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RESUMO

Este trabalho apresenta os mapas de anomalias
gravimétricas simples de Bouguer e Faye (Ar-Livre) e mapas
de andlise derivados destas anomalias, da regido Nordeste do
Brasil entre as latitudes de 12° a 4c Sul e longitudes de 40
a 34c Oeste na escala de 1:5.000.000.

A base de dados utilizada resultou da compilagio das
estagoes gravimétricas disponiveis até 1990, e foi realizada
através da selegio dos valores extremos em sub-ireas (células)
de 10 por 10 quilémetros, totalizando 2846 estagdes
representativas do campo da gravidade da area.

Os mapas de isolinhas de contorno das anomalias foram
elaborados utilizando malhas de 10 quilémetros, com valores
interpolados com o método de Minima Curvatura (Briggs, 1973),
com a distancia limite para busca de pontos préximos avaliada
através da autocorrelagao espacial dos valores.

A separagdo das componentes regional e residual da
anomalia Bouguer foi realizada com o cadlculo de médias
ponderadas pelo inverso da distdncia ao quadrado, limitadas a
autocorrelagao espacial dos valores.

Os limites das feigoes geoldgico-estruturais foram
avaliados a partir do modelamento da drea em prismas
homogéneos coincidentes com as malhas interpoladas com a
utilizagdo dos métodos de maximos do gradiente horizontal
(Cordell e Grauch, 1985 e 1987), de mapeamento de densidades
com o operador "terrace" (Cordell e McCaferty, 1989) e de
mapeamento de limites (Bakerley e Simpson, 1986).

Como método de avaliagdo qualitativa das feicoes &
introduzido o conceito de dominios positivos e negativos,
relacionados as tendéncias dos eixos de maximos e minimos das
superficies representadas.
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ABSTRACT

This paper presents the simple gravity anomalies maps of
Bouguer and Faye (Free-Air) of the northeast Brazil. in the
area situated between the latitudes 12 to 4o South and
longitudes 40¢ to 34c West; it presents also the analitic maps
devived from the anomalous maps. in the scale 1:5.000.000.

The data used was compiled from the gravimetric base
available until 1990. using the extreme values in cells of
dimensions 10 by 10 km. totalling 2846 points.

The contour lines of the anomalies maps were calculated
using grids of values calculated by the method of the minimum
curvature using the searching distance for the closest points
equivalent to the limit of spatial autocorrelation of the values
determined in semi-variograms. :

Ip the analisis of the maps. we introduce the concept of
dominium positive or negative, related to tendencies of the
maximum or minimum axis. as a method to avaliate qualitativelly
the trends.

The regional-residual componentes of the Bouguer
anomalie was separated calculating the means weighted by the
square of the inverse of the distance. relative to the spatial
autocorrelation of the values.

Modelling the area with homogeneous vertical prisms whith
10 km lon~itudinal sides. the correlation between these maps
and the limits of the structural-geological features was
indicated using the method of "maxima of the horizontal
gradient” ., of "density mapping whit the operator terrace”
and the "mapping of dominium positive or negative".



1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil abrange parte da provincia
da Borborema e a borda nordeste da provincia do Sao
Francisco, bem como as bacias sedimentares de Potiguar,
Pernambuco-Paraiba, Sergipe-Alagoas, Tucano-Jatoba, Araripe e
bacias internas menores, sendo cortada pelos Lineamentos de
Paraiba e Pernambuco e por falhamentos associados. :

Esta variedade. de .sistemas geolégico-estruturais e a
existéncia de grandes unidades cujos limites sdo controversos,
indicam que o método gravimétrico podé auxiliar no
discernimento dos processos geotectdonicos envolvidos.

. A andlise de mapas regionais de anomalia gravimétrica
possibilita a configuragao do embasamento cristalino de bacias
sedimentares e o delineamento de zonas com variagio de
espessura crustal. ; 5.0

~ A utilizdgdo de 'mapas regionais para - definicio do
arcabougo estrutural no nordeste do Brasil, tem exemplos nos
estudos de: Rand (1978), na faixa costeira do Brasil; Rand et
alli. (1980), no macigo de Pernambuco-Alagoas; Haralyi e Hasui
(1982), no leste do Brasil; Fortes (1988), no arcabougo tecténico
da Bacia de Potiguar; Asmus e Porto (1980), no estudo da
evolugdo da margem continental; Ojeda (1981) e Ojeda (1983), no
estudo da estrutura e evolugdo das bacias sedimentares. Estes
trabalhos utilizaram mapas de anomalias gravimétricas restritos
as regides de estudo. - ‘ : s E

O convénio entre o Observatoério Nacional-CNPq (Brasil) e
L’ORSTOM (Franga) realizou a compilagio dos levantamentos
gravimétricos do nordeste brasileiro, editando o mapa de
anomalia Bouguer em 1986 (Legeley et alli, 1936). Apos esta data
foram concluidos e executados novos levantamentos no interior
da area. : . ¥ vh

Neste trabalho foi ‘realizada a compilagdo das estagdes
gravimétricos disponiveis até 1990 e elaborados mapas de
anomalias simples de Faye (Ar-Livre) e Bouguer, e mapas de
andlise derivados destas anomalias, da regido Nordeste do Brasil
entre as latitudes de 12° a 4o Sul e longitudes de 40 a 340
Oeste.

A base de dados |utilizada integra levantamentos
gravimétricos da Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), do
Observatério Nacional-CNPq (ON-CNPqg), da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Os mapas estdo representados em projegdo Codnica
Conforme de Lambert na escala 1:5.000.000 e foram constituidos
a partir de malhas regulares com valores interpolados a cada
10 quilémetros, calculadas sobre a base de 2846 estagdes
gravimétricas selecionadas.

Neste trabalho serdo discutidas metodologias de selegdo de
dados, de cdlculo das anomalias gravimétricas, analisados
métodos de interpolagdo e contorno, abordada a influéncia da
autocorrelagdo dos dados na interpolagdo, e avaliados os
modelos de separagdo do regional-residual em relacio a



complexidade e a espectativa estatistica dos resultados.

A correlagao dos sistemas geoldgicos e estruturais da drea
foi baseada na andlise das anomalias simples de Bouguer
(regional e residual), através do modelamento da 4area em
prismas homogéneos coincidentes com as malhas interpoladas, e
analisados a partir dos mapas relativos aos métodos de maximos
do gradiente horizontal (Bakerley e Simpson, 1986), de
mapeamento de densidades com o operador "terrace" (Cordell e
MacCafferty, 1989) e de mapeamento de dominios positivos e
negativos.

O mapeamento de dominios positivos e negativos, baseados
nas tendéncias de agrupamento dos eixos de maximos e miminos
das anomalias, foi utilizado como método de avaliagdo qualitativa
de feigdes das anomalias gravimétricas obtidas.

As malhas de pontos, mapas e figuras apresentadas neste
trabalho foram geradas com o sistema SURFER da Golden

Software Inc. (1990). Os programas referentes as
implementagées dos processos utilizados estao listados no
anexo I.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A drea em estudo estd localizada no nordeste do Brasil
abrangendo parte da Regido de Dobramentos Nordeste (Wernick
et alli, 1978) na Provincia de Borborema (Santos e Brito Neves,
1984), conforme o esquema da figura 1.

Limitada ao noroeste pelo Criaton de Siao Luis, ao sudoeste
pelo Criaton de Sdo Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e
a leste pela margem continental brasileira, as unidades
geoloégicas da Regiao de Dobramentos Nordeste (RDN) tém
continuidade no continente Africano, entre os Cratons do Oeste-
Africano e do Congo (Torquate e Cordani, 1981).

Dado que diversos aspectos da classificagdo lito-
estatigriafica e de correlagio entre 4reas, nido obedecem a
critérios compativeis (Santos et alli, 1985), serdo abordados
somente os aspectos principais, relacionados a geologia e
estruturagdo, contidos nos trabalhos mais abrangentes e
principais sinteses.

As porgdes norte e central da &area englobam a parte
rincipal da RDN e sdo constituidas por terrenos ensialicos
FSantos e Neves, 1985), de idade arqueana a proterozbica.

O arcabougo estrutural é formado pela alternancia de
magigos  cristalinos medianos e faixas dobradas meta-
sedimentares (Wernick et alli, 1978), de carater sinformal e
antiformal.

Esses sistemas sdo truncados por extensos falhamentos de
evolugdo policiclica e caracterizados pela intensa reativacgio e
remobilizacdo durante o ciclo tecténico-orogenético Brasiliano
(500 m.a.).

Os magigos tem formas poligonais de contornos  mal
delineados e bordas retilineas, caracterizadas por zonas de
falhamentos, com predominio de litologias da ficies anfibolito e
granulito.



As faixas dobradas tem formas longitudinais em torno dos
macigos, com litologias da facies xisto-verde a anfibolito,
apresentando metamorfismo de contato restrito as auréolas dos
corpos intrusivos e metamorfismo dinimico de cariter linear,
sobreposto em acordo com as zonas de falhamentos.

No interior dos macigos e das faixas dobradas ocorrem
corpos menores de composigdo granitica a ultramafica, com
carater intrusivo ou extrusivo. : -

A porgdo sul da drea inclui o limite nordeste da Provincia
de Sao Francisco e abrange parte, do cinturdo mével de Jequié
(Bernasconi, 1984), constituido por extensa faixa dobrada de
litologias do tipo granito-greenstone, com direcao norte-sul.

A area é cortada pelos grandes lineamentos de Paraiba

(Patos) e de Pernambuco (Arcoverde), que constituem profundas
geosuturas cujo aparecimento precedeu o ciclo- Transamazénico
e Brasiliano (Loczy, 1984), e por falhamentos associados.
: Estes lineamentos sdo definidos por feixes de falhas
paralelas a semi-paralelas, concentradas com- pequena largura e
grande  extensdo, tem diregio predominante E-O e sio
marcados pela ocorréncia de cataclasitos e  milonitos.

O intenso cizalhamento caracteriza 'estas feigdes como
falhas transcorrentes (Loczy, 1984) principais em relagdo aos
sistemas de falhamento, que . apresentam vergéncias
diferenciadas: de N-S/NE-SO ao norte do lineamento de Paraiba;
de NE-SO/E-O entre os lineamentos e de SE-NO ao sul do
lineamento de Pernambuco. - ’ e
. Inseridas neste  contexto superpéem-se. as_ _ bacias
sedimentares paleozdicas € mesozodicas, com caracteristicas de
confinamento por blocos falhados, condicionadas pelas
estruturas do embasamento. = e O SO 1
1 As bacias paleozéicas de Araripe, Mirandiba, Sao José de
Belmonte, Betania, Sitio dos Nunes e Afogados de Ingazeira, sao
internas e representam ~porgoes "de " uma ~ampla _ bacia
intracratonica, cujos sedimentos sio encontrados na parte basal
de outras bacias sedimentares (Petri e Fulvaro, 1983).

. As Dbacias mesozbicas estido associadas ao processo de
- Separagdo dos continentes Sul-Americano e _ Africano, no
Jurdssico Superior, que deu origem a formagio intracontinental
de dois sistemas de rift (Ojeda, 1981 e Ojeda, 1983).

As bacias de Recéncavo-Tucano-Jatoba formam um
conjunto estrutural continuo associado ao desenvolvimento do
_primeiro rift, que foi interrompido no Cretdceo Superior, e as
_ bacias de Sergipe-Alagoas-Pernambuco-Paraiba ao segundo que
continuou até a completa separagdo dos continentes.

A bacia de Potiguar, ao norte da drea, foi desenvolvida em
tectonica diferente e estd associada a. basculhamentos de
~grandes blocos falhados no ciclo Brasiliano (Fortes, 1988).

O aspecto geolégico atual da drea é resultante de
processos multifasicos de dissecagio erosiva, falhamentos e
dobramentos associados ao tectonismo e aos episédios de
sedimentacao.
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3. BASE DE DADOS

A base de dados gravimétricos utilizada foi constituida a
partir da integragdo dos levantamentos da Petréleo Brasileiro
S.A. (PETROBRAS), da Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais (CPRM), do Observatério Nacional-CNPq (ON), e da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Os levantamentos gravimétricos da PETROBRAS recobrem
as Dbacias sedimentares mesozbicas e a margem costeira
da 4drea em escalas de reconhecimento e detalhe, com
malha de amostragem irregular, sendo os valores de gravidade
relacionados ao datum WOOLARD.

Os levantamentos gravimétricos do ON-CNPq correspondem
as estacbes de base e de apoio da Rede Bdsica Gravimétrica
na regido costeira e interior da area, na forma de linhas de
medigdo entre as estagdes, referidas ao datum IGSN-71.

As estacdes gravimétricas da CPRM abrangem parte do
levantamento gravimétrico do Estado da Bahia, em escala
de reconhecimento, com densidade média ~de uma
estagio por 20 km?, e parte das estagbes utilizadas para
geodésia em outros estados, todas referidas ao datum IGSN-71.

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte
cedeu estagdes gravimétricas distribuidas no interior dos
estados do Rio Grande do Norte e Pernambuco, referidas ao
datum IGSN-71.

A anomalia Bouguer original dos levantamentos da
PETROBRAS foi calculada com valores de densidade proéximos a
densidade média dos sedimentos em cada drea, e dos demais
levantamentos com densidade padrao de 2.67 g/cmd.

Todas as estagdes gravimétricas utilizadas foram reunidas
em banco de dados com identificagio da origem, da estagdo,
coordenadas geogrificas e altimétricas, valor de gravidade e
valor de anomalia Bouguer.

Devido as diferencas entre os levantamentos, foi
necessirio proceder a homogeneizacdo dos dados quanto aos
aspectos de quantidade de pontos por drea e referéncia
gravimétrica do valor amostrado.

3.1 METODOLOGIA DE SELECAQ

Os levantamentos gravimétricos constituem conjuntos
independentes de dados, que apresentam tendéncias
relacionadas a posigdo e quantidade de amostras, sendo comum
a existéncia de uma distancia média entre as estagdes de cada
levantamento.

Estas caracteristicas tornam a base de dados resultante
da reuniio de varios levantamentos, um conjunto de dados com
propriedades hetereogéneas quanto a distribuigdo espacial, a
precisio e aos datuns gravimétricos das medidas.

No tocante a distribuigdo espacial o processo para
homogeneizagio do conjunto de dados consiste na discretizagdo
deste conjunto através de amostragem das estagdes em sub-
areas regulares (células) por um processo de selegdo.
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A defini¢do do comprimento dos lados das células
utilizadas para discretizagao  esta relacionada diretamente a
filtragem da amplitude espacial (comprimento de onda) minima
que podera ser recuperado no conjunto de dados resultante.

O processo funciona como um filtro do tipo "passa-baixa",
que na situagao ideal de dois pontos (mdximo e minimo)
regularmente distribuidos em cada célula, tem o corte definido
como metade do comprimento dos lados.

Para a defini¢do do processo de selegdo das estagoes,
deve-se buscar a preservagao da amplitude relativa dos valores
em cada célula, de modoc a nio mascarar a correlagdo espacial
entre células. Com este objetivo, foram analisados os efeitos dos
seguintes tipos de amostragem:

1) Selegdo por valor qualquer, onde o valor de uma
qualquer estagdo da célula é escolhido;

2) Selegdo por valor médio, onde os valores das estagoes
na célula sio somados e divididos pelo nimero de valores;

3) Selegdo por valores extremos, onde os valores maximos
¢ minimos em cada célula sio escolhidos.

Estes processos foram aplicados a uma malha regular de
10 por 10 células, com 5 valores em cada célula, obtidos a
partir de splines bicibicos e analisados quanto a fidelidade e
unicidade do conjunto resultante em relagdo a variagio do
tamanho das células consideradas, tendo sido verificadas as
seguintes caracteristicas:

1) No processo de selegdo por valor qualquer ou
amostragem randémica, o mesmo conjunto de dados pode dar
origem a grupos de valores diferentes de acordo com a ordem
sequéncial em que estdo dispostos e permite a reprodugao do
do conjunto resultante somente nos Casos em que se use a
mesma ordem e critério de escolha;

2) O processo de selegdo por valor médio é independente
da ordem das estagdes, porém mascara a variagio de amplitude
dos valores, resultando em um grupo de valores suavizados
das caracteristicas locais de cada conjunto;

3) O processo de selegdo por valores extremos (mdximos e
minimos) demostrou ser o critério de selecdo mais indicado,
apresentando  independéncia da ordem das estagoes,
sensibilidade a variacio local dos valores e tendéncia de
realcar a correlagio de valores entre células.

Este procedimento permite a redugdc da quantidade
total de estagbes preservando a expressdo da amplitude local
das anomalias e facilita a identificagdo de valores espurios no
conjunto de dados.

3.2 ESTAQOES GRAVIMETRICAS

Em fun¢do da caracteristica regional do estudo e da
viabilidade de indicar estruturas crustais foi escolhido o
comprimento de 10 quilémetros para os lados das célula em que
a area foi sub-dividida.

O processo de selecdo das estagoes foi realizado em duas
fases, a primeira em cada levantamento isolado e a segunda
sobre o conjunto resultante.
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Para a selegdo inicial das estagoes, em cada levantamento
gravimétrico foi aplicado o processo de valores extremos em
sub-células com lados de 5 quilémetros, utilizando o valor da
anomalia Bouguer original.

Nas estagbes selecionadas como acima, foram calculados os
valores anémalos de Faye e Bouguer referidos ao IGSN-
s 4 utilizando a férmula de corregao de latitude de 1967
(GRS-67) e densidade padrio de 2.67 g/cms3,

Em virtude da ndo disponibilidade dos transportes entre
as bases no datum WOOLARD para bases no datum IGSN-71, foi
adotado para a compensagio da diferenga cutre os datuns, o
valor de 15.00 mGal (negativo), estabelecido por Woollard (1979)
e confirmado por Blitzkov e Sa (1988‘J em andlise de
compatibilidade entre estagdes de todo o Brasil.

Os fatores descritos estdo apresentados a seguir:

IGSN-T1 = WOOLARD - 15.00 mGal
Clat = 978031.8 * ( 1 + 5.278895E-03 *# sin2(g) +
2.3462E-05 * sind(g) )

Anomalia de Faye = Gobs - Clat + Cfaye
Anomalia de Bouguer = Anomalia de Faye - Cboug

contraste de densidade Dc em g/cm?,
altitude H em metros,

(atitude ¢ em radianos,

constante PI = 3,14159265,

constante gravitacional P = 6.672E-03,

Apds este processamento foi repetido o processo de
selegio por valores extremos, aplicado sobre os valores de
anomalia Bouguer calculados, utilizando células de. - 10
quilometros. As estagbes com valores espurios em relagio ao
contexto regional foram excluidas nas reiteragdes desta fase de
selegdo.

Os erros sistemdticos envolvidos nas etapas acima foram
0s seguintes:

1) Niao foram consideradas as diferencas de datum e
elipséide geodésico entre os levantamentos, sendo assumidos o
datum SAD-69 e o elipséide UGGI-67.

2) A utilizagdo da densidade de 2.67 g/cm? em areas com
rochas sedimentares e dreas com rochas metamorficas de
alto grau, por ser este valor adotado como padrao
internacional.

3) A conversio de valores entre datuns gravimétricos
WOOLARD e IGSN-71.

4) A corregdo de terreno nio foi aplicada devido margem
de erro na determinagido das altitudes médias regionais.

A soma desses erros foi avaliada como sendo da ordem de
até 5 mGal e considerado aceitivel em relagdio as dimensodes
regionais e objetivos do trabalho.




12

A tabela seguinte mostra a origem e o numero de
estagoes selecionadas em cada fase:
TABELA I - Quantidade de estacdes selecionadas

Origem 1* Selec¢do 28 Selecdo
PETROBRAS 10376 2094
ON-CNPgq 739 491
CPRM 1464 224
UFRN 50 3
Totais 12629 2846

A distribuigdo média dos pontos selecionados corresponde
aproximadamente a 2846 pontos por 4554 células de 100
quilémetros quadrados, resultando em média a 0.6 pontos por
célula, indicando a existéncia de células vazias na drea de
estudo.

As coordenadas geogrificas das estagdes selecionadas
foram transformadas para a projegdo Cénica Conforme de
Lambert, sem considerar diferengas nos elipsbides originais de
projegdo, utilizando o meridiano central de 37°W, a latitude
base de 9°S, e com paralelos 12°S e 6°8S.

A transformagao foi realizada para diminuir a deformagio
espacial no posicionamento das estagées nas fases posteriores
de interpolagdo de valores em malha regular e de tragado do
contorno de isolinhas.

4. INTERPOLACAO E CONTORNO

O uso de computadores tornou possivel a reprodugio do
processo de calculo de malhas de valores interpolados e o
tragado de isolinhas de contorno em diferentes contextos.

A representagdo por curvas de isovalores é o modo usual
de preparagdo para andlise e interpretagio dos dados, que
sd0 mapeados em projegdo a um plano de dimensdes lineares
€ ortogonais.

Este processo reflete a utilizagio de uma imagem do
conjunto real de dados, obtida através de fungdes que tentam
resolver o problema de Dirichlet, que consiste em aproximar os
valores reais nos pontos conhecidos e determinar os possiveis
valores em pontos desejados.

Nas formulag¢bes seguintes serd utilizada a nocdo de trés
dimensdes (x e y horizontais, e z vertical) para descrever os
conjuntos de pontos tratados, considerando que a fungio
correspondente as medigdes é invariante em relagio aos outros
pos)siveis vetores dimensionais (tempo, condigdes de medigao,
etc).

As derivadas de fungiao serio notadas como F'v e F’’,
onde w € a varidvel de derivagdo; a distancia euclidiana entre
pontos a - b como Daby; € a variagdo de indices t como { }«.

Dado um conjunto de n pontos I, com valores relativos a
uma propriedade comum determinados e associados a uma
fungdo F, continua, definida € cuja forma analitica ¢é
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desconhecida, a aproximagdo da fungao pode ser obtida através
de fungoes H, tal que a norma Gaussiana relativa a

{{F-H )k

€ menor que o erro E desejado.

A determinagdo dos valores da fungdo F no conjunto de m
ontos J, através da fungao H, constitui o processo de
interpolagao.

4.1 TRIANGULACAO

O método cldassico de interpolagdo corresponde a utilizagdo
iterativa da primeira derivada da fungdao F entre pares de
pontos a-b do conjunto I, na forma discreta

F’u = ( P(a) - P(ﬁ) } / le;

onde u é a direcdo do vetor de distancia, sendo
acrescidos m novos pontos J em cada iteragdo, distribuidos ao
longo da linha de derivagdo entre a-b.

Neste processo um sub-conjunto de pontos K, que
correspondem as intersecgdes das linhas de derivagdo, sdo
ajustados por média aritmética entre os valores obtidos,
condicionando a suavizagdo ndo linear de parte dos pontos J.

Este método pode ser visualizado como a determinagdo de
pseudo-cones cujas secgbes correspondem a curvas fechadas de
ordem maior do que dois.

O resultado ao final das iteragdoes corresponde a uma
superficie suave, com segunda derivada definida e descontinua
em relagdo aos pontos I, e cuja forma depende da escolha e
distribuigdo de pontos utilizados.

Uma abordagem mais deterministica do problema ¢é
caracterizada pela discretizagao da fungdao F em planos secantes
com a constituigdo de tridngulos unindo as linhas de derivagio
de modo que ndo hajam pontos inscritos, o que permite
descrever univocamente a interpolagdo no interior de cada
tridngulo.

A escolha dos trios de pontos, que correspondem aos
vértices dos tridngulos, deve ser feita de forma que os
dngulos internos tendam a ser agudos e iguais (critério de
Delaunay), como no algoritmo para determinagdo destes
Eriﬁn ulos e contorno de isolinhas apresentado por Watson
1982).

Este processo constitui a base para a representagio do
diagrama (mosaico) de Voronoi, cuja implementagdo esta descrita
por Tipper (1991), sendo amplamente utilizada em sistemas de
informag¢bes geo-referenciadas.

Os métodos descritos acima resolvem o problema de
interpolagdio e contorno para fins de representagio e
mapeamento da fungio F dentro dos limites internos no
contorno do conjunto I, sem descrever a fungio H e
condicionando o conjunto de pontos J esteja contido no
conjunto I.
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4.2 POLINOMIOS

No caso geral, em que se deseja que o conjunto I esteja
contido no dominio do conjunto J e que se necessite analisar
ou condicionar as propriedades da fungao F, o processo pode
ser realizado de modo analitico através da determinagiao da
fungao H.

A minimizagdo da norma equivale a resolver as equagoes
(Bonstein € Semediaev, 1979):

1/2*1—3’/&1;={ﬁi—{Hi*Hk}i—{Fi*Hk}i}k

onde hi e hy sdo os coeficientes dos polinémios que
combinados linearmente formam a fungao H.

O processo de solugio se torna mais simples ao
escolhermos polinémios que tenham a propriedade de serem
ortogonais, tais que Hi * Hx = 0 , para i diferente de k.

Os polinémios ortogonais de Legendre, Chebychev e
Fourier, entre outros vide Yamamoto, 1988), podem ser
utilizados para descrever a fungido H.

No caso de utilizagdo de polinémios de Fourier a fungao F
deve ser ciclica, com intervalo de m pontos e m deve ser par.

Se a fungdo F é suave, ou seja, tem derivadas de primeira
e segunda ordem continuas e definidas no dominio do conjunto
J, podemos utilizar os valores destas derivadas para descrever
a fungdo H através de B-Splines como em Battacharyya (1969),
Hessing et alli (1972), Hiroshi (1974), Gonzales-Casanova et alli
(1985) e Inouse (1986).

Este método resulta em uma série de fungdes cujos
coeficientes sdo determinados localmente por diferengas finitas
€ que procuram continuar a superficie gerada.

No algoritmo descrito por Inouse (1986), o conceito de
norma € estendido, buscando obter coeficientes que condicionem
na superficie gerada a minimizagcio simultinea:

Da norma { ( Fi - Hi) )? };
Da flutuagao {( Fi-H:)?)

E da rugosidade { ( F*i - H")? };

A suavizagdo das flutuagdes espirias e de possiveis erros
de medigdo depende da escolha de parametros relativos ao grau
de tensio e de rugosidade aplicados ao B-spline, visando
garantir o ajustamento e minimizar a ocorréncia de valores
extremos tipicos desta familia de fungées.

Nas metodologias descritas, foram acrescidas como
condigbes necessdrias para interpolagio que a fungdao F
satisfaga a hipétese de que as normas tendam a zero com o
aumento do nimero n de pontos do conjunto I.
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4.3 CAMPOS ESCALARES

Se a fungdo F tem a caracteristica de um campo escalar
em relagdo aos vetores dimensionais que definem a posi¢io dos
pontos do conjunto I, ou seja,

Fi= { Px / Dxi K,

onde Py é o valor da fonte k, e Du é a distincia
euclidiana entre a fonte pontual k e o ponto i.

As propriedades  dos campos escalares podem ser
utilizadas para  definir um conjunto K de fontes pontuais,
responsaveis pelos valores da fungdo F no dominio de pontos I,
e interpolar a os valores da fungdo F nos pontos J, a partir do
cdlculo do efeito destas fontes.

O problema se altera da busca de coeficientes especificos
da fungdo analitica H para a busca dos valores e do
posicionamento das fontes pontuais K.

A condigdo mais simples do posicionamento das fontes é
situa-las na mesma posigdo horizontal dos pontos 1,
restringindo o problema a determinagdo das coordenadas
verticais e dos valores de cada fonte.

As coordenadas verticais (zy) podem ser adotadas como
constantes em relagdo a z;, constantes em relagdo ao datum de
zi ou varidveis em relagio a z;.

A solugdo trivial para as coordenadas verticais seri
adotar zx = z;, resultando no processo de "médias mébveis
ponderadas pelo inverso da distincia entre os pontos”, cuja
forma basica é:

Fj"-'-thj*Fi}i/{w:gi}i

W‘fj=l/(ij'd).

Este procedimento produz uma superficie suave com
descontinuidades nos pontos I, quando d ¢ igual a zero.

Para evitar estas descontinuidades, pode-se utilizar a
constante d, como fixa e relativa a coordenada vertical z, o
que resulta na ndo coincidéncia dos valores calculados com os
valores da fungdo F nos pontos I. Esta distorgio é minimizada
fazendo a constante ser muito pequena em relagdo as distincias
horizontais Dy;.

Este método, foi descrito por La Porte (1962), utilizando
pesos formulados como

Wy = ( (S - Dy) / (Dy-d) )n,

cnde n é um nidmero inteiro, usualmente 2 no caso de
campos potenciais, ¢ S é uma distincia limite.

Diversas variagdes existentes, como em Pelto et alli
(1968), Bolondi et alli (1976), Royle et alli (1981) e Ross (1986),
€xtrapolam as hipéteses sobre a fungdo F consideradas até o
momento.
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Se as fontes pontuais sao situadas em um mesmo plano
relativo ao datum vertical do conjunto I. a profundidade deste
plano pode ser resolvida por aproximagao em equagoes lineares
pela inversdo de matrizes de ordem n*n, onde n é o numero
de pontos do conjunto I (Xia e Sprowl, 1991).

A utilizagdo de transformadas de Fourier para a
determinagdo do conjunto de fontes pontuais esta abordada em
Bhattacharyya e Chan (1977) e debatida por Pedersen e Chan,
em Pedersen (1989).

A viabilidade de escolha das coordenadas verticais zx em
qualquer cutro caso é condicionada por abstragdes em relagdo
ao conjunto I.

Cordell (1992) apresenta um algoritmo iterativo, eficiente e
rapido, que utiliza as fontes pontuais k coincidentes no plano
horizontal aos pontos do conjunto I, e condiciona a situagao de
igualdade entre a coordenada vertical da fonte pontual k a
menor distincia horizontal aos pontos vizinhos, de forma que o
ponto de inflexdo da superficie gerada pela fonte k seja
coincidente com esta distdncia horizontal.

As caracteristicas notaveis do processo iterativo descrito
por Cordell, sdo que o nimero de fontes necessdrias para
descrever a fungdo F pode ser menor do que o nimero de
pontos do conjunto I e o acompanhamento do nivel de ajuste a
cada interagao.

Este método apresenta diversas possibilidades, descritas
por Cordell, em relagio ao tratamento posterior, através de
transformadas de Fourier, das propriedades do conjunto de
fontes obtido.

A restrigdio quanto a utilizagdo advém do condicionamento
de vizinhanga estabelecido, que pode provocar zonas nulas
dentro do dominio do conjunto J, conforme a distribuicio dos
pontos do conjunto I.

4.4 CAMPOS VETORIAIS

Quando as hipéteses estabelecidas sobre as propriedades
da funcado F, podem ser reunidas na condi¢io de que a fungao
F satisfaz a equagdo de Laplace dentro do dominio de pontos J,
de modo que:

.F“x + F“y - F“z = 0.

Esta condi¢gdo permite a abordagem do problema de
interpolagdio com o objetivo de minimizar a curvatura da
superficie obtida e foi descrita como método iterativo por
Briggs (1973), associado a deflexdo de uma placa elastica fina.

Um algoritmo para utilizagdio do método de minima
curvatura ¢é apresentado por Swain (1991), e compreende
basicamente o processo de relaxagdo iterativa de uma matriz M,
correspondente ao conjunto de pontos J, com valores iniciais
resultantes de estimativas da fungdo F baseados nos pontos I
através de médias ponderadas, e sujeito a condigio de que os
valores das segundas derivadas horizontais F’x e F’’, sejam
minimos. :
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A cada iteragao, estas derivadas sdao calculadas na forma
discreta:

F'"(6) = ( (F(a) + F(c)) = 2 * F(b) ) / Dac,

entre trés pontos a-b-c, utilizando os pontos I conhecidos
e os pontos J calculados.

Devido as caracteristicas de rapida convergéncia, de
continuidade das derivadas de primeira e segunda ordem e de
restricao da amplitude relativa dos pontos obtidos a amplitude
dos valores do conjunto I, o método de minima curvatura. tem
sido empregado para interpolagdo de valores em diversas dreas
da geofisica e foi escolhido para interpolagdo neste trabalho.

4.5 CONTORNQO DE ISOLINHAS

O contorno de isolinhas é uma forma particular da
interpolagdo onde um determinado valor da funcgio F deve ser
descrito dentro de dominios, restritos ao interior de conjuntos
de pontos limites L, de modo a ter continuidade e suavidade
entre os conjuntos.

Para um conjunto qualquer de pontos I cuja distribuigio
seja randomica, regular ou deterministica, podem ser utilizados
o método de Delauney, configurando tridngulos independentes
das diregées ortogonais de projecdo, ou os métodos de
interpolagao citados, na forma de retangulos regulares com
lados paralelos as diregbes de projegao.

A preferéncia por malhas regulares reside no modo com
que sao armazenadas e acessadas em computadores,
proporcionando eficiéncia e rapidez nas operagdes de
translagdo, rotagdo e cdlculo de valores.

O tragado das isolinhas dentro dos sub-conjuntos L, pode
ser por de polindbmios quadraticos, por polinémios de Bezier ou
por B-Splines, tendo estes ultimos a propriedade de
suavizagdo da curva entre os dominios dos sub-conjuntos L.

Para o processo de contorno a fungio F deve ser
deterministica (ndo randdmica) e dependente dos vetores
espaciais utilizados para descrever os limites dos sub-conjuntos

Esta dependéncia tem caracteristica ndo estaciondria em
alguns algoritmos do método dos B-splines, nos quais a
variagdo da origem condiciona o recdlculo dos coeficientes, e
nos outros métodos de interpolagdo, que utilizam a distancia
relativa, invariante a mudanga da origem, esta dependéncia é
estaciondria.

5. CONDIQOES DE INTERPOLACAO

A resolugdo de um valor torna discreto o fendémeno
medido, na proporgdo direta em que os efeitos de componentes
ndo possam ser avaliados através do processo de medigio e
sejam somente determinados em uma regido préxima ao ponto.

Em conjuntos de dados reais a proposicio de
deterministica para a fungio F depende da escala em que a
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fungdo pretende ser definida e das dimensdes com que ¢é
amostrada no conjunto de pontos I.

Se o conjunto inicial I for subdividido ordenadamente em
relagdo distancia entre pontos, de forma gque em cada
subconjunto Cn a distancia média seja menor que em Cny, a
superficie S» resultante da interpolagio serd mais rugosa que
Sn+1, _explicitando a dependéncia da superficie gerada em
relagao a distancia média entre os pontos.

Esta dependéncia corresponde, na teoria da amostragem,
ao limite descrito por Nyquist, no qual a menor frequéncia
amostrada ¢ igual ao dobro da distdncia entre amostras, e
implica diretamente uma relagio com a grau de curvatura da
superficie obtida.

A dependéncia da fungdo F em relacio as dimensdes de
amostragem corresponde ao conceito de geo-estatistico de
autocorrelagao (Matheron, 19??) e em relagdo a escala pode ser
asso;:iada ao conceito de dimensdo fractal (Mandelbrot et alli,
1977).

O conceito cldassico de autocorrelagao é baseado no calculo
da varidncia dos valores do conjunto I em relacio a distancia
entre pontos. Os valores de varidncia obtidos podem ser
utilizados para evidenciar esta dependéncia na forma de
variogramas, onde sdo plotados em relagio a distincia e cuja
curva resultante tem se¢bes com propriedades distintas
(Wackernagel, 1989).

A definigao da varidncia de uma populacio de amostras &
dada por

Fm={F Kk /N; (média = 1° momento),

Vt = { (Fi- Fm)2 i / Ni (varidncia = 2° momento),

Estas formulas estao relacionadas a modelos estatisticos de
distribui¢do Gaussiana normal (randémica com média zero) e os
variogramas obtidos tendem a fornecer estimativas
condicionadas em relagio a média nominal (Fm) do conjunto
amostral I.

A distribuicdo Gaussiana é uma abstragdo matemdtica para
andlise da distribui¢do amostral e Gerary, em 1947 (citado em
Blais, 1991), propée que todos os livros de estatistica deveriam
ter um aviso na forma: "Normality is a myth, there never has
been, and never will be, a normal distribuition".

Se admitirmos que o valor médio do conjunto J deve ser
proporcional a distribuicio espacial do conjunto amostral I e
compreendido dentro dos valores limites deste, podemos utilizar
a média das varidncias em relagio a cada ponto do conjunto I
como estimativa independente.

Nesta forma o valor da varidncia média sera calculado
separando ¢ conjunto I em subconjuntos T por classes
discretas de distadncia entre pontos amostrados e calculado por
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Ve = { { (Fi - Fj)2 i/ N }i / N,

onde o indice t indica a classe de distincia relativa  aos
pontos i-j.

Esta abordagem é equivalente a descrita por Mark e
Aronson (1984, em Thoraninson e Magnusson, 1989) para
descrever o variograma de uma superficie e associar a curva
resultante a expectativa da dimensao fractal da superficie (fs),
na forma

= (=3-fs),

Ec = { (Fi.~ Fi)3:} / & ={Dg)>,

onde k €é uma constante qualquer.

A dimensao fractal (fs) é obtida através da inclinagio da
curva, quando plotada na forma logaritmica.

Em ambas as abordagens a curva resultante se divide em
dominios, sendo o primeiro caracterizado pela relagdo citada
acima e outros aparentemente aleatorios, resultantes de
processos dependentes de outros fatores e da distadncia entre
pontos.

0 processo descrito acima permite determinar
aproximadamente a drea mixima dos subconjuntos em que o
conjunto de pontos I pode ser dividido, de forma que a
funcdo F tenha pelo menos uma propriedade continua, seja esta
chamada de autocorrelagao entre os pontos ou de dimensao
fractal da superficie.

Esta drea € definida pelo circulo de raio correspondente a
distdncia limite do primeiro dominio.

6. PONTOS PROXIMOS

Os campos potenciais apresentam correlagido inversamente
proporcional a fungdes de distdncia e sido continuos em relagao
a primeira e a segunda derivadas.

A escolha de pontos validos para serem utilizados pela
fungdo de interpolagio deve partir de uma busca radial e
setorizada em relagao ao ponto interpolado, de modo a garantir
a correta representagdo do fenémeno medido nas diferentes
direcgoes.

A distdncia radial minima para busca de pontos préximos
deve ser estimada de modo a garantir a suficiéncia de pontos
vélidos e a distincia mdxima deve considerar a correlagdo entre
os valores dos pontos.

O intervalo entre estas distincias define a existéncia de
zonas nulas, onde os valores interpolados ndo preservam a
correlagao e a continuidade observadas no conjunto de pontos
original.

A sensibilidade dos instrumentos de medigdo (gravimetros)
provoca descontinuidades locais que podem ser avaliadas
como autocorrelagdo, através do uso de semi-variogramas.
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A distancia radial média do conjunto de estagoes
selecionadas foir avaliada pela composigio da tabela de
quantidade de estagoes por distancia. representada no grafico
na figura 2.

Este grafico apresenta a distribui¢do modal das distancias
entre as estagoes utilizadas relativas a intervalos discretos
multiplos de 10 quilémetros, sendo observado o maximo na
distancia de 220 quilémetros.

A definigao da distancia radial mdixima de autocorrelagio
foi obtida com o calculo de semi-variogramas, através da
computagao dos desvios médios ndo direcionais dos valores das
anomalias simples de Bouguer e de Faye em funcio da distancia
entre pontos, e estdo representados no grafico da figura 3.

O processo utilizado para a identificagdo da distincia de
autocorrelagao foi a minimizagdo dos erros médios quadraticos
resultantes do ajustamento de curvas de segundo grau nos
dados situados antes e depois do ponto limite.

O valor encontrado para a distincia mdxima de
autocorrelagao foi de 80 quilometros e foi adotada como
distincia limite para busca de pontos préximos para
interpolagdo neste trabalho.

7. MALHAS DE VALORES

Para a constitui¢do dos valores interpolados foi utilizado o
método de Minima Curvatura, implementado no programa GRID
(Golden Software Inc., 1989, versao 4.09).

As malhas regulares interpoladas foram obtidas com busca
radial de pontos préximos até 80 quilémetros, em octantes, e
tem lados de 10 quilémetros.

Este processo foi realizado para os valores de anomalias
simples de Bouguer e de Faye, resultando duas malhas com
105 (S-N) por 69 (O-L) pontos interpolados.

Nestas malhas os pontos situados no Oceano Atlantico
foram invalidados com a substituigdo do valor interpolado por
uma constante.

A distribuicdo de valores das estagdes selecionadas e dos
pontos interpolados pode ser observada nas figuras 4 e 5, e os
valores estatisticos correspondentes estio apresentados nas
tabelas II e III.

TABELA II - Valores estatisticos das estacdes

Malha Minimo Médio Mdximo Dv Padrdo
Bouguer -172,31 -25,77 66.99 33.28
Faye -117.63 6.16 64.89 24,51

TABELA III - Valores estatisticos dos pontos

Malha Minimo Médio Mdximo Dv Padrdo

Bouguer -147.47 -24,35 55.63 28.60
Faye =14.2,29 4,16 56.67 20.00
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As formas das «curvas de distribuigdo apresentam
correlagdo na ordem de 90 %, indicando que as propriedades
originais dos conjuntos de estagoes foram preservadas e que os
valores continuados nas zonas sem amostras, foram aproximados
em acordo com as tendéncias normais do conjunto original de

estagoes.
Todo o processamento de dados descrito deste ponto em
diante, esta relacionado as malhas regulares interpoladas,

considerando estas como representativas e confiaveis em relagao
ao conjunto de estagOes gravimétricas utilizado.

8. ANOMALIAS FAYE E BOUGUER

Os mapas de anomalias gravimétricas refletem as variagoes
de massa e geometria dos corpos na area de estudo, em relagao
a uma superficie ideal, relacionada ao nivel médio dos mares.

A formulagdao analitica desta superficie é calculada pela
derivada vertical da fungdao geopotencial expressa em série de
harménicos esféricos, cujos coeficientes sdao calculados a partir
da andlise da dindmica orbital dos satélites artificiais.

O desnivel altimétrico entre outras estagbes e esta
superficie € corrigido localmente através da corregao de Ar-
Livre (Faye), com a adog¢io de uma constante para a variagao
vertical da gravidade (LaFher, 1991 ).

Este desnivel implica na existéncia de um excesso ou
deficiéncia de massa local em relacdao a superficie ideal, que é
representado na corregdao de Bouguer, pela continuidade de uma
placa infinita com altura e densidade constantes (termo Bullard
A, LaFher, 1991).

O efeito gravitacional das variagoes de relevo proximas as
estagoes, é modelado por superficies continuadas entre a
estagdo e pontos conhecidos (Hammer, 1982, Herrera-Barrientos
e Fernandez, 1991), correspondendo a corregao de terreno local
e regional (termo Bullard C, LaFehr, 1991).

Outra corregao aplicavel decorre do ajuste da diferenga
entre a placa Bouguer e a curvatura da superficie ideal (termo
Bullard B, LaFehr, 1991).

Estas duas ultimas corregdoes nao foram aplicadas nos

valores das  estagodes, sendo os mapas apresentados
correspondentes as anomalias simples de Faye (Ar-livre) e
Bouguer.

Tsuboi (1983) e LaFher (1991) atentam para fato de que a
corregao de ar-livre deve ser considerada como relativa a
estagdao, pois o gradiente vertical da gravidade é proporcional
ao valor medido e pode variar em cerca de dez por cento do
valor adotado.

As anomalias Faye e Bouguer correspondem a dois
aspectos distintos do campo gravitacional em relagio a
superficie ideal: a primeira representa o excesso ou deficéncia
de massa na estagdo e a segunda, relagbes entre o contraste
de densidades e/ou a geometria dos corpos proéximos.
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9. EIXOS E LINEAMENTOS

Na interpretacdo de anomalias de campos potenciais sio
utilizados dois tipos principais de entidades descritivas: eixos e
lineamentos gravimétricos.

Os eixos gravimétricos positivos e negativos sdo
associados a linhas de mdiximos e minimos, situados entre as
inflexoes das isolinhas de contorno. Os lineamentos
correspondem a feigoes continuas inferidas através das diregoes
de gradiente.

O mapeamento dos eixos gravimétricos foi realizado através
da adaptagao do método proposto por Blakerly e Simpson
(1986) para detecgdo de maximos e minimos.

O processo foi definido originalmente para a localizagao e
avaliagdo de maximos associados ao gradiente horizontal, sendo
adaptado para definir tendéncias das linhas de inflexio que
determinam os dominios de mdximos e minimos, de forma simples
e reproduzivel.

A partir da malha de valores interpolados os pontos
recebem um atributo, definido da seguinte forma:

1) Para um ponto qualquer, a sua relacio com os vizinhos
em octantes simétricos é avaliada através de um contador, que
€ incrementado quando o ponto for miximo, ou decrementado,
quando for minimo;

2) O valor do atributo do ponto é mapeado entre -4, 0 e
+4, conforme o valor do contador, correspondento a minimos,
inflexbes e maximos;

Os mapas de dominios apresentados neste trabalho
correspondem ao contorno das isolinhas de inflexdo (atributo 0),
obtidas com a aplicagdo deste processo e operadas com
filtragem por média ponderada com coeficientes proporcionais ao
inverso da distincia de até 40 quilémetros, para agrupar
feigcoes isoladas.

Ao contrario dos processos tradicionais que utilizam a
avaliagdo visual em mapas, o resultado obtido é acurado e nio
depende do intervalo de contorno. tendo a restrigdo de abstrair
os valores reais relativos entre os pontos, condicionando a
andlise ao aspecto qualitativo das feigbes mapeadas.

10. MAPAS

Foram elaborados mapas bdsicos na escala 1:5.000.000,
contendo os mapas de anomalias simples de Bouguer e de
Faye, os mapas analiticos e de dominios, o mapa de estagoes
gravimétricas e o de referéncia geografica, utilizando o
programa TOPO (Golden Software, 1990, versdo 4.15).

Nos mapas foi utilizada a Projegdo Cénica Conforme de
Lambert e as coordenadas planas variam em quilémetros de
=340 a +340 Este e -520 a +520 Norte, com zeros equivalentes a
37°W e 9S. As latitudes e as longitudes estdo representadas
nos cruzamentos.

O contorno limite da costa do Brasil foi aproximado a
multiplos do intervalo das malhas interpoladas para aproveitar
os resultados obtidos.
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As isolinhas de contorno dos mapas de anomalias foram
tragadas em multiplos de 5 mGal com identificagao a cada 25
mGal.

Nas referéncias aos mapas sera adotada a marcacio de
coordenadas aproximadas em quilometros Este (-340E a 340F) e
Norte (-520N a 520N), e a numeragdao das entidadas descritivas
para localizagao das feigoes.

O Mapa Tectonico do Brasil (1971) e o Mapa Geolégico do
Brasil (1985), editado pelo Departamento Nacional de Pesquisas
Minerais (DNPM), e os Mapas Geologicos, editados pelo DNPM e
IBGE, constituiram a base para comparagdo analitica dos
aspectos evidenciados pelo mapeamento dos levantamentos
gravimétricos.

10.1 MAPA DE ESTACQOES GRAVIMETRICAS

A distribuicdo das estacgbes selecionadas estd apresentada
no mapa de pontos (figura 6), com simbologias diferentes para
cada fonte de dados.

Os vazios existentes nos mapas estdo localizados em dreas
de importante significado gedlogico, seja por diferenciagio da
litologia ou estruturagdo do embasamento.

As dreas correspondentes aos estados de Pernambuco,
Alagoas e Sergipe estio definidas por linhas de estagoes
proximas aos seus limites e poucas estagdes no interior.

Dada a wutilizagdo da distancia de 80 quilémetros na
interpolagdo, os pontos interiores nestas dareas, tendem a formar
maximos ou minimos que expressam a tendéncia regional,
indiscriminando anomalias que caracterizariam melhor a situagao
geologica.

10.2 MAPA DE ANOMALIA FAYE

O mapa de anomalia de Faye (figura 7) apresenta dois
dominios principais, separados pelas linhas que unem os
pontos  -200E/-420N, -200E/+10N, -20E/80N, 10E/320N e
160E/420N.

As duas primeiras linhas de separagdo correspondem ao
limite ocidental da bacia de Tucano e a porc¢io central do
lineamento de Pernambuco.

O conjunto configura uma secgdo de diregdes S-N, SO-NE,
S-N e SO-NE, tendo na porgao oeste o predominio de valores
negativos e na leste, de valores positivos (com abstragao dos
baixos relativos das bacias de Tucano e Jatoba).

Esta separagdo corresponde a diferenciagbes na drea de
estudo, associadas respectivamente a influéncia da subsidéncia
da Bacia do Parnaiba e a formagdo do rift entre os continentes
Sul-Americano e Africano, indicando um limite de rigidez
crustal.

10.3 MAPA DE ANOMALIA BOUGUER

O mapa de anomalia Bouguer (figura 8) apresenta as
seguintes fei¢gdes principais:
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1) O baixo gravimetrico (BG) localizado entre -220F e -
130E, limitado ao norte em +20N, que corresponde a bacia de
Reconcavo ao sul de -320N ¢ a bacia de Tucano ao norte.
subdividida em Baixo, Médio e Alto Tucano. em -220F e =120E;

2) A bacia de Jatobad esta representada pelo BG eritre
~140E a -20E e ON a SON. e esta subdividida por um alto
relativo em —60E/20N;

3) As bacias de Sergipe ¢ Alagoas estio indicadas na
sequencia de BGs na borda sudeste do mapa entre -40E/-220N e
200E/-10N, a primeira subdividida por um alto em 170E/-80N. e
separadas 80E/-130N;

4) O eixo de BG situado ao longo de 190N entre -340F e
-140E corresponde a extensio da Bacia de Araripe;

5) A bacia de Mirandiba corresponde ao BG situado em
-250E/300N;

6) Os baixos gravimétricos com centros em S0E/20N,
-190E/60N e ~60E/130N, correspondem as feigbes estudadas por
Neves et alli (1982) no macigo de Pernambuco-Alagoas.

7) Os altos gravimétricos relevantes estao localizados em
~-80E/-240N, -30E/-140N e —160E/30N a 50E/90N.

8) O lineamento de Pernambuco esti representado pela
sequéncia orientada -290E /80N, -210E/50N, -50E 90N, 100E/90N e
200E/100N.

9) O lineamento de Paraiba esta representado pela
sequéncia orientada -300E/250N, —-150E /230N, -20E/230N,
160E/240N e 210E/300N.

10) A porgio central do Lineamento de Pernambuco,
préxima ao limite norte da Bacia de Jatoba, entre -
220E/10N a  -20E/90N (LG-7), constitui um par alto-baixo
gravimétrico marcante.

10.4 MAPAS DE DOMINIOS BOUGUER E FAYFE

: Nos mapas de dominios derivados das anomalias de Faye e

Bouguer (figuras 9 e 10) estio delineados os limites de
predominio dos eixos gravimétricos positivos (mdaximos) e
negativos (minimos) através das linhas de inflexao.

A distribuigdo dos eixos gravimétricos mostra um padrao
com predominio primirio da dire¢do SE-NO e secundirio da
diregao SO-NE, difuso para a anomalia Faye e bem delineado
para anomalia Bouguer.

Este padriao ¢ composto pela alternincia de zonas com
eixos positivos e negativos, que pela sua extensao e
continuidade extrapolam os limites das wunidades geologicas,
indicando um condicionamento sub-crustal.

10.5 INTERPRETACAO DOS MAPAS

A forma gravimétrica geral da anomalia Bouguer
corresponde a um sinclinal com profundidade e largura
aumentando na diregio de E-O, em gradientes aproximados
de -0.5 mGal/km e 2 km/km, e eixo principal situado em 100N,
cortado na porgao sul ‘POor uma calha profunda de diregdo S-N
com gradiente lateral aproximado de 1.5 mGal/km.
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Este sinclinal apresenta linecamentos gravimétricos de
diregao SO-NE e NO-SE que dividem a regidao em dominios de
expressivo condicionamento crustal e que estdo representados
nos mapas de dominios (figuras 9 e 10) e de referéncia
geografica (figura 11) por linhas continuas.

Os lineamentos delineam blocos que associados as feigdes
dos mapas de dominios e de anomalias, apresentam como
caracteristicas principais a alterndncia de predominio de eixos
negativos e/ou positivos.

Resaltando o aspecto qualitativo desta andlise, podemos
associar 0s eixos positivos a porgoées elevadas ¢ os eixos
negativos a porgdoes rebaixadas da interface sub-crustal,
evidenciando uma estruturagdo descontinua desta interface na
area.

10.6 ASPECTOS REGIONAIS DAS ANOMALIAS

Os espectros de valores das anomalias Bouguer e Faye na
drea de estudo estdo representados nas figuras 12 a 15, onde
foram plotadas as amplitudes relativas dos perfis, em intervalos
de 10 quilometros, segundo as diregoes Este e Norte, e tragadas
as curvas que unem os pontos médios de cada perfil.

Estas curvas caracterizam o regional de tendéncia da
drea de estudo e sua andlise apresenta seguintes aspectos:

1) A anomalia Faye (Oeste-Leste, figura 12) tem amplitude
de 50 mGal e mostra dois dominios de gradiente: O primeiro
entre —-340E e 210E com gradiente médio de -0.06 mGal/km de
oeste para este e o segundo de -1.00 mGal/km a este de
210E.

2) A anomalia Bouguer (Oeste-Leste, figura 13) tem
amplitude de 100 mGal e mostra trés dominios de gradiente
separados entre -210N e 80N: O primeiro situado a oeste de -
210E com média de -0.05 mGal/km, o segundo entre -210E e
80E com média de -0.25 mGal, e o terceiro a este de 80E com
-1.00 mGal/km;

3) A anomalia de Faye (Sul-Norte, figura 14) mostra um
sinclinal situado entre -350N a 50N, com rebaixamento de 10
mGal na porgdo central e predominio de valores positivos ao
norte de 50N; ;

4) A anomalia de Bouguer (Sul-Norte, figura 15) tem a
forma de um sinclinal com bordas em -350N e 420N e desnivel
de até 40 mGal, com predominio de valores negativos.

As caracteristicas descritas acima configuram a &drea em
escala regional como um baixo gravimétrico de forma sinclinal
com as subdivisdes e limites delineados.

11. AVALIACAO DO REGIONAL

O processo tradicional de tratamento da anomalia de
Bouguer consiste na separagao dos valores residuais em relagdo
a uma superficie adotada como representativa do regional na
drea de andlise.

Grant (1957) condena o uso do termo "regional" por estar
associado a diversos significados imprecisos, indicando o termo
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"trend” e descreve testes estatisticos de significancia para a
avaliagdo da utilizagio de polinémios quadraticos na separagao
do residual.

As caracteristicas bdsicas descritas por Grant., para a
superficie de tendéncia siao "Trend is that part of the data
that varies smoothly...wich behaves predictably...it is fully
autocorrelated” e para a superficie residual como "the residuals
are uncorrelated and the average value ... over the entire set
of observations is zero".

Neste trabalho ¢ considerado que a anomalia Bouguer tem
propriedades estaciondrias e corresponide a um processo
estocastico (randémico) com média relacionada a um processo
deterministico, definido como tendéncia regional. A base
analitica desta hipotese esta discutida em Jekeli (1991).

11.1 REGIONAL POR POLINOMIOS

Considerando o campo potencial regional como sendo
causado por uma fonte pontual de massa. situada proxima ao
centro de um elipséide que representa a figura geométrica da
Terra, com raio aproximado de 6.371 quilometros e achatamento
de 1/298.25, podemos deduzir que a relagdo aproximada entre a
area de estudo e a esfera potencial resultante é proporcional a

C=R /2% (1-(1-sin (o) )1/2),

onde C é a curvatura da esfera no centro da area. R é o
raio considerado e o a semi-diferenga das coordenadas
geograficas da area.

Esta aproximagdo situa o grau do polinémio que descreve
a superficie regional como menor que 3, devendo o ajuste dos
minimos quadrados corresponder a curvatura obtida em relagao
as dimensdes da darea de estudo.

A utilizagdo de polinémios de maior ordem (como em
Adelrahman et alli, 1985) iacorre em modificar arbitrariamente o
valor do residual obtido de acordo com o ajustamento do
polinémio aos dados, e a assumir a necessidade um modelo
complexo.

11.2 REGIONAL POR ISOSTASIA

O modelo mais real considera que a estrutura da Terra
admite uma diferenciagdo em camadas, evidenciadas por estudos
de ondas sismicas, na forma de crosta, manto e nucleo, com
possiveis sub-divisdes em cada camada (T. Yoshii 1977, em
Tsuboi, 1983).

O conceito destas interfaces se associa ao limite
aproximado pela mudanga abrupta da velocidade das ondas
sismicas, que de acordo com o teorema de Poison, corresponde
a discreta variagdo da densidade entre os materiais
constituintes das porgdes acima e abaixo das interfaces.

Ao associarmos a esta estrutura com o conceito de
isostasia, poderemos modelar rugosidades no campo potencial.
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O conceito de isostasia compreende que massas situadas
acima da superficie geoidal (S0) sdao suportadas diferencialmente
pela interface entre a crosta e o manto (S1) se admitirmos a
hip6tese de Airy-Meinesz, ou sdao causadas pela  nao
diferenciagao desta interface conforme a hipotese de Pratt,
sendo a realidade um misto destes dois extremos, por ambos
considerarem a crosta como rigida.

A hipétese isostdtica de Airy-Meinesz, que corresponde a
uma crosta rigida com densidade constante flutuando sobre um
substrato elastico com densidade constante e maior, pressupoe
que o equilibrio isostatico é alcangado em relagdo a topografia
local (he pela variagao da interface (hi), proporcialmente a
relagio entre o contraste de densidade na interface (d: - di)
dividido pela densidade relativa a topografia (di) (Tsuboi,
1983), na forma:

At ¥ dv = hi * (de - di)

Esta relagao explicita somente a variagdo médxima na
superficie da interface, ndo fornecendo o datum relativo a
mesma (S1) e dependendo linearmente da escolha do contraste
de densidades.

A avaliacio das densidades e do datum vertical da
interface provém do método sismico, sendo as densidades
aproximadas pela equagdo de Poison aplicada as variagoes de
velocidades ocorridas nas descontinuidades que definem o valor
do datum.

Woolard (1967, em Jackson e Griscom, 1985) através do
estudos de ondas sismicas na regiao do Batolito de Serra
Nevada, no Canadd, situa o nivel médio da interface em 28
quilémetros e o contraste de densidade em 0.38 g/cm?d.

No continente Sul-Americano o estudo das ondas sismicas
Rayleigh realizado por Laczno (em Souza, 1991), propde uma
estrutura na forma de 3 camadas, com limites entre 7, 19 e 39
quilémetros e densidades de. 2.18,5:2.88, 2.91. ¢ 3.3 :g/cm®
respectivamente.

Souza (1991) realizou o estudo da estrutura da crosta e
do manto da porgdao costeira do Brasil, bascado em ondas
Rayleigh de dois sismos ocorridos na drea deste estudo (Joao
Camara - PA) e registrados na estagdo do Rio de Janeiro,
propondo de acordo com a resolugdo obtida no trabalho, uma
segmentagdo composta por duas camadas (crosta inferior e
manto superior), com interface situada entre 30 a 39
quilémetros e densidades de 2.76 e 3.21 g/cmd.

Bowie e Hayford (1912, em Tsuboi, 1983) realizaram o
estudo da compensagdao isostdtica do continente Norte-
Americano, através de medidas de gravidade e de deflexdao da
vertical, observando que a compensagdo tem caracteristicas
regionais associadas as variagdes topograficas em dareas de raio
da ordem de 100 quilémetros, sendo as variagdes topograficas
em ireas menores suportadas através de elasticidade da crosta.
Nunn e Aires (1988) apresentam um resumo teérico da base
analitica envolvida na determinagdao da elasticidade da crosta.



Esta abordagem de maior rigor analitico. por considerar a
elasticidade da crosta. foir utilizada por Jackson e  Griscon
(1983), com valores de 0.40 g/cm3 e 25 quilometros. para a
regido da Califérnia no E.U.A.; por Crough (1981) na analise da
anomalia de Ar-Livre no macigo de Hoggar. na Africa; e por
Ussami e Bott (1989) com valores de 0.40 g/cm?® e 30
quiléometros para regidao de Paramirim no Brasil.

O método de avaliagao do regional por compensagio
isotatica necessita de 3 parametros: o contraste de densidade. o
datum vertical relativo a interface e o valor de elasticidade da
crosta, que devem ser detcrminados ou escolhidos. A interface
obtida deve ainda ser modelada de forma discreta ou continua
de forma a estabelecer a superficie regional correspondente.

Para o calculo da interface através deste método podemos
utilizar as malhas interpoladas correspondentes a anomalia
Faye (AF) e a anomalia Bouguer (AB).

Em cada ponto a altitude (h:) ser obtida da forma

fht = (AF - AB) / (2*9%b*dy),

e a variagao da interface (h;) através da relagdo

hi

(AF - AB) / (2*9*P*(d¢—d¢)),

sendo portanto linearmente proporcionais a diferenga
entre as anomalias.

Este procedimento permite avaliar a altitude pontual e a
variagdo da profundidade, cujas superficies tem caracteristicas
nao harmoénicas, a partir das malhas calculadas com o método de
minima curvatura, estabecendo uma interpolagio indireta de
forma a suavizar estas superficies, de modo semelhante ao
cdlculo relativo a crosta elastica.

Considerando que este tipo de avaliagdo do regional é
proporcional a altimetria podemos analisar a forma da superficie
ue sera obtida através dos mapa de altimetria calculada
?figura 16), no caso da hipotese de crosta rigida, e de
altimetria média (figura 17), no caso de crosta elastica. O mapa
de altimetria média foi elaborado com o cdlculo de médias
aritméticas dentro de um circulo de raio de 80 quilémetros.

Em ambos os mapas citados é notada a correlagdo com de
anomalia Bouguer (figura 8) na porg¢do norte da area de estudo.
Na porgdo sul, a avaliagdo mostra que, de acordo com este
método, as bacias de Tucano e Jatoba sao fei¢bes crustais nao
associados a compensagdo isostdtica da topografia, apesar de
serem consideradas como resultantes de um processo de rift
continental e portanto necessariamente associadas a variagdo
da interface crosta-manto.

Devido aos fatores expostos acima, o método de
determinagdo do regional através de avaliagdo da compensagdo
isostatica nao foi considerado adequado para este trabalho.
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11.3 REGIONAL POR FONTES POTENCIAIS

As metodologias descritas enfocam o problema de
separagao do regional sob o aspecto de modelos formais do
campo potencial. Outras solugdes podem ser propostas
considerando as propriedades do campo potencial e das
formulagdes analiticas dos polinomios harmonicos utilizados para
descrever o campo.

Ao considerarmos o regional como sendo produzido por um

conjunto fontes pontuais distribuidas em uma superficie
situada a uma piofundidade escolhida, poderemos através do
controle da profundidade determinar o valor relativo do
regional.

Nesta abordagem o conjunto de dados ¢ utilizado para
controlar a distribuigdo destas fontes e para avaliar o residual
encontrado. Semelhante ao processo de interpolagdo, o residual
obtido é medido na forma global e pode ser arbitrariamente
selecionado em relagdo a distribuigio das fontes e da
profundidade escolhida.

A utilizagdo de polinébmios harmoénicos envolvem a
transformagdo do conjunto de dados do dominio do espago para
o dominio da frequéncia através de transformadas.

As estimativas do espectro de amplitudes (poténcia) e
fases das componentes de frequéncia obtidos (proporcionais a
distancia), permitem a utilizagao de filtros com frequéncia de
corte proporcional a profundidade estimada para as fontes do
campo potencial regional, na constituicdo de um conjunto de
dados no qual o efeito destas componentes € minimizado.

O processo acima foi utilizado por Kane e Godson (1983),
na preparagdo do mapa Bouguer residual dos Estados Unidos da
América.

Estes autores demostram a utilizagdo deste método
associado a avaliagio das profundidades das fontes e da
atenuagdo da amplitude dos comprimentos de onda com as
profundidades estimadas, indicando que as amplitudes sao
severamente distorcidas e ocorrendo o aparecimento de "side
lobs" nas bordas de anomalias de grande amplitude, como
resultado do processo de reconstituigio para o dominio do
espago apos a filtragem.

Estes problemas estao relacionados ao algoritmo de
transformagao entre os dominios, e no caso de utilizagdo da
transformada de Fourier estiao abordados de modo abrangente
em Cordell e Grauch (1982).

11.4 DEFINICAO DO REGIONAL

A definicdo de uma superficie se relaciona com a escala de
mapeamento de forma direta. Os valores ditos regionais e
residuais de um conjunto de dados podem ser considerados
como componentes RG e RS do campo potencial, sendo RG de
caracteristica deterministica e suave, € RS de caracteristica
estocastica (Grant, 1957 e Jekeli, 1991), em relagdo a uma
determinada distdncia de amostragem.
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A separagao das componentes pode ser realizada bascada
na condigdo de que a componente RS corresponde a um
processo qualquer de média zero relativa ao valor médio local
correspondente a esta distancia.

Em relagdo ao conjunto de dados deste trabalho a
distdncia maxima de autocorrelagao foi avaliada como sendo de
80 quilometros, proxima ao raio da compensag¢do isostdtica
definido por Hayford e Boye (Tsuboi, 1983).

Se considerarmos a propriedade dos campos potenciais de
decaimento com a distancia, a determinagao do valor médio local
pode ser realizada através do cdlculo de médias ponderadas
pelo inverso da distancia ao quadrado.

Este processo foi aplicado na malha de anomalia Bouguer,
com médias calculadas entre pontos situados até 80 quilometros,
resultando em duas malhas correspondentes aos valores
regionais e residuais.

Os mapas relativos as anomalias regional e residual sdo
apresentados nas figura 18 e 19,

Para a analise do grau de resolugao deste processo foram
plotados na figura 20, as curvas de distribuigdo logaritmica da
quantidade de pontos em relagao aos valores normais, regionais
e residuais da anomalia Bouguer. Na tabela seguinte estdo os
valores estatisticos correspondentes.

TABELA IV - l'o.l'ores estatisticos das malhas

Bouguer Mimimo Médio Madximo Dv.Padrdo
Normal =172.31  -24.52 7138 34.21
Regional -108.92 -20.63 66.06 30.69
Residual =53.02 =052 43.91 8.37

Nas curvas podemos observar que os valores normais e
regionais sdo completamente correlacionados em forma e
amplitude, € que o valor do residual é independente, bem
distribuido e tem valor médio proximo a zero, atendendo aos
objetivos propostos.

Em termos de distribuigdo espacial dos valores, na
anomalia Bouguer sdao encontrados os seguintes indices
percentuais:

TABELA V - Percentuais da distribui¢cdo dos valores

Valores Positivos Negativos Relagdo
Normal 0.22 0.78 138 "3 .55
Regional 0.25 0.75 128500
Residual 0.49 0/51 15 2104

Para a avaliagao dos resultados em relagdo a deformagao
das anomalias, foram escolhidos trés perfis situados
respectivamente em -260E/-142N a 60E/380N (Transversal), -
260E/40N a 220E/40N (Oeste-Leste), 0E/-230N a OE/460N (Sul-
Norte), e plotados os valores correspondentes a superficie
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normal, regional e residual. Estes perfis estio representados
nas figuras 21, 22 e 23, em relagao a um polinomio do segundo
grau, ajustado ao perfil normal.

12. MODELAMENTO

Os métodos potenciais apresentam uma dualidade definida
na proposigio da forma geométrica e das propriedades do
modelo abstrato escolhido para representar a causa dos valores
observados.

O efeito gravitacional devido as formas geométricas pode
ser aproximado por processos de integragdo a partir da
aplicagdo do teorema de Green em relagdo ao campo potencial
gravimétrico.

Essas aproximagdes utilizam corpos poligonais de forma
eométrica simples como esferas, cilindros, placas ou blocos
Tsuboi, 1983 e Telford et alli, 1976), de forma arbitraria pela
definigio de poligonos (Won e Bevis, 1987), ou por fungbes
(Toistenmaki, 1992), para a formulagdo analitica da geometria do
corpo.

As propriedades do modelo estdo associadas aos aspectos
de profundidade, extensdo e densidade, que estao relacionados
de forma intrinseca.

A variagio da densidade com a profundidade, devida a
efeitos de compressdo e térmicos, pode ser considerada como
nula ou na forma de polinémios de baixa ordem (Murthy et alli,
1990 e Rao e Babu, 1991), sendo o contraste de densidades
entre corpos geologicos distintos raramente superior a 2.00
g/cm? (Telford et alli, 1976).

A extensdo do corpo deve ser compativel com as restrigoes
definidas na formulagao analitica da geometria utilizada e
preservar as hipoteses de homogeneidade observaveis.

Para uma geometria definida, a dualidade se expressa na
escolha da profundidade e da densidade do modelo de modo a
aproximar condigbes geoldgicas reais.

O processo de cdlculo dos parametros que definem o
modelo pode ser realizado interativamente ou por inversao
numérica com algoritmos iterativos (Tanner, 1967; Bhattachyrra
e Navolia, 1975; Gerard e Debeglia, 1975; Silva e Hohmann.
1983; Rene e Garland, 1985; Frese et alli, 1988, ¢ Murthy e
Rao, 1989), visando a minimizagao das diferengas entre os
resultados do modelo e os valores reais.

12.1 FORMA GEOMETRICA

Grande parte das situagdes geologicas podem ser
abordadas através da abstragdio de uma das dimensdes
horizontais dos corpos, considerando esta dimensdao como muito
maior do que aquelas em que se pretende descrever as formas
do corpo.

O modelamento da forma geométrica de um corpo com
densidade constante pode ser aproximado através de secgoes
bi-dimensionais considerando como infinito o comprimento na
diregdo perpendicular aos perfis e realizado através do calculo
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aramétrico da integral de linha sobre o perimetro das secgoes
Telfford et alli, 1976).

O efeito gravitacional nos pontos desejados pode ser
calculado discretizando o corpo em um poligono fechado de n
lados. Considerando a dimensdo horizontal como x e a dimensao
vertical como 1z, positiva para baixo. podemos descrever a
integral de linha sobre o lados do poligono a partir da
decomposicao dos vértices sequenciais arbitrarios V, e V2 como:

GC:Z* p*DC*{T]}:
Ti = (A2 ¥ tan O1 * ian O2)/(tan O12 - tan O2) * do
do = (01 - O2)

A= x3 — z2 * cotan Oi2

Oy = atan ( z1 / x1)

B2 = aqtarn | =i/ xi)

O12 = atan ((22 - z1) / ( x2 - x1))

A equagao acima pode ser descrita no modo geral
(Tellford et alli, 1976 e Huestis e Ander. 1983)

Ti = Ai ¥ ( Bi + Gi)

Ai = (A12 * sin O12 ¥ cos O12)
Bi = (O1 - 02)
Ci= tax On ¥ifog: { Pa / P3')

P
P2

cos O1 * ( tan O1 - tan O12)
cos O2 * ( tan Oz - tan O12)

Para uso pratico em algoritmos de modelamento, na
equagdao acima podemos reagrupar o0s termos e escrever da
forma (Won e Bevis, 1987): :

Ti= A * ( B + Ci)

Al = 1'% 25 - x2 ¥ 1)) dy

Bi-:(Ol-Oz}*dx

Ci =005 3'log (rz/.71) ks
dx = x2 - x1
ds = 73 ~ 7j
de = dx * dx + dz * d:
BL= X1 Poxiloh z] N
13.= x2'% xa4 2y ¥ 23
O1. = ntan { z1./ xt)
O2 = atan ( 21 / x2)

Na equagdo acima a forma de determinagdo dos angulos O
e 0; pode produzir descontinuidades devidas ao modo com que
a fungdo atan é normalmente calculada, pois o valor de x é zero
para um vértice localizado abaixo do ponto em que se calcula o
efeito. Para contornar estes casos Murthy et alli. (1990),
utilizam a relagao 90° = O; + Ui, e conduzem o calculo na forma:
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Uii=siatan (o A=)
Lz = atan { x2 / z2)
Bi= (2. = L) * dx

Quando utilizados mais que um corpo no modelamento, ©
efeito gravitacional obtido para cada corpo deve ser adicionado
de modo a obter o valor total no ponto considerado.

Se a forma do corpo e sua variagao de densidade em
relagio a profundidade, podem ser corretamente aproximadas
através de polinomios regulares e de baixa ordem, podemos
utilizar algoritmos mais complexos como o0s apiesciiadus por
Ruotoistenmaki (1992).

A extensdo deste tipo de cdlculo considerando a dimensao
y ao longo do corpo como finita e proxima das dimensao x pode
ser feita por discretizagdo do corpo em formas regulares.

No caso de prismas pode ser encontrada formalmente
descrita em Rao e Babu (1991), inclusive para corpos com
densidade variando em relagio a profundidade, e em Hansen e
Wang (1988), utilizando o dominio da frequéncia por
transformadas de Fourier.

12.2 PARAMETROS DE MODELAMENTO

De modo geral os parametros envolvidos no modelamento
devem ser buscados através de informagdes geologicas
existentes ou situados de forma consistente em relagao as
hipéteses analiticas baseadas nas propriedades do campo
gravitacional.

A avaliagao da profundidade relativa dos corpos
modelados pode ser realizada em perfis bidimensionais para
anomalias regulares, utilizando o método de Bott e Smith (1958,
em Kane e Godson, 1983) na forma

Z 2R B ANSIG ),

onde Z é a profundidade mdxima, A ¢é o moddulo da
amplitude méaxima da anomalia, ¢ G’ o gradiente madximo da
anomalia. A constante k estda relacionada ao modelo suposto para
a fonte, sendo 0.32 para fontes pontuais, 0.65 para linhas de
fontes e 0.85 para cantos de uma fonte poligonal.

Esta estimativa corresponde a profundidade maxima
confinante do posicionamento dos corpos modelados, supondo
que o corpo modelado tenha contraste de densidade positivo ou
negativo em relagdo ao meio.

A interface entre dois meios com densidades diferentes
ode ser modelada em perfis usando transformadas de Fourier
Chai e Hinze, 1988) ou com a utilizagdo do método de Bott,
iterativamente (Murthy et alli, 1990), sendo seu efeito
gravitacional calculado através de um corpo representado como
um poligono bidimensional de n lados com comprimento infinito
na direcdo perpendicular ao perfil.

No algoritmo iterativo a aproximagao do relevo inicial desta
superficie & dada pela relagao
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Zi = Za - GO / K
e 0s ajustes sucessivos por
Zim = Zi - (GOi - GGi) / K,

pade Ug: constanter K 2 fqgaal, T "2 hx SRR D,
correspondente ao efeito de uma placa infinita como na corregio
de Bouguer, sendo P a constante gravitacional e Dc o contraste
de densidade entre o material acima e abaixo da interface, Zo a
profundidade média da interface. GO e GC os valores observado
e calculado da anomalia reduzida, e Z; a profundidade local da
interface modelada.

Bowin et alli. (1986) apresentam versdes para o cdlculo de
profundidades considerando anomalias isoladas de origem
geoidal, gravimétrica e de gradiente, e estendendo a avaliagao
com a utilizagdo de harménicos esféricos (polinomios de
Legendre) e transformadas de Fourier.

De acordo com estes autores, para perfis gravimétricos a
profundidade pode ser avaliada dos seguintes modos:

1) Utilizando a distancia entre os pontos de valores
midximo e médio da anomalia (dm):

para pontos de massa z = 1.30 * dm;

ara linhas de massa z = 1.00 * dm;

2) Utilizando a distdncia entre o ponto de valor mdximo e
o ponto de inflexdo da anomalia (xm):

para pontos de massa z = 2.00 * xm;

para linhas de massa z = 1.73 * xm;

A linearidade dos dados gravimétricos em relagdo a
densidade admitida para o modelamento é o fator principal na
determinagdo da forma geométrica e da profundidade dos
corpos.

Parker (1974 e 1975, em Safon et alli, 1977) propds a
nogdo de corpo ideal ("ideal body") definindo "In a given
domain, the ideal body is a homogeneous body giving rise to
an anomaly compatible whith the data and whose density is
minimum".

Esta abordagem associada a estimativa da profundidade
maxima confinante e a discretizagao do dominio espacial dos
dados em prismas de tamanho variado ou constante, permite
estabelecer a variagdo da densidade, no sentido estabelecido
por Parker, através de algoritmos de programagao linear como
os apresentados por Cuer e Bayer (1980).

A utilizagao desta metodologia esta descrita para casos
bidimensionais em Cribb (1976), Safon et alli (1977), ¢ Ander e
Huestis (1987), e com algoritmos e extensao para casos
tridimensionais em Huestis e Ander (1983) e Mareschal (1985)
(usando transformadas de Fourier), tendo sido adotada por
Bayer e Lesquer (1978) para a avaliagao de geosuturas nas
bordas do craton Oeste-Africano.

Deve-se observar que avaliagdo para os limites da
densidade modelados por este método, corresponde a adotar a
variagao de densidade como continua, dificultando a
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identificagdo dos limites de corpos com contraste de densidade
discreto.

Uma abordagem que utiliza a variagao discreta da
densidade é encontrada no critério "Open, reject and shape-of-
anomaly" descrito por René (1988). Este método conduz o
modelamento do corpo através de prismas cujas densidades sao
determinadas através de restrigoes quanto as diregdes de
crescimento do modelo e/ou ajuste em relagdo a forma da
anomalia modelada.

Guillen e Menichetti (1984) mostram critérios para
rcstricSes do volume, da forma, e dos momentos de inércia do
modelo com contrastes de densidades discretos, de modo a
auxiliar na definigdo dos pardametros do modelamento.

13. DEFINICAO DO MODELOQ

O objetivo inicial de qualquer levantamento geofisico ¢é a
distingdo de dominios com propriedades constantes e limites
definidos, de forma a facilitar a avaliagao destes como unidades
mapedveis e a correlagio com o conhecimento geoldgico-
estrutural disponivel.

Apbés o reconhecimento das principais feicoes dos mapas
gravimétricos, foi adotado um modelo para a analise da anomalia
Bouguer representada nas malhas de interpolagdo, visando o
mapeamento de limites das unidades geotecténicas na area.

Devido as caracteristicas regionais deste trabalho, a drea
foi discretizada em prismas verticais homogéneos orientados
Norte-Sul, com lados horizontais de 10 quiléometros e situados
de forma que cada prisma esteja centrado em relagdo a um
ponto da malha de valores interpolados.

A densidade de cada prisma é considerada constante e o
lado vertical de dimensao varidavel, possibilitando a aproximagao
de feigoes estruturais tais como bacias, altos e baixos do
embasamento e falhas.

Este modelo permite o agrupamento de prismas definindo
dominios continuos de forma que o mapeamento destas unidades
gravimétricas possa corresponder as unidades geotectonicas.

O modelo adotado corresponde ao utilizado por Gupta e
Grant (1983), que admite a variagao da densidade somente com
a localizagdo horizontal e ndo com a vertical, até uma
profundidade maxima, a partir da qual esta variagdo nao causa
consideravel modificagao no valor gravimétrico observado.

13.1 LIMITES POR FORMAS

A partir do modelo definido, a aproximagao dos limites de
unidades pode ser obtida através do mapeamento das linhas de
inflexao.

Para uma série de prismas iguais situados no mesmo
plano, com densidades diferentes, os pontos de inflexdo da
curva de gravidade resultante estido situados proximos aos
limites de contato entre densidades distintas.

A variagdo da gravidade em relagio a modificagao da
profundidade e da densidade, para um conjunto de prismas bi-
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dimensionais com densidade constante que simulam o relevo de
uma interface esta representada nas figuras 24 e 25. Os pontos
de inflexao das curvas gravimétricas sdo aproximadamente
constantes, variando somente os valores relativos.

As propriedades dos pontos de inflexdo permitem utiliza-
los como marcadores dos contatos entre blocos, quer se¢jam
diferenciados por profundidades e/ou por densidades.

Esta condigao foi utilizada por Cordell e Grauch (1983)
ara o mapeamento de limites de unidades através da funcao
gradiente horizontal” (Gh) definida como

F'x(b)= (F(a)-F(c))/Dacx,
F'y(b)= (F(a)-F(c))/Dacy,

GR{BT '= (" (Faft)P* +(F 4(06))= P

A avaliagdo da qualidade dos limites obtidos pode ser
encontrada em Grauch e Cordell (1987), e basicamente esta
associada a diregao dos contatos e ao contraste de densidade. A
superposigdo de anomalias e a relagdo de escala entre as
dimensdes da malha de pontos e dos corpos-fontes, condicionam
a exatidao e possibilidade de distingao dos limites.

Esta funcdo foi aplicada as malhas de valores regionais e
residuais. Os valores das malhas resultantes foram utilizados
para determinagao dos limites com o método para identificagao
de maximos do gradiente horizontal proposto por Blakely e
Simpson (1986), e estao representados nos mapas de maximos
regional e residual (figuras 26 e 27).

Nestes mapas podemos distinguir limites principais bem
delineados no mapa regional e complexos no mapa residual.

Os limites delineados no mapa regional tem caracteristicas
lineares e dimensdes que extrapolam as unidades geologicas
mapeaveis, devendo ser resultantes de variagbes na interface
sub-crustal da area.

As diregoes predominantes nos limites sao SO-NE e NO-
SE. A bacia de Tucano e a porgao costeira entre 5° e 9 Sul
tem limites bem definidos.

Nas proximidades da bacia de Jatobd sdo observados trés
limites sub-paralelos de direcao SO-NE e dimensodes semelhantes.
Ao norte da drea entre as latitudes 5° e 7°, esta definido um
limite de diregao SO-NE.

Os lineamentos de Paraiba e Pernambuco ndo estao
caracterizados.

O padriao de limites no mapa residual tem dimensdes
lineares proéximas as unidades geologicas da area, contudo a
complexidade observada torna dificil a identificagdo de
contornos para definigdo e correlagao com estas unidades.

Outro aspecto que pode ser obtido sao as diregdées do
gradiente horizontal, definidas como



37

Dgﬁ = atan (Fx / Fy),

que permitem a visualizagdo das tendéncias das linhas de
inflexdo.

Os mapas de diregoes (figuras 28 e 29) apresentam as
diregoes normais as linhas de inflexio na forma de tragos
unitarios.

Nestes mapas as zonas de convérgencia da linhas tragadas
aproximam os limites e os centros gravimétricos dos corpos
associados as anomalias, dentro dos limites de resolugdo do
modelo adotado. A Jistingdo eniie estes elementos pode ser
feita), comparando as feigées dos mapas de maximos (figuras 26
e 27).

13.2 LIMITES POR DENSIDADES

A aproximagdo dos contrastes de densidade associados aos
limites, pode ser realizada através do clissico "mapeamento de
susceptibilidade-densidade” (Grant 1973, .em - Cordel - ¢
McCafferty, 1989) obtido através de transformadas de Fourier,
resultando em um espectro continuo de densidades.

Cordell e McCafferty (1989) fazem analogia entre o método
acima e a utilizagio da segunda derivada para a decomposigdo
de uma fungdo suave e continua em outra composta por zonas
de gradientes acentuados ("steeply dipping zones") e zonas
com gradiente nulo ("flat zones"), definindo contrastes
discretos de densidade na forma de limites abruptos entre
dominios homogéneos.

Estas zonas sdo mapeadas através dos pontos de inflexdo
com o operador "terracing", definido através das seguintes
operagoes:

1) Se a segunda derivada em um ponto qualquer é menor
que zero, o ponto assume o valor maximo utilizado para calculo;

2) Se igual a zero, o ponto permanece com 0 mesmo valor;

3) E se maior que zero, assume o valor minimo.

Os autores citados resaltam que este processo tende a
formar limites poligonais com lados orientados nas diregoes dos
vetores usados para calculo.

No caso de campos potenciais a fungdo resultante do
processo de "terrace" pode ser utilizada para descrever a
variagio de densidade em uma placa de espessura fixa situada
a uma profundidade escolhida, através ajustes sucessivos.

Admitindo o modelo de prismas adotado como a
discretizagio de uma placa continua e visando reconhecer os
dominios de densidade resultantes, o operador "terracing” foi
aplicado as malhas de valores regionais e residuais, visando
identificar os limites das unidades com densidades constantes.

Os mapas relativos as malhas de valores resultantes estao
representados em isolinhas nas figuras 30 e 31.

Devido as caracteristicas bruscas da superficie resultante,
a forma indicada de representagdo dos valores é através de
mapas de cores, tendo sido utilizada a representagdo por
isolinhas apenas para compatibilidade com os outros mapas.



38

No mapa regional Terrace podem ser reconhecidos um
padao de diregdo SO-NE, na porgio norte ¢ central da drea e
um padrao de diregdo N-S na porgio sul.

A porgdo costeira entre 5 e 8 Sul e a bacia de Tucano
sao bem diferenciadas.

No mapa residual Terrace. as porgoes norte e central da
area mostram uma diferenciagdo suave. onde destacam-se¢ as
feicbes de diregio SO-NE entre 70 a % Sul e 36 a 3% QOeste.,

A porgao sul da drea mostra uma diferenciagio complexa
entre 37 a 3% QOeste, relacionada a bacia de Tucano e a Faixa
Sergipana.

13.3 MAPEAMENTO DE DOMINIOS

Os mapas relativos aos miximos do gradiente horizontal e
a utilizagdo do operador "terracing" sobre os valores anomalos,
correspondem aproximadamente aos limites entre contatos e
densidades, e podem ser utilizados em conjunto para a analise
e distingdo de unidades, conforme em Cordell e Grauch, 1983).

Esta andlise pode ser realizada através da avaliagao visual
e depende das formas com que os valores estio representados
nos mapas. Estas formas estdo associadas ao modo bi-
direcional (x e y) com que sdo calculadas, determinando
distorgdes entre as feigbes mapeadas por cada método, o que
para os mapas relativos aos valores residuais, torna dificil a
definigdo precisa dos limites.

Devido ao exposto acima, a adaptacio do método de
dominios, proposta no capitulo 9, foi utilizada como processo
qualitativo para a definicio de dominios separados por linhas
de inflexdo a partir das malhas de valores anomalos. e os
resultados estio representados nos mapas de dominios regional
e residual (figuras 32 e 33).

O mapa de dominios da anomalia regional de Bouguer pode
ser subdividido em seis regides (1 a 6) de eixos negativos
separadas por uma porgdo central com predominio de eixos
positivos e duas regides (7 e 8) com eixos positivos inclusas
respectivamente nas regides 3 e 2.

No mapa de dominios residual foram reconhecidas sete
regides (1 a 7) com predominio de eixos negativos e separadas
por uma porg¢do central com predominio de eixos positivos. As
regides 4 a 7 sio de composigio mista. contendo porgoes com
eixos positivos.

Estes mapas associados ao mapa de dominios da anomalia
simples de Bouguer (figura 8), permitem a distingdo das feigdes
quanto ao aspecto sub-crustal das anomalias.
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14. CONCLUSOES

Os mapas de anomalias simples de Faye (Ar-Livre) e de
Bouguer apresentados neste trabalho constituem uma base de
analise coerente para o estudo das grandes unidades
geotectonicas da area.

Quanto as metodologias utilizadas para a elaboragdo dos
mapas podem ser destacados os seguintes aspectos:

1) A homogeneizagio dos dados atraves de selecao por
valores extremos em sub-dreas, permite a identificagdo de
valores espirios e realga a continuidade de feigGes.

2) O uso de variogramas de distincia permite a avaliagao
do limite para busca de pontos proximos nos Pprocessos de
interpolagdao, de modo a preservar a autocorrelagdo entre os
dados.

3) O método de médias ponderadas pelo inverso da
distancia ao quadrado constitui um recurso confidvel e nao
arbitririo para a separagdo do regional-residual.

4) A utilizagdo dos métodos de maximos do gradiente
horizontal e de "terracing", possibilita a identificagdo de
limites gerais de unidades geotectdnicas.

5) O mapeamento de dominios de mdximos e minimos auxilia
na identificacio qualitativa de feicoes nos mapas de modo
deterministico, correspondendo a feigées qualitativas da drea.

6) A correlagio com a geologia e a estruturagdo real esta
condicionada as restri¢des derivadas do conjunto de estagoes
gravimétricas, do método de separagao entre o regional e o
residual, do modelo de discretizagdo (prismas) e do método de
mapeamento adotados.

Quanto aos aspectos geo-estruturais, foram identificadas
as principais unidades geologicas da drea correlacionavéis com
as feicoes das anomalias gravimétricas de Bouguer e Faye,
identificado um zoneamento de altos e baixos gravimétrico
(correspondentes aos dominios de mdximos e minimos) que
indica diferenciagio crustal ou sub-crustal e delineados os
principais lineamentos gravimétricos da area.
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Figura 1 - Esquema Geo-Estrutural da éarea
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Figura 12 - Espectro de Valores Faye O-E
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Figura 13 - Espectro de Valores Bouguer O-E
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16. ANEXO [ - PROGRAMAS

PROGRAMA VARIOG

CALCULO DE DESVIOS EM DISTANCIA
AUTOR: Alvaro Gomes Sobral Barcellos
DATA: 11/91

———— - e e e e ———— x/

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define MAXPTS 4096
#define MAXCLS 100

main (int argc, char ¥ argv(])

{
double dx, dy, dk, dst;

ings 4, 3,8, =;

/* Descritores de Arquivos */
FILE *fi, *fo;

/* Vetores de pontos */

double x[MAXPTS], y[MAXPTS], z[MAXPTS];
double ds[MAXCLS];
long int np[MAXCLS];

/* Teste de sintaxe */

if (arge != 3) {
perror (" Use: VARIOG dst Dados.ENT Dados.SAI \n"
3 dst = intervalo de distancia\n"
)i
exit(1);

}
/* Definir arquivos */

if ((fi = fopen (argv[2],"rt")) == NULL) {
perror (argv[2]);
exit(1);

if ((fo = fopen (argv[3],"wt")) == NULL) {
perror (argv[3]);
exit(1);

}
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/* Definir parametros */
sscanf (argv[l],” %(f ", &dst); /* intervalo de distancia */
/* Ler valores ¥/
for (n=0; n<4096; n++) {
if( fscanf(fi," %(f %(f %(f", &x[n], &y[n], &z[n])
= 3) break; : =
} S e T
/* Calcular desvios */

for (i=0; i < n-1; i++) {
printf ("\r %4d ",i);
for (j=i+l; j < n; j++) {

dx = x[i] - x[j];
dy = yli] - ylil; ;
dk = sqrt(dx * dx + dy * dy);

k = (int) (dR/dst);
if (k > MAXCLS) k = MAXCLS;
ds[k] = (z[i] - z[j]) * (z[i] = z[j]);
np[k]++;
}

}

/* Listar Resultados */

for (i=0; i< MAXCLS; i++) {
if (npli]l == 0) ds[i] = 0;
else ds[i] = sqrt(ds[il/nplil);
fprintf (fo," dst %6[f desvio %8.2(f npts K4ld\n",
dst*i,ds[i],np[i]);
}

return (0);

}



PROGRAMA GRVGRD

CALCULO DE DOMINIOS, GRAD HORIZONTAL E TERRACE
AUTOR: Alvaro Gomes Sobraf Barcellos

DATA: 11/91

— e e ot e S5 i s e 27
#include <stdio.h>
#include <stdl(ib.h>
#include <math.h>

/* Limite de pontos em X ou Y %/

#define MAXPTS 120

float maximo (float a, float b, float c, float d)

{ :
if (a> b6 &% a >= ¢ && q >= d) return (a);
if (b>a&% b > c && b >= d) return (6);
if (c> a &% c > b && ¢ >= d) return (c);
return (d);

}

float minimo (float a, float b, float c, float d)

{
i_f(a<=5&:&:a<=c&’&a<=cf) return (a);
if (b<=a &6 <=c && p <= d) return (6);
if (c<=a&&%c<=b & ¢ <= d) return (¢);
return (d);

}

main(int arge, char * argv[])

{

int i, j, kR, nx, ny, opc;
float nil, gx, gy, a, b, ¢, d, e, max, min;

/* Descritores de arquivo %/
FILE #*fi, ¥fo;
/* Vetores para a malha de pontos %/

float g0o[MAXPTS][MAXPTS];
float dt[MAXPTS][MAXPTS];
float cv[MAXPTS][MAXPTS];
float mx[MAXPTS ][MAXPTS];
float mn[MAXPTS][MAXPTS];

86



/* Teste de sintaxe */

if largc.'=6) {

perror |
" Use: GRVGRD opc nx ny nulo Dados.ENT Dados.SAI \n"
e opc == 1 qualifica pontos :\n"
i -4 = minimo, 0 = inflexao, +4 = maximo\n"
£ opc == calcula a derivada horizontal\n"
4 opc == 3 calcula a direcao da derivada\n"
g opc == 4 calcula a funcao terrace\n”
s nx e ny == numero de pontos em X e T\n"
e nulo == valor que indica ponto vazio\n'

¥ ;
exit(1);
}

/* Definir parametros */

sscanf (argv[1],"” %d ", &opc); /¥ opcao de processo ¥/
sscanf (argv[2]," %d ", &nx); /* numero de pontos em X */
sscanf (argv[3]," %d ", &ny); /* numero de pontos em Y */

/*¥ Testa o numero de pontos */

if ( nx > MAXPTS |, ny > MAXPTS ) {
perror (" Maximo de pontos excedido ... ");
exit (1);

}
/*¥ Define Valor Nulo */
sscanf (argv[3]," %f ", &nil);
/% Definir arquivos */

if ((fi = fopen (argv[4],"rt")) == NULL) {
perror (argv([4]);
exit(1);

}

if ((fo = fopen (argv[5],"wt")) == NULL) {
perror (argv[5]);
exit(1);

}

/*¥ Ler valores da malha de pontos */

for (i=0; i < nx; i++) {
for (j=0; j < ny; j++) {
{scanﬂﬁ," *®f ".&golilljl);
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/¥ Terrace ¥/

if {opc. == 4} {
for (i=0; i< nx; i++) {
for (j=0; j< ny; j++) {
dt[i]l[j] = golillil;
}
do {
/% calcular minimos e maximos */
for (i=1; i< nx-1; i++) {
printf ("\r %4d",i);

« for (J—l J< ny=l;. j++) o

‘:.f (dtft][]] == nil) continue;

a = dt[i][j-1];

b = dt[i][j+1];

c = dt[i+1][j];

d = dt[i-1][j];

e = 0;

if (a="nil e += 1;

if ( b= nil ) e = 2;

f{c==nil } e += 4

if (d = nil ) e 4= 8;

switch (e) {
case 0 : break;
case 1 : a = b; break;
case 2 : b = a; break;
case 3 :a =056 = c; break;
case 4 : c = a; break;
case 5 : a'=c=-H; breakj:. ¢
case 6 : b = ¢ = a; break; {:°
case 7 :a=D0b=c¢c = d; break:
case 8 : d = a; break;
case 9 :a=d = b; break;
case 10.: b = d = a; break; -
case 11 : a = b = d = c; break;
case 12 : ¢ = d = a; break;
case 13 :a=c=d = b; break;
case 14 : b =c =d = a; break;
default : dt[i][j] = nil; break;

if (dt[i][j] == nil) continue;
mx[i][j] = maximo(a,b,c,d);
mn[i][j] = minimo(a,b,c,d); .-

!



/%t calcular curvatura ¥/

for (i=1; i€ nx-=1; i++) {
for (j=1; j< ny-1; j++) {
if (dt{i]{j] == nil) continue;
if (mn[illj] < dt[i][j] && dt[i][j] < mx[i][j])
evlillj] = (mxli](jl+mn[i][j])-2*dt[i][j];
else cv[i][j] = 0;
}

/* modificar valores */

kR = 0;
for (i=1; i< nx-1; i++) {
for (j=1; j< ny-1; j++) {
if (dt[i][j] == nil) continue;
if (cvlillj] == 0) continue;
if (cv[illi] < 0) dt[il[j] = mn[il[j];
else if (cv[i][j] > 0) dt[i][j] = mx[il[j];
++k;
}
}

printf ("\r modificados %4d pontos\n",R);

} while (& > 0);

/* escalar valores entre 0 e 1%/

max -1.0E24;
min +1.0E24;
for (i=1; i< nx-1; i++) { :
for (j=1; j< ny-1; j++) {
if (dt[i][j] == nil) continue;
if (max < dt[i][j]) max = dt[i][j];
if (min > dt[i][j]) min = dt[i][j];

}

}

max = max - min;
for (i=1; i< nx-1; i++) { 3. 5
for (j=1; j< ny-1; j++) {
if (dt[i][j] == nil) continue;
L] = Ui = min) / ma);
} sk ‘1
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/¥ ajustar bordas */
for (i=0; i< nx; i++) {
if (dt[i][0] == nil) continue:
if (dtl[i]l[ny-1] == nil) continue;
dt[i][0]=dt[i][1];
dt[i][ny-1] = dt[i][ny-2];
}

for (j=0; j< ny; j++) {
if (dt[0][j] == nil) continue;
if (dt[nx-1][j] == nil) continue;
dt[0][j]=dt[1][j];
dt[nx-1][j] = dt[nx-2][j];
}
}
else {
/* Definir maximos e minimos */
for (i=0; i < nx; i++) {
printf ("\r %4d",i);
for (j=0; j < ny; j++) {
dtli][j] = nif;
/* Testar se o valor e nulo ou vizinho a nulos */
if (go[il[j] == nil) continue;
if (golillj-1] == nil |} goli][j+1] == nil

go[i-1][j] == nil |} go[i+1][j] == nil |!
go[i-1][j-1] == nil |; go[i+1][j+1] == nil ||

gol[i+1][j-1] == nil || goli-1][j+1] == nil )

continue;

/*¥ Definir Contador */
if (opc == 1) {

R =0;

if (golillj] > goli-1][j-1] &&
golillj1 > goli+1][j+1]) k++;

if (golillj] > golillj-1] &&
golillj] > golillj+1] ) k++;

if (golillj] > goli+1][5-1] && - -~
go[i][j]1 > goli-1][j+1]) k++;

if (golillj] > goli-1][j] &#&
gol[il[j] > go[i+1][j] ) k++;
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if (golillj] < goli-1][j-1] &&
go[i][j] < goli+1][j+1]) k--;

if (golillj] < golillj-1] &&

golillj] < gol[i][j+1] ) R-=;

if (golillj] < goli+1][j-1] &&

golil[j] < goli-1][j+1]) k--;

if (golillj] < goli-1][j] &%

go[illj] < goli+1][j] ) k- = '

dtlillj] = &; s (i e S
} ot f.*:’l erer i

/* Definir. Vu.for do Gradiente Horizontal' */

1.f {opc == 2) {
gy = (go[il[j+1] - 90[11[1‘-1]i / 2
gx = (goli+1][j] - goli=11[j])-/ 2
;ft[l»][ﬂ sqrt (gy * gy + gx ¥ gx).

/* De.fuur Dtreca.o do Gradiente Horizontal */ S

if (opc == 3) {
gy = (golil[j+1] - gott (J 1})‘ e 2

= (go[i+1][j] - 90[1-1][JJ) / 2 AN

dt[t][J] = atan2 (gy, gx),

g3 A 2 T b
v £ - b L ¢ o
o 44 L ATt r

.

}
/*-Listar valores finais */
for {t.-O i < nx; i++) {
~for (j=0; j < -ny; j++) {
fprintf (fo," %8 2f" dttd[f]),
}
v

/* Fechar arquivos ¥/

fclose (fi);
felose (fo);

return (0);

}

fprintf (fo,"\n"),- SSMRYY e skt
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