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DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS DE FILTRAGEM E SUA APLICACAO

A DADOS AEROMAGNETICOS DA BACIA AMAZONICA

JOAO BATISTA CORREA DA SILVA e JOSE SEIXAS LOURENCO

Ndcleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas, Universidade Federal do Pard. Campus Universitdrio do Guam4, Belém, 66.000 Par3

In this work two filtering methods were combined in order to enhance somente features
in aeromagnetic maps such as lineaments and anomalies caused by sources of large pro-
portions. The visual filtering consisted of stereoscopic examination of maps. The nume-
rical filtering involved elimination of undesirable spectral components (noise) and enhan-
cement of desirable spectral components (signal). Both methods were tested on aero-
magnetic maps of the Middle Amazon Basin.

A further topic also discussed is basement fault models. A structural interpretation
of the Middle Amazon Basin basement is provided. The dominant aeromagnetic trends
are E-WN 600W, N-S, N45°E and N60PE. Two grabens are quite evident. The younger
one trends N-S, while the older onde strikes N45°E. Two anomalies caused by sources
of intermediate and great proportions (15-60 km) exhibited remanent magnetization
and high values of negative inclination, which shows that during Paleozoic the Amazon
Basin occupied a position much more to the South.

In performing the integration of aeromagnetic data with other geophysical data available,
the interpretation from other data proved consistent with the aeromagnetic interpretation,
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illustrating the reliability of the techniques employed in this work.

INTRODUCAO

Um conjunto de dados de campo potencial de uma
area contém informacgGes sobre todos os corpos e estruturas
geologicas existentes, sejam eles de proporg¢des grandes
ou pequenas, rasos ou profundos. Em alguns casos sdo
desejadas informagGes sobre corpos profundos e de grandes
extensdes, em outros, o interesse € Nos Corpos pequenos
e proximos a superficie. Muitas operagGes tém a finali-
dade de separar informagGes provindas destes dois tipos
de corpos ef/ou estruturas. Estas operagdes podem ser
analiticas, tais como derivadas segunda e continuagao
para cima, ou visuais. E conhecido como filtragem visual
o processo de interpretacdo de dados através de pares
de mapas passiveis de analise ao estereoscopio. A per-
cepc¢do tridimensional fornece, de imediato, uma visuali-
zagdo global dos altos e baixos da area assim como ten-
déncias lineares, dispensando o trabalho mental de ler
as curvas de contorno, e deixando, desse modo, a mente
totalmente livre para a interpreta¢ao objetiva.

Henderson e Zietz (1949), Elkins (1951), Meskod
(1966), Darby e Davis (1967) e Bhattacharyya (1972)
tratam da operagdo derivada segunda; Henderson (1960),
Dean (1958), Fuller (1967) e Bhattacharrya (1972) abor-
dam os problemas da continuacdo analitica. Zurflueh
(1967), Fuller (1967) e Syberg (1972) descrevem meto-
dologia para separagdo entre fei¢cdes regionais e residuais.
Os unicos trabalhos que reconhecem a percepgdo este-
reoscopica como um método de filtragem sdo os de Gay
(1971 e 1972).

O objetivo deste trabalho é mostrar que a asso-
ciacdo da filtragem numérica a filtragem visual produz

resultados satisfatorios na interpretagdo de mapas aero-
magnéticos e que esta combinacdo de métodos fornece
mais informagGes que cada um deles aplicado isolada-
mente. E demonstrada a utilidade da filtragem direcio-
nal e incluida uma interpretagdo das grandes fraturas
do embasamento, representadas pelos lineamentos aero-
magnéticos. E dada especial atengdo, nesta interpretacdo,
a modelos de falhas em baixa latitude. O estudo destes
modelos com pequena inclinagdo do campo magnético
normal é de grande importadncia, porque as anomalias
por eles causadas sio muito diferentes das anomalias
produzidas pelos mesmos modelos em altas latitudes.

METODOLOGIA

Filtragem Visual

A filtragem visual consiste na observacdo estereos-
copica das curvas de contorno do campo magnético. Para
isto, constroem-se, a partir de cada mapa (originalmente
em projecdo ortogonal) um par de mapas estereoscopicos.
O par de mapas estereoscopicos difere do mapa original
apenas no tipo de projecdo: ortogonal para este e central
para aquele, sendo que uma das projecdes centrais tem
centro de proje¢do a direita do centro do mapa original
enquanto a outra tem centro de projecdo a esquerda.
Os principios bésicos para a construcdo de pares este-
reoscopicos a partir de mapas convencionais sdo descritos
por Gay (1971).
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Filtragem Numérica

0O método adotado para a obten¢do dos filtros é o
de Fuller (1967), descrito a seguir:
Seja f, (x, y), o filtro cuja transformada de Fourier

(ou resposta espectral) é:
oo o0 "
Foluv)= [ f fibcy) e 2mUxEwlg,qy (1)
-00 —00

onde u e v sdo frequéncias espaciais nas direcdes x e Yy
respectivamente.

Como F, (u, v) e f; (x,y) sdo um par de transfor-
madas de Fourier, entdo:

o0 OO

fiboy)=f  f Fyluy) e 2muxFvwlgyq, 2)

Passando do continuo para o discreto e assumindo
que a fungdo f, (x,y) é par em relagdo a ambas as coor-
denadas x e y (1) e (2) tornam-se respectivamente:

Y X
F (uv)=4 2 2 f (k,n)cos2mukcos 2mvn (3)
n=0 k=0
0,5/av 0,5/au
filk,n) =4 X F (%A u,mAv)
m=0 =0
cos2mRA uk cos 2rmAvn Au Av (4)

FILTRAGEM DE MAPAS AEROMAGNETICOS DA
BACIA AMAZONICA

Localizagdo da Area

A érea estudada localiza-se a oeste da cidade de
Manaus, no estado do Amazonas, entre as latitudes 3°S
e 4930'S e as longitudes 60°W e 62°30'W (Fig. 1). Sua
extensdo é de 165 km na direcdo N-S e 277 km na dire-
cdo E-W, cobrindo uma superficie aproximada de 46.000
km?.

O Levantamento Aeromagnético

De outubro de 1960 a abril de 1961 um magne-
tometro aerotransportado registrou o campo magnético
total. As linhas de voo, espagadas em média de 2 km,
tiveram direcdo N-S. Os dados, contornados a intervalos
de 10 gamas constituiram cartas na escala de 1:100.000.
Outras especificagdes sdo: altura barométrica de vdo
400 m, inclinagdo magnética 18,5° e declinagdo magné-
tica —6,0°.

Geologia

A Bacia Amazonica é uma depressdo intracrato-
nica sujeita a movimentos epirogénicos suaves. E divi-
dida em trés secGes: Alto, Médio e Baixo Amazonas.
As duas primeiras separadas pelo Alto do Purus, enquanto
as ultimas se separam pelo Alto de Monte Alegre. A area
em estudo pertence ao Médio Amazonas, compreendendo
a borda leste do Alto do Purus. Sua superficie é de cerca
de 46.000 km? e a espessura média dos sedimentos é de
3,5 km, atingindo localmente 4 a 5 km. Somente afloram
sedimentos quaterndrios e terciarios. Os sedimentos da
Bacia Amazonica estdo intrudidos por diques e soleiras
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Figura1 — Localizagéo da area.
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Figura3 — Par estereoscépico do espectro de amplitude bidimensional dos dados aeromagnéticos. Intervalo de contorno 3 decibéis.
Freqiiéncia de corte (fc) em 0,07 ciclos/intervalo de dados.

de diabasio. A principal feigdo estrutural da 4rea é o
Alto do Purus. Acima deste Alto existem sedimentos
das formacdes Prosperancga e Acari, de idade Ordovicianas,

mostrando que o atual Alto do Purus foi uma bacia.
O Mapa de Campo Total

A Fig. 2 mostra o mapa de campo total. Exceto
na parte central superior hda muito ruido, caracterizado
por anomalias pouco extensas, menores que 2 km, e por
irreqularidades das curvas de contorno. Trés anomalias
de porte intermediario (15 a 30 km) ocorrem em 108E/
28N, 32E/88N e 120E/134N. Uma grande anomalia com
cerca de 80 km situa-se em 216E/132N. Os lineamentos
mais visiveis sdo de dire¢do NB0OE como E1, E2, E4 e
N45°E como D1, D2 e D9. Outra diregdo é N60°W como
B1, B2, B3, B4, e B6, sendo que os trés primeiros deslocam
outros lineamentos de dire¢do N45°E. Um lineamento
curvo é visto passando por 64E/76N.

Analise do Espectro

A anélise preliminar do espectro dos dados € de
grande importincia na elaboragcdo de filtros especificos
para determinado conjunto de dados. Permite, por exem-
plo, um estudo sobre o comportamento do ruido exis-
tente e a separagdo entre anomalias causadas por estru-
turas regionais e locais. A Fig. 3 mostra um par este-
reoscopico do espectro dos dados aeromagnéticos da Fig. 2.

Através da percepgdo estereoscopica delimitamos
com clareza a freqliéncia de corte (0,07 ciclos/intervalo
de dados). Esta representa o limite entre as freqiiéncias

baixas, correspondendo a fontes profundas e as freqtén-
cias altas, correspondendo a fontes rasas (Spector e Grant,
1970), ou ainda, o limite regiona-residual (Syberg, 1972).
O conhecimento deste limite é importante na elabora-
¢do de filtros regionais que devem cortar as altas fre-
qgliéncias (ruido) e conservar o sinal contido nas baixas
freqiiéncias.

Filtros Empregados e Resultados Obtidos

A Fig. 4 mostra a resposta, no dominio da fre-
giiéncia, para o filtro regional desenvolvido, com fre-
gliéncia de corte f, = 0,07 ciclos por intervalo de dados.

A filtragem espacial dos dados aeromagnéticos con-
sistiu da convolugdo do mapa digital com um conjunto
de pesos obtidos da equagdo (4). O mapa aeromagnético
regional resultante constitui as Figs. 5 e 6. Observe-se
nesse mapa o desaparecimento total das anomalias de
pequeno porte, incluindo as causadas por ruido instru-
mental e de manipulacdo dos dados. As anomalias de
médio a grande porte apresentam-se totalmente livres
de interferéncias locais e seus contornos sdo extrema-
mente suaves e arredondados. No canto sudeste aparece
uma grande anomalia totalmente invisivel no mapa de
campo total. Os lineamentos de diregdo N60CE tornam-se
menos visiveis, sendo que os de pequeno porte (B1, B2
e B3) na parte superior do mapa de campo total desa-
parecem totalmente. Dois outros lineamentos de dire¢do
N45°E (D7 e D10) sdo visiveis.

Filtros direcionais tém a propriedade de conservar
feicBes com tendéncias lineares em determinadas direcoes.
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Surgem de uma modificacdo do conceito de filtros de
velocidade, freqlientemente empregados no processa-
mento de dados sismicos, mas pouco utilizados no trata-
mento de dados de campo potencial. Tais filtros se mos-
traram UGteis em clarificar tendéncias lineares fracas e
pobremente definidas, em uma drea com diversas feicGes
lineares. Os filtros direcionais foram deduzidos a partir
da especificacdo da resposta espectral desejada, de forma
discreta, observando que as direcSes das feicdes lineares
no dominio das freqliéncias estdo a 90° com as direcSes
das fei¢Ges lineares no domfnio dos espacos.

Desenvolvemos os seguintes filtros direcionais:

a) Filtro direcional que conserva feicdes com direcdo
N-S.

A Fig. 4b mostra a resposta espectral deste filtro
e as Figs. 7a, 7b e 8 mostram o campo magnético filtrado
com ele. Os lineamentos de direcio N60°W desaparecem
completamente, enquanto os de direces N45°E ¢ N60CE
ainda sdo visiveis (E1, E2, D9 e D10). Uma série de novos
lineamentos N-S e E-W aparecem na parte oeste da area.
Os quatro de direcdo N-S (C1, C2, C2 e C4) sdo os de
maiores extensdes. Os cinco de direcdo E-W (A1, A2, A3,
A4 e AB) possuem pequena extensdo e sdo limitados
lateralmente pelos lineamentos de direcdo N-S acima
descritos.

b) Filtro direcional que conserva feicdes com direcdo
N450E

A Fig. 4c mostra a resposta espectral deste filtro
e a Fig. 9 mostra o campo magnético filtrado por ele.
Pode ser observada a presenca de novos lineamentos:
D3, D4, D6 e D8. O lineamento indicado por D2 no
mapa de campo total pode ser interpretado agora como
a superposicdo de dois lineamentos: D2 e D3. Na parte
leste da drea, proximo a grande anomalia em 216E/132N
ha vérios outros lineamentos com direcdo N45°E. Estes,
entretanto, sdo provavelmente causadas pela deformacéo
linear, imposta pelo processo de filtragem, no padrdo
arredondado da referida anomalia.

Considera¢des Sobre Modelos

Com a finalidade de correlacionar o relevo mag-
nético com o relevo de algumas feigBes geoldgicas como
falhas, foram calculados os campos magnéticos produ-
zidos por prismas verticais dispostos de maneira a simular
tais feicGes. O campo normal é assumido com inclinacdo
de 18,5° e declinagdo de —6°

As Figs. 10a e 10b mostram o campo magnético
produzido por falhas de gravidade escalonadas, com planos
de falha paralela a N60°E e N-S respectivamente. Em
ambos os casos as curvas de contorno sdo paralelas a dire-
¢do do plano de falha, formando um alto magnético acima
do baixo estrutural e vice-versa. No caso da Fig. 10b
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Figura4 — a) Resposta espectral, no primeiro quadrante, do filtro

regional com freqiéncia de corte em 0,07 ciclos/inter-
valo de dados, com intervalo de contorno 3 decibéis.
b) Resposta espectral, no primeiro quadrante, do filtro
direcional que conserva N-S, com intervalo de contorno
de 3 decibéis;

c) Resposta espectral do filtro direcional que conserva
N450E, com intervalo de contorno 3 decibéis.
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apresenta gradiente baixo. Isto é devido a baixa den-
sidade superficial de polos magnéticos em planos de falha
com direcées proximas a diregdo da projecdo horizontal
do vetor campo magnético normal, assumindo magne-
tizagcdo induzida. A Fig. 10c mostra o campo magnético
produzido por um ‘“graben’’, com diregédo N45°E. O perfil
magnético é invertido em relagdo ao perfil estrutural.

As Figs. 11a, 11b e 11c mostram o campo magné-
tico produzido por um corpo com dimensdes horizontais
de 8,0 unidades, dimensdo vertical maxima de 0,8 unidades,
a uma profundidade de 0,9 unidades. Na Fig. 11a a mag-
netizacdo do corpo é paralela & dire¢gdo do campo normal
e de mesmo sentido (inclinagdo = 18,5° e declinacdo = 6°).
No caso da Fig. 11B a magnetizagdo tem inclinagcdo de
—60° e declinacdo de 15°. Para a Fig. 11c a magnetizagdo
tem inclinagio de 18,5° e declinagdo de 174°. O con-
traste de suscetibilidade magnética para os trés casos foi
de 0,01 unidade c.g.s.

Interpretacdo Aeromagnética

Alguns lineamentos aeromagnéticos foram inter-
pretados como falhas. As de idade mais antiga sdo E1,
E2, D9 e D10, como atesta o seu truncamento por falhas
mais recentes como B6 e D4 (Figs. 6 e 8). As falhas de
direcdo E-W, por exemplo A2, A3 e A4, sdo ainda mais
recentes porque ocorrem restritamente entre as de di-
recdo N-S. Algumas falhas de diregédo N45°E sdo as mais
recentes de todas, tendo em vista formarem um conjunto
de falhas dextrais e sinistrais em échelon. Eles deslocam
as falhas B6 e B4, esta interpretada como uma falha que
atravessou os sedimentos o que é evidenciado pela sua
localizagdo, limitando duas dreas com caracteristicas
magnéticas diversas. Estas caracteristicas magnéticas
seriam devidas & maior ou menor distdncia da zona de
instrusBes de soleiras, ao plano de observagdo. Desse

\/

)7

modo, a falha B4 é interpretada como uma falha de gra-
vidade, cujo bloco nordeste foi rebaixada em relagdo
ao bloco sudoeste. As falhas E1 e E2 sdo interpretadas
de acordo com o modelo da Fig. 10a, como falhas es-
calonadas. As falhas D9 e D10 seriam interpretadas como
um ‘‘graben’’, sequndo o modelo da Fig. 10c. A Fig. 12
mostra a interpretagdo destes dois conjuntos de estruturas.
Estes dois conjuntos (E1/E2 e D9/D10) devem ter cons-
tituido a mesma estrutura, no passado geoldgico. Com a
ocorréncia de falha B6 houve a separagdo dos dois, per-
mitindo a articulagdo independente dos blocos 1, 2 e 3.

As Figs. 13 e 14 mostram quatro anomalias iso-
ladas, cujas localizagBes sdo indicadas na Fig. 5. Todas
estas anomalias sdo interpretadas como causadas por
corpos intrusivos no intraembasamento. No caso da ano-
malia B (Figs. 14c e 14d) a magnetizacdo é paralela a
direcdo do vetor campo magnético normal, e de mesmo
sentido (Cf. Fig. 11a). A inclinagdo da magnetizagéo
de A e C parece estar em torno de —60° (Cf. Fig. 11b).
A anomalia D ndo estd totalmente contida na area e sua
interpretacdo é ambigua, considerando somente os dados
aeromagnéticos. Tal ambiglidade pode ser reduzida com-
binando dados aeromagnéticos e gravimétricos.

A Fig. 15 é o mapa gravimétrico Bouguer da érea
estudada. H& algumas coincidéncias de certas fei¢Oes
neste mapa e nos mapas aeromagnéticos. O lineamento
gravimétrico E2 superpde-se ao lineamento aeromag-
nético E2 e separa uma area de altos valores gravimé-
tricos (a NW de E2) de outra com baixos valores (a SE
de B2) fortalecendo assim a interpretagdo aeromagnética.
O alto gravimétrico B coincide com o baixo magnético
da anomalia B, reforcando também a interpretagdo aero-
magnética (Cf. Fig. 11a). O alto gravimétrico D coincide
com o alto magnético D, situagdo incomum, pois tal coin-
cidéncia sO seria de se esperar nos polos. Uma possivel
interpretagdo é a de uma reversdo do campo geomag-
nético quando da intrusdo do corpo que causou a refe-
rida anomalia (Cf. Fig. 11c).

ESCALA

\ Figura8 — Par estereoscopico do campo magnético filtrado direcionalmente na dire¢do N-S. Intervalo de contorno 10 gamas.
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Figura 1

Técnicas de filtragem em dados aeromagnéticos

0 — a) Campo magnético produzido por falhas de gravidade escalonadas, com planos de falha n
o perfil magnético XY e o perfil estrutural XY.
b) Campo magnético produzido por falhas de gravidade escalonadas, com planos de falha
o perfil magnético XY e o perfil estrutural XY.

a diregdo N60°E mostrando

na dire¢do N-S, mostrando

¢) Campo magnético produzido por um graben com dire¢do N45°E mostrando o perfil magnético XY e o perfil estrutural

XY
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Figura 11 — a) Campo magnético, em gamas, produzido por anomalias do intraembasamento (magnetizagdo do corpo com inclinagdo
18,5° e declinagdo —6°) mostrando o perfil magnético XY e o perfil estrutural XY.
b) Campo magnético, em gamas, produzido por anomalias do intraembasamento (magnetizagdo do corpo com inclinagdo
—60%e declinagdo 15°) mostrando o perfil magnético XY e o perfil estrutural XY.
¢) Campo magnético, em gamas, produzido por anomalias do intraembasamento (magnetizagdo do corpo com inclinagdo
18,5° e declinagdo 174°) mostrando o perfil magnético XY e o perfil estrutural XY.
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Figura 12 — Representagdo, em perspectiva, da interpretagdo
estrutural dos lineamentos E1, E2, D9 e D10.

CONCLUSOES

Vérios lineamentos aeromagnéticos foram inter-
pretados como falhas no embasamento, cujas principais
direcBes sdo: E-W, N60°W, N-S, N45°E e NBO°E. Em
ordem cronoldgica, tem-se:

— algumas N45°E e algumas N60°W — as mais

recentes (D2, D3, D4, B4).

— E-W, pouco mais recentes que as de direcdo N-S.
N-S e N60°W, provavelmente de mesma idade.

N60°E e N45°E, as mais antigas.

As falhas N-S sdo provavelmente de idade Cambro-
-Ordoviciana, estando associadas a inversdo do relevo
da Bacia Propseranga-Acari, que formou o Alto do Purus
(Porto, 1972). As falhas de direcdo N60CE e algumas
N45°E sjo Pré-Cambrianas, e as E-W, algumas N60°W
e algumas N45°E sdo Silurianas ou Pés-Silurianas. O
lineamento curvo passando por 64E/76N representa a
superposicdo dos campos magnéticos produzidos por
varias falhas de gravidade com dire¢des N-S, E-W e N60°E.
Sem o tratamento adequado dos dados este lineamento
poderia ser confundido com um contato litolégico, o
que causaria grandes erros interpretativos.

A magnetizagdo da anomalia D indica uma reversao
do campo geomagnético. As magnetizagGes de A e C
podem indicar a paleolatitude da Bacia Amazonica, que
possivelmente estava mais ao sul. No Paleozbico, como
atestam as possiveis evidéncias da glaciagdo represen-

tadas pelos diamictitos de formagdo Curua (Andrade e Cu-
nha, 1971). Estas conclusSes indicam a potencialidade do
método da anélise empregado e abrem amplas perspectivas
para investigagdes posteriores. N&o héa até o presente
momento um estudo quantitativo sistematico sobre a
remanéncia de corpos intrusivos na Bacia Amazonica,
o que poderia trazer a luz, importante contribuicdo a
historia geologica da Bacia.

As técnicas aplicadas neste trabalho podem ser
estendidas para qualquer conjunto de dados potenciais.
Em particular, a filtragem visual pode ser aplicada a toda
observacdo susceptivel de ser descrita numericamente
em fungdo de duas coordenadas espaciais e contornada
por curvas de isovalores.

Na é&rea estudada, a consisténcia de outros dados
geofisicos e geoldgicos em relagdo a interpretagdo aero-
magnética reforga grandemente a confiabilidade das téc-
nicas desenvolvidas e aplicadas neste trabalho.
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