -5 Gnomalias maiores NW 45% NE 45° goes matores que
fotal ciclos/intervaio de que 1Skm ISk ¢ direcGes de
dados NWAS%NE 45° acent.
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A Fig. A2.20 mostra este campo filtrado. Nota-se que
ele ¢ praticamente idéntico ao campo filtrado regional com fre
quencia de corte igual a 0,07 ciclos/intervalo de dados (Fig.
A2.12). A lnica diferenga palpavel & em relacao aos lineamentos
D9 e D10 que tornaram-se mais retiliness. Ccorrem pequenas my

dangas nas formas das anomalias de médio porte que ficam mais

arredondadas.

c) Filtro que conserva feigoes entre NE45° e SE 45° - Resposta

espectral na Fig. 2.21.

¥
0.504

0.45 1

0.404

ciclas/int. dodos

0.20+4
o5+
040+

0.05 4

Il 4 5 3 'y s ] 3 i
T T Laame

005 010 045 0.20 0.25 0.36 0.35 040 045 0.50 N
ciclos/int. dados

FIG. 2.21 - Resposta espectral, no pfimeiro quadrante, do
filtro direcional que conserva feigdes com diregoes entre NE 45° e SE 45°.In
tervalo de. contorno 3 decibeis.
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Rasultados obtidos:

0 campo filtrado foi obtido do seguinte modo:

tiftro de campo filtroda: tiltro direcional campe tiltrado:
campe continuagdo sontinuad > conaerva de continuado para ¢i-
total ~  para cimo h=2 4 pore cimu h®2 A NE45YgS5E4%° —3 . ma e com fei¢Tes
entre NE4S% SE45°
ocentuados

A Fig. A2.21 mostra este campo filtrado. Em relacgao
ao mapa de cantinuaca@oc para cima h=2 (Fig.AZ.9) nota-se o reapa
recimento de pequenas anomalias & o aspecto tortuoso e pouco sua
ve das curvas de contorno., Os Gnicos lineamentos mais destacados

saop os de diregao NWB0°. Todos os outros tornam-se menos visiveis

d) Filtro que atenua feigoes com diregfes N-S e E-W - resposta

gspecltral na Fig. 2.22.

ciclos /int. dodos

0.350 4

E 0.25 4

4 3
4+ !

+ -l S w———— "
005 0J0 0.5 0.20 025 030 0.55 040 048 oso U

E cicles/int. dados

FIG. 2.22 - Resposta espectral, no primeiro guadrante, do
filtro direcional que atenua feigoes com diregdes N-S e E-W. Intervalo de
contorno 3 decibeis.




59

Resultados obtidas:

0 campo filtrado correspondente foi obtido do seguin

te modo:
filtro de campo fil*rado: filtro direcional compo fittrado:
campo continuagdo continuado atenug N-§ ¢ continuado parg
total ™ paracimo h=2 [] poracimonz2z § ) €-w ] cima h=2 com tei-
¢oes N-Se E-W
atenucdas

A Fig. A2.22 mostra este campo filtrado. Us lineamen
tos NWE0®, NE45°, NEGB0° apresentam-se bem destacados. Em parti
cular os lineamentos B6 e EZ2 mostram maiof coentinuidade na parte
oeste da area, onde eram truncados por lineamentos N-S (compare
com a Fig. A2.16). Estes lineamentos N-S sao agora atenuados cau

sando o minimo de interferéncia nos lineamentos NEBO® e NWBO®.

e) Filtro que conserva feigoes com diregdo NWE0° - resposta es

pectral na Fig. 2.23.

clclos/int. do oo

4 i »

u
clctos/int, dodos

FIG. 2.23 - Resposta espectral, do filtro que conserva teigoes
com direcao NW60°. Intervalo de contorno 1 decibel.
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0 campo filtrado correspondente foi obtido do se

guinte modo:

tittro campo

campo s direcional — tittredo

total " | conserva , diraqdo NW 60°
NW 80° ccentyoda

A Fig; A2.23 mostra este campo filtrado. O objetivo
desta e das demais filtragens dirscionais gue se seguem nao € o
de visualizar melhor algumas anomalias, mas de realgar os linea-
mentos existentes em determinadas diregoes. Pode-se constatar,
por exemplo gque as grandes anomalias, definidas em Z216E/132N e
247E/31N, sao neste mapa menos evidentes que na Fig. A2,12. Isto
ocorre porque os linesamentos NWE0® cortam as grandes anomalias
provocando uma fuga de seus padroses arredondados. 0O lineamento
Bl mostra claramente sua influéncisa na forma da anomalia defini-
da em 216E/132N, prologando-se suavemente ats 135E/158N. 0O mesmo
pode ser visto com uma série de pequenos lineamsntos NW60O® no
canto sudeste da area, onde modificam o padrdoc da anomalia defi-
nida em 247E/31N. 0 lineamento B6 pode ser claramente vis{vel as
sim como o B4. Na parte sudoeste da area notam-se novos lineamen

tos como B7, B8 e Bg.

f) Filtro que conserva feigOes com diregao NE45° - resposta es

pectral na Fig. 2.24,




B1

cleles/int. dodos

-0,5 .

u
cicios/int. dodes

FIG. 2.24 - Resposta espectral do filtro gue conserva feigoes
com diregac NE45°. Intervale de contorno 1 decibel.

0 campo filtrado correspondente foi obtido do se

guinte modo:

tiltro campo

campo . direcione! tiltrado

total ' | conserve s | diregdo NE 45*
NE 45* acentuada

A Fig. A2.24 mostra este campo filtrado. Novos linea
mentos com diregaoc NE45° podem ser constatados: D3, D4, DB e D8.
Na parte leste da area, prdximo a grande anomalia em 216E/132 N
observam-se varios outros lineamentos com direcao NE45°, Estes
entretanto sao provavelmente causados pela deformagao linear, im
posta pelo processo de filtragem, no padrao arredondado da refe

rida anomalia.

g) Filtro que conserva feigoes com diregac NEG60° - resposta es
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pectral na Fig. 2.25.

cielos /int. dadon

0,5

u
cicion/int. Sqdon

R— . . o

FIG. 2.25 - Resposta espectral do filtro que conserva feicoes
com direcao NEB0°. Intervalo de contorno 1 decibel.
0 campo filtrado correspondente foi obtido do se

guinte modo:

tiltro campo filtrado: tiltro direciongl campo filtrodo:
campo continuogdo continuado conservao continuede parg
total — para ¢cimao pora cima =3 NE 60* cimo h*2 ¢ com
- - ' diretdo NE 60°
h:2 h=2 ocentuado
A Fig. A2.25 mostra este campo filtrado. Observa-se
uma melhor visualizagao dos lineamentos do grupo E, que tor

nam-se mais retilineos.

do: ES

Um novo lineamento deste grupo 8

nota
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2.4. Consideragobes sobre modelos

Com a finalidade de correlacionar o relevo magnético
com o relevo de algumas feicdes originadas por falhas de  alto
angulo, foram calculados os campos magnéticos produzidos por pris
mas verticais dispostos de maneira a simular alguns modelos de
blocos falhados. Foram analisados os modelos de falha simples,

falhas escalonadas, graben e horst.

Em todos os casos magnetizagao induzida € assumida
com declinagao de =~69, inclinagao de 18° e um campo regional &
superposto ao campo produzido pelas falhas. Este campo regional

tem gradiente paralelo a diregao dos planos de falha.

Com o objetivo de interpretar as anomalias de grands
e médio porte, foram simulédas anomalias do supraembasamento e
intraembasamento. Somente para as anomalias do intraembasamento
foi assumida magnetizagao remanente. Os modelos empregados con
sistem de varios prismas superpostos, aproximandc a forma de

piramides escalonadas.

2.4.1. Falhas simples.

As' Figs. A2.26 a A2.35 mostram o campo magnético
produzido por falhas simples com planos de falha paralelos as
principais diregoes dos lineamentos existentes no mapa asromagné

tico. Para cada diregao consideram-se duas alternativas:

I - A componente horizontal do vetor campo magnético normal, na

diregao perpendicular & diresgao do plano de falha, aponta pa
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ra o bloco elevado (Fig. 2.26-a).

II- A componente horizontal do vetor campo magnético normal, na
diregao perpendicular & diregdo do plano de falha, aponta pa

ra o bloco rebaixado (Fig. 2.26-b).

é

\
\

(o) (b)

FIG. 2.26 - Posigao dos blocos movimentados, em uma falha de
gravidade, em relagao aoc campo magnético normal. (a) A componente horizontal

(Hx) do ystor campo magnético normal aponta para o bloco elevado. (b) A com
ponente Hx aponta para o bloco rebaixado.

A8 Figs.A2.26 a A2.35 permitem observar as seguintes

caracterfsticas gerais para o modslo de falha simples:

1?} Proximo ao plano de falha os contornos do campo magnético
sao retilfineos, paralelos a direcao do plano de falha, com
gradiente éonstante e tanto menor quanto menor for o angulo
entre as diregdes do plano de falha e da projegdo horizontal

do vetor campo magnético normal.

) Acima do bloco elsvado aparecem baixos magnéticos enguanto

acima do bloco rebaixado aparecem altos magnéticos.
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3% o plano de falha situa-se na quebra abrupta do gradiente, mais

préximo do alto magnético no caso (I) e mais préximo do

baixo magnetico no caso (II).

4?) A relagdoc entre as amplitudes dos altos magnéticos nos ca

sos I e II & maior que 1. A relagdo entre os baixos magneti

cos correspondente & menor que 1.

5?) Falhas, cuja diregao dos planos de falha & quasae paralela
a diregdo da projegadc horizontal do vetor campo magneético
normal (Figs. A2.30 e A2.31), sdo0 muito menos perceptiveis
a partir do mapa magnético do que as falhas cuja diregao dos
planos de falha é quase perpendicular a diregdc da projecgdo
horizontal do vetor campo magnético normal (Figs. A2.26 e
A2.27).

a

6.) No lado do bloco rebaixado aparecem contornos retilf{neos a
fastados do plano de falha e cam gradiente menor que os con

tornos retilineos situados acima do plano de falha.

As caracteri{sticas acima sao mais facilmente expli
cadas quando se substitui, para efeito de melhor raciocinio, o

modelo de prisma por placas horizontais e verticais.

~Ssja um cdrpo prismatico, no vacuo, com suscetibili-
dade magnética x submetido & um campo magnético indutor H.
Sob a agaoc deste campo o corpo adquire magnetizagdo induzida ﬁ
igual a xH Esta magnetizacao, suposta constante, por sua vez
produz um campo magqético induzido B que ira se superpor ao
campo indutor ﬁ produzido o campo total ?.

Para calcular o campo B € mais simples calcular i

nicialmente o potencial magnético U no ponto ?(x.y,z). Cada
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clemento de volume Av', caem coordenadas x', y', z', do cor
po prismatico (Fig. 2.27) & caracterizado por um momento dé di
polo magnético Am = MAv'. Sendo a distancia entre (x,y,z) e
{x', v', z') grande em relagaoc as dimensoes de Av' a expres

sho do potencial produzido por um dipolo pode ser empregado:

AR (P - T MGEDL(F - FrAY! (2.18)
4“]? - ?13 4ﬁ|? - ?’13

AUCT) =

{x.v.2)

FIG. 2.27 - 0 potencial magnético em [x,y.,z) pode ser caloula
do somando-se as contribuigdes devidas aos varios elementos de volume Av'.

- 7' & o vetor indo de (x',y',z') a (x,y,z]}, cujo

1

onde

médulo 8  (x=x')2 + (y-y')2 + (z-z')?

0 potencial no ponto ?[x,y,z) é dado por:

dv' (2.19)
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-

> 1 -+ 1‘ '
ou uir) = —— M. V! dv’ {2.20)
4™ ( |; ;1)

<

ande o opsrador ¥* dimplica em derivadas em relagao as coorde-

nadas x',. y' 8 2'.

Desde que

V'.( ‘ 1 ﬁ) = ’ 1 .l V'.ﬁ + -ﬁ.V' ( —'_"—]'.Tl_ ) (2.21)

au

> 1 1 1 >
M9 | e |= V' ) - V.M (2.22)
’ (Jr-r") v <‘|?;-?'i ) F-F

a equagao 2.20 pode ser reescrita:

(2.23)

. *
> 1 M v . #
v = X ""(ﬁ'-m) Vo) E-E Y
v

.a segunda integral é nula, porque a magnetizagac & suposta cons
tante. A primeira integrel pode ser transformada em integral de

superficie através do teorema da Divergéncia.

fi | f.n
" ' = ! [2.2 ]
S’V (lf"f'l). dv j; T?"?'I da 4
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onde S é a superficie limitando o volume V e n 6o vetor

normal ao elemento de superffcie da', cujo sentido positivo &

para fora do volume. O potencial magnetico U(;] torna-se en
tao:
> &>
u(’:’-):-l-ﬁv—;”—'——f‘,—— da’
It - %]

0 campp iaduzido B & igual a rolﬂ;ﬁ. ou seja

> W M.olr - 7*)
B=—= 0L T da’ {2.25)
4% r - r’l

sendo pyo a8 permeabjllidade do vacuo.

A equaqio 2.25 mostra qus o0 campa magnéfico no
ponto (x,y,z) depende da guantidade ¥.n definida como densi
dade superficial de polos magnéticos. Esta dsnsidade & maxima ,
para uma detsrminada superf{sje, quando o vetor [ {e consaquen
temente H) for paralelo 8 normal a essa superficie & minimaquan
do B (e também H) for perpendicular & normal. Desse modo, as
faces de um prisma.rparalelas ao campo indutor ﬁ. possuem den-

sidade superficial de polos magnéticos nula e nao contribuem °*

. i - A
ao campo magnético B, Por outro lado, as.faces perpendiculares

ao campo magnético indutor ﬁ tem maxima densidade superficial
de polos magnéticos, contribuindo significativamente ao campo
+
induzido B.
A Fig; 2.28 mostra a substituigao do modelo de dois

prismas por duas pﬁacas horizontais e uma placa vertical.
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FIG. 2.28 - 0 campo magnético produzido por dois prismas,

possuindo magnstizaqéa total com pequena inclinagau, pode ser aproximada pe
lo campo magnetico produzido por placas verticals e horizontais.

Come a inclinagao do campo magneétice é pequena (189
as placas 1 e 3 sao pouco magnetizadas pelo campo normal, O mes
mc nao ocorre com a placa 2 que tem magnetizagao praticamente u

niforme, sendo negativa no caso I e positiva no caso II.

0 campo magnético produzido por uma placa vertical
infinita na direbéd y (Fig.2.29), com espessura R e medido no
plano de observagéd z=0, € uma fungao somente de x, ou seja,
as curvas de isovalores deste campo magnético serao paralelas ao

trago da placa no plano horizontal.
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FIG. 2.28 - Placa vertical 1Infinita na diregao y.

No caso I as linhas de forga entram na placa [(Fig
2.30*3]; reforgande o campo normal a esquerda do plano de fa
lha e atenuando-o a direita. No caso II (Fig.2.30-b) o campo
€ atenuado a esquerda e réforcado a direita do plano de falha,
provocando em ambos os casos a pressnga de um baixo magnético
acima do bloco elevado e um alto magnético acima do hlocd

rebaixado.
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FIG. 2.30 - (a) iLinhas de forga produzidas por falha de gra
vidade com o bloco sul mais baixo (b) Linhas de forga produzidas por falha
de gravidade com bloco norte mais baixo.
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0 alto magnético, no caso I, tem amplitude maior
que o alto magnético do caso II devido a componente A do ve
tor campo magnético, produzido por cada placa, ser em media

maior no caso I do que no caso II (Fig. 2.31).
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FIG. 2.31 - Relagao entre os altos magneticos produzidas nos
casos I e 1II.

Se a diregdo da placa (diregao y) for proxima da
diregao do campo magnético normal, a placa apresentara baixa
magnetizagao e consequentemente sua presenga sera pouco percep
t{vel a partir do mapa de isovalores do campo magnético,porgue
as placas verticails possuirao pequena densidade superficial de
polos magnéticos (Fig. A2.30 e A2.31]. Quando estas diregoes
sao paralelas o perfil magnético assemelha-se ao perfil estru-
tural, devidc as placas horizontais, sempre desprezadas na pre
senga de placas verticais, constituirem, neste caso, a dnica
contribuigac ao cémpo magnético. Esta contribuigao & tanto

maior quanto menor for a profundidade da placa.

Existe um angulo limite, entre a diregao de uma
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falha 8 a projeQéo horizontal do vetor campo magnético normal,
para o qual o campo produzido pelas placas horizontals compen-
sam o campo produzido pelas placas verticais. Para angulos me
nores gue o angulo limite o perfil magnético, assemelha-ss a0
perfil sstrutural (Fig. A2.30 @ A2.31). Para angulos majiores

que o angule limite o perfil magnético & invertido em relagao

ao perfil gestrutural.,

2.4.2. Falhas escalonadas.

As Figs. A2.36 a A2.42 mostram o campo magnético
produzido por falhas escalonadas, com as diregoes dos planos de
falha paralelas a E-W, N-S & NE60°. Para cada diregéo conside

ram-se as duasvalternativas da segao anterior.

As mesmas caracteristicas gérais observadas no mo
delo de falhas simples sao também observadas no modelo de fa
lhas eséalonadas. Deve-se notar ainda que o campo magnético &
presenta-se com um escalonamsnto invertido em relacac a estru-
tura. Esta situagdoc aparentemsnte nac concorda com © esparado,
348 que uma placa vertical, com espessura R, mais prdxima do
plano de observacgao dsve produz;r um campo magnétiéo maior que
aquele produ‘zido por uma placa vertical, gom mesma espessura, mais

distante do plano de observagdo, quando sdoc consideradas isola

damente (Fig. 2.32-a).
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FIG. 2.32 - Campo magnético produzido por duas placas vertl
cais. (a) Quando as placas estao muito efastadas. (h) Quando as placas es-
tao proximas.

Entretanto, gquando estas duas placas sao localiza
das préximas uma de outra (Fig. 2.32-b), a placa que produz
maior valor de campo maghético & a mais distante do plano de
observagao. Isto é devido a atenuagao do campo magnético, pro
duzido pelas duas placas, na regiao sifuada entre elas, onde
os vetores tem sentidos opostos. Os mpdelos das Figs. A2.36 e

AZ2.37 ilustram este caso.

Se a distancia entre as placas verticais aumentar,
o valor do campo produzido pela placa superior deve se aproxi
mar do valor do campo produzido pela placa inferior
eventualmente ultrapassando-o quando a separagao for suficien-

temente grande.

Outro parametro a ser considerado & a espessura de
cada placa. Quanto menor este parametro, menor sera o valor do

campo magnético produzido.

As falhas escalonadas, cuja diregao dos planos de
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falha € proxima da direqéo da projecao horizontal do vetor
campo magnético normal (Figs. A2.38 e A2.39) sao praticamente

imperceptiveis, principalmente de superpostas a um campo regio
nal, porque as placas verticais possuirdo pequena densidade sy
perficial de polos magnéticas. Quando estas diregdes sao para-
lelas, o perfil magnético pode assemelhar-se ao perfil estrutg
ral, sendo validas, para este caso, as mesmas consideracgoes fel

tas, na segdo anterior sobre o angulo limite.

2.4.3. Graben.

As Figs. A2.43 e A2.44 mostram o campo magnético
produzido por grabens com planos de falha paralelos a NE45°.As

seguintes caracter{sticas gerais podem ser observadas:

1} Acima do bloco mais baixo aparsce um grande alto magnético

separando dois pequenos baixos magnéticos.

-

2) O baixo magnetico situado acima do bloco mais ao norte e
menor que o baixo magnético situado acima do bloco mais ao

sul, se de ambos os lados do graben os rejeitos forem iguais

Estas caracterfsticas podem ser explicadas de modo

analogo ao dasfalhas simples.

Considerando agora trés placas horizontais e duas
verticais, estas sao magnetizados com sinais diferentes (Fig
2.33), o que faz com que o campo normal seja atenuado nas

regioes I e IIIl e reforgado na regiao II.
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FIG. 2.33 - Linhas de torga produzidas por graben.

A atenuagao na regiao I &€ maior que na regiao TIII
devido a componente X do vetor campo magnetico produzido pe
la placa esquerda na regién I ser em média maior que a compo
nente § do vetor campo magnético produzido pela placa direi-

ta na regiao III (Fig. 2.34).

\-ﬁp‘
]
A
H 1 m
FIG. 2.34 ~ Relagao entre os baixos produzidos nas bordas

de um graben.
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Se uma das bordas do graben apresenta rejeito
maior que a outra, i.e.Bas placas verticails possuem espessuras
diferentes, a atenuagao do campo magnético normal acima da placa
de menor espessura torna-se menor que a atenuagaoc acima da placa

de maior espessura (Fig.A2.44).

No limite, quando a espessura de uma das placaséng
la, o modelo de graben transforma-se em modelo de falha simples.
Neste caso ha soments uma regido, onde o campo magneético normal

@ atenuado, situada acima do bloco mais elevado (Fig.A 2.32).

"'2.4.4. Horst

As Figs. A2.45 e A2.46 mostram o campo magnético
produzido por horst com plaﬁos de falha paralelos a NE45°. As

seguintes caracter{sticas gerais podem ser observadas:

1) Acima do bloco mais elevado aparece um grande baixo magnético

separado por dois pequenos altos magnéticos.

2) 0 alto magnético situado acima do bloco mais ao norte € menor
que o alto magnético situado acima do bloco mais ao sul, se

de ambos os lados do graben os rejeitos forem iguails.

A explicagao para tais caracter{sticas é anidloga ao

caso do grabsn.

Se uma das bordas do horst apresenta rejeito maior
que a outra, i.e.,sea placas verticais possuem espessuras diferen
tes, o reforgo do campo magnético normal acima da placa de menor

espessura torna-se menor que o reforgo acima da placa de mailor
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gspessura (Fig. A2.46).

No limite, quando a sspessura de uma das placas ]

nula, o modelo de horst transforma-se em modelo de falha sim -

ples. Neste casoc ha somente uma regiao, onde o campo magnético

normal é reforgado, situada acima do bloco rebaixado.

1)

2)

3)

2.4.5., Observagbes gerais sobre modelos de falhas.

0 plano de falha pode ser localizado, a partir do maparmmqé

tico, com boa precisao.

0 tipo de estrutura s o movimento relativo dos blocos poden

geralmente, ser determinados sem ambiguidade.

Uma estrutura simétrica em relac&o a um plano vertical pro
duz um campo magnético assimétrico em relagao a esse plano,
devido & presenga do campo magnético normal, localizado as

simétricamente em relagao ao plano de simetria.

2.4.6. Anomalia do supraembasamento.

A Fig. A2.47 mostra o campo magnético em gamas,pro

duzido por um corpo com dimensdes horizontais de 8,00 unidadss

e dimens&o vertical maxima de 0,08 unidade , a uma profundida-

de de 0,50 unidade . A magnetizagao & induzida.

Observa-se que 0 campo magnetico possul valores

baixos de amplitude e gradiente. Acima do corpo ha a presenga

de um baixo magnetico limitado por dois altos

norte e outro ao sul. 0 dto magnético do lado

maior gque o alto magnético do lado norte.

magneticos, um @

sul tem amplitudse
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2.4.7. Anomalias do intraembasamento.

As Figs. A2.48 a A2.56 mostram o campo magnético
em gamas produzido por um corpo com dimensces horizontais de
12,00 unidades, dimensao vertical maxima de 0,80 unidade , a
uma profundidade de 0,90 unidade . Exceto para o caso da Figura
A2.4B.e magnetizagao do corpo tem diregdoc diferente da direcao do

campo normal, que permanece com declinagao 6°W e inclinagao 18°N.

Observa-se que o campo magnético possui valores mai
ores, em amplitude, em relacgao ao modelo do supraembaéamento. Pa
ra inclinagoes préximas a zero grau, écorre um baixo magnético a
cima do corpo, limitado por dois altos magnéticos. Se a inclina-
¢ao é positiva, o alto magnético ao sul tem maior amblitude que
o alto magnético ao norte .(Fig. A2.48 a A2.50). Para inclinagao
de 90°N o alto maghético ao norte desapapece (Fig.A2.51). Se a
inclinagao é negativa o alto magnético aso sul tem menor amplitu-
de (Figs. A2.52 a A2.54). Para inclinagao de -90° o alto magnéti
co ao sul desaparsce (Fig. A2.55). Para inclinagao de -18° os

dois altos magnéticos tem mesama amplitude.

Para declinacoes préoximas a 180° as anomalias sao
simétricas daquelas com declinagbes prdximas a 0°, i.s. os bai
xos magnéticos sao substituidos por altos magnéticos e vice- ver

sa (Fig. A2.56).

2.5. Conclusdes.

A combinagao das filtragens visual e numérica , as

sociada a8 andlise do espectro dos dados, mostrou ser uma ferra -
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menta importante na separagao de feigdes regionais e locais, bem

como na distingado entres conjuntos de lineamentos.

A andlise do espectro (Fig. A2.4-a) denota uma
orientagao marcante na diregao N-S, no dominio das frequéndias ,
correspondendo a diregao E-W no dominio dos espagos. Esta orien-
tagao é provocada pelo "aliasing” ou seja, a contaminacgao do
espectro, principalmente nas altas frequéncias devido a maneira
como os dados foram obtidos. Ao longo da diregao N-S os perfis
ad0 continuos, mas ao longo da dirsgao E-W had um espagamento de
cerca de 2Km entre os perfis, provocando assim uma tendéncia E-W
nas curvas de contorno. Esta orientagao pode ter também como cau
sa provavel a presenga de corpos rasos magnetizados, como as S0
leiras de diabasio, bastante comuns na area. Devido aos baixos '
valores de inclinagado e de?linaqéo do campo magnético normal da
TJerra neste local, somente as faces verticais das soleiras que
tenham diregao proxima a E-W sao fortemente magnetizadas. Como

consequdncia, estes corpos rasos produzirao campos magnéticos o

rientados na diregao E-W.

Este efeito indesejavel pode ser minimizado com a
aplicagao de um filtro direcional que conserva a diregao N-S e
atenua todas as outras. A Fig. A2.15 mostra um campo filtrado des

se modc onde se observa uma redugao geral do rufdo.

A andlise do espectro proporciona também um meio
de construir um filtro regional/resiﬁual mals objetivo , através
da determinagao de uma frequéncia de corte adequada. A escolha
desta frequenclia & facilitada pelo exaﬁa estersoscopico do es

pectro (Fig. A2.4-b) e foi determinada em 0,07 ciclos/intervalo




M

1

1

80

de dados.

A Fig. A2.12 representa o campo magnético regio
nal com frequéncia de corte 0,07 cicles/intervalo de dados. A
Fig. A2.13 representa o campo residual correspondente. A primei
ra mostra as grandes feigoes em profundidade, provavelmente re
lacionadas com o embasamento, enquanto a ssgunda representa o
efeito de corpous rasos e pequenos, mais o rufdo instrumental e
de manipulagao de dados. A presencga de certas anomalias nos
dois mapas, como em 109E/28N e 11(E/134N indica que estas anoma-
lias tem componentes de frequencia maiores 8 menores que
0,07 ciclos/intervalo de dados. Quando anomalias diferentes pog
suem alguma superposigao em seus espectros, elas nao podem ser
separadas por métodos de filtragem. Esta & uma restrigao impor-
tante que deve ser considerada quando se utilzam tails métodos.A
maioria dos lineamentos NE60° e NE45° saoc acentuados no mapa re
gional, mas os lineamentos NW60° sao mais vis{veis nos mapas de
campo total e residual, o que significa que estes linsamentos °'
tem componentes de alta frequéncia. Os lineamentos N-S sao vi
sfveis apenas nos mapas filtrados na diregao N-S. Isto ocorre em
virtude do pequeno angulo formado entre a diregao da estrutura
causadora do lineamento (possivelmente um plano de falha) e a

projegao horizontal do vetor campoc magnético normal {(segaon2.4.)

As anomalias de grande e médio porte que aparecem
nos mapas das Figs. A2.57 e A2.58, designadas pelas letras A, B
C, e D sdo provavelmente do intraembasamento, ou provindas de

corpos intrpsivos nos sedimentos. As svidéncias sao:

a) Valores de amplitudes dos altos e baixos magneéticos da ordem




81

de varias centenas de' gamas, o que corresponde aos valores
encontrados para modelos de corpos do intraembasamento (se

cao 2.4.7).

b) Amplitudes dos altos magnéticos situados mais ao sul menorses
que dos altos magnéticos situados mais ao norte, como nas ano
malias A @ C. Esta situagao, para um corpo submetido a um
campo normal com valores de declinagao 8 inclinagao baixos ,
sé pode ocorrer quando a magnetizagao total do corpo & rema-
nente @ com inclinagao negativa. Além dissoc a inclinagado da
magnetizagdo total deve ser maior, em valor absoluto que a

inclinagao do campo normal (V.Figs. A2.53 a A2.55).

Assim, o corpo intrusivo causador da anomalila A
deve ter magnetizagac com inclinagao em torno de 307 (Fig.A2.53)
J& para o corpo causador da anomalia C a inclinagao deve estar

entre 60% @ 709S (Fig. A2.54]).

A anomalia B assemelha-se ao caso da Fig.A2.48,

para magnetizagao com diregao paralela 3 diregao do campo normal

A anomalia D nao esta inteiraments contida na
drea, aparecendo somente um alto magnético, e a nordeste dela
um baixo magnético associado, sendo suas amplitudes aproximada -
mente iguais. Desde que essa anomalia situa-se num canto da area
sua caracterizagac completa nao & viavel, dando margem a duas
possibilidades: existe outro alto magnético a nordeste do baixo,
ou existe outro baixo magnético a sﬁdoesta do alto. Esta ambigiii
dade serd eliminada com a analise dos dados gravimétricos, o que

serad tratado no Capftulo 3,

Alguns lineamentos aeromagnéticos existentes na
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area foram interpretados como falhas no embasamento. Para sim

plificar a descrigao, as falhas terao a mesma designacgao dos

. lineamentos. As principais diregoss destes lineamentos sao: N-S,

E-W, NE45°, NE60®, e NW60D°. As falhas mais antigas sao as de
diregoes NE45° e NEB0°, coincidindo com alguns lineamentos dos
grupos D e E respectivamente. Os lineamentos Ej e E, por exem
plo, sao truncados a leste, pslo lineamento B6 e a osste pelo

linsamento C4. Isto evidencia que as falhas do grupo E sao mais

antigas que as falhas dos grupos B e C. Os lineamentos El e E2

representam planos de falhas escalonadas, onde os blocos sul
estao rebaixados em relagao aos blocos norte, formando um esca-
lonamento no sentido contrario ao escalonamento do campo magné

tico (V.Segao 2.4.2 e Figs. A2.40 s A2.59).

As falhas do grupo D, exceto as D2, D3 e D4, sao
provavelmente contemporaneas as do grupo'E, ocorrendo posterior
mente reativagao em pelo menos um dos grupos. Como pode ser vis
to na Fig. A2.25 os lineamentos El, E2 e D9, D10 estao pratica-
mente alinhados, exceto pela variagao nas suas diregodes,o gue
pode ter sido causado psla grande anomalia C, interpretada como
um corpo intrusiveo, que teria deslocado as estruturas circunja-
centes, ou simplesmente deslocado as curvas de lsovalores sem
alterar as estruturas. 0Os lineamentos D9 e D10 representam pla
nos de falhas, formando um graben. Como o perfil magnético per
pendicular a diregao destes lineamentos (Fig.A2.60) mostra wuma
feigao simétrica, conclui-se tratar-se ds um graben assimétrico,
com o bloco mais ao sul mais baixo que o bloco mais ao norte
(segao 2.4.3.). A Fig. A2.62 mostra a interpretagao da estrutu-

ra causadora dos lineamentos El, E2, DS & D10. Observa-se que
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tal estrutura deveria ser} primeiramenta. a mesma em toda sua
extensao, tendo havido posteriormente reativagaoc no plano ds
falha E2/D10, que inverteu a posigao relativa dos blocos 1 e 2.
Esta reativagao se deu com a falha B6 que permitiu a articula -
gao independente dos conjuntos de blocos de cada lado de seu

plano de falha.

Vale ressaltar que o lineamento E4 € uma conse
quéncia da falha E2, nao tendo portanto qualquer correspondéncia

a

com outra falha (segao 2.4.1 - 6 ).

As falhas Dl, D5, D6, D7 e D8 sao CUntémPoransas
as falhas D9 e D10. D1 é deslocada por B3 (Fig. A2.1) D8 & trun
cada por A3 e B7. D7 & truncada por B8 e Cl (Figs. AZ.17 e

A2.24).

Seguem-se as falhas dos grupos B e C, possivel -
mente de mesma idade, jd que nas suas intsrsegbes ndo ha evidén
cias des deslocamento ou truncamentc de uma em relagao a outra .
As falhas destes dois grupos sao mais recentes que as dos grupa
D e E, porqus sstas sao truncadas por aquelas. B6 por exemplo '

trunca El1, E2, D9 e D10; C. trunca El e EZ2.
As falhas do grupo B sao de 2 tipos:

a) De gravidade, com os blocos SW rebaixados em relagao aos NE,
como B6, B8 e BS, evidenciadas pela diferenga de valor do

campo magnético entre cada lado destas falhas (Fig. A2.23). 0 lado

com maior valor de campo magnético corresponde aoc bloco mais bai

xo (segac 2.4.1). A falha BB também tem rejeito horizontsl .~8km),

como indica o deslocamento entre os lineamentos El1 - DS e

E2-D10 (dextrol) (V.Fig A2.63). Ao longo do plano da falha

S
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B4, o bloco SW subiu &m relagao ao NE. Esta falha & eviden-
ciada por separar duas areas, com caracter{sticas magneticas
diferentes no mapa de campo total (Fig. A2.1). Nota-se que a
NE de B4 o campo magnético é mais suave que a SW, provavelmen
te por causa de uma distancia maior do bloco NE ac plano de
observagao do que a distancia do bloco SW ao plano de observa

cao. Tal interpretagé&o é suportads pelo desaparecimento desta

diferenga nos mapas de continuagao para cima. Estas evidencias

indicam que a falha B4 @ provavelmente mais recente que as
outras do grupo B, pois as pequenas anomalias e os contornos
tortuosos (a SW de B4) sao causados, pelo menos em parte, pe-
las intrusdes de diabasio do Triassico superior ao Cretaceo

inferior. Se esta interpretagado é correta, a falha B4 deve

ser ent&8o de idade pds-cretacea.

b) Transcorrentes sinistrais como Bl, B2 e B3, evidenciadas pelo
deslocamento do padrao linear dos lineamentos Dl e 8} ]
(Fig. A2.1). Sua idade é posterior a intrusao que causou a
grande anomalia C. o que pode ser constatado pela interrupgao
do padrao circular da referida anomalia pelo lineamento Bl
(Fig. A2,23).

As falhas do grupo C sao todas de gravidade, es-
calonadas e restritas localmente a parte oeste da area. Os pla-
nos de falhas formam um angulo pequeno (6°) com a projegado hori
zontal do campo magnético normal. Neste caso nao é poss{vel de-
terminar, sem ambiguidade, o movimento relativo dos blocos, em
virtude de existéncia de um angulo limite (V.secado 2.4.1) abai-
xo do qual o escalonamento do campo magnético se dé& no mesmo

sentido do escalonamento estrutural., Para o modelo da Fig.AZ2.38,

b
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o angulo de 6° é menor que o angulo limite. Entretanto, a ambi
guidade s6 pode ser eliminada, ou reduzida, com informagdes geo
f{sicas e/ou geolégicas independentes, o que seréd visto no Capi

tulo 3.

As falhas des diregao E-W sao de mesma idade ou
mais recentes que as de diregao N-S. Sua ocorréncla é também res
trita localmente a parte oests da area e sao limitadas a 1leste
a oeste pelas falhas do grupo C. Sua origem esta provavelmente
ligada a formagao dos escalonamentos N-S, onde, cada bloco nao
teve rejeito constante ao longo da diregao N-S, causando falhas
escalonadas secundarias de diregao E-W (Compare Figs. A2.36 ;
A2.61). O escalonamento estrutural é invertido em relagao ao es

calonamento do campo magnético.

Finalmente o dltimo evento registrado no mapa
aeromagnético, representado pelos lineamentos D2, D3 e D4 gue
parecem corresponder a um conjunto de falhas transcorrentes si

nistrds e dextrais en échelon. As evidencias sao:

a) Truncamento do lineamento B4 pelo lineamento D2 (Fig.A2.1).
b) Projegao da area de contornos mais suaves para dentro da
area de contornos menos suaves, ao longo dos lineamentos Dl

e D2 (Fig. A2.1).

c) Deslocamento entre os linsamentos B2 e B3, que repressntam
possivelmente o trago de uma unica falha nas bordas de uma

drea rebaixada (Fig. A2.1).

d) Deslocamentoc do lineamento Al pelo lineamento D3 no ponto

1E/119N (Figs. A2.17 e A2.24}.

e) Deslocamento do lineamento B6 pelos linsamentos D3 e D4 no
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ponto 94E/110N, particularmente visf{vel no mapa de derivada

segunda (Fig. A2.14) e no mapa da Fig. A2.24
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CAPITULD: 3 - INTEGRAGAO DOS DADOS GEOFISICOS: € GEOLOGICOS.

Os resultados apresentados no capftulo 2, basea
dos somente em dados aeromagnéticos, serao, neste capitulo com

parades com outros dados geoffsicos e geoldgicos.

3.1. Dados Geof{sicos.

3.1.1. Gravimetria

A Fig. A3.1 mostra o mapa gravimétrico Bouguer tra
cade a partir de dadas concentrados principalmente ao longo de

rios.

0 lineamento aeromagndtico E2 aparece também no
mapa Bouguer como um lineamento gravimétrico, assinalado com a
mesma designagao. Observa-se que s sudeste deste lineamento o
campo gravimeétrico é menor que a noroeste, confirmande a inter-
pretacao da posigao relativa dos blocos separados pela falha

E2, baeseada somente nos dados aeromagnéticos.

A anomalia B & claramente visfvel no mapa gravimg
trico, formando um alto, situado acima do local onde ocorre um
baixo magnético (109E/28N) (V.Fig.A2.58-c). Isto corrcbora a in
terpretagao da anomalia B como sendo causada por um corpo cuja
magnetizagdo total & paralela & diregac do campo normal, porque

neste caso o corpo anomalo situa-se abaixo do baixo magnetico.

A anomalia D também aparece no mapa gravimétrica,
como um alto e estd situada acima do alto magnético correspon -

dente a esta anomalia. Isto reduz a ambiguidade, indicada na
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segao 2.5, para esta anomalia. Combinando os dados. gravimetri
cos e magnéticos, conclui-se que, pelo fato dos dois altos coin
cidirem, a interpretagao mais viavel para a anomalia D € a de
um corpo intrusivo apresentando magnetizagaoc remanente com de
clinagao proxima a 180° e inclinagao em torno de 18° (Fig.A2.56)
Se esta interpretagao & correta, tal intrusdo deu-se num perio

do reverso do campo geomagnético, situando-se o corpo, entaoc no

hemisfério sul.

3.1.2. Si{smica.

A Fig. A3.2 mostra a compilagao de dados_s{smicos
(Araujo, 1970, segundo Andrade e Cunha, 1971 e Aradjo,
1972, segundo Rezende e Bfito,lQ?S) consistindo de falhas e

altos no embasamento.

Observam-se as possiveis correlagoes dos lineamentos
aeromagnéticos D9 e B6. Com as falhas de mesma designagao, ma-
peadas pela sismica. O alto sismico A coincide com o baixo da
anomalia magnética A. A referiﬁa anomalia magnética foi interpre
tada como sendo de intraembasamento, nao sendo éxclu{da, entre -
tanto a possibilidade de uma contribuigao superposta do supraem-
basamento. 0 alto sfsmico C situa-se proximo a anomalia magnéti-
ca C. Além disso, este alto sfsmico estd localizado na borda ex
terna de uma estrutura interpretada, através dos dados magnéticce

como um graben.
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3.2. Dados Geolﬁgicos.

A Fig. A3.3. mostra parte da compilacgao de dados
estruturais da Bacia do Médio Amazonas a partir de fotointerpre

tagao (Cunha et al, 1971, segundo Andrade e Cunha, 1971).

Observa-se a correlagao entre os lineamentos aero -

magnéticos D3, D9, D10 e B6 8 os linsamentos estruturais, re
presentando fraturas, assinalados com a mesma designacgao. A
correlagao como era esperada, nao é perfeita, seja devido

a erros inerentes ao posicionamento, seja devido ass lineamentos
aeromagnéticos serem representativos do embasamento, enquanto
0s lineamentos da Fig. A3.3 sao aqueles que atingiram a camada

superior [Alter do Chao). Nao obstante, pode-se presumir ocor -
réncla de reativagoes durante a histdria geoldgica da Bacia, tal
que, alguns lineamentos atuais guardam ainda alguma dependéncia

com os lineamentos produzidos por antigas falhas no embasamento.

As falhas escalonadas N-S discutidas na segao 2.5
serao aqui interpretadas a luz de dados geolégicos disponfveis.
o modelo proposto por Porto (1972), segundo Asmus 8 Porto(1872)
para a evolugao da Bacia do Médio Amazonas (Fig. 2.6) pressupoe
uma inversaoc do relevo entre a Bacia do Médio Amazonas atual e
o Alto do Purus. Este Alto formava anteriormente uma bacia peri
férica. Com a inversao do relevo, é de se esperar que tenham o
corrido falhamentos de diregao N-S nas bordas do atual Alto do
Purus, & que o8 blocos a leste sejam os mais rebaixados em rela
¢d0 aos blocos oeste. Somando-se a esta consideragao de ordem
geologica a observagao de que, para os modelos das Figs. A2.30,

A2.31, A2.38 e A2.39 o angulo de 6° & menor que o angulo limite
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(Segao 2.4.1), as falhas N-S sao interpretadas como falhas de
gravidade formando um graben. Estas falhas seriam do cambro-

ordoviciano, idade estabelecida para a inversao do relevo. -

3.3. Conclusdes gerais.

Com base nas técnicas de filtragens numérica e
visual aplicadas a mapas aeromagnéticos e em madelos de . corpos
geologicos em baixa latitude, foi possf{vel uma interpretacgao de

algumas estruturas do embasamento da Bacia do Meédio Amazonas.

Varios lineamentos aeromagneticos foram interpreta-
dos como falhas no embasamento. Estas falhas estao concentradas

em 5 diregoes principais: E-W, NWB0°®, N-S, NE45° e NEGO°.
Em ordem cronologica tem-se:
-~ algumas NE 45° e algumas NWB0® as mais recentes.

- E-W pouco mais recentes que as de direcgao N-S.

N-S & NWB0° possivelmente de mesma idade.

NE60° e algumas NE45° - as mais antigas.

Como as falhas N-S sao provavelmente de idade oambro-
ordoviciana (secdo 3.2), as de diregao NEG0° e algumas NE45° sao

pré-cambrianas, enquanto as E-W, algumas NW60° e algumas NE45° sao
pés-ordovicianas.

A falha B6 foi preenchida por intrusoes basicas, como
evidenciam seus altos componentes de ?requéncia. 0 linesamento aerg
magnético curvo, passando por B4E/76N e bastante evidenciado no
mapa de campo total, @ interpretado comoba superposicao dos

campos magnéticos produzidos por varias falhas de gravidade com
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diregoes N-S, E-W e NEGD®. Sem o tratamento adequado dos dados,
este lineamento curvo poderia ser confundido com um contato en
tre litologia diferentes, o que causaria grandes erros interpre

tativos.

Wuatro anomalias de grande e médio portes (A,B,C e
D) foram interpretadas como provindas do intraembasamento. A
anomalia B possui magnetizagao paralela ao campo normal enquan
to as anomalias A, C e D possuem magnetlzagio com diregdes dife

rentes da diregao do campo normal.

A magnetizagao de D indica uma reversao do campo geo
magnético. As magnetizagoes de A e C (com inclinagoes - 30° e
-60° respectivamente)} podem indicar a paleolatitude da Bacia A
mazonica, que possivelment; estava bem mals ao sul no Paleozﬁl
co como atestam as possiveis evidéncias de glaciagao representa

das pelos diamictitos da Formagao Curud (Andrade e Cunha,1971).

Estas conclusoes indicam a potencialidade do metodo
de analise empregado & abrem amplas perspectivas para investigg
¢0es posteriores. Naoc ha, até o presente momento, um estudo quan
titativo sistematico sobre a remanancia de corpos intrusivos na
Bacia Amazdonica, o qus poderia trazer a luz importante contri -

buigao & histéria geoldgica da Bacia Amazdnica.

Deve-se salientar ainda que a interpretacao das
anomalias A,B,C 8 D como sendo do intfaembasemento, naoc exclui
a possibilidade de uma contribuigao superposta do supraembasa -
mento. 0s corpos intrusivos que provavelmente deram origem as
referidas anomalias podem, concomitantemente ter produzido um

arqueamento ou elevagao no smbasamento. Isto & particularments
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evidenciado pela coincidencia das anomalias A e C com os altos

sismicos A e C (Fig. A3.2).

As técnicas aplicadas neste trabalho, podem ser
estendidn. para qualquer conjunto de dados potenciais.Robison
et al (1969) e Robinson e Merrian (1972) aplicam a filtragem nu
mérica a dados estruturais. Em particular, a filtragem visual
pode ser aplicada a toda observacgao suscet{vel de ser descrita
numericamente em fungao de duas coordenadas espaciais e contor
nada por curvas de isavalores. Sejam dados geofisicos, geoqui-
micos, estruturais, paleontologicos ou geomorfoldgicos, pode-
se através da filtragem visual obter uma percepcgao imediata da
variagao espacial dos valores. Pode-se também, mais facilmente,
atribuir a devide importancia as anomalias existentes, bem co

mo reconhecer rapidamente as variagoes regionais.

Finalmente, deve-se ressaltar a importancia da
integracao dos dados geofisicos e geologicos na interpretagao
asromagnética (de um modo gsral na interpretagac de qualquer mé
todo geofisicol. As técnicas de tratamento de dados, auxiliam
na visualizagao de certas feigoes, mas nao eliminam a ambigui-
dade inerente aos dados. Esta ambiguidade s6 pode ssr elimina-
da ou reduzida através da convergéncia de evidencias provindas

da analise de informagoes independentes.

Na area estudada a consistencia de outros dados
geofisicos e geolGgicos em relagac a interpretagdc aeromagnéti
ca, apresentada no capftulo 2, reforga grandemente a confiabi-

lidade das técnicas desenvolvidas e aplicadas neste trabalho.
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APENDICE A

TABELAS DE- PESOS DOS FILTROS
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TABELA 1.

0.00010
0.00027
0.00070
0.00202
0.00744
0.05048
0.57900

0.00019
0.00025
0.00062
0.00169
0.00528
0.02038
0.05048

TABELA 2.

0.00030
0.00078
0.00194
0.00525
0,01699
0.07259
0.21060

0.00029
0.00071
0.00173

0.00443
0.01259
0.03852
0.07259

95

PESOS MO PRIMEIRO QUADRAMTE DN FILTRO

DE COMTIMUACAD PARA CI™A H=0,5

0.00007
0.00019
0.00045
0.00105
0.00247
0.00528
0.007u4

0.00005
0.00012
0.00027
0.00056
0.00105
0.00169
0.00202

0.00002
0.00007
0.00014
0.00027
0.00045
0.00062
0.00070

0.00000
0.90003
0.00007
0.00012
0.00019
0.00025
0.00027

0.00000
0.00000
0.00002
0.00005
0.00007
0.00010
0.00010

PESOS NO PRIMEIRO QUADPRAMTE DO FILTRO

DE COMTIMUACAD PARA CIMA H=1,0

0.00022
0.00054
0.00125

0.00283
0.00632
0.01259
0.01699

0.00015
0.00035
0.00078
0.00154
0.00283
0.00u43
0.00525

0.00009
0.00021
0.00042

0.00078
0.00125
0.00173

0.00194

0.00003
0.00010
0.00021
0.00035
0.00054
0.00071
0.00078

0.00001
0.00003
0.00009
0.00015
0.00022
0.00029
0.00030
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TABELA 3. PESOS NO PRIME!IRO QUADRANTE DO FILTRO

0.00074
0.00176
0.00405
0.00945
0.02239
0.04897
0.07020

0.00068
0.00162
0.00367
0.00824
0.01828
0.03632
0.04897

TABELA 4.

DE CONTINUACAO PARA CIMA H=2,0

0.00054
0.00127
0.00273
0.00566
0.01095
0.01828
0.02239

0.00037
0.00086
0.00176
0.00331
0.00566
0.00824
0.00945

0.00022
0.00051
0.00100
0.00176
0.00273
0.00367
0.00405

0.00010
0.00026
0.00051
0.00086
0.00127
0.00162
0.00176

0.00003
0.00010
0.00022
0.00037
0.00054
0.00068
0.00074

PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO

REGIONAL FC=0,25 CICLOS/INT. DADOS

0.00376 0.00277 0.00100 0.00041 0.00129 0.00227

-0.00008-0.00148-0.00380-0.00394-0,00144 0,00134

-0.00065-0.00334-0.00822-0.00977-0.00640~0.00144

0.01267 0.00716-0.00402-0.01107-0,00977-0.00394

0.04362 0.03377 0.01263-0,00402-0,00822-0,00380

0.07935 0.06504 0.03377 0.00716-0.00334-0,00148

0.09565 0.07935 0.04362 0.01267-0.00065-0,00008

0.00226
0.00227
0.00129
0.00041
0.00100
0.00277
0.00376
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PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO

REGIONAL FC=0,125 CICLOS/INT. DADOS

-0.00376-0.00397-0.00397-0,00355-0,00251-0.00125 0.00000

-0.00209-0.00251-0.00355-0.00376-0.00313-0.00293-0,00125

0.00502 0.00334~0.00104-0.00251-0.00334~0.00313-0,00251

0.02218 0.01841 0.01088 0.00125-0.00251-0.00376-0.00355

0.03683 0.03223 0.02365 0.01088-0.00104-0,.00355-0.00397
0.04981 0.04353 0.03223 0,01841 0,00334~0.00251-0.00397

0.05483 0.04981 0.03683 0,02218 0.00502-0,00209-0,00376

TABELA 6.

PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO

REGIONAL FC=0,07 CICLOS/INT. DADOS

0.00463 0.00440 0.00384% 0.00312 0.00226

0.00630 0.00607 0.00548

0.00768
0.00908
0.01038
0.01119
0.01143

0.00741
0.00875
0.01002
0.01090
0.01119

0.00672
0.00787
0.00907
0.01002
0.01038

0.00471
0.00584
0.00683
0.00787
0.00875
0.00908

0.00380
0.00493
0.0058%4
0.00672
0.00741
0.00768

0.00125
0.00262

0.00380

0.00471
0.00548
0.00607
0.00630

0.00025
0.00125
0,00226
0.00312
0.00384
0.00440
0.00463
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TABELA 7. PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO
DIRECIONAL CONSERVA FEICOES N-S

0.03292 0.00051-0.00106-0.00333
0.05326-0.00514 0.00000-0.00410
0.07811-0.01400 0.00187-0,00450
0.10442-0,.02475 0.00429-0.00458
0.12793-0.03516 0.00669-0.0N444
0.14426-0.04273 0.00847-0,00427
0.15011-0.04550 0.00913-0,00419

0.00000-0.00121-0.00038
0.00000-0.90251 0.00000
0.0000u-0.00436 0.00073
0.00002-0.00653 0.00174
0.00004-0.00869 0,00280
0.00005-0.01019 0.00360
0.00006-0,01064 0.00390

TABELA 8. PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO
DIRECIONAL CORTE ENTRE NE 45 E SE 45

0.00084 0.00332 0.00072 0.00267

0.00043 0.00198-0.00111

0.00615 0.00119 0.00590 0.00090 0.00657-0.00424-0.00092

0.00162 0.0111% 0.00144 0,01524~
0.02114 0.00192 0.03067-0.01375-

0.00226 0.06259-0.01826-0.02360

0.20165-0.02139-0.05380 0.00192-

0.50250-0.24065 0.04739-0.05274

0.00875-0,00380 0,00043
0.01032 0,00090-0.00032
0.00144-0.00159 0.00072

0.00484 0.00119-0.00008

0.03404-0.02583 0.01766
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TABELA 9. PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO
DIRECIONAL CORTE ENTRE NW 45 E NE 45

0.01766-0.00008 0.00072-0.00032 0.00043-0.00092-0.00111

-0.02583 0.00119-0.00159 0.00090-0.00380~0.00424 0,.00198

0.03404-0.00484 0.00144-0.01032-0.00875 0.00657 0.00043
-0.05274 0.00192-0.02360-0.01375 0.01524 0.00090 0.00267

0.04739-0.05380-0.01826 0.03067 0.00144 0.00590 0.00072

-0.24065~0.02139 0.06259 0.00192 0.0111% 0,00119 0.00332
0.50250 0.20165 0.00226 0.02114 0.00162 0,00615 0,00084

TABELA 10. PESOS NO PRIMEIRO QUADRANTE DO FILTRO
DIRECIONAL CORTE EM N-S E E-W

0.01400-0.01275 0.00432
-0.02131-0.00393 0.01192
0.00597-0.02017 0.01746
-0.07483 0.02479 0.02221
-0.06906 0.02805 0.01494
-0.11512 0.14276 0.02805

0.77013-0.11512-0.06906~

0.00717 0.00384 0.00442 0.00087
0.00299-0.00038 0.00506 0.00442
0.00060 0.00571-0.00038 0.0038%4
0.00183 0.00060 0,00299 0.00717
0.02221 0.01746 0.01192 0.00432
0.02&79-Q.02017-0.00393-0.01275
0.07483 0.00597-0.02131 0.01400
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TABELA 11,

0.0263 0.0002 0.0088
0.0128 ©0.0136 10,0002
0.0;2. 0.004% -0.0011
0.0085 -0.0008 -0.0100
-6.0002 -0,008% -0.0027
-0.0052 -0.002% -0,0017
-6,0016 -0.0015 -0.0038
~0.0012 -0.0042 0.0012

~0,0036 -0.0010 ~0,0045

. ~0,0007 -0.0010 0.001$

0,0038 0.0242 0.0317
-0,0026 0.0021 0.001%

~0.0136 0.0009 -0,0037

0.002%
-0.0017
-0.0093
-0.0028
-0.0018
-0,0028

0.0084
-0.0107
-0.0008

0,0597

0.0222
-0.0010

-0.0019
~0.0089
-0.0017
-8.0020
-0.0018
0.0068
-o.617l
0.0008
9.0951
0.0288
~0,0080
-0,0002

100

PESOS 0O  FILTRO DIRKCIONAL.

-0.0081
-0,0008
-0.0024
-0.0017
0.0073
-0.0228
0.0073
0.1287
0.0284
-0.016%
0.0027
-0.0023

-0.002%

ACINTUA DIRECAD NE 43

~0.0003 -0,0025 -0.0025 6.0025 -0.0007 -0.0032 0.009)

-9.0021 0.0027

0.0057 ~0,0168

-0.,0221 0.02%%

9.0167 68.12¢7

0.1501 0.0073

0.0167 -0,0228

«0.0221 0.0073

0.0057 -0,0017

~0.0021 -0.002%

~0.0026 -0.0009

~0,0003 -0,0081

«0.9002 -0.0010
-0.0000 18,0222
0.026% 0.0597
0.0951 -0.0005
0.0008 -0.0107
-0.0178  0.00M
9.0088 -0.0028
-0.0018 -0.0018
-0.0020 -0.002%
-0.0017 -0.0083
-0.0089 -0.0017

-0.001% 10.0032

0.0135 0.0085 0.0103
0.0317 0.002% 0,003
0.0015 -0.0010 -0.0025
~0,0045 -0,0010 -0.0038
0.0012 -0.0082 -0.0012
-0.0038 -0.0015 -0.0016
~0.0017 -0.0024 -0.0052
~0.0027 -0.0084 -0.0002
-0.0100 -0.0006 0.00%)
-0.0011 0.006& 0,0135
0.008% 0,007% 0.0175

0.0121 0.0287 0.0130

TABELA 12. PESOS DO FILTRG DIRECIOMAL. ACENTUA DIRECAO NE &0

0.0051 0.0086 0.0096
0.0123 0.0125 0.0083
0.0007 0.0020 -0.0038
-6.0013 -0,0060 -0.0051
-0.0029 -0.0013 -0.0011
-0.0005 -0.0028 -0.0033
-0.0039 -0,001S 0.0031
-0.0011 -0.0022 -0.0121
0.0001 o.oo;z 0.0460
0.0071 '0.0%27 0.0185
0.0035 ~0,0008 -0.2015
Z6.0022 ~0.0009 -0.0018

-0.0037 -0.0086 -0,002)

0.0077
0.0014
~0.8099
-0.0009
-0,0033
0.002%
-0.0118
0.0222
o.oc:;
-0.0116
-9.0004
-0.0033

-0,0011

0.0035
-0.0058
~0.00438
-0,0018
~0,0007

0.0014
-0.0371

0.1016

0.0095
-°ﬁ°°'7
-0.0;07
-9.002¢

~0.0006
-0.0078
-0.0001
-0,00%8
0.0059
~0.0249
6.0509
0.0730
-0,0261
0,0088
~0.0042
-0.0;07

-0.6032

-0.0089 -0.0032
-0.002% ~0,0007
-0.0023 -0.0082
0.000% 0.0088
-0,0052 -0.0261
-0.018% 6.0730
0.1501 0.0509
-0.0184 -0,0249
-0.0052 0.0059
0.0008 ~0.0038
-9,0023 -0.0001
-0.002% -0.0075

~0,0049 -0,0008

-0.0005 -0.0011
-0.0029 ~0.0033
-0.0007 0.000%
-0.0087 -0.0116
0.0005 0.0638
0.1016 0.0222
-0.0371 -0.0118
9.001% 0.002%
-0,0007 -0.0033
-0.0016 -0.0008
-0.0088 -0.0098
-0.0058 0.0014

08.0037 o.007%

-0.0030 -0.002% -0,0021
-0.0018 0.0033 0.001%
-0.0015 0.0253 0.007%
0.0185 0.0327 10,0101
0.0%80 ©0,0082 -0.4004
-0,0121 -0.6022 -0,0011
0.0031 -0,0015 -o.oosQ
-0.0033 -0,0028 -0.0005
-0,0011 -0.0013 -0.0028
-0.0051 -0.0060 -b.0013
v
-0.0035 0.0020 0.0028

0.0037 0.0050 0.0063

0,0120 0.0157 0.0165




-0,8018
-0.0022
8.0035
0:007}
09.000%
~8.0011
-0.0039
<0,0005
‘-0.002’
-6.0013
0.002%
8.003¢

0.0189

TABELA 13, PES0S 00 FILTRO OIRECIONAL. ACENTUA DIRESAO My 60

-0.0013
-0,0009
-0,000%

0.0327

0.8082
-0.0922
-0.0015
-0,0028
-0.0013
-0.0080

-0.0001
~0.0018
-0.0015

0.0188

0.0880
-0.0121

0.0031
-0.0033
-0.0011
-0,0051

-0.0035

-0.0011
-0.0033
0.000%
-0.0116
0.0833
0.0222
'o.ouf
0.002%
-0.0033
-0.0009

~0,0099

0.0017 0.0000 0.001%

~0.0003
-0.0029
~0.0007
~0.0087

6.0095

8.1018
-0.0371

0.001%
=0.0007
-0.0010
-9.0053

0.0188 0.0107 0.005¢ 0.0016

-0.0032
-0.0007
-0.0082
0.0088
-0.0261
0.0730
0.0509
-0.02¢8
0.0089
-0.0038
-0.0001
-8.0078

-0.0069
=0.002%
=0,0023

0.000s
-0.0082
-0.018%

0.1501
-0.018%
-0.0052

0.0004
-0.0023
-0.002%

-0.0088

-0.0006 0.0041 0.0085 0.0100 O.bIOO

-0.007S
-g.0001
-0.%038
0.0089
-0.0269
0.0509
8.0730
-0.0281
0.0048
-G.OOHi
-0;0007

-0.0032

-0.0056 0.901% 0.008% 0.0130

~0.0048-
-0.0018
-0.0007
0,0014
-0.0!711
9.1018

~0.0067

~0.0807

-0,002¢

-0.0005

-0.0099
-0.0009
~0,0033
0.0024
-0.0118
0.0222
0.0838
-0.0116¢
0.0004
-0.0033

«0.0011

-0.0035

-9,0051

~0.0011

-0.0033

0.0031

~0.0121

0.0se80

0.0185

~0,0015

-0.001¢

-0.00%0

0.0020
-0.0080
-0.0013
~0.0028
-0.0015
-0,0022
0.0082
0.0327
0,0253
0.0039

-0.0024

0.006¢
0.0136
0.0033
-0.0013
-0,0029
-0.0008
-0.0039
-0.00m
-0.000%
0.0101
0.0078
0,001

-0.0021
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APENDICE B

PROGRAMAS DE COMPUTADOR
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103

CALCULO DOS PESOS DE UM FILTRO NO DOMINIO DOS
ESPACOS A PARTIR DA SUA RESPOSTA ESPECTRAL
NO PRIMEIRO QUADRANTE

VALORES DE ENTRADA

B - RESPOSTA ESPECTRAL DO FILTRO, EM DECIBEIS

DX - INTERVALO DE DIGITALIZACAO DA RESPOSTA
ESPECTRAL, NA DIRECAO X, EM CICLOS/ INT. DADOS
DY - INTERVALO DE DIGITALIZACAQO DA RESPOSTA
ESPECTRAL, NA DIRECAO Y, EM CICLOS/ INT, DADOS
NPX - NUMERO DE PESOS EM X DO FILTRO NO PRIMEIRO
QUADRANTE

NPY - NUMERO DE PESOS EM Y DO FILTRO NO PRIMEIRO
QUADRANTE

VALORES DE SAIDA

W - PESOS DO FILTRO NO PRIMEIRO QUADRANTE, NAO
SUAVIZADO '

OUT - PESOS DO FILTRO NO PRIMEIRO QUADRANTE,
SUAVIZADO COM A JANELA HAMMING

DIMENSION W(20,20),0UT(20,20)
DIMENSION S(20,20),F(21,21),B(21,21)
PI=3.141593

READ(8,2) DX,DY,NPX,NPY
FORMAT(2F5.3,212)

LT=(0.5/DX)+1.

MT=(0.5/DY)+1.

READ(8,100) ((B(L,M),L=1,LT), M=1,MT)
FORMAT(10F8.3)

DO 9 L=1,LT

DO 9 M=1,MT

Y=B(L,M)/20.

F(L,M)=10,**Y

PNX=FLOAT (NPX)

PNY=FLOAT (NPY)

DO 3 KA=1,NPX

AK=FLOAT(KA-1)

DO 3 NA=1,NPY

W(KA,NA)=0.

AN=FLOAT(NA-1)
S(KA,NA)=,54+ ,46%COS( (Pl *SQRT(AK**2+AN#%2))/
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1(SQRT(PNX**2+PNY*%2)))
DO 4 LA=1,LT
AL=FLOAT(LA-1)
DO & MA=1,MT
AM=FLOAT(MA-1)
4 W(KA,NA)=W(KA,NA)+F(LA MA)*COS(2.*PI*AL*DX*AK)
1*COS(2.%P1*AM*DY*AN) DX DY
3 OUT(KA,/NA)=4 *W(KA, NA)*S(KA, NA)
WRITE(5,50)

50 FORMAT(1H1,'VALORES DO FILTRO NAO SUAVIZADO'///)
DO 51 JR=1,NPY
WRITE(5,52)(W(IR,JR), IR=1,NPX)

51 CONTINUE
WRITE(5,53)

53 FORMAT(1H1,'VALORES DO FILTRO SUAVIZADO'///)
DO 54 MY=1,NPY
WRITE(5,52) (OUT (MX,MY) ,MX=1,NPX)

52 FORMAT(10X,10F8.5)

54 CONTINUE

1 FORMAT(10F8.5)
WRITE(9,1)((OUT(!,J),J=1,NPY), I=1,NPX)
CALL EXIT
END




10
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19
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CALCULO DA CONVOLUCAO DE UMA MATRIZ DE DADOS
COM UM FILTRO RADIAL

VALORES DE ENTRADA .'?

INVAL - MATR!Z DOS DADOS ORIGINAIS (EM DISCO)
IXE - NUMERO DE INTERVALOS DO FILTRO AO LONGO
DE X (NO PRIMEIRO QUADRANTE)

IYE - NUMERO DE INTERVALOS DO FILTRO A0 LONGO
DE Y (NO PRIMEIRO QUADRANTE)

LX - LIMITE ESQUERDO DA MATRIZ DE DADOS A0
LONGO DE X

POINX - LIMITE DIREITO DA MATRIZ DE DADOS AOD
LONGO DE X

LY - LIMITE ESQUERDO DA MATRIZ DE DADOS A0
LONGO DE Y

POINY - LIMITE DIREITO DA MATRIZ DE DADOS AO
LONGO DE Y

WK - CONSTANTE MULTIPLICATIVA DOS DADOS DE SAIDA
W - PESOS DO FILTRO NO PRIMEIRO QUADRANTE

VALORES DE SAIDA
IVAL - MATRIZ DOS DADOS FILTRADO§

INTEGER POINX,POINY

REAL INVAL(300)

DIMENSION IVAL(160),RWDAT(20,166),W(20,20)
DEFINE FILE 1(300,300,U,L),2(300,300,U,LL)
L=1

LL=1

READ(8,10) IXE,IYE,LX,POINX,LY,POINY,WK
FORMAT(614,F4.0)

I XM1=I1XE+1

IYM1={YE+1

IXF=1XE*2

IYF=IYE*2

NX2=]XE*#2+1

NY2=1YE*2+1]

READ(8,11) ((W(1,J),1=1,1XM1),d=1,1YM])
FORMAT(10F8.5)

WRITE(S,19)NX2,NY2

FORMAT(1H1,54X,'FILTRO ',12,' X ',12//7/7)
DO 20 J1=1,1YM1 '
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J=lYM1-J1+1
WRITE(S,21)(W(I,Jd),1=1,1XM1)
21 FORMAT(1X,15F8.5)
20 CONTINUE
NPFX=POINX~IXF
DO 12 IP=LX,NPFX
[Pl=]P-LX+1
IFIM=IP+IXF
DO 13 1Q=IP,IFIM
IPX=1Q-1P+1
READ(1'1Q) INVAL
DO 13 NP=LY,POINY
13 RWDAT(IPX, NP)=INVAL(NP)
NPFY=POINY~IYF
DO 14 NP=LY,NPFY
NP1=NP-LY+1
NPFJ=NPFY-LY+1
ASUM =0,
DO 15 K=1,IXE
K1=K+1
SUM=0,
DO 16 L=1,IYE
Ll=L+1
KX=K+ | XM1
KY=NP+I1YE+L
KXL=1XM1-K
KYL=NP+IYE-L
SUM=SUM+W(K1,L1)*(RWDAT(KX,KY)+RWDAT(KX, KYL)+
IRWDAT(KXL,KY)+RWDAT(KXL,KYL))
16 CONTINUE
ASUM=ASUM+SUM
15 CONTINUE
BSUM=0.
DO '23 K=1,IXE
Kl=K+1
KX=K+ | XM1
KXL=1XM1-K
KFIX=NP+IYE
BSUM=BSUM+W(K1,1)*(RWDAT(KX,KFIX)+RWDAT(KXL, KFIX))
23 CONTINUE
CSUM=0,
DO 24 L=1,IYE
Li=L+1
KY=NP+I1YE+L
KYL=NP+|YE-L
CSUM=CSUM+W(1,L1)*~(RWDAT(I1XM1,KY)+RWDAT(IXM1,6KYL))
24 CONTINUE '
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LF=NP+IYE
IVAL(NP1)=(ASUM+BSUM+CSUM+W(1,1)*RWDAT( IXM1,LF))*WK
14 CONTINUE
WRITE(2"IP1) (1VAL(NP2) ,NP2=1,NPFJ)
12 CONTINUE
CALL EXIT
END




1

1

]
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CALCULO DA CONVOLUCAO DE UMA MATRIZ DE DADOS
COM UM FILTRO (RADIAL OU NAO RADIAL)

VALORES DE ENTRADA

INVAL - MATRIZ DOS DADOS ORIGINAIS (EM DISCO)
IXE - NUMERO DE INTERVALOS DO FILTRO AO LONGO
DE X (NO PRIMEIRO QUADRANTE)

IYE - NUMERO DE INTERVALOS DO FILTRO AO LONGO
DE Y (NO PRIMEIRO QUADRANTE)

LX - LIMITE ESQUERDO DA MATRIZ DE DADOS AO |
LONGO DE X g
POINX - LIMITE DIREITO DA MATRIZ DE DADOS AQ

LONGO DE X

LY - LIMITE ESQUERDO DA MATRIZ DE DADOS AO |
LONGO DE Y

POINY - LiMITE DIREITO DA MATRIZ DE DADOS AOQ

LONGO DE Y

WK - CONSTANTE MULTIPLICATIVA DOS DADOS DE SAIDA

W - PESOS DO FILTRO NO PRIMEIRO QUADRANTE

VALORES DE SAIDA
IVAL - MATRIZ DOS DADOS FILTRADOé

INTEGER POINX,POINY |
DIMENSION IVAL(160), INVAL(300),RWDAT (17, 166),W(20,20) |
DEFINE FILE 1(300,300,U,L), 2(300,300,U,LL) <
L=1

LL=1

READ(8,10) IXE,IYE, POINX, POINY,LX,LY

FORMAT (6 14)

NXSIG=1XE+1

NYSIG=1YE+1

READ(8,11) ((W(I,J),d=1,NYSIG),I=1,NXSIG)

FORMAT (10F8. 1)

WRITE(5,19) NXSIG,NYSIG

FORMAT (1H1,54X, 'FILTRO ',12,' X L1211

DO 20 J1=1,NYSIG

J=NYSIG-J1+1

WRITE(S5,21)(wl1,d),1=1, NXS16)

FORMAT (1X,15F8.5)

CONTINUE

NPFX= POINX-IXE




1
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DO 12 IP=LX,NPFX
IP1=1P-LX+1

IFIM=|P+IXE

DO 13 1Q=IP,IFIM
IPX=1Q~1P+1

READ(1'1Q) INVAL

DO 13 NP=LY, POINY
RWDAT(IPX,NP) =INVAL(NP)
NPFY=POINY-IYE

DO 14 NP=LY,NPFY
NP1=NP-LY+1

ASUM=0,

DO 15 K=1,NXSIG

SUM=0.

DO 16 L=1,NYSIG
ICY=NP+L~-1

SUM=SUM+W(K, L)*RWDAT(K ICY)
CONTINUE

ASUM=ASUM+SUM

CONTINUE

IVAL(NP1)=ASUM

CONTINUE '
WRITE(2'1P1) (IVAL(NP2) ,NP2=1, NPFY)
WRITE(S5,50) (Pl
FORMAT(IX 15)

CONTINUE

CALL EXIT

END




CALCULO DA TRANSFORMADA DE FOURIER DE DADOS REAIS
BIDIMENSIONAIS (ALGORITMO DE NAIDU)
1 PARTE - TRANSFORMADA DAS COLUNAS

VALORES DE ENTRADA

IVAL - DADOS REAIS (EM DISCO)
NP - NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO X (N-S)
NPE - NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO Y (E-W)

VALORES DE SAIDA

CVAL1 E CVAL2 - TRANSFORMADA DE FOURIER DAS
COLUNAS DOS DADOS REAIS (EM DISCO)

REAL IVAL(128)

DIMENSION CVAL(128),CVAL1(64),CVAL2(6H)
DIMENSION MM(3), INV(16),S(16)
DEFINE FILE 1(32,300,U,L),2(32,300,U,LL)
L=1

LL=1

NP=32

NPE=32

NPS2=NP/2

IFSET=-1

MM(1)=5

MM(2)=0

MM(3)=0

DO 3 J=1,NPE,2

JA=J+1

READ(1'J) (1VAL(2+1L-1),1L=1,NP)
READ(1'JA) (IVAL(2+1L),1L=1,NP)
DO & KX=1,NP .
CVAL(2#KX-1)={VAL (2%KX-1)
CVAL(2#KX)=IVAL(2#KX)

S11=0.

S1P=0.

S21=0.

S2P=0,

DO 5 KX=1,NPS2
S11=S11+CVAL(L*KX-3)
$21=521+CVAL(L*KX-2)
S1P=S1P+CVAL(4*KX-1)
S2P=S2P+CVAL (4 *KX)
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CONTINUE
CVAL1(NPS2+1)=(S11-S1P)/FLOAT(NP)
CVAL2(NPS2+41)=(S21~-S2P)/FLOAT(NP)
CALL HARM(CVAL,MM, INV,S, IFSET, IFERR)
CVAL1(1)=CVAL(1)

CVAL2(1)=CVAL(2)

DO 6 1=2,NPS2

KT1=NPS2+I

KTT=2*NP-2+(1-1)+1

KT2=2*NP-2+(1-2)
CVAL1(1)=(CVAL(2*1-1)+CVAL(KTT))*0.5
CVAL1(KT1)=(CVAL(2+1)-CVAL(KT2))*0.5
CVAL2(1)=(CVAL(2*1)+CVAL(KT2))*0.5
CVAL2(KT1)=(CVAL(KTT)-CVAL(2#1-1))*0.5
CONTINUE
WRITE(2'J)(CVAL1(1Q),1Q=1,NP)
WRITE(2'JA) (CVAL2(1Q),1Q=1,NP)
CONTINUE

CALL EXIT

END

E
|
l
g




112

CALCULO DA TRANSFORMADA DE FOURIER DE DADOS REAIS
BIDIMENSIONAIS (ALGORITMO DE NAIDU)
2 PARTE - TRANSFORMADA DAS LINHAS

VALORES DE ENTRADA

CVAL - TRANSFORMADA DE FOURIER DAS COLUNAS
DOS DADOS REAIS (EM DISCO)

NP - NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO X (N-S)
NPE - NUMERO DE PONTOS NA DIRECAO Y (E-W)

VALORES DE SAIDA -
CVAL1 E CVAL2 - TRANSFORMADA DE FOURIER DOS DADOS REAIS

DIMENSION CVAL(128),CVAL1(64),CVAL2(64),MM(3),INV(16),S(16)
DEFINE FILE 1(32,300,U,L)

L=1

NP=32

NPE=32

NPE2=NPE/2

NPE21=NPE2+1

NPS2=NP/2

IFSET=-1

MM(1)=5

MM(2)=0

MM(3) =0

DO 1 J=2,NPE2

JB=J+NPE2

READ(1'U) (CVAL(2#%1-1),1=1,NP)
READ(1'UB)(CVAL(2#1),1=1,NP)
CALL HARM(CVAL,MM,INV,S,IFSET,IFERR)
WRITE(1'J)(CVAL(2*1-1),1=1,NP)
WRITE(1'JB) (CVAL(2#*1),1=1,NP)
READ(1'1)(CVAL(2%1-1),1=1,NP)
READ(1'NPE21) (CVAL(2#%1),1=1,NP)
S1i1=0,

S1P=0.

S21=0,

S2P=0, :

DO 5 KX=1,NPS2
S11=S11+CVAL(L*KX-3)
S21=S21+CVAL(4*KX~-2)
S1P=S1P+CVAL(l4*KX-1)
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- S2P=S2P+CVAL(L*KX)

CONTINUE
CVAL1(NPS2+1)=(S11-S1P)/FLOAT(NP)
CVAL2(NPS2+1)=(S21-S2P)/FLOAT(NP)
CALL HARM(CVAL, MM, INV,S,IFSET,IFERR)
CVAL1(1)=CVAL(1)

CVAL2(1)=CVAL(2)

DO 6 1=2,NPS2

KT1=NPS2+|

KTT=2*NP-2%(1-1)+1

KT2=2*NP-2+(1-2)
CVAL1(1)=(CVAL(2*1-1)+CVAL(KTT))*0.5
CVALLI(KT1)=(CVAL(2*1)-CVAL(KT2))*0.,5
CVAL2(1)=(CVAL(2+1)+CVAL(KT2))*0.5
CVAL2(KT1)=(CVAL(KTT)-CVAL(2%1-1))+0.5
CONT INUE
WRITE(1'1)(CVAL1(1Q),!1Q=1,NP)
WRITE(1'NPE21)(CVAL2(1Q), 1Q=1,NP)
CALL EXIT

END




M
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CALCULO DOS PESOS DO FILTRO DE CONTIMUACAN PARA
CIMA NO DOMINIO DOS ESPACOS

VALORES DE ENTRADA

LX - NUMERO DE PESOS, EM X, DO FILTRO NO

PRIMEIRO QUADRANTE

LY - NUMERO DE PESOS, EM Y, DO -FILTRO NO

PRIMEIRO QUADRANTE

H - NIVEL DE CONTINUACAO PARA CIMA, EM INTERVALOS
DE DIGITALIZACAQ

VALORES DE SAIDA

W - PESOS DO FILTRO DE CONTINUACAO PARA CIMA
NO PRIMEIRO QUADRANTE, SUAVIZADO COM A JANELA
HAMMING

DIMENSION S(10,10),W(7,7)
PI=3,141593

READ (8,1) LX,LY,H
FORMAT(212,F3.1)
WRITE(5,4) H

4 FORMAT(1H1,'PESOS DO FILTRO DE CONTINUACAO
1 PARA CIMA H=',F2,0////)

XL=FLOAT(LX)

YL=FLOAT(LY)

DO 2 I=1,LX

DO 2J=1,LY

AX=FLOAT(!1-1)

AY=FLOAT(J-1)

KX=1-1

KY=J-1
S(1,4)=,50+,50*COS(PI*SQRT(AX**2+AY*%2)/

1SQRT(XL**2+YL#*%2))

WCE,J)=H*S(1,J)/ (2, %P1 +SQRT((AX**2+AY*%2+

1H*#2)x+3) )

WRITE(S5,3) KX,KY,W(1,J)
FORMAT(1X,'w(',11,',',11,")=",F9.5)
CONTINUE

WRITE(9,10) ((W(1,J),1=1,7), J=1 7)

10 FORMAT(10F8 5)

CALL EXIT
END
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CALCULO DE UM FILTRO NORMALIZADO

VALORES DE ENTRADA

N ~ DIMENSOES DO FILTRO
W - PESOS DO FILTRO NAO NORMALIZADO

VALORES DE SAIDA
F - PESOS DO FILTRO NORMALIZADO

DIMENSION W(30,30), F(30,30),FILT(8)
READ(8,1)N,RW,FILT :
FORMAT(12,F8.4,8A4L)

READ(8,2) ((W(I1,J),1=1,N),Jd=1,N)
FORMAT(10F8.5)

S$=0.

WRITE(5,5)FILT

FORMAT(lHl 10X, 'PESOS DO FILTRO ',8AlL, 'NORMALIZADO'///)
DO 34=1,N

DO 3 l=2,N

S=S+W(1,dJ)

S=4.,*S+W(1,1)

DO &4 J=1,N

KY=J-1

DO & 1=1,N

KX=1-1

FCOL,d)=(W(1,J)/S)*RW

WRITE(S5,6) KX,KY,F(lI,J)
FORMAT(1X,'w(',11,',',11,")="',F9.5)
CONTINUE

WRITE(9,7) ((F(1,4),1=1,N),J=1,N)
FORMAT(10F8.5)

CALL EXIT

END
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CALCULO DE UM FILTRO EQUIVALENTE, NO DOMINIO
DOS ESPACOS (ALGORITMO DE MUFTI)

VALLORES DE ENTRADA

NL - DIMENSAO DO FILTRO(NL X NL), ORIGINAL
NS - DIMENSAO DO FILTRO (NS X NS), EQUIVALENTE
WL - PESOS DO FILTRO ORIGINAL

VALORES DE SAIDA
WS - PESOS DO FILTRO EQUIVALENTE

DIMENSION WL(20,20),WS(20,20),TITL(15)
SL=0,

$S=0.

READ(8,1)NL,NS,TITL
FORMAT(214,15AL) |
REAo(s,z)((WL(I,J);n=1,NL),J=1,NL>
FORMAT(10F8.5)

WRITE(S5,7)TITL

FORMAT (1H1, 10X,'PESOS DO FILTRO EQUIVALENTE',15Ak,///)
DO 34=1,NL

DO 31=2,NL

SL=SL+WL(I,J)

WRITE(5,5) SL

FORMAT(1H1,10X, 'WL="',F10.5)

PAUSE 1111

SL=b,*SL+WL(1,1)

DO &4 J=1,NS

DO &41=2,NS

SS=SS+WL(1,d)

$S=l, +SS+WL(1,1)

DO 6 J=1,NS

KY=d-1

DO 6 1=1,NS

KX=1-1 .

WS(1,J)=WL(1,J)*SL/SS

CONT INUE

WRITE(9,2) ((WS(1,d),J=1,NS), I=1,NS)
CALL EXIT -

END
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CALCULO DO CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR UM
PRISMA FINITO COM FACES PARALELAS A0S EIXO0S
COORDENADOS

VALORES DE ENTRADA

A0 - METADE DA ARESTA DO PRISMA NA DIRECAO
X (N-S)

B0 - METADE DA ARESTA DO PRISMA NA DIRECAO
Y(E-W)

HT - PROFUNDIDADE DO TOPO DO PRISMA

HB - PROFUNDIDADE DA BASE DO PRISMA

DEC - DECLINACAO DO VETOR MAGNETIZACAO DO
PRISMA

INC - INCLINACAO DO VETOR MAGNETIZACAO DO
PRISMA

TDEC - DECLINACAO DO VETOR CAMPO MAGNETICO
NORMAL

TINC - INCLINACAO DO VETOR CAMPO MAGNETICO
NORMAL

X0 - COORDENADA DO.CENTRO DO PRISMA A0 LONGO

DE X (N-S) EM RELACAO A0 CENTRO DA AREA

YO0 - COORDENADA DO CENTRO DO PRISMA A0 LONGO

DE Y (E-W) EM RELACAO AO CENTRO DA AREA
VALORES DE SAIDA
TOT - CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO PELO PRISMA

SUBROUTINE PRISM(TOT,6AO,BO,HT, HB,DEC,INC,TDEC,TINC,XO0,Y0)

REAL INC

DIMENSION TOT(32,32),GX(2,2,2)
DIMENSION GY(2,2,2),6Z2(2,2,2)
DO 23 1=1,2

DO 23 J=1,2

DO 23 K=1,2

Gx{1,Jd,K) = 0.

Gy(i,J,K) = 0.

GZ(1,J,K) = 0,

PI=3.1415927

DEC=DEC+*P!/180.
INC=INCxP1/180.
P=COS(INC)+*COS(DEC)
Q=COS(INC)*SIN(DEC)
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R=SIN(INC)
TDEC=TDEC*P1/180,
TINC=TINC*P}{/180.
PP=COS(TINC)*COS(TDEC)
QQ=COS(TINC)*SIN(TDEC)
RR=SIN(TINC)

DO 50 N=1,32
Y=N-17

DO 100 M=1,32
X=M-17

Al=A0-X+XO0
A2=-A0-X+X0
B1=B0-Y+YO
B2=-B0-Y+YD

DO 10 i1C=1,2

C=HT
IF(IC-2)11,12,11
C=HB

IF(HB) 11,10,11
DO 10 1A=1,2

A=Al

IF(1A-2) 13,14,13
A=A2

DO 10 iB=1,2

B=B1

IF(IB-2) 15,16,15
B=B2
RO=SQRT(A**2+B*x2+Cx%2)
IF(A) 17,18,17
A=0.0000001

IF(B) 19,20,19
B=0.0000001

IF(C) 21,22,21
C=0.0000001
TX1=ATAN(B/A)
UX=C=*B

VX=A*RO
TX2=ATAN(UX/VX)
TL=TX1-TX2
TY1=ATAN(A/B)
UY=C*A

VY=B*R0O
TY2=ATAN(UY/VY)
T™M=TY1-TY2
GAP=ALOG(RO+A)
GAM=ALOG(RO-A)
GBP=ALOG(RO+B)
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GBM=ALOG(RO-B)

GCP=ALOG(RO+C)
GX(1A,1B,1C)=-(P*TL+Q*GCP+R*(GBP-GBM)/2.)
GY (1A, 1B, 1C)==(Q*TM+P+GCP+R* (GAP-GAM)/2.)
GZ(1A,1B,1C)=(R*(TL+TM)-P*(GBP-GBM)/2.-Q+*
1(GAP-GAM)/2.)

CONT INUE
TX=GX(1,1,1)+GX(2,2,1)-GX(1,2,1)-GX(2,1,1)~
1(GX(1,1,2)+GX(2,2,2)-GX(1,2,2)-6GX(2,1,2))
TY=GY(1,1,1)+GY(2,2,1)-GY(1,2,1)-GY(2,1,1)-
1(GY(1,1,2)+GY(2,2,2)-GY(1,2,2)-GY(2,1,2))
TZ=GZ(1,1,1)+Gz(2,2,1)-6GZ(1,2,1)-GZ(2,1,1)~
1(6z(1,1,2)+62(2,2,2)-62(1,2,2)-GZ(2,1,2))
TT=PP*TX+QQ*TY+RR*TZ

TOT(M,N)=TT

CONT INUE

CONT I NUE

RETURN

END
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(b) ™

bl . A2.1 - (a) Campo magnéticu total. Intervaloc de contor-

o L gamas. (b) O mesmo campo mostrando os lineamentos aeromag

aeticos,.
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FIG. A2,2 - (a) Campo magnético total amostrado a cada 2 valores nas diregoes
N-S e E-W. Intervalo de cnntofno 25 gamas. (b) O mesmo campo mostrando

o5 lineamentos aeromagneéticos.
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FIG. A2.3 - (a) Espectro de amplitude bLidimensional dos dados
aeromagneticos, Intervalo de contorno 3 decibéis. (b) Perfil AA?T

do espectro. (c) Perfil BB1 do espectro. (d) Perfil CC%1 do espectro.
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FIG. A2.4 - (a) Espectro de amplitude bidimensional dos dados aera-
magnetices, suavizado atraves de convolugéo com filtro de banda baixa .
Intervalo de contorno 3 decibéis. (b) Par estereoscopico do  epectro
suavizado.Intervalo de contorno 1 decibel. Fréquéncia de corte em 0,07

ciclos/int. dados.
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FIG., A2.5 - Perfis do sspectro suavizado da fig. A2.4. Frequaencia
de corte em 0,07 ciclos/int. dados. (&) Perfil AB. (b) Perfil AC., (2} Per-

fil AD.

(d) Perfil AE. (8)

Perfil AF. ()

Perfil AG,
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FIG. A2.6 - (a) Campo magnetico continuado para cima h=0,5. Intervalo de contorno 20

gamas. (b} O mesmo campo mostrando vs lineamentos aeromagneticos.
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FIG. A2.7 - {a) Campo magnetico continuado para cima h=1,0. Intervalo de contornn

20 gamas. (b) O mesmo campo mostrando os lineamentos aeromagnéticos.
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FIG. A2.8 - (a) Par estersoscopico do campo magnético continuado para

cima

trando

35

h=1,

o

. Intervalo de contorno Z0 gamas. {(b)] O mesmo campu mos

lineamentos aeromagnéticos,
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FIG. A2.9 - (a) Campoc magnatico continuado para cima h=2,0. Intervalo de

contorno 20 gamas. [b) O mesmo campu mostrando os lineamentos aeromagneéticos.
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(Q) ESCALA’

FIG. A2.10 -- (a) Campo magnetico regional com frequéncia de corte
a 0,20ciclos/int. dados. Intervalo de contorno 10 gamas. (b) O mesmo

mostrando os lineamentos aeromagneticos.

igual

campo




136

F1G. AZ.11 - {a) Campo magnetico regional com frequencia de corte
0,125 eiclos/int. dados. Intervalo de contorno 20 gamas. (b) 0 mes-

mo campo mostrando os lineamentos aeromagneticos,




137

7=
8 ¢

: = _
. O oo ==Y

LS S AN B S AR AL N A LR |

L] %0 70 1o 180 190 2%0 qro

(0) nnnnn

\ ﬁég; - oy
70 i’::) ' 4 =y Zi .
| // 0 = ’}Z . . B / ’ -
gpﬂf . (2 Sy - LT 0N
30 U=
E O - ==
ol A/m el e /frx(‘
L] 30 TO "o 80 0 2% &
L] » 30 = E
. (b wsaa
FIG., A2.12 - (a) Campo magnetico regional com freqguencia de corte
0,07 cicles/int. dades. Intervaloc de contorneo 20 gamas. {b) O mesmo
campo mostrando os lineamentos aeromagneticos
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FIG. A2.13 - (a) Campo magnetico residual com freguencia de corle

&
6,07 ecicles/int.dados. Irntervalo de contorne 5 gamas. (bl 0 mesme can

no mostrando os lineamentos asromagneticos.
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FIG. AZ.14 - (a) Mapa de derivada segunda do campo magnetico. In:
tervaloc de contorno § gamas/kmz. (b) O mesmo mapa mostrando os lineamen

tos aeromagneticos. -
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FIG. AZ.168 - [a) Campc magnetico continuado para cima h=2,0 @

-

filtrado direcionaimente. Conserva Teicles com diregac N-3. Intevva

-

r
lo de contorno 5 gamas. (b)) 0 mesmu campe mostrando os  lineamentos

asromagneticos.
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FIG. A2.17 - (al) Par estersoscoplco do campo magnético
continuado para cima h=2,0 e filtrado direcionalmente. Conser
va feigoes com diregdo N-S, Intervalo de contorno 10 gamas .

(b) O mesmo campo mostrando os lineamentos aeromagneticos.
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FIG. A2.18 - (a) Campo magnetico regional filtrado direcional

mente. Frequeéncia de corte em 0,07 ciclos/int.dados. Conserva feigtes
com direcao N-S. Intervaloc de contorno 10 gamas. {b) 0O mesmo campo

mostrando os lineamentos asromagneticos,
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FIG. A2.18 - (a) Campo magnetico continuade para cima h=2
e filtrado direcionalmente. Conserva feigoes com diregoes entre
NW45° & NE45°. Intervalo de contorno 10 g {b) 0O mesmo cam D
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FIG. A2.20 - (a) Campo magnetico regional filtrado direcional-
e. Frequencia de corte em 0,07 ciclos/int.dados. Conserva fei-

es com direcGes entre NW45° e NE45°. Intervalo de contorno 10 ga
mas. (b) 0 mesmo campo mostrando os lineamen tos aesroma gneticos.
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FIG. A2.21 - (a) Campo magnético filtrado direcionalmente. Con

serva feigOes com diregdes entre NE45° g SE45°., Intervalo de con-
torne 10 gamas. (b) 0O mesmo campo mostrande os lineamentos aeromag

neticos.
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FIG. A2.22 - {(a) fCampo magnetico filtrado direclonalmente. Ate

nua feicoes cam diregtes N-S e £-W. Intervalo de contorne 10 gamas.

(h) @ mesmo campo mostrando os lineamentos asromagneticos.
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FIG. A2.23 - (&) Campo magneticoe filtrado direciocnalmente,
Conserva feicoes com diregdo NWS0®. Intervalo de contorne 10

gamas. [(b) 0 mesmo campo mostrando os lineamentos aeromagréticos.
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FIG. A2.24 - (a) Campo magnético'Filtrado direcionalmente. Conserva feigdes
com diregdo NE45°. Intervalo de contorno 10 gamas. (b} 0 mesmo campo mostrando

os lineamentos aeromagneticos.




FIG. AZ2.25 - (a) Campo magnetico filtrado direcionalmente. Can
serva feigdes com diregdo NES0°. Intervalo de contornoc 10 gamas.

(b} DO mesmo campo mostrando os lineamentos aeromagneticos.
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FIG. A2,26 - (a) Campo megnético produzido por falha simples com
plano de falha na direcao E-W. (b) Perfil magneético XY. {c] Perfil
astrutural XY,
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FIG. AZ2.27 - (a) Campo magnetico produzide por falha simples com

plano de falha na direcao F-W. (b) Parfil magnetico XY. (c) Perfil

r

estrutural XY.
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FIG. A2.28 - (a) Campo magneético produzido por falha simples com
plano de falha na direcac NWB0°. (b) Perfil magnetico XY, (cl Perfil

estrutural XY.
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FIG. AZ.29 - (a) Campo magnetico produzido por falha simples com

plano de falha na diregao NW60°.

estrutural XY.

(b} Perfil magnetico XY. (e} Perfil
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FIG. A2.30 - (a) Campo magnetico produzide por falha simples com
planc de falha na diregdo N-S. (b} Perfil magnetico XY. (c) Perfil

egtrutural XY,
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FI1G. A2.31 - (a) Campo magnético produzido por falha
planc de falha na diregdo N-S. (b)) Perfil magnetico XY,

estrutural Xy,

simples com

fc) Pertil
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FIG. A2.32 - (a) Campo magnetico preduzide por falha simples com
plano de falha na diregao NE45°, (b) Perfil magnético XY. (g) Perfil

sstrutural XY.
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FIG, AZ.33 - (a) Campo magnetico produzido por falha simples com

plano de falha na direcao NE45°, (b) Perfil magnéticc XxY. (c} Perfil

estrutural XY.
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FIG. A2.34 - (a) Campo magnetico produzido por falha simples com
plano de falha na diregac NEG0°., (b) Perfil magnético XY, (c) Perfil

estrutural XY.
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FIG. A2.35 - (a) Campo magnético produzido por falha simples com
plano de falha na diregdo NEBO°. (b) Perfil magnético XY. (o) Perfi]
estrutural XY. '
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FIG. A2,36 - (a) Campo magnetico produzido por Talhas escalonadas
com planos de falha na diregdo E-W. (b) Perfil magnético XY, {c]

Perfil estrutural XY.
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FIG. A2.37 - (a) Campo magnetico produzide por falhas escalonadas
com planos de falha na diregdo E-W. (b) Perfil magnético XY. (e)

Ferfil esctrutural XY.
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rFifi. AZ.38 - (a) Campo magnetico produzido por falhas escalonadas
com plancs de falha na dirsgao N-S. (b)  Parfil magnético XY. f{c¢)
Perfil estrutural XY. '
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FIG., AZ2.38 - {(al Campo magnetico produzido por falhas éscalonadas
com planos de falha na diregao N-S. (c) Perfil magnético XY. (c)

Perfil estrutural XY.
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FIG. AZ.40 - (a) Campo magnético produzido por falhas escalonadas
com planos de falha na diregao NEB0®. (b)) Perfil magnético XY, (e)

Perfil estrutural XY.
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FIG. AZ. 41 - (a) Campo magnético produzido por falhas escalonadas
com planos de falha na diregao NEB0®. (b)) Perfil magnetico XY. (c)

Perfil estrutural XY.
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FIG. A2.42 - (a) Campo magnético produzido por falhas sscalonadas
com planos de falha na diregdo NEBQ®. (b) Perfil magnetico XY. (g}
Perfil estrutural XY,




168

) :

W

I ¥ 3

=-3.¥ R
- .. \
—| ad
- =& e
] T T T\\>\. E\
(o}
~%.8
x-l.. Y
(d)
\i&
X °f Y

(c)

FIG. A2.43 - (a) Campo magnético produzido por graben com diregao
NE45°, (b) Perfil magnetico XY. (c) Perfil estrutural XY.
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IFIG. AZ.44 - (&) Cempo magnetico produzido por graben com direcao

NE4S°,  {b) Pertil magnético XY. (c) Perfil estrutural XY.
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FIG. A2.45 - (a) Campo magnetics produzido por horst com direcao

NE4AS®.  {B) Perfil magnetico XY. (¢} Perfil estrutural XY.
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FIG. AZ.45 (a) Campo magnético produzido por horst com diregao

NE4S®. (b} Perfil magnético XY. (o) Perfil estrutural XY.
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FEG. A2.47 - (a) Campo magnetico, em pamas, produzido por anomalia

do supracmbasamento, I=18° , [--6° , ID¢?8° , DG:*EQ » X=0,001 u.c.g.s.

(b)Y Perfil megnetico XY. (o) Perfil estrutural XY.
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FIG. A2.48 - (a) Campo magnético, em gamas, produzido por  anomalia
do intraembasamento. I=18° , [J=-(° , 10a18° , DﬂxvﬂG , X=0,01 u.c.g.s.

{8} Perfil magnético XY. (c) Perfil estrutural XY.
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FIG. AZ2.489 ~ (a) Campo magnético, em gamas, produzido por anomalia

do intraembasamentao. I=30" , p=0° , EU=18"

(b) Perfil magnetico XY,
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{e) Perfil estrutural XY.

s X=0,01
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FIG. A2.50 - (&) Campo magnetico, em gamas, produzido por anomalis
do intraesmbasamento. I=80° , D=10° , Iﬂ:‘fﬁo , []U-----{S"‘ L e, 0 U .5
{b) Perfil magnetico XY. {c) Perfil estrutural XY.
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(b) Perfil magnetico XY. (c) Perfil estrutural XY.
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CFIG. AZ.52 - (a) Campo magnetico, em gamas, produzido por anomalia

do intrsembasamento. I=-18% , D=-6° , I,=18% , D =-6° , X=0,01 u.c.g.s.

(b} Perfil magneticc Xy. (c) Perfil estrutural XY,
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FIG. A2.53 - (a) Campo magnético, em gamas, produzido por anomalia

do intraembasamento. I=-30° , 0=0° , Iﬂ=18° . mewﬁg , X=0,01

(b) Perfil magnetico XY. (¢} Perfil estrutural XY.
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FIG. AZ.54 - {a) Campo magnetico, em gamas, nroduzido por

do intrasmbasamento., I=-80° , 0=15Y , IG118° . w0=~a° R CHINN

{b} Perfil magnetico X¥. () Perfil estrutural XY.
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(a) Campo magnetico, em gamas, produzido por anomalia
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FIG. A2.56 - (a) Campo magnetice, em gamas, produzido por anomalia
do intraembasamento I=18° , D=174° , 1n=16° . DU:—ﬂ° s X=0,07
(b] Perfil magnetico XY. {(c)} Perfil estrutural XV.
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FIn. A2,57 - (a) Anomalia A, Initervals de contorno 10 pamas
(V. loealizacao na Fig. AZ2.12). (b} Perfil magnetico XY. () Anomalisa
U. Intervalo de contorno 10 pamas (V, localizagan na Fip. A2.12). (d)

Farfil magnetico UV,
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FIG, AZ.58 - (a) Anomalia C. Intervalo de conterno 14 gamas (V. loca-
lizagac na Fig. A2.12). (b) Perfil magnetico XY. (c) Anemalia B. Intervalo
de contorno 10 gamas (V. localizagac na "ig. AZ.12). [(d} Perfil magnetico

uv,
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FIG. A2.62 - Representacan, em perspectiva, da interpretacso

estrytural des lineamentos G171, EZ, D9 e D10.
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FIG. A2.83 - (a) Par estereoscopico do campo magnético

regional com frequencia de corte 0,07 ciclos/int.dados. In
tervalo de contorno 10 gamas. (b) 0O mesmo campo mostranda

| 0s lineamentos aeromagneéticos.
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FIG. A3.1 - Mape gravimetrico Bouguer, Intervalo de contorno 5 miligals.
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FIG, A3.2 - "alhas e aitos estruturais ) mapnados pela sismica.
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FIG. A3.3 - Lineamentos interpretados por foto aerea.




