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Resumo

A bacia-rifte Arai, localizada na por¢éo setentrional da Faixa Brasilia, € uma entidade
tectonica paleo/mesoproterozoica ainda pouco conhecida. Possui historia evolutiva complexa,
com inversdo do rifte em meio a uma tectonica thick-skinned no Brasiliano. Alguns autores
mencionam estruturas profundas desconhecidas tanto em termos de profundidade quanto em
sua geometria. A utilizacdo de dados geofisicos aplicados a essa problemética forneceram
indicadores regionais essenciais ao entendimento das estruturas do rifte, permitindo uma
melhor compreensdo de seu arcabouco estrutural evolutivo. Nesse contexto, a bacia foi
investigada com relacdo a sua resposta magnética e gravimétrica integrada a dados geoldgicos
estruturais. A fim de esclarecer sua compartimentagdo tectonica, sistemas de falhas principais
e profundidade do embasamento foi realizada analise geofisica por meio da Deconvolucao de
Euler e espectro radial de poténcia. Foram aplicados ainda os filtros Derivada Vertical,
Derivada Tilt, Angulo Tilt Horizontal e Derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total sobre
malhas individualizadas pelo Matched Filter. A partir destas, foram tracados os lineamentos
magnéticos da regido. O arcabouco tectdnico interpretado apresentou direcdo preferencial
N40E, compreendendo principalmente feicGes relacionadas ao Brasiliano. O Grupo Arai
apresentou assinatura magnética preferencial em N50-80E composta por dois grupos de
estruturas: aquelas relacionadas a reativaces de falhas extensionais do rifte e estruturas
associadas (pertencentes aos sistemas Sdo Jorge-Alto Paraiso-Cormari, Cavalcante-Teresina e
Teresina-Nova Roma) e as geradas essencialmente no Brasiliano. A integracdo de todos os
resultados obtidos resultou num modelo conceitual 2D da bacia, com assinaturas geofisicas
importantes em 37 km; 22,6 km; 15,6 km; 9,7 km; 8 — 2,3 km e 0,54 km; interpretadas,
respectivamente, como a Descontinuidade de Mohorovicic, Superficie Curie, Descontinuidade
de Conrad, intrus@es graniticas pontuais, profundidades do embasamento e falhas superficiais.
Os sistemas descritos evidenciam as principais falhas relacionadas ao rifte, convergindo para
uma falha principal detectada até 22,6 km. As falhas diretamente relacionadas ao estagio rifte
foram demarcadas pela Deconvolugéo de Euler e confirmadas pela presenca de conglomerados
de leques aluviais ao longo das mesmas. A compartimentacdo atual da bacia-rifte remonta ao
Brasiliano, limitando blocos crustais com caracteristicas distintas que condicionaram a atual
geometria da bacia. Observando os resultados geofisicos, é valida a sugestdo de que o Rifte
Arai estaria associado a um processo extensional incompleto, ndo desenvolvendo margem
passiva, mas compreendendo um rifte intracontinental isolado similar ao Midcontinent Rift.
Palavras-chave: Rifte Arai, Magnetometria, Gravimetria, Modelagem Direta,

Paleo/mesoproterozoico.



Abstract

Located in the northern part of the Brasilia Belt, the Arai Rift comprises a paleo-
mesoproterozoic sedimentary basin which has been poorly studied. It has a complex
evolutionary history, with inversion of the rift in a thick-skinned tectonic corresponding to
Brasiliano Orogeny. Some authors mention deep structures that are unknown in terms of both
depth and geometry. The use of geophysical data applied to such problem provided regional
indexes that were essential to a better understanding of the rift structures and its evolutionary
structural framework. In this context, the basin was investigated with respect to its magnetic
and gravity responses integrated to structural geological data. A geophysical analysis was
performed through the Euler Deconvolution and radial power spectra, to clarify the
evolutionary scenario in which the basin is involved, its main fault systems, and depth of the
basement. The Vertical Derivative, Tilt Derivative, Horizontal Tilt Angle, and Tilt Angle of the
Total Horizontal Gradient filters were also applied to the grids individualized by the Matched
Filtering. The magnetic structures of the region were delineated from these responses. The
interpreted tectonic framework showed main direction in N4OE, which mainly comprises
features related to Brasiliano Orogeny. The Arai Group presented a magnetic signature in the
direction N50-80E, composed of two main groups of structures: those related to reactivation of
extension rift faults and associated structures (belonging to the Sdo Jorge-Alto Paraiso-Cormari,
Cavalcante-Teresina, and Teresina-Nova Roma systems) and the structures essentially formed
in the Brasiliano. The integration of results obtained in this work resulted in a 2D conceptual
model of the basin with important geophysical signatures in 37 km, 22.6 km, 15.6 km, 9.7 km,
8 — 2.3 km and 0.54 km, respectively interpreted as Mohorovicic Discontinuity, Curie Surface,
Conrad Discontinuity, granitic intrusions, basement depths, and superficial faults. The fault
systems previously mentioned describe the main faults related to the rift, converging to a main
fault detected up to the depth of 22.6 km. The faults directly related to the rift stage were
delineated by the Euler Deconvolution and confirmed by the presence of conglomerates of
alluvial fans along these faults. The current geometry of the rift basin goes back to the
Brasiliano, where the rift arms limited crustal blocks with distinct characteristics. From the
observation of the geophysical results, it is suggested that the Arai Rift would be associated
with an incomplete extensional process, comprising an isolated intracontinental rift similar to
the Midcontinent Rift.

Keywords: Arai Rift, Magnetometric Method, Gravity Method, Forward Modelling, paleo-

mesoproterozoic.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta os resultados da andlise geofisica na regido do
Grupo Arai, com énfase no arranjo estrutural da bacia e profundidades de fontes relacionadas a
esta, obtendo como resultado um modelo geoldgico-estrutural do Grupo Arai a partir de
levantantamento gravimétrico e integracdo de dados geofisicos. Foram empregados dados
geoldgicos regionais objetivando ampliar o conhecimento acerca do arcabouco tectdnico e
estrutural em ampla extensdo territorial e de profundidade, colaborando na obtengdo de
informacBes que servirdo na integracdo de todas as informacdes referentes a area estudada,
incluindo grandes dominios crustais, embasamento e cobertura sedimentar.

O texto é composto por seis capitulos. O presente capitulo apresenta uma breve
introducdo ao tema da dissertacdo e justifica seu propdsito, além de apresentar os objetivos
deste estudo, a metodologia empregada e o conjunto de dados utilizados.

O Capitulo 2 contextualiza os aspectos geoldgicos principais da bacia-rifte Arai (da
cobertura sedimentar e de seu embasamento): a evolucdo dos conhecimentos acerca do Grupo
Arai e a evolucdo tectono-sedimentar da bacia. A contextualizacdo geoldgica da area de estudo
envolve também as unidades adjacentes no contexto da Provincia Tocantins e da Faixa Brasilia,
sendo descritos aspectos importantes da geologia destas entidades tectbnicas que compdem o
arcabouco tectdnico regional.

O Capitulo 3 apresenta a contextualizagéo tedrica dos métodos geofisicos empregados,
envolvendo os principais conceitos fisicos referentes a estes metodos.

O Capitulo 4 apresenta 0s materiais e métodos utilizados neste estudo incluindo os
detalhes da campanha de campo que envolveu a aquisi¢do de dados gravimétricos e geoldgicos
estruturais. Também apresenta detalhes do processamento e corre¢des dos dados e as principais
técnicas de andlise utilizadas nesse trabalho.

O Capitulo 5 apresenta as interpretagdes geofisicas obtidas em cada metodologia
empregada e os resultados encontrados com base na integracdo de todos os produtos. As

conclusdes finais do trabalho se encontram detalhadas no Capitulo 6.
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Capitulo 1 - Introducédo

1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA

A bacia-rifte Arai é uma entidade tectdnica ainda pouco estudada, com uma historia
complexa composta por um sistema de falhas que envolvem tanto suas unidades sedimentares
quanto o embasamento. O Grupo Arai, unidade supracrustal dessa bacia, foi estudado por
diversos autores (e.g Barbosa et al., 1969; Dyer, 1970; Aradjo & Alves, 1979; Marini et al.
1976; Martins, 1999; Almeida, 2009; Marques, 2010; Tanizaki, 2013), produzindo um volume
de dados geoldgicos que contribuiram, sobretudo, para a compreensdo da configuracdo
litologica e estratigrafica das unidades da regido. Porém os avangos no entendimento de sua
historia tectébnica em relacdo a configuracdo do arcabouco estrutural/geofisico, sistemas de
falhas e estruturas profundas ainda carecem de dados que incorporem a geologia de
subsuperficie ao mapeamento geoldgico. Apesar de estudos ja realizados a respeito do Grupo
Arai, com enfoque em dados geologicos, sdo informagdes pouco correlacionadas entre si e a
abordagem de algumas questdes relativas a bacia ainda permanecem pouco exploradas. Os
estudos geoldgicos possuem carater essencialmente sedimentoldgico/estratigrafico e alguns
poucos dados de geocronologia, geoquimica e geologia estrutural independentes entre si. Ha
poucos registros de pesquisas na regido da bacia que caracterizem de forma bem definida sua
origem e evolucdo. A interacdo entre a crosta subjacente, heterogénea e intensamente
deformada no pré-cambriano e os sedimentos depositados em regime extensional permanecem
pouco claros devido a complexidade tecténica da regido, de forma que o resgate do pré-
Brasiliano é certamente problematico.

Investigar tais problemas perante uma area de tecténica complexa, com varios estagios
de evolucdo superimpostos pode ser bastante complicado e nem sempre as ferramentas
geoldgicas se mostram competentes para decifrar todos os impasses impostos. Diante o exposto,
algumas questdes ainda permanecem em aberto sobre esta bacia:

(i) qual sua profundidade;

(i) quais os sistemas de falhas principais;

(iii) como se deu o retrabalhamento tectonico das suas unidades durante a Orogenia Brasiliana.

(iv) qual sua compartimentagéo tectonica apos os grandes eventos que tiveram influéncia na
regido central do Brasil.

A regido de estudo da presente dissertacdo encontra-se localizada a leste do Créton
Amazonico e do Maci¢o de Goiés e a oeste do Craton Sao Francisco. Suas unidades encontram-
se deformadas e falhadas, ha exposicdo do embasamento em algumas areas e, em outras, 0

mesmo encontra-se sobreposto a uma espessa cobertura sedimentar. A aplicagdo de métodos
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potenciais a esta regido é habil a fornecer importantes contribui¢des na interpretacdo de zonas
de falhas/fraturas, além de técnicas capazes de aferir a profundidade de fontes com diferentes
assinaturas magneticas, seja 0 embasamento, intrusdes ou outros tipos de estruturas que
configurem o arcabouco da bacia, com base na elaboracdo de modelos geoldgicos/geofisicos
qualitativos e quantitativos. Os métodos magnéticos e gravimétricos possuem a grande
vantagem de possuirem amplo recobrimento espacial no caso de dados aéreos, baixos custos
comparados a outros metodos e sua aplicacdo de forma integrada é capaz de fornecer solucdes

para 0s mais diversos problemas tectonicos.

1.3. OBJETIVOS

Com o objetivo de contribuir a evolucdo do conhecimento desta bacia e auxiliar nas
respostas as questdes em aberto, este estudo propde a caracterizacdo e compreensao das
estruturas na regido da bacia-rifte Arai a partir da analise conjunta de dados geofisicos
gravimétricos e magnéticos e de dados geologicos. A fim de cumprir os objetivos primordiais
deste estudo, coloca-se em destaque 0s seguintes objetivos especificos:

(i) Aquisicdo de dados gravimétricos e compilagdo e processamento de dados magnéticos e
gravimétricos com a aplicacdo de técnicas especificas para estimar profundidades das
fontes, em particular a profundidade do pacote sedimentar e do embasamento em areas ndo
expostas e fontes magnéticas associadas a estruturas tectonicas;

(if) ldentificacdo de lineamentos magneto-estruturais e seus dominios a partir de dados
aeromagnéticos;

(iii) Interpretacdo tectbnica e estrutural dos lineamentos a partir da integracdo de dados
aeromagnéticos e dados geoldgicos estruturais;

(iv) Caracterizacdo do arcabouco estrutural geofisico do Grupo Arai e suas adjacéncias
indicando as principais falhas, fraturas e zonas de cisalhamento envolvidas no cenario da
bacia e a importancia destas no contexto da evolugdo tectono-sedimentar da regido de
estudo.

(v) Modelagem gravimétrica direta 2D a partir de se¢do definida estrategicamente na area de
estudo envolvendo o embasamento e unidades sedimentares, utilizando como suporte para
sua elaboragdo dados geologicos e estruturais.

Proposta do modelo geoldgico-estrutural da regido da bacia e sua evolucdo tectdnica a partir da

integracdo dos dados.
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1.4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido escolhida para este trabalho localiza-se na porgdo nordeste do Estado de Goias
e extremo sul do Estado de Tocantins e abrange o Grupo Arai em toda sua extensdo,
compreendendo a regido dos municipios Arraias, Parand, Sdo Salvador do Tocantins e Peixe no
Estado do Tocantins e Nova Roma, Teresina de Goias, Cavalcante, Monte Alegre, Colinas do
Sul, Alto Paraiso de Goiés e Niquelandia no Estado de Goiés (Figura 1.1). Limita-se pelos
paralelos 12°0° S e 14°42° e meridianos 49°12° W e 46°30° W. Os principais acessos a regiao,
partindo de Brasilia, se dao pela rodovia federal BR-010, rumo a GO-118, que da acesso aos
municipios de Alto Paraiso de Goias, Teresina de Goias, Monte Alegre e Campos Belos, no
estado do Goiés.

A partir desta, seguindo a norte pela TO-296 tem-se acesso aos municipios Parang,
Arraias e Sao Salvador do Tocantins, ja no estado do Tocantins. Também pela GO-118 tem-se
acesso a Colinas do Sul e Minagu, no acesso a GO-239, conectada a esta rodovia em Alto
Paraiso de Goiés. Pela GO-241 tem-se acesso ao municipio de Cavalcante, a mesma altura da
cidade de Teresina de Goias.

1.5. METODOS E BASE DE DADOS

No presente estudo foi realizada a andlise conjunta de dados aeromagnéticos, de
gravimetria terrestre e dados geoldgicos estruturais integrados em ambiente SIG (Sistema de
InformacBes Geograficas) apds seu processamento e aplicacdo de técnicas de realce. A
metodologia empregada neste trabalho seguiu as seguintes etapas:

(i) Pesquisa bibliografica e integracdo das bibliografias disponiveis referentes a regido de
influéncia do Rifte Arai, bem como a contextualizacdo da evolucéo tectono-sedimentar e
revisdo de estudos anteriores;

(if) Processamento de dados aeromagnéticos e gravimétricos terrestres cedidos;

(iii) Campanha de campo envolvendo aquisi¢cdo gravimétrica terrestre e reconhecimento
geologico estrutural de feicdes na mesma regido de aquisicao dos perfis gravimétricos para
o desenvolvimento do modelo geofisico/geoldgico.

(iv) Integracdo dos métodos, geracdo de produtos, interpretagdo e modelagem direta 2D a partir
da integracéo dos dados;

(v) Descricdo do arcabouco tectonico estrutural na regido da bacia e proposi¢do de seu modelo

geofisico/geoldgico estrutural.
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Foram utilizados dados geofisicos provenientes de seis levantamentos aéreos com
diferentes datas de aquisi¢cdo. S&o eles: Projeto Serra da Mesa (1973), Projeto Geofisico Brasil-
Canada (1975), Projeto Arco Magmatico de Mara Rosa (2004), Projeto Paleo-Neoproterozoico
do Nordeste de Goias (2006), Projeto Tocantins e Projeto Complemento do Tocantins (2005-
2007). Todos os levantamentos incluiram campanha magnética e gamaespectrométrica. No
entanto, para cumprir com 0s objetivos deste estudo foram utilizados apenas os dados
magnéticos. O banco de dados gravimétricos compreende uma compilacéo realizada por Vidotti
et al. (1998), com dados provenientes de diversas institui¢des tais como Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo (IAG/USP) e Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(IG/UnB). As etapas de processamento e analise dos dados foram realizadas na plataforma
Oasis Montaj v8.5. O Capitulo 4 descreve de forma detalhada o processamento e as técnicas
utilizadas.

O banco de dados geoldgicos utilizado neste estudo compreende: (1) mapas geoldgicos
na escala 1:1.000.000, gerados a partir da base de dados SIG (Lacerda Filho et al., 2004 e Souza
et al., 2004) disponibilizada pela CPRM (cartas SD22 e SD23); (2) mapas geoldgicos na escala
1:100:000 das Folhas Cavalcante (SD.23-V-C-V), Monte Alegre de Goias (SD.23-V-C-Ill) e
Nova Roma (SD.23-V-C-VI) do Programa Geologia do Brasil (PGB/LGB), com coordenagéo
de Botelho et al. (2007), Dardenne et al. (2007) e Alvarenga et al. (2007a); (3) banco de dados
geoldgicos em ambiente SIG, por Almeida (2009), contendo compilagdes dos trabalhos finais
de graduacdo (IG-UnB/TF) na escala 1:25.000, realizados pelos alunos de graduacao do curso
de geologia do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB) nos anos de
1995, 1998, 1999 e 2005; os trabalhos de mapeamento regional desenvolvidos nos projetos
Brasilia (Barbosa et al., 1969) e Cana Brava — Porto Real (Aradjo & Alves, 1979) e os trabalhos
de Botelho (1992), Dardenne et al. (1998) e Massucato (2003); e (4) dados estruturais coletados

em campanha de campo realizada durante o desenvolvimento desta dissertag&o.
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Capitulo 2
GEOLOGIA REGIONAL

Apresenta-se nesse capitulo uma sintese sobre o contexto geoldgico da area de estudo,
compilado de publicagdes anteriores. A finalidade é expor um resumo das principais
caracteristicas geoldgicas e geotectonicas relevantes para a investigacdo geofisica do Grupo
Arai e areas de influéncia da bacia-rifte Arai. Este capitulo inclui o contexto geotectdnico no
qual esta inserido o Grupo Arai, a evolucdo tectono-sedimentar da bacia, além de uma
compilagdo dos estudos que colaboraram para a evolugdo dos conhecimentos relacionados ao

Grupo Arai.

2.1. PROVINCIA TOCANTINS

A Provincia Tocantins € uma entidade tectdnica localizada na porcdo central da
Plataforma Sul Americana, formada durante o ciclo neoproterozoico Brasiliano/Pan-Africano
na colisdo entre os cratons Amazénico, Sdo Francisco/Congo e Bloco Paranapanema, este
ultimo completamente recoberto pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana e inferido a
partir de dados geofisicos (Dardenne, 2000; Mantovani & Brito Neves, 2005) — Figura 2.1. O
final do ciclo orogenético que culminou na formacéo da provincia é caracterizado, em escala
continental, pela aglutinagdo do supercontinente Gondwana (Almeida, 1968, 1977; Almeida et
al., 1981). No Paleozoico-Mesozoico este supercontinente viria a se fragmentar novamente,
ocasionando a abertura dos oceanos Indico e Atlantico, a individualizacdo da América do Sul,
Africa e Antartida, a formacao do subcontinente da Australia e formacio do bloco continental
da India (Unrug, 1997).

A orogenia do Brasiliano/Pan-Africano, no contexto da Provincia Tocantins, incorpora
a evolugdo dos cinturbes orogenéticos, compreendendo sua historia sin- e pré-orogénese, onde
estdo presentes eventos de sedimentacdo, com deposicdo de sequéncias terrigenas e
carbonaticas em ambientes plataformais, formacdo de terrenos do tipo arco de ilha, com

magmatismo pre, sin- e pos colisional associados (e.g Pimentel et al., 1999; Marini et al.,
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1981; Fuck, 1994; Dardenne, 2000), metamorfismo e deformacdo e a amalgamacgédo de
diferentes terrenos as margens continentais, culminando com a colisdo de blocos continentais
(Brito Neves et al., 2014; Pimentel et al., 2011; Pimentel, 2016).

Trés cinturdes de dobramento neoproterozoicos sdo identificados como o0s principais
constituintes da Provincia Tocantins: (i) a Faixa Brasilia, a leste, bordejando o Craton S&o
Francisco, (ii) a Faixa Araguaia, a noroeste, limitada pelo Craton Amazénico e (iii) a Faixa

Paraguai, a sudoeste, que também possui seus limites junto ao Craton Amazénico.

E Blocos craténicos e microblocos

WA - Séo Luis-West Africa
AM - Amazonian

SF - Sao Francisco-Congo
GO - Central Goias Massif
RA - Rio Apa

LA - Luiz Alves

RP - Rio de la Plata

|:] Blocos inferidos

PB - Parnaiba
PP - Paranapanema

Orogenos Neoproterozoicos

1 - Gurupi
: 2 - Borborema
Sy 3-Araguaia
/| 4-Paraguay
'*'v/ 5.Brasilia
6 - Ribeira
7 - Araguai
8 - West Congo
9 - Dom Feliciano
10 - Rockelide
11 - Dahomeyide
12 - Pharuside
13 - Anti Atlas

[(=7] CcCrosta oceanicalofiolitos
- Arco Magmatico

=== | ineamentos Hoggar 4°50"/Transbrasiliano

Figura 2.1. Elementos tectdnicos da América do Sul e da parte oeste da Africa que participaram da aglutinacio
do Gondwana Ocidental e da formagdo da Provincia Tocantins. Na parte superior, em vermelho, a Provincia

Tocantins em sua configuracdo atual. Modificado de Klein & Moura (2008).
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A compartimentacdo geotectdnica da Provincia Tocantins sofreu diversas propostas de
sintese regional, entre elas as apresentadas por Almeida (1968), Danni & Fuck (1981), Danni
et al. (1982), Marini et al. (1978a, 1984a, 1984b), Almeida & Hasui (1984), Hasui et al. (1984)
e Schobbenhaus et al. (1975). Estes autores sugerem divisdo em trés unidades: i) Macico de
Goias, representando um alto do embasamento arqueano; ii) Faixa de Dobramentos Uruacu, de
idade mesoproterozoica; e iii) faixas Brasilia e Paraguai-Araguaia de idade neoproterozoica,
nos limites entre os cratons Amazonico e S&o Francisco.

Fuck et al. (1993) e Fuck (1994) propuseram a distribuicdo de suas unidades tectonicas
apresentando uma estruturacdo essencialmente neoproterozoica (a Faixa Uruagu estaria
incluida no contexto da Faixa Brasilia), caracterizada pela seguinte compartimentacao, de leste
para oeste: i) Zona Cratonica; ii) Faixa Brasilia; iii) Maci¢co de Goiés; iv) Arco Magmatico do
Oeste de Goias e v) Faixas Paraguai e Araguaia. Essa subdivisdo incorpora a por¢do com
envolvimento cratonico, os cinturbes de dobramentos, um microcontinente envolvido na
colisdo Brasiliana, que foi definido como 0 Macico de Goias e também uma faixa de acres¢ao
crustal neoproterozoica, denominada de Arco Magmatico de Goias (Pimentel, 1991; Pimentel
& Fuck, 1992). Os cinturdes de dobramentos compbem-se, em grande parte, de rochas
supracrustais e intrusfes graniticas espalhadas pontualmente. A parte macica € composta
substancialmente por embasamento granito-ortognaissico, greenstone belts, granulitos,
complexos méficos-ultraméaficos e sequéncias vulcanossedimentares.

Da mesma forma, Lacerda Filho et al. (1999) e Delgado et al. (2003), com base em
dados geoldgicos, geocronoldgicos e geofisicos, propdem subdivisdo da Provincia Tocantins
com base em idades, significado e ambiéncia tectdnica distintos, sendo segmentada em: i)
Terrenos de significado tectdnico duvidoso; ii) Terrenos granito-greenstone arqueanos e
remanescentes do embasamento arqueano-paleoproterozoico; iii) Faixa movel
paleoproterozoica; iv) Complexos mafico-ultramaficos acamadados; v) Bacia-rifte
intracontinental paleoproterozoica; vi) Remanescentes de crosta oceénica; vii) Ordgenos
Brasilianos — faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai e Arco magmatico de Goias; Bacias de

antepais meso a neoproterozoicas e viii) Intracratbnicas neoproterozoicas.

2.2. FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASILIA

A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB), cinturdo orogenético que bordeja o Craton Sdo
Francisco (Figura 2.2), estende-se por mais de 1100 km na direcdo NS, cobrindo parte dos

Estados do Goias e Tocantins, o Distrito Federal e a parte ocidental do Estado de Minas Gerais.
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Compreende um conjunto de terrenos, fragmentos crustais e rochas metassedimentares
cavalgando em direcdo a parte oeste do craton (Dardenne, 2000).

Foi primeiramente definida por Almeida (1968) como Geossinclineo Brasilia. Almeida
et al. (1976) e Almeida (1977) propuseram o modelo de duas faixas de dobramentos (Uruacu e
Brasilia) relacionadas a dois ciclos tectonicos independentes. Sua nomenclatura recente foi
adotada a partir dos trabalhos de Dardenne (1978a), Strieder (1990), Fuck (1990), Brod et al.
(1991), Pimentel et al. (1992) Aradjo Filho (1992) e Fuck et al. (1993), autores estes que
propGem um dnico ciclo tecténico (Brasiliano) e uma unica faixa de dobramentos.

Quanto as taxas de deformacgdo e metamorfismo, este cinturdo orogenético pdde ser
dividido em duas zonas distintas: Zona Externa e Zona Interna, limitadas a leste por uma Zona
Cratbnica pertencente ao Craton Sdo Francisco. As unidades sedimentares da FDB apresentam
deformacéo tectdnica mais intensa em direcdo a oeste, com consequente aumento em seu grau
de metamorfismo (Dardenne, 2000). A evolucdo da deformacéo, associada ao metamorfismo,
reflete a clara vergéncia da FDB em relacdo ao Craton Sao Francisco. Essa compartimentacao
tectdnica foi inicialmente proposta por Costa & Angeiras (1971), descrita por Dardenne (1978a)
e reformulada por Fuck et al. (1994).

A Megainflexdo dos Pirineus, ou Sintaxe dos Pirineus, composta pelos lineamentos de
direcdo WNW-SSE mais marcantes no estado de Goias (Costa et al., 1970; Marini et al., 1981,
1984a; Araujo Filho, 1980), divide a FDB e seu embasamento em duas por¢oes, setentrional e
meridional, abrangendo caracteristicas em comum seja quanto a tectonica, estratigrafia, ao

magmatismo ou a metalogénese (Fuck & Marini, 1979).
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Faixa Brasilia

Zona Craténica

Craton Amazonas
|:I Grupos Bambui e Vazante

—10°S

N
. u«¢—|
N

Zona Externa
D Grupos Paranoa e Canastra

l:l Grupo Arai
ZZL‘?LM, Area investigada |:] Grupo Natividade
- Grupo Riachdo do Ouro

/ \ Terreno Almas-Cavalcante,

Suite Aurumina ¢ Fm. Ticunzal

Zona Interna
mm Grupo Araxa e Melangé

L Ofiolitica

l:l Grupo Serra da Mesa

- Complexo Anapolis-Itaugu e
Uruagu

- Complexos maficos-ultraméaficos
e Seq. vulcanossedimentares

Macico de Goias
- Greenstone Belts

00SI0UBI4 OBS Op UOJRI)

l:l Ortognaisses Arqueanos

aiqueiandia - Sequéncia vulcanossedimentar
Campinorte

Arco Magmatico de Goias|
Sequéncias vulcanossedimentares

- Ortognaisses Neoproterozoicos
Faixa Paraguai/Araguaia
|:] Grupo Tocantins

- Grupo Estrondo

I:l Grupo Alto Paraguai

\:l Grupo Cuiaba

D Ortognaisses (Embasamento?)
Simbologia

- 19°8 o, Lineamentos

o Empurrdo

_ 7 Limite da Prov. Tocantins

Figura 2.2. Unidades tectbnicas da Faixa Brasilia. O poligono em preto indica a regido de estudo deste trabalho.
Modificado de Pimentel et al. (2004b).

2.2.1. Zona Cratobnica

A Zona Cratbnica é constituida pelos grupos Bambui e Vazante (Dardenne, 1981, 2000),
composta por sedimentos argilocarbonaticos dobrados a sub-horizontais e extensas coberturas
fanerozoicas. O embasamento desta porc¢éo néo foi envolvido na deformacgéo e o limite entre o
Craton S&o Francisco e a Faixa Brasilia ocorre por falhas de empurréo de baixo a médio angulo
que expdem o Grupo Paranoa ou o Grupo Canastra, unidades mesoproterozoicas (Uhlein et al.,
2012). Este falhamento de empurrdo é ocasionalmente trucando por sistemas transcorrentes,
sobrepondo as unidades da Zona Externa e 0 embasamento as coberturas cratdnicas (Fuck,
1994).
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2.2.2. Zona Externa

A Zona Externa e constituida de unidades metassedimentares de idade
mesoproterozoica (Dardenne, 1981, 2000; Faria, 1995; Guimardes, 1997), bem como porcdes
do embasamento arqueano-paleoproterozoico que mostram retrabalhamento devido a tectdnica
brasiliana (Uhlein et al., 2012). Estas unidades metassedimentares estdo estruturadas em um
cinturdo de dobras e empurrdes de antepais (Fuck et al., 1993; Fuck, 1994).

A cobertura metassedimentar na por¢do norte da Zona Externa (a qual esta inserida a
area de estudo da presente dissertacdo) € caracterizada pelos Grupos Arai/Natividade, Paranoa
e Formagdo Ticunzal, com representantes tipicos envolvendo a sedimentagdo pré, sin- e pos
rifte do Grupo Arai, uma estreita faixa de unidades psamo-peliticas e carbonaticas mais
superiores do Grupo Paranoad (Marini et al., 1981) e o restante do setor caracterizado pela
ocorréncia de rochas vulcanossedimentares, granitos estaniferos e embasamento rochoso, sendo
sobrepostos por falhas inversas ao Grupo Bambui (Fuck et al., 1993; Fuck, 1994).

Esta mesma porgéo foi subdividida em trés setores de acordo com Fonseca & Dardenne
(1994), observando o estilo estrutural apresentado e a natureza de suas unidades: (i) setor norte,
gue engloba rochas do embasamento cristalino e do Grupo Arai, apresentando tectdnica do tipo
thick-skinned, onde o embasamento foi envolvido na deformacéo das rochas da cobertura, tanto
em sistemas transcorrentes quanto compressivos frontais; (ii) setor sul, com rochas do Grupo
Paranoa, ndo apresentando uniformidade no estilo estrutural e magnitude de deformacéo e (iii)
setor leste (abrangendo parte da Zona Cratdnica), incluindo as unidades neoproterozoicas do

Grupo Bambui, onde parece haver somente deformacéo induzida.

2.2.3. Zonainterna

A Zona Interna compreende unidades aldctones dos grupos Araxa e Serra da Mesa e
também parte do embasamento fortemente envolvido na Orogenia Brasiliana (Macicgo de Goias,
com remanescentes de greenstone belts) (Pimentel et al., 2000). O grupo Araxa apresenta
sedimentacdo turbiditica associada a sedimentos quimicos e de origem vulcanica. Localmente
ocorrem complexos mafico-ultramaficos granulitizados (Ferreira Filho et al., 1992) e

sequéncias vulcanossedimentares proterozoicas (Pimentel et al., 2000).
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2.2.4. Arco Magmatico de Goias

O Arco Magmatico de Goiés se localiza na transicdo entre 0 Macico de Goias e a Zona
Interna da FDB e é composto por terrenos ortognaissicos derivados de rochas pluténicas
(alcalinas, tonaliticas) e sequéncias vulcanossedimentares neoproterozoicas. Compreende o
Arco Magmaético Arenopolis a sul e o Arco Magmaético de Mara Rosa a norte.

Esta unidade tectonica é considerada um orogeno acrescionario que foi formado em
cerca de 900 Ma, em um sistema de arcos de ilhas intraoceanicos (Pimentel & Fuck, 1992) com
ultimo evento magmatico com ocorréncia em cerca de 630-600 Ma, durante o fechamento do
oceano Goias-Pharusiano (Cordani et al., 2003)

O Arco Magmatico Arendpolis é composto de unidades supracrustais e ortognaisses
calcio-alcalinos, afetados por metamorfismo na facies anfibolito (Pimentel et al., 1996, 2004b).
O Arco Magmatico de Mara Rosa € representado por sequéncias supracrustais, ortognaisses e

corpos intrusivos tardios a pds-orogénicos (Pimentel et al., 2000).

2.2.5. Macico de Goiés

O Macico de Goias é um fragmento continental aloctone originado a partir de rochas do
Arqueano e Paleoproterozoico (Valeriano et al., 2004; Jost et al., 2013). Seus terrenos
argueanos abrangem as faixas de greenstones de Crixas, Guarinos, Pilar de Goias, Faina e Serra
de Santa Rita bem como os complexos gnaissicos associados. A parte paleoproterozoica é
caracterizada por um embasamento ortognaissico coberto por unidades metassedimentares
altamente metamorfisadas do Grupo Serra da Mesa. Para leste encontram-se complexos méfico-

ultraméficos e sequéncias vulcanossedimentares associadas (Pimentel et al., 2000).

2.3. O EMBASAMENTO E AS COBERTURAS METASSEDIMENTARES

2.3.1. Embasamento

O embasamento da area de estudo é representado por rochas granito-gnaissicas,
predominantemente constituidas por ortognaisses de composicdo tonalitica a granodioritica,
pelas rochas metassedimentares e paragnaisses da Formacdo Ticunzal e por expressiva
granitogénese peraluminosa da Suite Aurumina. Possui distribuicdo desde o norte de Colinas

do Sul, passando por Cavalcante a nordeste, e se estendendo para norte, ocorrendo também de
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forma descontinua nas adjacéncias do complexo Niqueldndia e em uma estreita faixa que se
prolonga desde a barra do Parand até Minacu (Figura 2.3).

Delgado et al. (2003) atribui 0 nome de terreno Almas-Cavalcante ao embasamento
sidlico, subdividindo em Terreno Almas-Diandpolis, mais a norte — complexos granito-
gnaissicos (com caracteristicas quimicas de granitoides de arco magmatico) classificados como
suites TTG de natureza calcialcalina (Cruz & Kuyumjian, 1996; 1998) — e Terreno Jal-
Cavalcante, na regido do Grupo Arai — correspondente aos metassedimentos da Formacao
Ticunzal e granitogénese da Suite Aurumina. As idades obtidas para as rochas do embasamento
variam entre 3067 e 450 Ma (Hasui & Almeida 1970, Cordani & Hasui, 1975; Tassinari et al.,
1981). Pimentel et al. (1991) posicionaram o complexo de rochas granitoides no Arqueano-
Paleoproterozoico. As idades mais jovens estdo relacionadas a rejuvenescimentos em ciclos

orogenéticos posteriores.

2.3.1.1. Terreno Jau-Cavalcante

2.3.1.1.1. Formacéo Ticunzal

A Formacao Ticunzal ocorre na regido das serras do Ticunzal e Tombador, no municipio
de Cavalcante (Marini et al., 1978b; Pimentel et al., 2004b; Fernandes et al., 1982). Situa-se
entre 0 embasamento rochoso e as rochas do grupo Arai, sendo sobreposta ao embasamento por
contato erosivo. E formada essencialmente por xistos e paragnaisses frequentemente grafitosos,
além de quartzitos micaceos em menores proporcdes, e raras ocorréncias de conglomerados,
constituidos por uma paragénese retrometamaorfica, onde ocorrem, em concentracdes variaveis:
quartzo, clorita, epidoto, carbonato e muscovita fina (Alvarenga et al., 2007b). N&o possui idade
bem definida, podendo ser mais velha que 2,15 Ga, ja que apresenta intrusdes graniticas da
Suite Aurumina. As idades modelo Sm-Nd mostram Tpwm entre 2,6 e 2,8 Ga, indicando que a
fonte dos sedimentos é predominantemente arqueana (Fuck et al., 2002). Os metassedimentos
da formacéo apresentam caracteristicas politectdnicas e polimetamorficas, e sua paragénese
mineral atual pertence a facies xisto-verde alto, caracterizada pela associacao biotita-granada-

muscovita (Marini et al., 1978b).

2.3.1.1.2. Suite Aurumina
A Suite Aurumina, anteriormente englobada ao Complexo granito-gnaissico, apresenta
um conjunto de intrus@es sin-, tardi- e pos-tecténicas, intrusivas nos xistos grafitosos da
Formacdo Ticunzal. Possui composicdo variando de monzogranito a tonalito, caracterizada

principalmente por biotita e muscovita magmaticas, de carater peraluminoso, responsavel pela
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geracdo de importantes depositos minerais (Au, EGP, Sn, Ta e U). Esta suite representa a
granitogénese mais antiga relacionada ao rifte Arai, apresentando granitos com idade entre 2.12
e 2.17 Ga, datadas pelo método U-Pb (Botelho et al., 2006a).

2.3.1.1.3. Granitos estaniferos anorogénicos

Os granitos tipo-A do nordeste do Goias formam dois grupos de rochas, com idades
meso e neoproterozoicas e caracteristicas quimicas e geocronolégicas distintas: os granitos das
suites Serra da Mesa e Pedra Branca pertencendo, respectivamente, as subprovincias Rio
Tocantins a oeste, e Rio Parana a leste (Schobbenhaus, 1993; Marini & Botelho, 1986). Nestas
subprovincias os granitos foram subdivididas em G1 e G2. O grupo G1 é caracterizado por
rochas mais antigas, com idade U-Pb em zircdes de 1,77 Ga (Pimentel et al., 1991), enquanto
no grupo G2 sdo colocadas as rochas mais jovens, com datacdo U-Pb em zircdes em torno 1,6-
1,5 Ga, apresentando carater metaluminoso a peraluminoso, frequentemente associadas a
depdsitos de estanho e indio (Pimentel et al., 1999). A granitogénese anorogénica é comprovada
pelas caracteristicas geoquimicas assim como o0 ambiente tectdnico, que demonstram
contemporaneidade ao vulcanismo do Grupo Arai, com colocacdo e resfriamento em ambiente
extensional intracontinental, tomando parte na extensdo crustal responsavel pela geracdo do
rifte.

Na Subprovincia Rio Parand (ou granitos da Suite Pedra Branca) estdo presentes 0s
granitos Serra da Pedra Branca, Mocambo, Mangabeira, Mendes, Sucuri, Soledade, Teresinha
e Sdo Domingos, em contato tectdnico com os metassedimentos do Grupo Arai e intrusivos em
rochas da Suite Aurumina e Formacdo Ticunzal. Ocorrem tanto os granitos G1, quanto G2
(denominados de granitos pbl e pb2 por Alvarenga et al., 2007b). Os granitos G1 apresentam
idade de 1.767 + 10 Ma a partir de datacdo U-Pb em zircBGes obtidos nos granitos Sucuri e
Soledade (Pimentel et al., 1991) e os granitos G2 apresentam idade variavel entre 1.405 + 21
Ma e 1.781 + 197 Ma a partir de isécronas Rb-Sr (Botelho & Pimentel, 1993).

A Subprovincia Rio Tocantins (ou granitos da Suite Serra da Mesa) € representada pelos
granitos Serra Dourada, Serra do Encosto e Serra da Mesa, que afloram a oeste do Rio
Tocantins. S&o granitos mais jovens, com idade Pb-Pb de 1,56 Ga, relacionados a reativacao do
rifte e incluidos na classificagdo de granitos G2 (Dardenne et al., 2003; Rossi et al., 1992). Estes
granitos aparentemente foram intrudidos no Grupo Serra da Mesa, apesar de haver
controvérsias (Marini et al., 1984a; Macambira & Villas 1984; Dardenne et al., 2003; Rocha,
2003).
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Legenda
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Figura 2.3. Mapa geoldgico simplificado envolvendo as unidades litoestratigraficas da area de estudo, com base
nos mapas na escala 1:1.000.000 por Lacerda Filho et al. (2004) e Souza et al. (2004).
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2.3.2. Sequéncias Supracrustais

2.3.2.1. Grupo Serra da Mesa

O Grupo Serra da Mesa, com ocorréncia a oeste do Grupo Arai e dos complexos méfico-
ultramaficos de Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto (Fuck & Marini, 1979, 1981,
Schobbenhaus, 1993), se estende desde a porcao norte da Faixa Brasilia até a Megainflexdo dos
Pirineus. E representado por um espesso pacote de quartzitos e micaxistos com espessura média
de 1850 m e foi correlacionado ao Grupo Araxa (Barbosa et al., 1969, Fuck & Marini 1981) e,
posteriormente, ao Grupo Arai (Marini et al., 1984a e Dardenne, 2000). Este grupo se sobrepde
ao embasamento granito-gnaissico e esta em contato com o Grupo Arai por falhas de empurrédo
(Botelho et al., 1995).

Sua estratigrafia é representada por uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada composta
por silimanita xistos, muscovita xistos, lentes de rochas calcissilicaticas e marmores puros na
base, quartzito sacaroidal recristalizado e espessas lamelas de muscovita subordinadas na
porcdo intermedidria e muscovita-biotita xistos, com lentes decamétricas de rocha

calcissilicética, de marmores impuros e de quartzito no topo (Aradjo Filho et al., 2007).

2.3.2.2. Complexos Mafico-Ultramaficos (Barro Alto, Cana Brava e Niquelandia)

Os complexos maéficos-ultraméficos de Barro Alto, Cana Brava e Niquelandia se
localizam na porgao centro-norte de Goiés e se inserem no contexto dos terrenos de alto grau
da Provincia Tocantins (Girardi et al., 1978; Correia et al., 1997; Correia & Girardi, 1998;
Moreira et al., 2008). Os trés complexos podem representar duas fases igneas cronoldgicas e
petrologicamente distintas (Pimentel et al., 2005). Data¢cdes U-Pb SHRIMP em zircBes das
séries inferiores indicaram idades de cristalizacdo em torno de 770-760 Ma, pertencentes a
abertura de rifte continental. As séries superiores podem ter pertencido a evolugdo de uma bacia
oceanica, em 1,25 Ga, representada pelas sequéncias vulcanossedimentares Palmeirépolis,
Indaiandpolis e Juscelandia, cujos basaltos sao interpretados como protdélitos tholeiticos do tipo
MORB (Moraes, 1997; Aradjo & Nilson, 1987; Danni & Kuyumjian, 1984). Esses sistemas
foram justapostos no Brasiliano e seu soerguimento pode ter ocorrido em cerca de 650 Ma
(Feininger et al., 1991; Marangoni et al., 1995; Moraes, 1997), quando rochas das sequéncias
vulcanossedimentares Palmeirdpolis, Indaiandpolis e Juscelandia cavalgaram sobre as rochas
dos complexos mafico-ultramaficos acamadados e estes sobre rochas granito-gnaissicas do

embasamento, a leste.
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2.3.2.3. Sucessdes  vulcanossedimentares  (Palmeiropolis, Indaian6polis e
Juscelandia)

As sequéncias metavulcanossedimentares que compreendem a regido de estudo formam
um cinturdo descontinuo de direcdo NE com cerca de 300 km de comprimento e ocorrem a
oeste dos complexos méficos-ultramaficos de Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto (Ferreira
Filho et al., 1999). Sdo compostas principalmente por remanescentes de crosta oceanica de
idade mesoproterozoica (1,3 Ga — Pimentel et al., 2004a), estabilizados apds a Orogenia
Brasiliana. Segundo Fuck et al. (1981), Danni & Leonardos (1980) e Ribeiro Filho & Teixeira
(1981) essas sucessfes vulcanossedimentares compreendem entidades independentes, sob a
denominacdo de Juscelandia, Indaianopolis e Palmeirdpolis. Dados isotopicos Pb-Pb e U-Pb
indicam idade de 1,25 Ga para a Sequéncia Palmeirépolis e 1,29 Ga para Indaiandpolis
(Pimentel et al., 2000). A sequéncia vulcanossedimentar de Juscelandia ndo apresenta expresséo
significativa na presente area de estudo, assim como o complexo de Barro Alto.

A Sequéncia vulcanossedimentar de Palmeiropolis é representada pelas rochas a oeste
de Canabrava (Ledo Neto & Olivatti, 1983; Araujo, 1986; Aradjo & Nilson, 1987; Valente,
1992). E composta por duas unidades, inferior e superior, contendo em sua parte inferior
anfibolitos finos a grossos com intercalaces de gnaisses e quartzitos e também diques méaficos
e ultraméficos e corpos graniticos intrusivos e, em sua parte superior, metapelitos com
intercalacBes de quartzitos e raros niveis de anfibolito fino (Ribeiro Filho & Teixeira, 1981).

A Sequéncia vulcanossedimentar de Indaiandpolis ocorre na borda oeste do Macico de
Niquelandia e é formada, na base, por anfibolitos finos com intercalacdes de biotita-xistos,
biotitagnaisses, metacherts e formaces ferriferas bandadas e no topo é composta por riolitos
e tufos rioliticos, xistos, quartzitos, anfibolitos finos e metacherts (Souza & Ledo Neto, 1998).
As paragéneses minerais desta sequéncia indicam condi¢fes de metamorfismo da fécies xisto

verde atingindo, no méximo, a zona da biotita (Brod, 1988).

2.3.2.4. Grupo Paranoa

O Grupo Paranoa é composto por uma sequéncia sedimentar com presenca de rochas
psamo-peliticas e, em menor quantidade, carbonéticas (Dardenne, 1974). Este grupo se
sobrepde discordantemente ao Grupo Arai por contato erosivo, marcado por um
metaconglomerado basal matriz-suportado denominado conglomerado S&o Miguel (Faria,
1995; Fonseca, 1996). Sua coluna estratigrafica se caracteriza, da base para o topo, por: i)

Quartzito basal fino de cor cinza pouco silicificado; ii) metassiltitos cinzas em sua porcao
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intermediéria; iii) ocorréncia de camadas finas de diamictitos com clastos de siltitos, quartzitos
e clastos de marmore arrendondados e achatados com matriz filitica/carbonatica;
conglomerados/brechas intraformacionais em associacdo com os diamictitos; iv) intercalacdo
de quartzitos finos e brancos, metagrauvacas e metassiltitos no topo (Marques, 2010). Em sua
porcao superior ocorrem estromatélitos colunares que indicam deposi¢do no Mesoproterozoico
entre 1,35-0,95 Ga (Dardenne et al., 1973). Pimentel et al. (2001) realizaram data¢cdes Sm-Nd,
que indicaram idade Tpm paleoproterozoica entre 2,3-1,9 Ga, com proveniéncia exclusivamente

continental.

2.3.2.5. Grupo Bambui

O Grupo Bambui é composto por uma associacdo de litofacies pelito-siliciclasticas e
carbonéticas de extenso mar epicontinental neoproterozoico e encontra-se sotoposto por falha
de empurrdo ao Grupo Paranoa (Fonseca, 1996). Sua deposicdo ocorreu a partir de megaciclos
transgressivos-regressivos de plataforma rasa, sendo iniciada por sedimentacao glaciogénica,
seguida por sucessivas regressoes, separadas por periodos de subsidéncia e aumento da lamina
de agua, com consequente deposicdo de sedimentos argilosos (Santos et al., 2000). Sua
estratigrafia é composta, da base para o topo pelas formacGes Jequitai, Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade, reunidas no Subgrupo Paraopeba, e a
Formacdo Trés Marias, localizada no topo (Dardenne, 1978b). O limite entre o Bambui e 0
Paranoa se da pela presenca de um paraconglomerado basal da Formacao Jequitai, importante

guia estratigréafico regional (Oliveira, 1967).

2.3.2.6. Suite Alcalina de Peixe

A Suite Alcalina de Peixe, ou Complexo Alcalino de Peixe (Barbosa et al., 1969) é um
corpo de forma eliptica, com 30 km de comprimento e 6,5 km de largura orientado NS, de
rochas plutdnicas em contato intrusivo com os metassedimentos do Grupo Serra da Mesa. E
composto principalmente por biotita-nefelina sienitos bandados e foliados a macicos,
originados de magmas insaturados que evoluiram a partir de magmas originados em manto
litosférico metassomatizado, com cristalizacdo ha 1,5 Ga (Kitajima, 2002). As rochas saturadas
e supersaturadas (granitos e feldspato alcalino sienitos) foram formadas por magmas
independentes que se desenvolveram a diferentes profundidades e distintos graus de
metassomatismo ou ainda por diferentes percentuais de fusdo parcial. A Suite foi submetida a
processos metamorficos no fim do Brasiliano e a uma nova atividade ignea que posicionou um

pegmatito dioritico portador de corindon com idade U-Pb em zircdo de 0,6 Ga (Kitajima, 2002).
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2.4. GRUPO ARAI

2.4.1. Evolugdo do conhecimento

As primeiras referéncias ao Grupo Arai provém do Projeto Brasilia-Goias (Barbosa et
al., 1969), durante o qual coube a Robert C. Dyer, um dos componentes da equipe, sua
proposicdo formal. Dyer (1970) subdivide o grupo em dez unidades litoestratigraficas,
incluindo as formacgdes Arraias (unidades 1 a 3) e Trairas (unidades 4 a 10). A primeira,
depositada discordantemente sobre o embasamento, é composta por metassedimentos
psamiticos, lentes de metassiltitos e corpos descontinuos de metaconglomerados, com
ocorréncias locais de efusivas basicas e acidas, sendo depositada em ambiente
predominantemente fluvial. A segunda é uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada depositada
em ambiente marinho.

Arauljo & Alves (1979), na realizacdo de mapeamento geoldgico na escala 1:50.000 em
parte da area de ocorréncia desse grupo, dividiram as rochas cartografadas como pertencentes
ao Grupo Arai por Barbosa et al. (1969) em treze subunidades. Porém apenas as seis
subunidades inferiores foram creditadas a este grupo. As demais subunidades classificadas por
Dyer (1970) como pertencentes ao Arai (unidades 7 a 10) foram atribuidas ao Grupo Bambui
devido a existéncia de uma discordancia entre as subunidades 6 (unidade 6 do Grupo Arai) e 7
(unidade 1 do Grupo Bambui) e, mais tarde, atribuidas ao Grupo Paranoa por Braun (1980).
Este mesmo autor reclassifica o conjunto das dez unidades de Dyer (1970) a categoria de
Supergrupo Arai e o subdivide em cinco subunidades. Seguindo o carater estratigrafico, Marini
et al. (1976), em estudos de ambito regional, descreve a formacdo Arraias como indivisa,
constituida das seguintes litologias, da base para o topo: quartzito finos brancos bem
estratificados, com niveis micaceos, contendo intercalagdes decimétricas de conglomerado fino
e leitos Xistosos com espessura centimétrica, localmente calciferos; camada decamétrica de
guartzo-muscovita xisto contendo bastante magnetita em cristais octaédricos milimétricos e
muitos veios e lentes de quartzo de segregacdo; quartzito fino micaceo e laminado, devido a
intercalagdes centimétricas-decimetricas de camadas com cores de alteragéo cinza escuro, rosa
e branco, contendo niveis conglomeraticos. Posteriormente, Andrade & Danni (1978), em
trabalho de semi-detalhe na regido da Serra Branca, delimitaram trés unidades na Formac&o

Arraias: conglomerados e quartzitos; sericita-quartzo xistos; quartzitos. As unidades
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cartografadas por esses autores sdo bastante semelhantes as descritas por Marini et al. (1976),
porém com a auséncia de conglomerados na unidade quartzitica do topo da formacéo.

Martins (1999) define dois conjuntos estratigraficos principais no Grupo Arai dando
enfoque ao ambiente deposicional associado: a Sequéncia Continental, associada aos sistemas
deposicionais fluvial, edlico e fluvio-deltaico, abrangendo a por¢do basal do grupo (Formacao
Arraias) e a Sequéncia Transicional-Marinha, correlacionada a sistemas deposicionais
litoraneos e de plataforma rasa e aberta, se tornando progressivamente marinha em direcéo ao
topo (Formacéo Trairas). Em contrapartida, Dardenne et al. (1999) dividiram o Grupo Arai em
trés unidades principais a relacionadas as fases do rifte: i) Unidade Continental Basal (fase pré-
rifte), composta por quartzitos fluviais e edlicos; ii) Unidade Continental Intermediéria (fase
rifte), composta por brechas e conglomerados intraformacionais na base e quartzitos grossos
com niveis conglomeraticos no topo; e, iii) Unidade Marinha Superior (fase pos-rifte),
constituida de metassiltitos intercalados com quartzitos finos e acompanhada de uma
transgressao marinha regional.

Marques (2010), em analise litoestratigrafica e estudos de geoguimica e geocronologia
dos grupos Arai e Serra da Mesa e de seus embasamentos na regido sudeste do Tocantins,
classifica o Grupo Arai como uma megassequéncia de primeira ordem com quatro estagios bem
definidos: pré-rifte, sin-rifte, transicional e pdés-rifte. Por fim, Tanizaki (2013), em analise
sedimentar e tectono-estratigrafica subdivide o Grupo Arai em quatro unidades (Figura 2.4):
Agua Morna, Arraias, Caldas e Trairas; tendo em vista a necessidade de se efetuar uma
integracdo de dados de fontes e areas diversas com foco sedimentoldgico/estratigrafico, com
base no Cédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al. 1986a; Petri et al. 1986b).
A Formacdo Agua Morna representa um sistema deposicional fluvial entrelacado, instituido em
uma bacia do tipo sag-intracontinental na fase pré-rifte da bacia, submetida a processos de
subsidéncia termal. A Formacgdo Arraias constitui espesso pacote de sedimentos continentais,
caracterizados nos tratos de sistema da fase rifte, relacionados essencialmente com a
subsidéncia mecénica da bacia. A Formagdo Caldas compde a sequéncia deposicional
transicional do Grupo Arai. A Formacao Trairas representa a sequéncia marinha desenvolvida

no decurso da subsidéncia flexural.
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Figura 2.4. Correlagdo estratigrafica das propostas de Dyer (1970), Marini et al. (1976), Aradjo & Alves (1979), Braun (1980), Dardenne et al. (1999), Martins (1999), Marques (2010) e Tanizaki
(2013). Modificado de Tanizaki (2013).
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Marini et al. (1984a) define a idade do Grupo Arai como pertencente ao
Mesoproterozoico. Estudos isotopicos a partir de datacbes U-Pb em zircGes de metarriolitos
que ocorrem na sucessdo basal do Grupo Arai (Pimentel et al., 1991; Pimentel & Fuck 1991) e
de dados isotdpicos em granitos anorogénicos e vulcanicas acidas (Pimentel & Botelho 2001)
permitiram datar a idade da deposicéo dessa unidade em 1,771 + 0,002 Ga, o que significa que
estas rochas vulcanicas seriam do Paleoproterozoico tardio, indicando sua contemporaneidade
com o Supergrupo Espinhaco, no Craton do Sdo Francisco. A partir destes trabalhos o Grupo
Arai é atribuido ao Paleo/mesoproterozoico (Pimentel et al., 1999; Pimentel et al., 2000). A
idade de 1,771 Ga datada por Pimentel & Botelho (2001) se encontra presente no Supergrupo
Espinhaco representada por vulcanicas com idade U-Pb de 1,8-1,7 Ga na Formacdo Rio dos
Remédios (BA), no Granito Borrachudos (MG) e no vulcanismo associado (Babinski et al.,
1999; Schobbenhaus et al., 1994). As intrusdes graniticas da Suite Serra da Mesa, datadas em
1,56 Ga, também confirmam a contemporaneidade do rifte Arai ao rifte Espinhago, podendo
ser correlacionadas a rochas vulcénicas da Formacdo Bomba do Sintema Pajeu com idade U-
Pb de 1,57 Ga (Danderfer et al., 2009).

Massucato (2003), através de estudos estruturais, caracteriza o embasamento na por¢ao
do Grupo Arai pela observacdo de foliagBes. Foram reconhecidas cinco foliagdes distintas,
separadas em trés eventos deformacionais. O primeiro evento apresenta uma foliacdo gerada
em resposta a uma compressdo NS, com idade em 1,5 Ga, segundo as data¢des utilizando-se o
método “°Ar/**Ar, obliterada aparentemente pela abertura parcial do sistema K-Ar durante o
ciclo Brasiliano. Tal fato permite inferir que a deformacdo, responsavel pela geracdo do
primeiro evento, pode ter pertencido ao ciclo Transamazonico (2,2 — 2,0 Ga), segundo o autor.
O segundo evento apresenta uma compressédo de direcdo aproximadamente EW, datado em 1,4
Ga, perturbada devido ao encaixe dos corpos graniticos da fase rifte ou, ainda, devido a
influéncia do Brasiliano sobre as rochas da regido. Este evento também ocorre provavelmente
relacionado ao ciclo Transamazonico. O terceiro evento foi responsavel por trés foliagdes
distintas, capazes de admitir uma compressdo EW que pode ter ocorrido em 700-400 Ma. A
estruturacdo apresentada para o terceiro evento é concordante com uma tecténica do tipo thick-
skinned, com embasamento mediamente a pouco envolvido.

Fonseca et al. (1995), Giustina & Barbosa (2005) e Alvarenga et al. (2007b), em
alternativa as ideias de Massucato (2003), propuseram apenas dois eventos, de natureza
compressiva, Transamazonico e Brasiliano, intercalados por uma fase distensiva ruptil no

Estateriano.
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Fonseca (1996), na porgdo setentrional da Faixa Brasilia, a qual o Grupo Arai esta
diretamente envolvido, descreve sistemas de falhas e fraturas de alto angulo, orientados NE e
NW, muitas vezes individualizados em zonas de cisalhamento (Figura 2.5). Estes sistemas
foram regionalmente classificados pelo autor em: (i) Sistema Cavalcante-Teresina de Goias;
(ii) Sistema Teresina de Goias-Nova Roma-Monte Alegre-Campos Belos; (iii) Sistema Arraias-
Campos Belos e (iv) Sistema Sao Jorge-Alto Paraiso-Cormari.

O sistema Cavalcante-Teresina de Goias abrange um conjunto de falhas transcorrentes
verticais, afetando rochas do embasamento e do Grupo Arai. Este sistema esta vinculado a norte
com o sistema Teresina de Goias-Nova Roma, com inflexdo das estruturas para o norte,
assumindo geometria frontal. As rochas envolvidas neste sistema consistem essencialmente
granitoides e quartzitos. O sistema Teresina de Goids — Nova Roma — Monte Alegre — Campos
Belos descreve um conjunto de falhas reversas, com embasamento envolvido, de orientacéo
preferencialmente meridiana. As estruturas do Sistema Teresina de Goids-Nova Roma séo
essencialmente falhas reversas de alto angulo, com terrenos do embasamento sobrepostos ao
Grupo Arai, e, mais a leste, 0 Grupo Arai sobre o Grupo Bambui. Este sistema se prolonga
intermitentemente seguindo direcdo NS até Monte Alegre e a regido de Campos Belos, onde
sofre interferéncia com o Sistema Campos Belos-Arraias, orientado NW. O Sistema Campos
Belos-Arraias compde um sistema de falhas obliquas que opera a partir da regido de Campos
Belos em direcio & cidade de Arraias. E descrito por um conjunto de falhas de alto &ngulo com
movimentacdo reversa para leste, com orientacdo geral N30-40W, as quais afetam o0s
granitoides do embasamento e as rochas do Grupo Arai. Essas falhas transcorrentes truncam as
falhas NS e NE do Sistema Teresina-Nova Roma-Monte Alegre, estabelecendo assim uma
relacdo cronoldgica entre os diferentes tipos de falhas: as falhas frontais a dominante NS-NNE
anteriores as falhas transcorrentes sinistrais NW, mais tardias. Esse fato € bem comprovado a
sul de Cavalcante, no sistema transcorrente Sdo Jorge-Alto Paraiso-Cormari. O Sistema S&o
Jorge-Alto Paraiso-Cormari ¢ um sistema de falhas ENE com alto angulo de mergulho,
truncando rochas do Grupo Arai, Paranoa e Bambui. E marcado por foliagdo vertical e lineagdes
minerais orientadas segundo a direcao da foliacdo. Indicadores cinematicos indicam um sistema
dextral.

Tanizaki (2013) tambem descreve em seu trabalho zonas de cisalhamento bem marcadas
distribuidas na regido de influéncia do Grupo Arai. Essas zonas incluem o Sistema Cavalcante-
Teresina e o Sistema Arraias-Campos Belos, os mesmos descritos por Fonseca (1996), e

também o Sistema Colinas do Sul, que constitui um conjunto de falhas transcorrentes verticais
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de cinemética dextral, paralela ao Sistema Sao Jorge-Alto Paraiso e o Sistema Rio Maranh&o,

com trend NS que limita a &rea de antepais interno do nicleo metamorfico.
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Figura 2.5. Mapa simplificado evidenciando os sistemas de falhas na regido de estudo segundo Fonseca (1996).
SRM - Sistema Rio Maranhdo, SACB — Sistema Arraias-Campos Belos, STNR — Sistema Teresina de Goids-Nova
Roma-Monte Alegre-Campos Belos, SSAC — Séo Jorge-Alto Paraiso-Cormari e SCT — Sistema Cavalcante-

Teresina.

Almeida (2009) faz a interpretagdo geoldgica do Rifte Arai a partir de imagens R99SAR
e de dados geofisicos magnéticos e gamaespectrométricos entre as cidades de Cavalcante,
Monte Alegre de Goids e Nova Roma. Na interpretacdo geofisica, foram gerados produtos

magnéticos tais como o Campo Magnético Anémalo, Primeira Derivada Vertical, Amplitude
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do Gradiente Horizontal Total (AGHT), Amplitude do Sinal Analitico e Inclinacdo do Sinal
Analitico (ISA ou Tilt Derivative), além dos produtos gamaespectrométricos Canal de
Contagem Total (CT), Canais individuais do Potassio, Torio e Uranio, Mapa de Razdes e
Imagem Ternaria. No mapa da Amplitude do Sinal Analitico foi possivel separar os dominios

magnéticos e individualizar os macicos graniticos da Suite Pedra Branca (Figura 2.6).
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Figura 2.6. (a) Mapa magnético integrado neste trabalho, onde o poligono preto representa a localizagéo de (b) Analise da
Amplitude do Sinal Analitico de Almeida (2009) com as subdivisdes dos grandes dominios magnéticos (A, B, C e D) e dos
macicos graniticos da Suite Pedra Branca.

2.4.2. Sintese da evolugdo tectono-sedimentar

As rochas do Grupo Arai estdo relacionadas a um evento de extensdo continental
desenvolvido na regido central do Brasil (Figura 2.7). Este evento de rifteamento afetou
essencialmente as rochas da Formacdo Ticunzal e da Suite Aurumina, j& deformadas pela
Orogénese Transamazonica (2,2-2,0 Ga), e controlou a formacdo e sedimentacdo de duas
bacias-rifte correlatas representadas, a oeste pelo rifte Arai e, a leste pelo rifte Espinhaco (Brito
Neves et al., 1996, 2014). E um periodo marcado também pela intrusio dos corpos méficos-
ultramaficos de Niqueléncia, Barro alto e Canabrava (Nilson et al., 1994).
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Figura 2.7. Rifteamentos do Paleo e Mesoproterozoico em parte do Brasil. Fonte: Delgado et al. (2003).

O Grupo Arai engloba a porcdo supracrustal da bacia-rifte a oeste, que evoluiu em
resposta a uma extensao de direcdo NNE-SSW, com inicio antes de 1,77 Ga e término entre
1,61-1,57 Ga, resultante do quebramento dos terrenos paleoproterozoicos formados durante a
Orogénese Transamazonica (Alvarenga et al., 2000). Essas forc¢as distensivas teriam provocado
a abertura do rifte Arai (Figura 2.8) a partir de antigas linhas de fraqueza, com a formacao de
uma bacia de subsidéncia lenta (Schobbenhaus, 1993) que teria ocorrido apds uma fase de
arqueamento crustal (Marini et al., 1981). Os falhamentos regionais gerados durante esse
periodo de extensdo sdo profundos, podendo chegar a parte superior do manto (Alvarenga et
al., 2007b).

No estagio inicial do rifte, parte das falhas geradas devido a intumescéncia do manto e
estiramento da crosta desenvolveram escarpas, formando um graben ensialico com a
implantagdo da sedimentagdo de origem continental, em leques aluviais e rios entrelagados

associados a ambiente desértico (Schobbenhaus, 1993; Alvarenga et al., 2007b; Marques,
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2010). As idades modelo de zircGes detriticos apresentadas por Pimentel & Botelho (2001) é
de 2,4 a 2,16 Ga, produtos da erosdo de crosta paleoproterozoica recém estabilizada apds a
Orogénese Transamazonica.

Na fase sin-rifte predomina a subsidéncia mecanica, com deposicdo de sedimentos
conglomeraticos em leques aluviais e arenitos fluviais, podendo sofrer intercalagdes de
vulcanicas &cidas e vulcanoclésticas pontualmente distribuidas ao longo da sequéncia
continental. Basaltos continentais também podem ser encontrados intercalados a quartzitos e
siltitos, sempre recobrindo a sequéncia vulcanica acida. Localmente, ocorre fusdo parcial da
crosta e provavelmente do manto devido ao sistema de falhas profundo, originando os processos
magmaticos que conduziram a formac&o dos granitos estaniferos anorogénicos da Suite Pedra
Branca e ao vulcanismo bimodal registrado na base do Grupo Arai, ambos datados com
ocorréncia em cerca de 1,77 Ga (Alvarenga et al., 2007b).

A fase transicional do rifte se estabelece com a introducédo da sedimentagdo marinha na
bacia, havendo mudanca no regime de subsidéncia que passa a ser predominantemente
flexural/termal. Devido as baixas taxas de subsidéncia ocorre sedimentacdo marinha e
continental em praias arenosas, praias de cascalhos (storm beachs), possiveis deltas e depdsitos
de planicie de maré (Marques, 2010).

A fase pOs-rifte € marcada por depressdo térmica e altas taxas de subsidéncia, com a
expansdo da bacia fora dos limites do rifte original. Os grupos Serra da Mesa e Natividade
podem ser correlacionados a essa fase da Bacia Arai. A sedimentacdo é caracterizada pela
deposicdo de sedimentos psamiticos e pelito-carbonaticos em uma sequéncia transgressiva
marinha de ambientes litoraneo e de plataforma aberta (sinéclise marginal). O fim dos processos
de sedimentacdo do Grupo Arai parece ter ocorrido por volta de 1,6-1,56 Ga, contemporaneo
as intrusdes graniticas relacionadas a Suite Serra da Mesa, que podem estar associadas a uma
reativacdo tectonica do embasamento do rifte Arai (Pimentel & Botelho, 2001; Rossi et al.,
1992; Dardenne et al., 2003).

Um periodo de quietude tectonica se estabelece ap0s o processo de rifteamento, entre
1,3-1,25 Ga. A partir desse momento ocorre a formacdo da sequéncia vulcanossedimentar de
Palmeirdpolis e 0 Complexo mafico-ultramafico de Canabrava, representando um novo evento
de extensdo crustal, ao qual esta associada a instalagdo de um ambiente de margem passiva
onde séo depositados os sedimentos do Grupo Paranod, em 1350-950 Ma (Dardenne, 1978b e
1979; Pimentel et al., 2004a).
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Estagio inicial do rifte ~ 1800 - 1775 Ma

Estiramento crustal

A -

Ascensdo da Astenosfera

Estagio sin rifte 1770 Ma

subsidéncia mecanica local ‘

¥ \ 4

AR

Ascensao da Astenosfera

Estigio transicional 1750 - 1700 Ma

’ ’subsidéncia regional baixa ‘

subsidéncia regional

Estagio pos rifte ’alta ' 1600 - 1560 Ma

mista silico-
carbonatada

- Vulcanismo bimodal - Arai, Trairas - Serra da Mesa
- - - Suite Pedra Branca
- Ambieate desértico Arai, Arraias

- Suite Serra da Mesa
- Leques aluvisis ¢ rios entrelagados Deltas, praias de cascalho e areia
Alcalina de Peive
- Embasamento regional Planicie de maré -

Plataforma marinha

Figura 2.8. Evolugdo do rifte Arai e deposicdo dos sedimentos dos grupos Arai e Serra da Mesa. Figura adaptada

segundo modelo tedrico de Marques (2010).
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Com ocorréncia entre 770-520 Ma, a Orogenia Brasiliana caracterizou uma etapa de
convergéncia de fragmentos continentais que resultou na aglutinacdo do supercontinente
Gondwana (Unrung, 1997). Esse evento orogenético afetou essencialmente as rochas do
embasamento cristalino e do Grupo Arai na porcdo setentrional da Faixa Brasilia, sendo esta
porcao classificada como antepais interno, com dobras e falhas de empurrdo com vergéncia
para leste (Fonseca et al., 1995; Martins-Neto & Alkmim, 2001).

No Brasiliano as falhas normais, antes relacionadas a fase rifte, foram transformadas em
falhas compressivas com transporte tecténico de oeste para leste e, subordinadamente, de norte
para sul. Como exemplo de estruturas do rifte que sofreram inversédo em seu regime estrutural
tém-se a falha identificada a leste da Serra da Pedra Branca e as falhas que controlam o leito do
Rio Parand no corte do Grupo Arai (Alvarenga et al., 2002, 2007b; Botelho et al., 2006b).

As rochas do Grupo Arai sofreram metamorfismo extremamente fraco, sendo
anquimetamorficas ou de grau xisto verde baixo (Dardenne, 2000). Essas rochas séo separadas
do Grupo Serra da Mesa (fécies anfibolito) pelo sistema de falhas Rio Maranhdo, que foi
responsavel pela exumacao dos corpos granuliticos do Complexo Canabrava e a sequéncia
vulcanossedimentar de Palmeirdpolis por processo de underthrusting (D’el-Rey Silva et al.,
2008, 2011). Por ultimo, predomina a tecténica de blocos com extensas zonas de cisalhamento,
que pode ter sido responsavel pela reativacdo de estruturas pré-formadas no rifte (ex. Zona de
Cisalhamento Caldas) (Marques, 2010).
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TEORIA GRAVIMETRICA E MAGNETICA

O conhecimento tedrico acerca dos métodos potenciais e suas ferramentas matematicas
contribui de forma essencial para a compreensao das respostas fisicas das formacdes rochosas,
evidencia possiveis restricdes metodoldgicas e contribui para a melhor escolha das ferramentas
a serem utilizadas. Este capitulo aborda a fundamentacéo fisica relacionada a campos potenciais
a partir de revisdo teorica, primeiramente com as nogdes gerais de cada método (magnético e
gravimétrico), a teoria do potencial gravitacional e magnético, as constantes fisicas relacionadas
a variacdo desses campos potenciais com enfoque geoldgico — retirados de Hinze et al. (2013)
e Blakely (1995) — e correcBes/reducdes aplicadas aos dados geofisicos — retiradas de diferentes
bibliografias.

A atracdo gravitacional terrestre e seu campo magnético sdo, ambos, campos vetoriais.
Isso significa que esses campos sdo caracterizados por trés fungdes no espaco e no tempo, ou
seja, as componentes do campo se dao em trés direcdes ortogonais entre si. Um campo vetorial
é caracterizado por suas linhas de campo (ou linhas de fluxo), cuja tangente fornece a direcao
do campo num dado ponto. Os topicos que se seguem abordam com mais detalhes esses campos
potenciais e 0s métodos geofisicos que se utilizam destes campos para obtencdo de contrastes

de propriedades fisicas no estudo da Terra.

3.1. GRAVIMETRIA

3.1.1. Introdugéo

A gravimetria € um método passivo de exploracdo, ou seja, ndo precisa emitir qualquer
sinal para obter resposta. Se baseia na medicéo das variagfes do campo gravitacional terrestre,
causadas por diferencas laterais de densidade das rochas em subsuperficie. Esse campo
monopolar é sempre presente e pode variar tanto espacialmente quanto temporalmente,
sofrendo mudancas em seus valores ao longo do tempo e gerando anomalias a partir de
condicgdes de subsuperficie locais. O campo gravitacional medido pode ser influenciado por

uma grande variedade de fontes, tais como: terreno, fontes superficiais, fontes geoldgicas,
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instrumentacdo e fontes planetéarias. Assim, para produzir medi¢fes interpretaveis, estas
variagoes devem ser removidas a partir dos dados observados (Hinze et al., 2013).

O método gravimétrico foi o primeiro metodo geofisico a ser utilizado na exploracgéo de
Oleo e gas (Nabighian et al.,, 2005). Tradicionalmente, o método tem sido usado na
caracterizagdo regional para determinar a arquitetura da crosta, delimitacdo de bacias e na
identificacdo de regides potencialmente favordveis para a exploracdo de recursos e

desenvolvimento de modelos de exploracéo conceitual (Hinze et al., 2013).

3.1.2. Fundamentos da Gravimetria

O campo gravitacional é causado pelo fendmeno fundamental da gravitacéo,
responsavel pela atracdo de massa entre dois corpos, um em dire¢do ao outro. A massa de um
corpo é uma propriedade determinada pelo seu volume, contetdo atdbmico, e arranjo dos
atomos. Em geofisica, a massa € substituida pelo produto da densidade e o volume do corpo.
Assim, a densidade é o parametro operativo do método gravimétrico.

Newton mostrou que a forga gravitacional € inversamente proporcional & distancia entre
dois corpos (Figura 3.1). No caso de fontes com dimensfes pequenas se comparadas a sua
separacdao como, por exemplo, os planetas que giram em torno do Sol, a for¢a é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre o centro dos objetos. Assim, se a distancia entre
corpos é dobrada, a forca sobre elas € reduzida a um quarto.

-5 r -

Primeira Lei de Newton: Fg o« (mym,)/r?

Figura 3.1. llustracéo de dois corpos atraidos um em dire¢éo ao outro com uma forca gravitacional Fq proporcional
ao produto das suas massas mi e my e inversamente proporcional ao quadrado da distancia r entre os centros das

massas (modificado de Hinze et al., 2013).
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Em coordenadas cartesianas, a for¢a entre uma particula de massa m, centrada em um ponto

Q=(x’,y’, z’), e uma particula de massa mg em P=(Xx, Yy, z), é dada por:

m.m,
r2

F=G

(3.1)

1
onde r =[(x—x")2+(y—y')2+(z—1z")?)? e G é a constante gravitacional de Newton.

Combinando a equagdo (3.1) com a Segunda Lei da Mecanica, que enuncia que a forca
resultante F, sobre um corpo de massa m gera uma aceleragéo a, a atragéo gravitacional pode

ser descrita por:

_ m
g=G—

il (3.2)
onde 7 é um vetor unitério direcionado do centro da massa m ao ponto de observacdo P. A

atracdo gravitacional g, como descrita em (3.2), € um campo irrotacional pois:

Vxg=0 (3:3)
Assim, a atracdo gravitacional, ou campo gravitacional, ¢ um campo conservativo e

pode ser representada pelo gradiente do potencial escalar U, onde U é representado por:

u=6+ (3.4)

3.1.2.1. Teoria do potencial gravitacional

Do Teorema de Helmholtz, um campo vetorial é conservativo se o trabalho realizado ao
movimentar um objeto de massa m através do campo independe do caminho percorrido, ou seja,
depende apenas da sua distancia final. Nesse caso, um campo F pode ser representando como
o0 gradiente de um escalar U, denominado potencial de F.

A forga gravitacional é um vetor cuja dire¢do se d& ao longo da linha que une o centro
de duas massas. A forca que da origem a um campo conservativo € derivada de uma funcéo
potencial escalar U(x, y, z) denominada “potencial tridimensional” ou “neewtoniano”, dada,

em referencial cartesiano, por:

VU(xy,2) = TR g y,2) (35)

Em coordenadas esféricas, o potencial gravitacional pode ser descrito em termos de:
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r r (3.6)
U(r,9,¢)=j(VU)-dr=—jg-dr

Pelo Teorema da Divergéncia de Gauss tem-se E representando uma regido solida simples e S
a superficie fronteira de E, com componente normal do campo gn orientada positivamente (para
fora). Seja g um campo vetorial cujas componentes tenha derivadas parciais continuas em uma
regido aberta que contenha E, tem-se que o fluxo externo de um campo vetorial g que passa
através de uma superficie fechada é igual a integral do volume da divergéncia sobre a regido
dentro da superficie:

g,ds=|V-gde (3.7)
o]

S
Para os casos onde ndo ha matéria no interior da superficie causando atracéo, as integrais

seanulame V- g =0. Daequacao (3.5), a forca gravitacional é o gradiente do potencial escalar

U e, assim:
-V.g=V-VU =V =0 (3.8)

Isto significa que o potencial no espago satisfaz a equacdo de Laplace

vy =9V U U 4 Por g =—06U/az, assumindo a leitura nos valores de gravidade na
Xz oy2  oz2

componente vertical do campo, e assumindo que qualquer derivativa da solucdo da equacéo

diferencial também € uma solucdo, tem-se:
V2g =0 (3.9)

Para casos onde h& uma particula de massa no centro de uma esfera de raio r, é possivel

afirmar que:

—-Gm

Se a superficie recobre varias massas, com uma massa total M, tem-se:

[v-gde=[g,-ds=—47GM (3.11)
E S

Simplificando a integral para volumes muito pequenos, pode-se escrever:

V.g =—41Gp (3.12)
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onde p representa o valor de densidade, e a equagéo

VU =-42Gp (3.13)

€ a equacao de Poisson. As equacoes (3.8) e (3.13) determinam que um campo potencial satisfaz
a equacdo de Laplace no espaco e a de Poisson numa regido contendo massa. Essas equacdes
implicam que diferentes distribuicGes de massa podem produzir campos potenciais idénticos,
gerando ambiguidade na interpretacdo (Skeels, 1947).

Das equac0es (3.11) e (3.12) assume-se que
[(-4Gp)de=[g,ds (3.14)
E S

isto é, a componente gravitacional perpendicular a superficie fornece a densidade superficial
equivalente. Para uma superficie equipotencial representaria simplesmente o campo

gravimétrico total.

3.1.3. Reducbes Gravimétricas

Antes que os resultados de uma aquisicdo gravimétrica possam ser interpretados em
termos geoldgicos é necessario que o dado bruto de gravidade coletado passe por essa conversao
a um datum comum, a superficie geoidal, a fim de remover os efeitos que ndo possuem interesse
geologico. Esse processo ¢ conhecido como “reducdo de dados gravimétricos” ou “reducdo ao
geoide”.

A diferenca entre os valores de gravidade observados (gobs) € 0 valor de gravidade
tedrico derivado da Formula Internacional de Gravidade ou IGF (International Gravity
Formula) para uma dada localizacdo ou uma estacdo base é conhecida como anomalia
gravimétrica. De forma simplificada, uma anomalia gravimétrica sera a atracdo gravitacional
observada deduzida da atracdo gravitacional do geoide de referéncia. Por definigdo, o geoide
corresponde a superficie equipotencial gravimétrica do nivel médio dos mares (Blakely, 1995).

O elipsoide de referéncia é uma formulacdo matematica que se aproxima da superficie
do nivel médio dos mares (geoide), com toda a massa rochosa acima dessa superficie removida.
Para reduzir o valor de gravidade ao elipsoide de referéncia e obter a anomalia de interesse,
todas as aceleragdes que ndo forem relacionadas exclusivamente a massa que preenche o espaco

entre a superficie e o elipsoide devem ser removidas através das seguintes corregdes:
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3.1.3.1. Correcao da deriva instrumental

A mudanca nas leituras do gravimetro com o tempo, ocasionadas pelas deformacdes
anelasticas da mola e dilatagdes/compressbes devido a variacdo da temperatura produzem uma
variacdo aparente nas medidas do campo gravitacional em uma dada estagdo, conhecida como
deriva (ou drift) instrumental. Esse efeito pode ser removido simplesmente efetuando a
repeticdo de medidas em uma mesma estacdo em diferentes horas do dia, tipicamente em
intervalos de 1-2 horas. A diferencga entre medidas sucessivas sdo plotadas a fim de produzir
uma curva de deriva instrumental que serd removida dos dados observados. A corre¢do da
deriva € realizada ao extrair, em mddulo, a variacdo linear de cada ponto amostrado (Reynolds,
1997).

3.1.3.2.  Correcdo dos efeitos de mare

Os instrumentos de medicdo dos valores de gravidade possuem sensibilidade tal que
conseguem registrar variacGes gravimétricas decorrentes da atragdo gravitacional da lua e do
sol sobre as massas ocednicas. A influéncia das marés ira variar de acordo com a posi¢édo desses
astros no espaco celeste ao longo do tempo, que irdo distorcer o formato da Terra, ocasionando
variacdes na distancia entre sua superficie e o centro. Esses efeitos dependem das variaveis
latitude (sendo maiores em baixas latitudes) e tempo (com periodos de, no minimo, 12 horas) e
podem ocasionar alteracbes nos valores de aproximadamente 0,3 mGal. (Blakely 1995;
Reynolds 1997). Contudo as marés sdo previsiveis e periddicas e seus efeitos podem ser
monitorados e corrigidos em softwares a partir da localizacdo e tempo. Leituras repetidas na
mesma estacdo permitem as estimativas necessarias para a corre¢do de maré sobre o intervalo
de tempo necessario. Fornecido o fuso horario e a hora da aquisicao registrados pelo gravimetro,
todas as leituras sdo corrigidas para as mares terrestres devido a posicdo do sol e da lua no
momento e local da observacdo. As previsdes periodicas para o calculo sdo fornecidas pelo
Dominion Observatory of Canada (Geosoft, 2010). A Figura 3.2 apresenta a variagdo nos

valores da leitura gravimétrica causada pelos efeitos de deriva instrumental e maré.
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Valor observado na estagio base
(Deriva + Maré)

Deriva Instrumental

!
14 k tempa(h)

Gravidade relativa (g.u.)

-1

Mareé

-2 -

Figura 3.2. Gréfico ilustrando os efeitos de maré e deriva instrumental na aceleracéo da gravidade (retirado de
Reynolds, 1997).

3.1.3.3.  Correcdo de latitude
Tanto a rotacdo da Terra quanto seu achatamento produzem diferencas nos valores de
gravidade que variam conforme a latitude. A aceleracdo centrifuga devido a rotacao terrestre é
maxima no equador e inexiste nos polos. Em contrapartida, a aceleracdo gravitacional possuira
valores maiores nos polos, onde o geoide se encontra mais préximo do centro de massa terrestre,
e menores no equador. A partir desse pressuposto, a correcao de latitude € feita na subtracédo da

gravidade teorica (g, ) dos valores observados (gobs). De acordo com o World Geodetic System
1984 (Blakely, 1995), a gravidade teorica é dada pela formula:

1+0,00193185.38639sin% (3.15)
J1-0,0066943099013sin%

g, =978032,6774

O valor de g¢ é dado em mGal e ¢ representa a latitude em graus.

3.1.3.4. Corregéo ar livre

Uma vez que a gravidade varia inversamente ao quadrado da distancia, é necessario
corrigir as mudancas na elevacgéo entre estacOes para ajustar a diferenca de altitude das medidas
em relacdo ao geoide. A correcgdo ar livre ndo leva em consideracdo a matéria envolvida entre

a estacdo e o datum de referéncia. Essa correcdo é inferida calculando-se a diferenca da

MORO, P. S. 37



Capitulo 3 - Teoria gravimétrica e magnética

aceleracdo gravitacional entre o nivel médio dos mares e a estagdo observada a uma atitude h,
em metros (Figura 3.3a) (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995, Blakely 1995).
Sabendo-se que a gravidade no nivel de referéncia é dada pela equagdo (3.2), a

aceleracdo da gravidade a uma altitude h sera:

GM
(r+h)2

9,/ = (3.16)

Assim, calculando a variacdo da gravidade entre o geoide e o ponto de observagéo,

encontra-se a corregéo ar livre, dada por:

GM
C =Ag=|g—gh|z?=0,3086h (3.17)

A quantidade calculada aplicando-se as corre¢des de latitude e ar livre € denominada Anomalia

Ar Livre (gaL) e é dada pela seguinte formula:

OaL = Gobs _g¢+CAL (3.18)

onde gobs € 0 Valor gravimétrico medido em campo (removido os efeitos de drift e mare), g, e
a correcao de latitude e CaL é a correcdo ar livre.

3.1.3.5. Correcdo Bouguer

Essa correcdo leva em consideracdo o material rochoso entre a estacéo e o nivel do mar,
ignorado anteriormente no calculo da correcdo ar livre. Assim, é feito o calculo do empuxo
gravitacional exercido por uma placa rochosa infinita de espessura h (em metros) e densidade
média p (mg/m3) (Figura 3.3b). Em areas continentais ¢ comum utilizar o valor de 2,67 mg/m3
e em areas oceanicas de 2,80 mg/m?3 (Blakely, 1995).

A correcdo Bouguer € dada, para areas continentais, por:

Cg =27Gph =0,04191ph =0111% (3.19)

3.1.3.6. Correcao de terreno

Em areas onde ha consideravel variacdo na elevacdo, particularmente proxima a
qualquer estagdo gravimetrica, deve-se aplicar a corregdo de terreno. Colinas acima do niveis
das medidas das estacfes exercem uma atracdo ascendente sobre o gravimetro enquanto

depressdes exercem o efeito oposto sobre as medicgdes (Figura 3.3c).
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Existem vérias técnicas para calcular a corre¢do de terreno. Todas elas requerem
conhecimento detalhado do relevo proximo a estacdo através de um modelo digital de terreno
ou por mapa topografico que cubra além dos limites da area da aquisi¢do, com linhas de
contorno espacadas em 10 metros ou menos. A “Carta de Hammer”, o procedimento mais
conhecido, envolve a divisdo da area em compartimentos cuja elevagdo serd comparada a
elevacdo do ponto de aquisicdo. O formato mais usual € utilizar circulos concéntricos e linhas
radiais, definindo setores cujas areas aumentam com a distancia ao ponto de medicao. O efeito

gravitacional em cada setor ¢ calculado por:

1

1
a9 (r,0) =Gply(r, —r;) + (ri2 +Az?%)? _(ro2 +Az%)? (3.20)
onde G é a constante gravitacional, pé a densidade, ¢ é o angulo de abertura do setor em

radianos, Az = |zs - za| , EM gue Zs é a elevacdo da estacao e z, € a elevacdo média do setor, ro

e ri sdo os raios interno e externo do setor.
A correcdo de terreno serd a soma da contribuicdo de todos os setores (Telford et al.,
1990):

Cr =>.> 09, (r,0) (3.21)

A correcdo de terreno se relaciona de forma direta a atracdo gravitacional das massas e,
para a maioria dos geocientistas, a anomalia Bouguer s6 estd completa com sua presenca
(Telford et al., 1990, Luiz & Silva 1995, Shiraiwa & Ussami, 2002). Dessa forma, a anomalia
Bouguer completa é representada pela Equacéo (3.22):

O = 90ss — 90 +CAL _CB +CT (3-22)

BN\
7k
Figura 3.3. (a) Correcéo ar livre para uma altura h acima do datum utilizado, (b) Correcdo Bouguer, considerando

uma placa infinita de espessura h e (c) Corre¢do de Terreno, considerando a falta ou excesso de massa entre o

ponto medido e suas adjacéncias (fonte: Kearey et al., 2009).
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3.1.4. Densidade das rochas e minerais

O método gravimétrico explora as variagdes laterais de densidade nas rochas. A
densidade, uma propriedade escalar, € a mais simples das propriedades geofisicas e mais
facilmente medida com uma precisdo de primeira ordem sem a necessidade de instrumentacéo
sofisticada.

As rochas sedimentares tendem a ser menos densas que as rochas igneas e metamérficas
(com densidade média entre 2,1+0,3 mg/m?), influenciadas primariamente pela quantidade de
espaco poroso presente na rocha. Outros fatores que afetam a densidade de material sedimentar
sdo a composicdo, cimentacdo, idade e profundidade de soterramento, tectonismo e
preenchimento dos poros por fluidos.

As variagcOes nos valores de densidade dependem do material que a rocha € feita e do
grau de consolidacdo. Sedimentos soterrados por um longo intervalo de tempo se consolidam e
podem litificar, resultando na reducdo da porosidade e aumento da densidade.

Em contraste as rochas sedimentares, as rochas igneas tendem a ser mais densas, apesar
de haverem casos em que os valores de densidade podem ser mais baixos, como em rochas
vulcanicas com porosidade elevada. A densidade das rochas igneas tende a aumentar com a
diminuicdo no contetdo de silica. Assim, rochas igneas béasicas geralmente sdo mais densas do
que as igneas acidas. Da mesma forma, rochas plutdnicas tendem a ser mais densas do que suas
vulcanicas equivalentes (Reynolds, 1997).

Nas rochas metamorficas, os valores de densidade tendem a aumentar com a diminui¢do
da acidez e com 0 aumento no grau de metamorfismo. Isto ocorre devido ao preenchimento do
espacgo poroso e recristalizacdo da rocha em uma forma mais densa.

A porosidade em rochas igneas e metamorficas € pouco significativa, a menos que essas
rochas possuam alto grau de fraturamento. Processos secundarios, fisicos e quimicos, podem
alterar a densidade das rochas, causando fraturamento, presenca de solugdes ou espaco vazio
intersticial. Tipicamente, rochas cristalinas ou bastante litificadas tém espago vazio minimo,
geralmente inferior a 1%. As rochas cristalinas da crosta continental, em geral, tornam-se mais
maéficas com a profundidade, e, portanto, os valores de densidade tendem a aumentar com a

profundidade para além do efeito do aumento da pressao litostatica (Hinze et al., 2013).
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3.2. MAGNETOMETRIA

3.2.1. Introdugéo

A magnetometria € um método geofisico de ampla aplicagdo. Levantamentos terrestres
e aéreos sdo utilizados em praticamente todas as escalas possiveis e para uma série de
propdsitos. Levantamentos magnéticos regionais e de detalhe continuam sendo uma ferramenta
primaria na procura de minerios, tais como ferro, metais preciosos, diamantes, molibdénio, e
titanio (Nabighian et al., 2005). Com o advento de magnetdmetros aerotransportados precisos
durante a Segunda Guerra Mundial, o uso do método mudou de foco em estudos localizados,
em grande parte para fins de exploracdo mineral, a uma ferramenta regional para mapear a
espessura de bacias sedimentares e sua estruturacdo geoldgica e a natureza de rochas cristalinas
em subsuperficie.

Tal como na gravimetria, 0 método magnético € um método passivo de exploracdo. O
campo magnético € dipolar e sempre presente, sujeito a variacdes tanto espaciais quanto
temporais. O método consiste em relacionar anomalias no campo magnético terrestre as
diferencas nas propriedades magnéticas das rochas devido, principalmente, a presenca de

minerais ferromagnéticos, que alteram fortemente a intensidade do campo magnético.

3.2.2. Fundamentos da magnetometria

O campo magnético terrestre € o somatorio das varias componentes magnéticas,
derivadas tanto do interior da Terra como de seu exterior. A componente principal do campo
magnético terrestre € gerada por correntes elétricas associadas a movimentos convectivos em
seu nucleo externo e € responsavel por cerca de 98% ou mais do campo geomagnético.
Sobreposto aos campos principal e externo, esta o campo gerado pelo contraste litologico de
magnetizacdo em subsuperficie, que € o foco de interesse na exploracéo, utilizado para ajudar
a determinar parametros tais como a composicao, estrutura e propriedades térmicas da crosta e
manto superior (Hinze et al., 2013).

A teoria do magnetismo envolve campos que exercem uma forga sobre corpos
magnetizados e materiais eletricamente condutivos. Ao contrario do fendmeno monopolar da
gravitacdo o magnetismo é dipolar, isto €, um campo magnético possui dois polos, positivo e
negativo e ndo existem polos magnéticos livres, ou seja, ndo existem monopolos. Havera

sempre um polo magnético positivo formando par com um pélo magnético negativo.
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A forca exercida entre polos magnéticos de um ima é proporcional ao inverso do
quadrado da distancia de separacdo entre eles (Equacao 3.24). A relagdo entre a forga magnética
e os polos foi primeiro investigada por Coulomb no final do século XVIII e, pouco depois, foi
colocada em termos matematicos por Poisson. Esta lei empirica, conhecido como Lei de

Coulomb, é semelhante em estrutura & lei da forga gravitacional de Newton e afirma que:

PP
Fu =C, —1r2 : (3.23)

em que p1 e p2 sdo polos pontuais magnéticos com 0s respectivos valores das cargas
representadas por p e r é a distancia entre eles. Cr, € a constante magnética correspondente a %
onde p ¢ a permeabilidaee magnética. Embora ndo ocorram de fato polos magnéticos livres,
muitas propriedades magnéticas podem ser resolvidas em termos de polos magnéticos ficticios.

Por conveniéncia utiliza-se no método magnético, ao invés da forca, 0 campo magnético
H, definido como a for¢a que experimenta um polo magnético devido a presenca no espac¢o de outro

polo magnético considerado, ou

H= Fp—“: =C, g (3.24)
onde p1 € um polo ficticio a um ponto no espaco, em que H € especificado. Supde-se p >> pi,
de tal forma que pz1 ndo perturba o campo H (Blakely, 1995).

Os materiais podem adquirir uma componente de magnetizacdo, na presenca de um
campo magnético externo. Para 0os campos magnéticos de baixa amplitude, digamos da ordem
do campo magnético terrestre, essa magnetizacao induzida é proporcional em magnitude e é
paralela (ou antiparalela) ao campo externo, isto €,

M =kH (3.25)
onde k € a constante de proporcionalidade, denominada susceptibilidade magnética, um valor
adimensional que indica o grau de magnetizacdo a ser induzida em determinado material na
presenca de um campo magnético externo. O vetor intensidade de magnetizacdo M é definido
como a soma vetorial entre a intensidade de magnetizacdo induzida e a intensidade de

magnetizacdo remanente (Reynolds, 1997), numa relacao:

M :MI +|\7IR (3.26)
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onde M, é a magnetizacdo total do corpo, M, é a magnetizacdo induzida e M, a
magnetizag¢do remanente.

A Razdo de Kdoenigsberg ¢é a relacdo entre as magnetizacfes induzida e remanente
(Blakely, 1995), dada por:
Mg
M |
A inducdo magnética B € o campo total, incluindo os efeitos de magnetizacao, e pode

Q= (3.27)

ser escrita como:
B=y,(H+M)=p,Q+k)H (3.28)

onde 1,6 a permeabilidade magnética no vacuo, dada por 4z =107 Wb/A.m (Telford et al.,

1990).

3.2.2.1. Teoria do potencial magnético de um dipolo pontual

As relacbes de campo potencial para o campo gravitacional também se fazem
verdadeiras para 0 campo magnético, onde a forca entre 0s corpos é tanto atrativa quanto
repulsiva e depende da distancia entre os corpos.

Um dipolo magnético consiste de dois polos opostos de forca p, separados por uma
distancia infinitesimal I, com potencial V e distancia r, dados por:

V(r) =(1—ljcm (3.29)

rl r-2
onde r1 e rz sdo as distancias a r dos polos norte (positivo) e sul (negativo), respectivamente.
Generalizando a equacdo em termos de r, ao invés de r1 e r2 e, de acordo com a figura XX:

2
o =r} +(|§) —(Ixr)cos® (3.30)

E, dividindo por rz:
n 1Y (1 (3.31)
— |=14| — | —| — [cos®
r2 2r r

Resolvendo para (r, /r) e expandindo com o teorema binomial, tem-se:
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onde os termos de ordem maior que (I/r } foram negligenciados, pois I > r. Assim:

Fzm] (; © 1\ /3cos® — 1
—=1- 5) cos B + 3, T) (3-33)

E o potencial magnético escalar do dipolo se torna:

) cos ) j-r . I
V)= (p x ) ——Ca = Cm=.|-"3(;)*‘:m (3.34)

onde o produto vetorial envolve o momento dipolar j dirigido de —p a +p com magnitude
j=(px1) e 7 é o vetor unitario, com componentes f, = (r xcosa)g,, f, = (rxcos3)é, e
f, =(rxcosy)é,, onde os cossenos na direcio de r satisfazem a condigdo
=1.

cos2a +C0s23 +cos2y =1 e |f| = &
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Z]l xy.2)

r__r_"(._.r:w}I

[=dist(+p,-p)

Figura 3.4. Arranjo espacial norte (N) ou positivo (+ p) e sul (S) ou negativo (-p) apontando polos magnéticos
separados pela distancia | infinitesimal, definindo um dipolo magnético pontual. O dipolo esta localizado em (x’,
y’, 2’) com distancia r a0 ponto de observacdo (x, y, z) de tal modo que R = R - R' no sistema de coordenadas

cartesiano centrado na Terra. Fonte: Hinze et al. (2013).

3.2.3. Reducbes Magnéticas

A reducdo de dados magnéticos é necessaria para remover todas as causas de variacao
magnética que ndo sejam as decorrentes dos efeitos magnéticos das observacfes de interesse,
isto é, fontes ndo geoldgicas. Sdo basicamente duas correcdes, a correcdo da variacdo diurna e
a remocao do campo geomagnético de referéncia (IGRF). Pode ser feita a correcédo topogréafica,
no entanto nao é usual, pois o gradiente vertical do campo geomagnético é muito baixo, de
cerca de 0,03nT/m nos polos e -0,015nT/m no equador (Kearey et al. 2009). Assim, ndo se faz
necessaria esta correcdo e pode ser descartada, ndo sendo necessario um preciso levantamento
topografico em estudos de distribuicdo espacial da magnetizacéo.

Ap0s as correcdes, removidas as fontes indesejaveis ao estudo geoldgico, resta apenas
a parte do campo provocada pelas irregularidades rochosas. Este campo é denominado de
campo magnético andmalo e € utilizado em grande parte na interpretacdo geofisica em diversas

situacoes.

3.2.3.1. Correcao da variagao diurna
As variacgdes diurnas sdo pequenas variagfes no campo magnético terrestre ao longo do
dia devido a incidéncia da radiacédo solar, que controla a atividade de correntes elétricas na

ionosfera. A variagdo € da ordem de 20 a 60 nT, exceto durante periodos de forte bombardeio
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corpuscular da Terra pelo Sol durante tempestades magnéticas, onde as varia¢fes sdo erraticas
e podem atingir valores maiores (Hinze et al., 2013).

A variacdo diurna afeta diretamente os levantamentos geofisicos. O primeiro passo na
remocao € monitora-la para que possa ser removida antes da interpretacdo. A variacao diurna
durante um levantamento aeromagnético pode ser avaliada organizando inimeros pontos de
crossovers (amarracao das linhas de voo e de controle). A analise das diferencas nas leituras
em cada passagem por sobre esses pontos, que representa a alteragdo no campo ao longo de
diferentes periodos de tempo, permite que todo o levantamento possa ser corrigido da variagdo
diurna sem a necessidade de um instrumento de base, a partir de analises estatisticas de
discrepancias nas anomalias magnéticas nos pontos de intersec¢do (Kearey et al., 2009).
Recentemente, gradidbmetros verticais e horizontais vém sendo utilizados para remover 0s
efeitos temporais de ambos levantamentos aéreo e marinho (Hardwick, 1984; Eggers &
Thompson, 1984).

3.2.3.2.  Remocado do campo geomagnético de referéncia (IGRF)

O campo geomagnetico sofre mudangas em seu comportamento a longo prazo, tanto em
diregdo como em magnitude, denominadas de variagdo secular. A sua taxa de modificacdo é da
ordem de 80 nT/ano, porém sdo varia¢des inconstantes em posi¢do e tempo. Sua origem interna
e variacdo rapida em relacdo ao tempo geologico defendem uma fonte principal com origem no
nacleo externo liquido bem correntes fluidas secundarias. Remover o IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) significa remover o campo geomagnético de referéncia, ou seja,
um modelo matematico em expansfes de harménicos esféricos que representa 0 campo
magnético terrestre com origem no nucleo e inclui termos temporais para corrigir as variagoes
seculares (Blakely, 1995; Hinze et al., 2013). A cada meia década desde 1965 um Campo
Geomagetico de Referéncia é calculado e adotado internacionalmente, com base em
observatorios magnéticos e medidas de levantamento e, nos ultimos anos, as observagdes do
campo magnético terrestre a partir de observagdes de satélites (Langel & Hinze, 1998; Olsen et
al., 2007).

3.2.4. Magnetismo das rochas e minerais

O magnetismo tem origem atémica e deve-se a trés fatores: (i) 0 momento magneético
dos nucleos: muito pequeno e portanto desprezivel, (ii) elétrons orbitantes: momentos orbitais

fazem a interligacdo dos momentos de spin e a estrutura cristalina e (iii) momento magnético
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de elétrons (momento de spins): explicam a maior parte das propriedades magnéticas de
substéancias ferromagnéticas. O momento magnético de um elétron é 9,27x102* A.m? e equivale
a um "magneton de Bohr" (Tarling & Hrouda, 1993).

Os materiais podem exibir diferentes comportamentos quando apresentados a um campo
magnético externo (Figura 3.5). Na maioria das substancias, quando ndo h4 nenhum campo
magnético atuante, 0s momentos magneticos de spins de atomos adjacentes sdo distribuidos
aleatoriamente ndo havendo, em geral, magnetizacao.

O diamagnetismo ocorre quando materiais magneticamente neutros adquirem
magnetizacdo antiparalela ao campo magnético indutor H, exibindo valores negativos de
susceptibilidade, da ordem de 10°(SI). Sua magnetizacio ira depender do campo magnético
aplicado numa relacdo linear e se reduz a zero quando o campo € removido, uma situacdo
caracteristica de atomos com as camadas eletrdnicas completas e momentos magnéticos
compensados. Os materiais diamagnéticos mais comuns sdo a grafita, marmore, quarto e halita.

O paramagnetismo ird ocorrer qguando 0 momento magnético se alinha na mesma
direcdo do campo indutor H devido a momentos de spin e momentos orbitais descompensados
(camadas atémicas incompletas). Na auséncia do campo o momento magnético final é igual a
zero, devido ao efeito desorganizador de movimentos termais. No entanto, na presenca de um
campo magnético, 0s materiais irdo apresentar susceptibilidade magnética positiva e fraca, com
ordem de grandeza entre 10 e 10°3(SI), que decresce inversamente ao aumento da temperatura,
de acordo com a Lei de Curie-Weiss. Assim, a magnitude do paramagnetismo é inversamente
proporcional & temperatura. Portadores de paramagnetismo, como os jons Fe?*, Fe**, e Mn?*
irdo gerar minerais formadores de rochas comuns como a biotita, piroxénio, anfibélio, olivina,
e granada, apresentando comportamento tipicamente paramagnético.

O ferromagnetismo € caracteristico de materiais nos quais 0s momentos magnéticos
apresentam mesma direcdo do campo aplicado e retém o seu alinhamento magnético apos a
remocao do campo. Alguns elementos como o ferro, cobalto e o niquel, apresentam interacfes
magnéticas tdo fortes que seus momentos se alinham paralelamente por continuas regides,
denominadas dominios. Esses dominios magnéticos geralmente possuem dimensdes da ordem
de 10 m. O ferromagnetismo ira desaparecer quando a temperatura é elevada acima da
temperatura Curie apresentando, posteriormente, um comportamento paramagnetico.

Nos oxidos de ferro, a presenca do oxigénio muda o sinal das forgas de troca e 0s momentos
adjacentes sdo antiparalelos. O antiferromagnetismo ocorre quando 0s momentos, alinhados

antiparalelos uns aos outros e com igual magnitude, se cancelam totalmente, com momento
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magnético resultante nulo ou muito préximo desse valor. A hematita € um exemplo de mineral
que exibe comportamento tipicamente antiferromagnético. O ferrimagnetismo ocorre quando
0s momentos numa direcdo excedem os da direcdo oposta. Materiais ferrimagnéticos, que
possuem as mesmas propriedades das substancias ferromagnéticas, sdo a forma mais comum
de magnetismo causador de anomalias nas formacOes rochosas. A magnetita é o principal
componente ferrimagnético de ocorréncia natural na Terra. Ela tem uma susceptibilidade
magnética muito maior do que as substancias paramagnéticas devido as interacdes entre 0s
atomos adjacentes e seus momentos magneéticos na direcdo do campo magnético externo
aplicado (Hinze et al., 2013; Reynolds, 1997 e Telford et al., 1990).

Com campo
(c) aplicado Sem campo
(@) Com campo ‘ AAAA AN ] IYYYYYRR
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Figura 3.5. Magnetizacdo (seta branca a direita dos quadrados) que uma substancia adquire na presenca e auséncia

de um campo magnético aplicado (seta preta). Modificado de Tarling & Hrouda (1993).

3.2.4.1. Susceptibilidade magnética de rochas e minerais

Vérias propriedades magnéticas sdo atribuidas aos diferentes tipos de rochas, minerais
e outros materiais. A mais comum e que tem significado mais geral para a exploracao geofisica
é a susceptibilidade magnética. Esta propriedade controla a magnetizagcdo induzida em rochas

e outros materiais e € a principal propriedade dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos,
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bem como um pardmetro critico de materiais ferrimagnéticos (Hinze et al., 2013). Rochas com
significante concentracdo de minerais ferro/ferrimagnéticos, principalmente magnetita,
titanomagnetita e pirrotita, tendem a possuir altos valores de susceptibilidade magnética. Os
minerais paramagnéticos também podem influenciar, em menores proporgdes, na
susceptibilidade de uma rocha, especialmente em rochas méficas cristalinas (Clark & Emerson,
1991). Consequentemente, rochas basicas e ultrabésicas irdo apresentar altos valores de
susceptibilidade, ao passo que rochas igneas acidas e metamdrficas possuirdo valores
intermediarios a baixos e rochas sedimentares apresentardo baixos valores, em geral.

Além da composicdo mineraldgica de uma rocha, outros fatores também influenciam
seus valores de susceptibilidade, tais como o alinhamento e formato dos grdos magnéticos
dispersos na rocha — trama magnética (Reynolds, 1997). A quantidade de minerais magnéticos
em uma rocha sera funcao, principalmente, de sua composicdo quimica combinada a fatores
tais como pressao e temperatura em sua histéria geoldgica. Esses fatores influenciam o
particionamento de Fe em espécies minerais diferentes.

Separando o0s processos geologicos em primarios (a formacao das rochas) e secundarios
(processos de diagénese, metamorfismo, metassomatismo, deformacéo e intemperismo) Isles
& Rankin (2013) afirmam que processos secundarios podem ter maior impacto na
susceptibilidade magnética predominante em uma formacdo rochosa do que processos

primarios.

MORO, P. S. 49
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MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade a exposicdo dos materiais e métodos utilizados na
presente dissertacdo como ferramenta para a obtencdo dos resultados finais a partir da
interpretacdo geofisica e geologica. Ele inclui os detalhes da campanha de campo realizada
nesse estudo, que contou com a aquisi¢éo de dados geofisicos e geoldgicos estruturais, alem de
explicar de forma detalhada acerca do levantamento gravimétrico e geodésico realizado. Por
fim, descreve as etapas de processamento dos dados gravimétricos e magnéticos além de
fornecer um visdo geral acerca das técnicas de realce de anomalias utilizadas na posterior
interpretacdo dos dados.

As rotinas de tratamentos dos dados aeromagnéticos e de gravimetria terrestre foram
todas realizadas no Laboratdrio de Geofisica Aplicada (LGA) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG-UnB). Todos os dados aerogeofisicos foram disponibilizados na

forma de banco de dados e com a condicao de uso restrito a propésitos académicos.

4.1. RECONHECIMENTO GEOLOGICO DE CAMPO

Foi realizada campanha de campo com duracao de cinco dias, entre 15 e 19 de fevereiro
de 2016, incluindo levantamento gravimétrico terrestre e obtencdo de medidas estruturais em
afloramentos da regido. Foram coletadas 8 amostras de rocha ao longo das linhas de aquisicédo
dos dados gravimétricos. Como suporte a interpretacdo geofisica, foram realizados ensaios de
densidade nas amostras coletadas em campo, com objetivo de representar a densidade relativa
geral das principais unidades geologicas que cruzam o perfil. Nao foi possivel coletar amostras
do embasamento devido ao mesmo ser bastante trabalhado pela erosdo na regido, aflorando
apenas em lajedos “colinosos”. As analises foram feitas no laboratério de Geoquimica do
IG/UnB com balanga de precisdo de 0,01g e becker graduado com intervalo de 0,1 ml. O
procedimento adotado utiliza o peso da amostra e o volume de liquido deslocado por ela, o qual
sera igual ao seu proprio volume, de acordo com o principio de Arquimedes. Previamente ao

inicio do ensaio, as amostras selecionadas foram serradas em
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forma de cubos de modo que fosse possivel inseri-las no becker. As amostras muito porosas
foram envolvidas em papel parafina, o qual previamente mediu-se a massa, descontada do
resultado final. Os resultados (Tabela 4.1) serviram como base para a escolha dos valores para
a modelagem gravimétrica, levando em conta o fato de serem amostras em superficie e
possivelmente mais intemperizadas.

Em adic&o, foram obtidas 30 medidas estruturais na area de estudo em afloramentos ao
longo de rodovias asfaltadas e ndo asfaltadas, relacionadas a juntas e falhas com diregdes
preferenciais em N10E, N20-40E e N70W. Secundariamente, as direcdes N10-60E e N20-50W
(figuras 4.1 e 4.2). Parte das estruturas medidas estdo associadas ao Sistema Cavalcante-
Teresina e Sistema Teresina-Nova Roma, com falhas NE-NNE predominantes, e falhas NW
tardias. As feicGes N20-40E estdo relacionadas principalmente a deformacéo do Brasiliano. As
fraturas N20-50W sdo comumente encontradas no Dominio Rifte e Pds-rifte do Grupo Arai,
descritos por Alvarenga et al. (2007b), que separaram as estruturas da regido por Dominios

Geotectbnicos.

Tabela 4.1. Valores de densidade relativa de amostras coletadas em trabalho de campo (Os pontos visitados se

encontram no Anexo 1).

N Localizagéo Densidade i
Identificacdo i i i Descrigéo
Latitude Longitude | relativa (g/cmq)
Al -14.2423  -47.4882 2,4293 Metassiltito do Grupo Paranoé (MPpa2)
A2 -14.1886 -47.5044 2,6502 Quartzito do Grupo Paranoa (MPpal)
A4 -13.9285 -47.4336 2,5168 Quartzito do Grupo Arai (Formacao Arraias)
Quartzito micéaceo protomilonitico (Formacao
A5 -13.9193 -47.4195 2,6710 )
Arraias)
A6 -13.8303 -47.4216 2,4813 Quarzto-muscovita xisto (Formacéo Ticunzal)
A8 -13.6945 -47.4657 2,6565 Quarzto-muscovita xisto (Formacdo Ticunzal)
Quartzito fraturado do Grupo Arai (Formagéo
A9 -13.6921  -47.4659 2,4603 .
Avrraias)
All -13.8768 -48.1830 2,7361 Xisto grafitoso dobrado (Grupo Serra da Mesa)
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Figura 4.1. (a) Vista panoramica do contato entre embasamento regional arrasado e Grupo Arai (chapaddo e serras

de composicdo quartzitica). Fotografia retirada em frente ao ponto A9 (Tabela 4.1). (b) Quartzito fraturado da
Formacdo Arraiais correspondente ao ponto A9 (Tabela 4.1). Afloramento nas proximidades da cidade de
Cavalcante (GO). (c) Dobras com plano axial de dire¢do EW em xistos grafitosos observadas na regido de contato
entre os grupos Serra da Mesa e Arai, correspondentes ao ponto A1l (Tabela 4.1).
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Figura 4.2. Roseta com as direcdo coletadas em juntas e falhas durante o reconhecimento de campo. As dire¢des
preferenciais sdo N10E , N20-40E e N70W. Secundariamente, as diregBes N10-60E e N20-50W.
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4.2. AQUISICAO DE DADOS GRAVIMETRICOS

A aquisicdo dos dados gravimétricos terrestres foi realizada ao longo de estradas
asfaltadas e de terra nas proximidades de Cavalcante (GO), Alto Paraiso (GO) e Colinas do Sul
(GO). Foram adquiridos, simultaneamente, dados gravimeétricos e geodésicos com o gravimetro
Scintrex CG5 (SN 071140317) pertencente ao IG/UnB, com espacamento entre cada estacéo
de aproximadamente 800 m, num total de 122 pontos amostrados. A base da primeira linha
gravimeétrica, pertencente ao Banco de Dados Geodésicos do IBGE (identificagdo EG 8077301
ou RN 1706-F), se encontra localizada na Par6quia Nossa Senhora das Gracas, em Alto Paraiso
de Goias, com marco estabelecido em frente a torre do sino. A base gravimétrica da segunda
linha, também pertencente ao IBGE (identificacdo EG 8063762 ou RN2269-N) se encontra fixa
préxima ao mastro da bandeira da Escola Municipal Maria Auxiliadora, em Colinas do Sul.

Para a aquisicdo dos dados geodésicos foi utilizado o receptor GNSS/RTK (Global
Navigation Satellite System/Real Time Kinematic) Trimble R4 ajustado para o modo
cinematico (stop and go) (Figura 4.3). Nesse estilo de levantamento as coordenadas sdo de
interesse apenas quando o receptor se encontra em modo estacionério (modo stop), porém o
receptor continua a rastrear satélites enquanto em movimento (modo go) de um ponto de coleta
ao préximo (Gleason & Gebre-Egziabher, 2009). Normalmente, é adotado um procedimento de
inicializacdo que consiste em posicionar o receptor no primeiro ponto da aquisicdo e deixa-lo
rastreando aos observaveis por um tempo minimo (usualmente 30 minutos). Em seguida, 0s
demais pontos sdo observados com um tempo mais curto (5 minutos). A estacdo base utilizada
para o processamento dos dados geodésicos foi a estacdo de Uruacu (GO) — GOUR, pertencente
a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do IBGE (RBMC-IBGE).

A modelagem gravimétrica que sera apresentada no Capitulo 5 foi feita a partir desta
aquisicdo de campo, cuja coleta de dados do perfil de direcdo NS se deu em parte da rodovia
GO-118 e GO-241 (Figura 1.1), seguindo mais adentro em uma estrada de terra de fazendas
proximas (Figura 4.4). Essa linha de aquisicdo possui um gap de aproximadamente 7 km devido
as dificuldades de acesso e topografia irregular e acentuada. E importante ressaltar que a linha
escolhida para o perfil gravimétrico levou em consideracéo a facilidade de acesso e transporte
do gravimetro. Dessa forma, ndo foi possivel cortar a regido do rifte onde ocorrem as intrusdes
graniticas da Subprovincia Parand (~1,7 Ga) e também alguns dos expressivos cisalhamentos
que caracterizam a regido do rifte, elementos estes que possuem grande importancia para o

entendimento da evolucdo da bacia. Apesar disso, esse modelo pode melhorar o entendimento

MORO, P. S. 53



Capitulo 4 - Materiais e Métodos

no que diz respeito a profundidade da cobertura sedimentar e ao arranjo estrutural nessa porcao
da bacia.

a)

Figura 4.3. Locais contendo as bases gravimétricas utilizadas nesse estudo: (a) Escola Municipal Maria
Auxiliadora — Colinas do Sul/GO e (b) Paroquia Nossa Senhora das Gragas — Alto Paraiso/GO. Em (c), exemplo
de estacao de aquisicao simultanea de dados gravimétricos e geodésicos utilizando o gravimetro Scintrex CG5 e
receptor GNSS/RTK Trimble R4. (d) Base gravimétrica situada na Escola Municipal Maria Auxiliadora, utilizada

na aquisicao dos dados terrestres na regido de Colinas do Sul.
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Figura 4.4. Localizacéo do perfil gravimétrico utilizado na modelagem 2D apresentada na Figura 5.23 e estruturas
mapeadas com base no mapa na escala 1:1.000.000 000 de Lacerda Filho et al. (2004) e Souza et al. (2004).

4.3. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.3.1. Dados Magnéticos

Seis levantamentos aeromagnéticos foram utilizados neste trabalho (Figura 4.5), os
quais encontram-se detalhados na Tabela 4.2. Os dados aeromagnéticos provenientes desses
levantamentos possuem as seguintes caracteristicas: (i) englobam uma area que integra
diferentes zonas UTM, (ii) os levantamentos dos projetos Serra da Mesa e PGBC séo da década
de 70 e possuem uma tecnologia ja ultrapassada que enfrenta alguns problemas como a
indisponibilidade de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) para a navegacao da aeronave,
enquanto que os outros levantamentos utilizados sdo de aquisi¢do recente e possuem alta
resolucdo, (iii) todos os levantamentos foram adquiridos com linhas de voo na direcdo N-S
exceto o Projeto Serra da Mesa, que possui direcdo das linhas de voo NW-SE,
diferindo da direcdo dos outros aerolevantamentos utilizados, (iv) os dados originais se
encontram em diferentes projecOes cartograficas.
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Tabela 4.2. EspecificagOes técnicas dos aerolevantamentos geofisicos utilizados.

Nome Identif. Contratante Ano Argz?rt]ra- A\l}(l)l(;‘a L\i/rér;a Clailr;?oale

Projeto Serra da Mesa 1014 %NPE,;\A/I/ 1973 1s 135 m NlNk'niE I\églfn\gv
Projete Genfisico 1020 DNPM 1975 1s om0 e
RciE ?ggmfge"w d o7 CPRM 22%%‘3/ 0ls/ls  100m ogfm 1%'&’“
Projeto Tocantins 1073 M,\CAEQAN'}] P/ 22%%57' 0,1s/1s 100 m ngm 1%?2;
T o so CULPIERM 2004 01sls 10m ol S
Neoggjté?zlce)%o do 3013 G&VM%7?;§,:AC' 2006  0ls/ls  100m ngm ey

Nordeste do Goias

\‘\ 7))
L O
(=]
—
[72]
| o
(!
—
Legenda
l:l Area de investigagio
1071 - Comp. Tocantins
1014 - Serra da Mesa - E‘n
-
1020 - Proj. Geof. Brasil-Canada -
1073 - Tocantins
3008 - Arco. Mag. Mara Rosa
3013 - Paleo-Neoprot. Nord. Goids
- Arca integrada dos levantamentos
DF 0 3060 120 180
[ m— L) Ow
-]
—

T 1 1 )
S0°wW 48°W 46°W 44°W
Figura 4.5. Mapa da localizac&o dos projetos aerogeofisicos utilizados em relacdo a presente area de estudo.

Essas diferentes carateristicas para cada levantamento dificultam sua integragéo
espacial, sendo necesséaria a divisdo do processamento em duas etapas: pré-processamento e
processamento. O pré-processamento consiste na padronizacdo dos parametros relacionados a
interpolagdo de diferentes levantamentos e na aplica¢do de técnicas que minimizem os efeitos
relacionados ao tipo de levantamento e as possiveis interferéncias no campo potencial que
prejudiqguem o calculo das anomalias gravimétricas e magnéticas associadas a fontes

geoldgicas. E importante ressaltar que uma pequena porcdo da area de estudos é recoberta
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apenas pelos levantamentos mais antigos da década 70 e que a parte sul ndo é recoberta por
nenhum levantamento de dados aeromagnéticos.

Devido as diferencas na aquisicdo dos aerolevantamentos utilizados nesse estudo, cada
um deles foi processado de maneira diferente (Tabela 4.3). Para os levantamentos mais antigos
(Serra da Mesa e PGBC) foram necessarias etapas especificas de pré-processamento. Para cada
levantamento foram realizadas as seguintes etapas de pré-processamento, aplicadas de acordo

com sua necessidade em cada projeto geofisico, explanadas logo em seguida:

Tabela 4.3. Etapas de pré-processamento nos dados aeromagnéticos dos diferentes levantamentos (enumeracéo

estd de acordo com o texto subsequente).

Serra da PGBC Complemento Tocantins Arco Mag. Paleo-Neop.

Etapa Mesa (1014) (1020) Tocantins (1073) Mara Rosa  Nord. Goias

(1071) (3008) (3013)

| X X X X X X
11 X X

] X X X X X X
v X X
V X X

VI X X X X X

VII X X X X X X

I) CONVERSAO DA PROJECAO CARTOGRAFICA

Cada levantamento aerogeofisico utilizado neste trabalho foi cedido originalmente com
projecdes distintas. Os dados digitalizados dos projetos Serra da Mesa (1014) e PGBC (1020)
foram cedidos na Projecdo Equatorial de Mercator (Equatorial Mercator Projection — EM). Os
projetos Complemento do Tocantins (1071) e Arco Magmatico de Mara Rosa (3008) foram
cedido na projecao Universal Transversa de Mercator — UTM, Datum WGS84 (Zona 22S). O
Projeto Aerogeofisico Tocantins foi cedido na projecdo Universal Transversa de Mercator —
UTM, Datum WGS84, com meridiano central 48° W e fator de escala para meridiano central
igual a 0,9996 e o Projeto Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goias (3013) foi cedido na
projecdo Universal Transversa de Mercator — UTM, Datum WGS84, com meridianos centrais
45%W e 51°W e fator de escala para meridiano central igual a 0,9996.

Por ser uma é&rea de investigacdo que compreende mais de um fuso e que,
consequentemente, se encontra entre duas zonas UTM, todos os dados foram padronizados e
convertidos para coordenadas geograficas, Datum WGS84, que satisfaz as limitacdes de cada
levantamento. Para a aplicacdo de técnicas que necessitam de coordenadas em metros para o
calculo de profundidades de fontes foi utilizada coordenada especifica na projecao Polic6nica

— Datum WGS 84, com meridiano central em 47,6° W.

MORO, P. S. 57



Capitulo 4 - Materiais e Métodos

I1) CONTROLE DE QUALIDADE

O dado bruto deve ser visualmente inspecionado quanto as inconsisténcias que possam
prejudicar sua analise, tal como a presenca de “picos” (spikes) no sinal (variacbes anémalas e
abruptas em um pequeno espaco de tempo do valor medido, gerados por interferéncias
eletroeletronicas), gaps ou qualquer outra irregularidade nos dados. Algumas formas de
identificar e eliminar esses problemas envolvem a andlise da distribuicdo das linhas de
aquisicdo, juntamente com a visualizacdo dos perfis empilhados e também o teste da quarta
diferenca nos dados.

A fim de verificar a consisténcia dos dados foram feitas a anélise ao longo das linhas de
voo e perfis empilhados (Figura 4.6) além do teste da quarta diferenca para os dados dos
projetos Serra da Mesa (1014) e PGBC (1020). Os outros aerolevantamentos ja foram
fornecidos com esta etapa de pré-processamento realizada.

Os mapas das linhas de voo para cada aerolevantamento foram plotados a fim de
verificar sua distribuicdo em malha regular (Figura 4.6a). O padréo para as linhas de voo de
ambos os levantamentos ndo apresentou grandes problemas, exceto em alguns pontos com méa
localizagdo, posteriormente removidos. Os desvios eventuais nas linhas dos levantamentos
devem-se ao tipo de navegacao destes aerolevantamentos, controlada pelo sistema Doppler e
recuperada a partir de fotografias colhidas durante o voo com cameras 35 mm — DNPM 1981.
Esta técnica de navegacdo é antiga e pouco precisa, causando desvios mensuraveis entre as
linhas planejadas e sobrevoadas. Os perfis empilhados foram plotados (Figura 4.6b) a fim de
verificar a presenca de valores espurios que podem nédo estar associados diretamente ao sinal
do campo magnético, para posteriormente serem removidos pela anélise da quarta diferenca. A
quarta diferenca é numericamente equivalente a quarta derivada do campo magnético andémalo
registrado em cada linha da aquisicdo e possui a funcdo de ressaltar sinais de alta frequéncia,
alta amplitude e curto comprimento de onda que ndo possuem relacdo com o sinal adjacente

para que possam ser removidos. E calculada a partir da relago:
A" diff =T , 4T, +6T,—4T,+T,,/16 (4.1)

onde T-2, T-1, To, T+1 € T+2 S80 cinco leituras consecutivas centradas sobre a leitura To (Reeves,
2005).
A anélise da quarta diferenca no sinal dos aerolevantamentos Serra da Mesa

(1014) e PGBC (1020) permitiu que os dados espurios fossem destacados como picos (Figura
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4.7), sendo removidos do banco e, posteriormente, interpolados pela técnica da minima

curvatura.
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Figura 4.6. (a) Linhas de voo de uma por¢ao do levantamento PGBC, que possui espacamento de 2 km. E possivel
visualizar desvios mensuraveis no trajeto da aeronave. (b) Exemplo dos perfis empilhados do campo magnético
andmalo de parte do levantamento para a verificagdo de valores espurios, picos andmalos ndo associados

diretamente ao sinal do campo magnético.
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Figura 4.7. Exemplos de dados espurios ressaltados com a técnica da analise da quarta diferenca do campo
magnético andmalo em: (a) Projeto Serra da Mesa (1014) e (b) PGBC (1020).
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1)) INTERPOLAC}AO EM MALHA REGULAR

A interpolacéo de dados 2D em malha regular a ser utilizada depende, sobretudo, da
distribuicdo espacial dos dados coletados. Por serem provindos de aerolevantamentos, os dados
encontram-se distribuidos em linhas grosseiramente espacadas de forma paralelas, de acordo
com a trajetdria do avido. A técnica de gridagem bidirecional se mostra eficaz para dados com
este tipo de caracteristica pois tende a reforcar as tendéncias perpendiculares a dire¢do das
linhas de aquisicdo. O processo de gridagem se divide em duas etapas. Primeiro ¢ feita a
interpolacdo ao longo das linhas de aquisi¢do originais a fim de se obter valores utilizados na
segunda parte, a interpolacdo perpendicular na interseccdo com as linhas de voo, de forma a
gerar um valor para cada ponto requerido do grid (Reeves, 2005). Este método de interpolacao
foi utilizado para todos os levantamentos empregados no presente trabalho. Foi escolhido um
valor de ¥ do espacamento entre as linhas de voo para a célula unitaria do grid (\VVasconcelos
et al., 1990; Blum, 1999), respeitando o Teorema da Amostragem (Davis, 1986), de forma a

evitar a perda de informacéo e o aparecimento do efeito de aliasing nos dados.

IV) REMOCAO DO IGRF

A remocdo do IGRF foi aplicada aos dados mais antigos — levantamentos Serra da Mesa
(1014) e PGBC (1020) (Figura 4.8) — a qual ndo foi realizada nos dados originais. Esta etapa
de processamento, citada com maiores detalhes no Capitulo 3, busca remover a contribuicdo no
sinal magnético proveniente do nucleo terrestre que ndo se faz interessante a0 mapeamento
geoldgico. Com aretirada do IGRF, o sinal magnético resultante apresenta apenas proveniéncia
de fontes crustais acima da superficie Curie — 0 campo magnético andmalo, aquele que contém
apenas as assinaturas andmalas que podem ter significado para o estudo geofisico-geoldgico. O
campo magnético anémalo é o ponto de partida na geracdo dos principais produtos utilizados
neste trabalho.
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Figura 4.8. Mapas do campo magnético total (CMT) dos levantamentos (a) Serra da Mesa e (b) PGBC e mapas

do campo magnético andmalo (CMA) apés a remocao do IGRF, respectivamente, em (c) e (d).

V) MICRONIVELAMENTO

O micronivelamento é um processo de filtragem realizado em dados espaciais de forma
a reduzir ou remover os efeitos ndo-geoldgicos provocados por ruidos com grandes
comprimentos de onda ao longo das linhas de voo (Geosoft, 2010). Apds o0 processo de

interpolagéo dos grids e remocéo do IGRF nos levantamentos PGBC (1020) e Serra da Mesa
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(1014) verificou-se, respectivamente, a presenca de erros residuais lineares na diregdo das

linhas de voo, tornando-se necesséria a realizacdo da etapa de micronivelamento. Existem

varias técnicas de micronivelamento aplicadas a dados aerogeofisicos, como a descrita por

Minty (1991). O micronivelamento aplicado a este trabalho tem como base a técnica

desenvolvida por Urquhart (1988), utilizando o médulo MAGMAP do software Oasis Montaj

na aplicacdo de um filtro de decorrugacdo no dominio de Fourier (Figura 4.9). Este processo
envolve as seguintes etapas:

(i) Aplicacao de um filtro Butterworth passa-alta na direcao perpendicular ao ruido, definido
como quatro vezes a separacdo da linha, de forma a passar comprimentos de onda na
ordem de duas a quatro separacOes de linha, tal como a resultante em um erro de
nivelamento linha-a-linha.

(if) Filtro de cosseno direcional na mesma direcdo das linhas de voo, ajustado para passar
comprimentos de onda apenas na direcédo das linhas;

(iii) Subtracdo dos grids de erro produzidos em (i) e (ii), corrigido do sinal geoldgico, do grid
original, resultando em um conjunto de dados magnéticos micronivelados.

A fim de se obter o melhor resultado de decorrugacao foram realizados testes empiricos
referentes a determinacdo de comprimento de onda de corte, ordem do filtro (grau de

suavizacao) e grau da funcéo cosseno.
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Figura 4.9. Mapas do campo magnético anémalo dos levantamentos (a) Serra da Mesa (1014) e (b) PGBC (1020)

e mapas do campo magnético andmalo micronivelado, respectivamente, em (c) e (d).

V1) CONTINUACAO ASCENDENTE

Dado os diferentes parametros de aquisicdo e resolucdo dos projetos aerogeofisicos
(Tabela 4.2), houve a necessidade de realizar continuagdo ascendente nos dados de forma a
homogeneizar o sinal magnético para uma mesma altura, de tal maneira que as elevacdes dos
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dados adquiridos a diferentes alturas de voo sejam normalizadas para a maior altura de voo
entre os levantamentos (150 m). Essa necessidade se d& pelo fato de o sinal magnético provindo
de fontes rasas apresentar menores dimensdes e diminuir mais rapidamente do que aquele
relacionado a fontes profundas, provocando diferencas perceptiveis no sinal magnético em
levantamentos a diferentes alturas de aquisi¢do. Ao realizar a continuagdo ascendente as fontes
rasas sdo suavizadas, mas nunca removidas dos dados filtrados (Isles & Rankin, 2013). O filtro
de continuacdo ascendente foi aplicado ao mapa do campo magnético anémalo dos
levantamentos 1071, 1073, 3008 e 3013, continuados 50 metros para cima, e no levantamento

1014, continuado 15 metros para cima.

VII) INTEGRACAO DOS PROJETOS

A fim de gerar uma malha regular contendo todos os projetos aerogeofisicos foi feita a
juncdo dos dados magnéticos a partir da técnica de Sutura (Suture Method) disponivel no
software Oasis Montaj v8.5. Esta técnica é eficaz especialmente em grids contendo uma estreita
area de sobreposicdo, por onde sera inserida uma linha de sutura gerada pela técnica (Figura
4.10). A area fora da sobreposicdo permanece inalterada. (Johnson et al., 1999). Ao longo da
linha de sutura, uma incompatibilidade nos valores pode ser corrigida ajustando os valores
incompativeis dos grids em ambos os lados da linha de sutura como, por exemplo, em um ponto
da linha em que o valor para um grid 1 é maior do que o valor para um grid 2, usa-se o valor
médio para eliminar as discrepancias. Esta técnica utiliza a abordagem de sutura
multifrequencial para corrigir os valores, assegurando uma transicdo suave entre os grids
(Geosoft, 2010).

--------- Linha de sutura
Bordas do grid 1 sobrepostas ao grid 2
= Bordas do grid 2 sobrepostas ao grid 1

Figura 4.10. Esquema simplificado da definicdo do método de Sutura (com base em Johnson et al., 1999).
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Devido a diferenca no espacamento das linhas de voo (LV) dos levantamentos 1020 e
1014 com relacdo aos demais (Tabela 4.2), a jun¢do dos dados magnéticos foi conduzida em
duas etapas. Na primeira, todos os grids foram integrados com célula de interpolacdo igual a
125m, de forma a gerar um mapa de anomalias magnéticas de maior resolucdo. As regides
interpoladas que possuiam apenas recobrimento dos levantamentos 1020 e 1014 ndo
acompanham a mesma qualidade do restante do grid devido ao fato de serem levantamentos
antigos com técnicas de aquisicao ultrapassadas que ndo permitem visualizacdo dos dados com
a mesma qualidade dos demais. Porém esta malha com maior resolucéo ainda se faz util na
aplicacdo a produtos que necessitam de maior detalhe, como o tragado dos lineamentos (Figura
4.11a). Na segunda etapa, foi feita a juncdo com célula de interpolacdo igual a 500m,
acompanhando o valor utilizado na interpolacdo do levantamento 1020 (maior espagamento
entre as LV), de forma a gerar um grid de menor resolucdo, mais suave, utilizado nas demais

técnicas de andlise (Figura 4.11Db).
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Figura 4.11. a) Mapa do campo magnético andmalo de maior resolucéo (célula unitaria de 125m) e b) Mapa do
campo magnético andmalo de menor resolucdo (célula unitaria de 500m). A linha preta indica os limites do mapa
recobertos apenas pelo projeto 1020 (PGBC) e a linha cinza indica os limites recobertos apenas pelo projeto 1014
(Serra da Mesa). Devido a auséncia de aerolevantamentos recobrindo a parte sul da area estudada, ndo foi possivel

a interpolagdo de dados magnéticos nessa porcao.
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4.3.2. Dados Gravimétricos

Os dados gravimétricos utilizados neste trabalho compreendem um banco de dados
compilado por Vidotti et al. (1998) contendo estacbes gravimétricas provenientes de
levantamentos realizados por varias instituicdes, tais como o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade
de S&o Paulo (IAG/USP) e Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia (IG/UnB), além
das estacdes adquiridas neste trabalho. Todos os dados fornecidos e coletados possuem valores
de Anomalias Free Air e Bouguer Completa.

Os dados da aquisicao feita exclusivamente para este trabalho passaram pelas etapas de
reducdo detalhadas no Capitulo 3. Na interpolacdo de todos os dados foi utilizado o0 método da
curvatura minima, com tamanho da célula de 5 km. A curvatura minima aplicada a dados
aleatdrios, como é o caso de aquisi¢Oes terrestres onde os pontos sdo, em sua maioria, coletados
ao longo de rodovias e estradas ndo pavimentadas, se mostra uma técnica de interpolacéo rapida
e satisfatoria. Nesta técnica, a superficie de interpolacdo se assemelha a uma fina camada linear
e elastica que passa através de cada um dos valores considerados, com leve aumento ou
estiramento. O método é caracterizado como um processo de interpolacdo ndo exato a partir de
diversas iteragdes ao longo do grid, gerando uma superficie suavizada que atravessa todos 0s
dados. Como consequéncia, os dados nem sempre irdo respeitar seu valor real, pois em cada
iteragdo os valores dos nodos séo recalculados, havendo sucessivas mudangas em seu valor
inicial, até que apresentem um ndmero menor que um valor maximo residual, ou que um certo
namero de iteracGes seja satisfeito (Geosoft, 2010). O mapa de Anomalia Bouguer, juntamente

com as estacdes gravimétricas utilizada neste estudo sdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Mapa de Anomalia Bouguer de dados terrestres e localiza¢do das estagdes utilizadas neste estudo.

4.4, PROCESSAMENTO E TECNICAS DE REALCE

O processamento dos dados e as técnicas de realce de anomalias sdo etapa fundamental
na caracterizacdo geofisica e interpretacdo geoldgica. Podem ser realizados através de filtragem
no dominio espacial (lineares ou ndo-lineares) e/ou no dominio de Fourier (nimero de onda ou
frequéncia espacial).

Para o processamento e interpretacdo dos dados magnéticos foi utilizado como base
primaria 0 campo magnético anémalo (i.e. 0 campo magnético total reduzido do IGRF)
micronivelado, tendo em vista caracteristicas que dificultam a reducdo ao polo na regido deste
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estudo, que serdo abordadas de forma mais detalhada na secdo 4.2.1. Para os dados
gravimétricos foi utilizada como base a Anomalia Bouguer Completa, gerada a partir de
correcOes das variacdes do campo gravitacional terrestre ndo relacionadas aos contrastes de
densidade das rochas (reducdes gravimétricas). Estes procedimentos foram realizados com o
software Oasis Montaj v8.5. As rotinas de processamento dos dados sdo apresentadas de forma
simplificada no fluxograma da Figura 4.13.

Pré-processamento

|
! |
CMA Anomalia Modelagem 2D

(integrado e micronivelado) B()uguel'

|

1
[célula=125m | | célula=500m |

H
Derivadas (dx, dy e 0z)
I H

AS THDR
|
TDR TDX
1] 1]
Espectro de Poténcia Deconv. de Euler

1]
Matched Filter| |0z ¢ TAHG

Figura 4.13. Fluxograma exemplificado evidenciando a sequéncia de processamento dos dados magnéticos e

gravimétricos.

4.4.1. Reducéo ao Polo

A reducdo ao polo (RTP) (Baranov, 1957; Baranov & Naudy, 1964) é uma técnica de
processamento que permite imagear a geometria de unidades rochosas de forma mais eficaz do
que na aplicacdo do campo magnético andémalo. Sua aplicacdo consiste em transformar dados
medidos a qualquer inclinagcdo do campo magnético como se observados nos polos magnéticos

(1=90°), fazendo com que uma anomalia antes dipolar sofra uma alteracéo, centralizando o pico
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de amplitude no centro do corpo causativo. Em outras palavras, a RTP desloca lateralmente
anomalias de forma a serem localizadas ao longo das respectivas fontes e altera a sua forma de
modo que fontes simétricas gerem anomalias simétricas (Blakely, 1995). Pode ser escrita em

termos de:

1

HO)= [icos(l) cos(D —6) +sin(1)]? (4.2)

onde 0 ¢ a direcdo do nimero de onda, I ¢ a inclinagdo magnética e D ¢ a declinagdo magnética,
com uma componente de amplitude (o termo sin(l)) e uma componente de fase (o termo i cos(l)
cos(D-0)).

No entanto, existem situacdes que limitam o uso da técnica, podendo produzir dados
errbneos ou enganosos. Em baixas latitudes (1<20°) a RTP se torna instavel pois o calculo
envolve a divisdo por numeros cada vez menores conforme a inclinacdo do campo diminui.
Essa instabilidade tipicamente se manifesta como uma falsa tendéncia nos dados paralela a
declinacdo campo da Terra (i.e. 0 norte magnético). Além disso, nos casos em que 0S Corpos
rochosos retém uma forte componente de magnetizagdo remanente (ou outras formas nao-
induzidas de magnetizacdo), a aplicacdo da RTP para as anomalias ao longo destes corpos é
teoricamente invalida, porém corpos magnetizados com remanéncia raramente sao as fontes
dominantes de anomalias magnéticas em uma area de pesquisa e, em geral, pode-se aplicar a
técnica de RTP e obter resultados satisfatorios (Isles & Rankin, 2013).

A éarea do presente estudo encontra-se em baixas latitudes magnéticas e também possui
forte remanéncia constatada, de forma inicial, por diversas anomalias dipolares invertidas em
relacdo ao comportamento esperado para uma anomalia puramente induzida na mesma
coordenada geografica e que ndo possuem, necessariamente, 0 mesmo vetor remanéncia. Este
comportamento foi observado também por Almeida (2009) na regido da Suite Pedra Branca,
referente a uma fonte provavelmente profunda. A Figura 4.14 apresenta essa anomalia dipolar
invertida comparada ao comportamento de anomalias puramente induzidas a uma inclinacdo do

campo magnético de aproximada de 15°.
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Figura 4.14. (a) Modelo de estudo mostrando o impacto da inclinagdo igual a 15° no hemisfério sul no
reconhecimento da geometria de fontes causadoras no campo magnético anémalo (adaptado de Isles & Rankin,
2013) e (b) Anomalia dipolar invertida na area de estudo em relagdo a um comportamento esperado para uma

anomalia puramente induzida, representando a possivel presenga de remanéncia na regiéo.

Foram testados algoritmos de reducéo ao polo, incluindo aqueles que consideram baixas
latitudes e presenca de magnetizacdo remanente, no entanto nao foi possivel encontrar uma
metodologia que suprisse os problemas apresentados para a area estudada de forma satisfatoria.
Os algoritmos utilizados incluem a Reducédo ao Polo convencional com correcdo de amplitude
(Grant & Dodds, 1972) e a Reducdo ao Polo Diferencial (Cooper & Cowan, 2005)
disponibilizados no sistema de processamento MAGMAP do software Oasis Montaj v8.5, e
Reducdo ao Polo pelo método MaxiMin (Fedi et al., 1994; Cordani & Shukowsky, 2009),
desenvolvido em ambiente MATLAB.

A Reducdo ao Polo aplicada a toda regido de estudo, de forma a facilitar a analise das
anomalias, ndo foi satisfatoria e foi descartada das etapas de processamento, visto que nem
todas as anomalias conseguiram ser reduzidas com amplitude méxima no centro dos corpos,
permanecendo dipolares ou, se reduzidas, ndo foram eficazes a toda a area. Este comportamento
ja era previsto visto que € uma area que abrange uma geologia complexa e com diferentes
registros de magnetizagcdo. Devido a estes fatores, optou-se por utilizar o0 mapa do campo
magnético andbmalo como base para os produtos de realce de anomalias e estimativa de

profundidades.
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4.4.2. Derivadas direcionais

As derivadas de primeira e segunda ordem nas direcdes X,y e z realcam anomalias de
alta frequéncia e podem ser calculadas tanto no dominio espacial quanto no dominio da
frequéncia, sendo as derivadas horizontais computadas mais facilmente no dominio espacial
(Nabighian et al., 2005).

As derivadas horizontais realcam fei¢Oes nas direcdes x e y, acentuando o gradiente
lateral da propriedade fisica investigada na direcdo escolhida, ou seja, na localizacdo de
extremidades de fontes (Simpson et al., 1986). Também sdo Uteis na obtencdo de novos
produtos que necessitem do gradiente lateral, tais como no Gradiente Horizontal Total e
Deconvolugéo de Euler.

A derivada vertical enfatiza caracteristicas proximas a superficie e estreita a largura da
anomalia, localizando assim fontes de forma mais precisa (Cooper & Cowan, 2004). A primeira
derivada vertical é um filtro passa-alta amplamente utilizado, pois é robusto em computacéo,
possui resultados confidveis e facilmente interpretaveis (Isles & Rankin, 2013). Também é

utilizada como base na obtencdo de produtos tais como o Sinal Analitico e Derivada Tilt.

4.4.3. Gradiente Horizontal Total (THDR)

Primeiramente descrito por Cordel & Grauch (1985), a técnica visa a deteccdo de bordas
de corpos anémalos aplicada a dados magnéticos e gravimétricos. E descrita em termos de:

aBY (oBY

B 9B . . . . : — _
onde %oy indicam as derivadas horizontais nas dire¢des X e y, respectivamente.

Este  filtro  possibilita  distinguir ~ mudancas  laterais  abruptas  de
densidade/susceptibilidade magnética, representadas pelos maiores gradientes. Ele destaca as
altas frequéncias no sinal, posicionando os picos das anomalias nas bordas dos corpos ou bem
proximas a elas, com valores minimos em sua porcao central, porém o sinal é atenuado com o

aumento da profundidade (Ferreira et al., 2013).
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4.4.4. Sinal Analitico (AS)

O conceito de Sinal Analitico aplicado a anomalias magnéticas foi desenvolvido, em
duas dimensdes, por Nabighian (1972). Este produto, de forma genérica, centraliza a anomalia
de um corpo magnético independentemente da orientacdo da magnetizacdo do corpo (Isles &
Rankin, 2013), isto é, o Sinal Analitico 2D ira mapear de forma eficaz corpos mesmo
localizados em baixas inclinagdes magnéticas ou na presencga de magnetiza¢do remanente, pois
é independente das caracteristicas direcionais da magnetizacdo de origem, 0 que néo se estende
ao caso 3D (Li, 2006). Para este, a forma e o valor absoluto do Sinal Analitico sdo também
dependentes das direcGes de magnetizagdo e do valor do campo, além de outros fatores como a
profundidade do topo da borda abaixo do nivel da observacdo e de seu mergulho, que
determinam o deslocamento sofrido pela anomalia em relacéo ao centro do corpo. Nos casos
3D mais comuns, as localizacdes do gradiente total sdo sempre desfasadas de seus limites reais.
Os melhores resultados s&o obtidos para diques verticais e de espessura relativamente baixa (Li,
2006).

Segundo Roest et al. (1992), a expressdo do Sinal analitico deriva dos trés gradientes

ortogonais do campo magnético total B, segundo a equacao:

BV (BY (oB)
|AS|=J(5) (2] 4(2) "
0B 0B OB

onde o 3y e— sdo as derivadas de primeira ordem do campo magnético M nas diregdes X, y

ez, respectivamente.

4.4.5. Derivada Tilt (TDR)

A Derivada Tilt, ou Tilt Angle é representada pelo arco tangente da razdo entre a
primeira derivada vertical e o Gradiente Horizontal Total (Miller & Singh, 1994; Verduzco et

)

THDR (4.5)

al., 2004), segundo a equagao:

TDR =tan*!
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onde Z—f indica a derivada vertical de primeira ordem e THDR, o Gradiente Horizontal Total.

Devido a natureza da funcdo arco tangente, todos os valores da Derivada Tilt se restringem a
uma variagdo entre — z/2 e /2, independentemente da amplitude da derivada vertical ou do
valor absoluto do Gradiente Horizontal Total (Cooper & Cowan, 2006). Este filtro se assemelha
a um filtro de controle de ganho automatico (AGC): ambos tendem a igualar a amplitude final
das anomalias, ou seja, tanto anomalias rasas como profundas irdo manifestar-se de forma

semelhante em um perfil ou grid (Verduzco et al., 2004).

4.4.6. Angulo Tilt Horizontal (Horizontal Tilt Angle - TDX)

Esta técnica, introduzida por Cooper & Cowan (2006), tem a fungdo de detectar as
bordas de corpos anémalos e é dada pela normalizacdo do Gradiente Horizontal Total (THDR)

pela derivada vertical do campo magnético anémalo ( ‘Z_B), dada por:
z

| THDR
B (4.6)

0z

TDX =tan

Segundo os autores, este produto é capaz de ressaltar tanto a borda de corpos
relacionados a profundidades mais rasas quanto aqueles mais profundos e também delineia
fielmente sua geometria. O TDX tem um gradiente muito mais nitido sobre as bordas dos corpos

magnetizados.

4.4.7. Angulo Tilt do Gradiente Horizontal Total (TAHG)

O TAHG (Ferreira et al., 2013) € uma técnica de deteccdo de bordas baseada no realce
do THDR de anomalias magnéticas utilizando o TDR. O TAHG ¢ obtido tomando o arco
tangente da derivada vertical do THDR dividida pelo médulo do THDR, dada pela equagéo:

oTHDR
TAHG = tan™ 2/

[aTHDR T ,[@THDR ?
OX oy

4.7)

MORO, P. S. 74



Capitulo 4 - Materiais e Métodos

Os principais atributos deste método séo de fornecer amplitudes méaximas nas bordas das fontes
e equalizar os sinais provenientes de fontes rasas e profundas. O TAHG produz resultados
semelhantes ao metodo de transformacdo TDX, mas as anomalias resultantes sdo ainda menos
dependentes da profundidade das fontes e seus valores maximos sdo posicionadas muito

préximas as bordas, mesmo para fontes mais profundas.

4.4.8. Espectro Radial de Poténcia

Introduzido por Spector & Grant (1970), aplicado a um conjunto de prismas variando
em profundidade, comprimento, largura e magnetizacéo, o espectro radial de poténcia contribui
para a criacdo de um modelo estatistico com base na andlise do logaritmo da densidade de
energia espectral pelo nimero de onda. O mapa da intensidade do campo magnético anémalo
de uma area consiste da sobreposi¢do de um grande numero de anomalias individuais causadas
por corpos rochosos distintos com diferentes dimensdes e magnetizagdes, a maioria das quais
se sobrepdem. Observando segmentos com inclinacGes constantes no espectro, é possivel
identificar amostras estatisticas de fontes magnéticas ou camadas de fontes equivalentes em
diferentes profundidades.

No espectro radial de poténcia, a profundidade média h para cada camada magnética é
simplesmente a metade do valor de inclinacdo de cada reta, ou para nimeros de onda em
ciclos’/km ¢ igual a -inclinagdo/4n (Cowan & Cowan, 1993). Para aerolevantamentos ¢é
necessario subtrair o valor da altura de voo das respostas de profundidade obtidas. Para este
trabalho a altura subtraida corresponde a 150 m.

Para a geracdo e analise do espectro utilizou-se a rotina de processamento de Phillips
(2007), contida no pacote disponibilizado pela USGS como executavel do software Oasis
Montaj. Os parametros de amostragem foram respeitados, segundo o nimero de Nyquist,
definido como a maior frequéncia espacial a ser analisada de forma que ndo incorpore possiveis
ruidos a analise. Como descrito por Davis (1986), o namero de Nyquist é dado por:

- i (4.8)
onde fn € a frequéncia espacial Nyquist e 4x é o intervalo de amostragem.

Intervalos de dados que ultrapassam esse valor foram removidos da analise do espectro,
pois numeros de onda maiores que duas vezes a maior distancia entre as amostras ndo podem

ser discriminados corretamente no sinal, sendo considerados como ruidos aleat6rios. Uma boa
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determinacdo para cada profundidade ird depender da equagédo obtida para a regresséo linear de
cada reta, com coeficiente de determinacdo R2 sendo o mais proximo possivel de 1.

4.49. Matched Filter

O Matched Filter ¢ uma técnica de filtragem no dominio de Fourier que utiliza
parametros do modelo determinados a partir do logaritmo natural do espectro de poténcia,
conforme descrito no item anterior, na concepgao dos filtros apropriados para a separagédo de
fontes com padrdo magnético distinto, a diferentes profundidades. Estas fontes mostram
caracteristicas lineares no espectro e podem sem separadas apropriadamente com um filtro

passa-banda na forma:

_ B k"e 4.9
Filt, (k) = (4.9)

> Bl e
i=1

onde |k| € o nimero de onda radial |k |= \/k,* + k,* para as direcdes x e y, B € uma constante

proporcional a amplitude do sinal contraste de magnetizacdo ou densidade no interior da
camada, z é a profundidade da camada e n é o equivalente ao tipo da camada, sendo n=1 para
uma camada dipolar magnética, n=0 para uma camada magnética de semiespaco ou camada de
densidade e n=-1 para camada semiespaco de densidade. O numerador da equacdo acima
representa o espectro de amplitude da camada #j e o denominador, o espectro de amplitude
modelado de todas as outras camadas equivalentes (Phillips, 2001).

Esta técnica € capaz de separar, de forma semiquantitativa, sinais de fontes a diferentes
profundidades, pertencentes a distintos contetdos rochosos, tais como o pacote sedimentar,
embasamento, interface crosta/manto, superficie Curie, limite ductil-raptil. Além disso, tem se

mostrado ferramenta Util na analise de bacias sedimentares.

4.4.10. Deconvolucéo de Euler

A Deconvolugéo de Euler, introduzida inicialmente por Thompson (1982) e estendida
para 0 caso 3D por Reid et al. (1990), constitui um meétodo de interpretacdo que fornece
estimativas rapidas de posicdo e profundidade de determinadas fontes magnéticas e

gravimétricas. A equacdo de Euler 3-D é dada na forma:
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oT oT oT
(X_Xo)g"'(y_yo)E*‘(z_zo)E— N(B-T)

4.7

onde (Xo, Yo,20) é a posicdo da fonte magnética cujo campo total T é medido para a posigéo (X,
y, z). O campo total tem um valor regional de B. O grau de homogeneidade N pode ser
interpretado como um indice estrutural (S1) (Tabela 4.4) que caracteriza a geometria da fonte,

0 qual é a medida da razdo da mudanca, como a distancia, de um campo potencial.

Tabela 4.4. indices estruturais como sugeridos por Reid et al. (2014).

Modelo S| Magnético Sl gravimétrico
Esfera 3 2
Chamine, cilindro, pipe 2 1
Soleira, dique 1 0
Contato, falha 0? -12
Contato de profundidade infinita 0 Sem aplicagdo®

2Exige a definicdo estendida do SI como proposto por Stavrev & Reid (2007, 2010) e um processo de desconvolugdo ndo-linear.
®A anomalia de gravidade & infinita.

Para a aplicacdo da Deconvolugdo de Euler foram testadas as técnicas de Deconvolugdo
Padrdo e Localizada, ambas disponibilizadas como ferramenta da extensdo Euler 3D do
software Oasis Montaj v8.5. A Deconvolu¢do Padrdo de Euler move uma janela quadrada de
tamanho fixo (previamente estabelecido) pelo grid e calcula as solucGes para a Equacao de
Euler (4.10) com base no indice estrutural escolhido para cada janela. Existem tipicamente
muitas solucdes, desta forma uma solucdo é gravada se a incerteza da profundidade calculada
é menor do que uma tolerancia especificada pelo intérprete e se a solucdo esta dentro de uma
distancia de limitacdo do centro da janela de dados (Geosoft, 2010).

Diferentemente do método utilizado pela Deconvolucdo Padrdo, onde todas as
localizagdes dos grids sdo testadas e somente aquelas localizagdes com solucBes validas que
passam pelo critério de entrada sdo retidas, gerando inUmeras solugdes, o método da
Deconvolucdo Localizada de Euler se inicia pela geracdo do grid do Sinal Analitico,
encontrando picos no Sinal Analitico e estimando um tamanho de janela usando as localiza¢des
dos pontos de inflexdo adjacentes. O algoritmo de deteccdo de picos no Sinal Analitico é feito
com base na técnica desenvolvida por Blakely & Simpson (1986). Esta técnica olha para cada
célula do grid a ser considerada e compara seu valor com os valores de oito células mais
proximas em quatro dire¢cdes (ao longo da linha, coluna, e ambas as diagonais). A defini¢do do
que constitui um pico pode ser controlada atraves do "Nivel de deteccdo de picos” (indice de

Blakely). E possivel aumentar ou diminuir o nimero de alvos escolhidos apenas aumentando
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ou diminuindo o indice de Blakely. Sdo quatro indices, a depender do nimero de direcGes a
serem analisadas. Ap0s a marcacdo dos picos, estas localizagbes sdo utilizadas para a
Deconvolucéo de Euler Localizada.

Observando os critérios estabelecidos por Reid et al. (2014), a técnica da Deconvolucao
Padréo foi a que apresentou melhor resposta para a regido de estudo. Foram feitos varios testes
com diferentes janelas e indices estruturais. Os parametros escolhidos foram aqueles que
melhor eliminaram solugdes que se encontravam lateralmente longe da janela, fora da area de
curvatura positiva no Sinal Analitico, de baixa confiabilidade (a partir das estatisticas das
solugdes) ou muito distantes de uma nuvem de solucdes.

Para os dados gravimétricos a Deconvolucdo foi aplicada ao mapa da Anomalia
Bouguer, utilizando indice estrutural igual a 1 e janela 10x10. Para os dados magnéticos, foi

aplicada ao mapa do campo magnético anémalo com indice estrutural de 0, 1 e 2 e janela 10x10.

4.4.11. Modelagem direta 2D de dados gravimétricos

Devido a complexidade geoldgica e estrutural da area de estudo, além dos fatores
relacionados ao campo magnético como a forte remanéncia constatada e a localizacdo em
baixas latitudes, optou-se por realizar a modelagem apenas do sinal gravimétrico das linhas
obtidas em campo, sendo reaproveitados alguns pontos dos dados gravimétricos fornecidos de
estudos anteriores para completar o alcance lateral das linhas.

Para a construgdo do modelo, utilizou-se o programa GM-SYS Profile, dentro da
plataforma Oasis Montaj v8.5. O modelo bidimensional adotado propde variaces geoldgicas
em profundidade (componente Z) e na dire¢do de aquisi¢do da linha (componente X), ndo
sofrendo mudancas na dire¢do Y. Estas superficies presumivelmente se estendem ao infinito
nesta direcdo. A modelagem gravimétrica direta envolve a criagdo de um modelo geoldgico
hipotético, ajustando-o a anomalia gravimétrica correspondente. O objetivo € construir um
modelo geoldgico bidimensional, com base na intuicdo geofisica e geoldgica da area de estudo,
utilizando-se de informacdes prévias acerca da regido, de forma a obter um modelo o mais
proximo possivel da realidade (Blakely, 1995). Deve-se comparar a anomalia calculada a
observada, de acordo com o ajuste dos parametros do modelo, tais como densidade,
magnetizacdo e profundidade das fontes, a fim de aproximar ao m&ximo a curva das duas

anomalias, até que o ajuste final seja satisfatorio.
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A interpretacdo dos resultados obtidos pelos métodos magnético e gravimétrico foi feita
com base nos mapas do campo magnético anémalo e da anomalia Bouguer, respectivamente.
A partir desses mapas, foram gerados os demais produtos para a analise. Todos os produtos
utilizados na interpretacdo foram incorporados em um banco de dados no software ArcGIS
v.10.2 de forma a facilitar a integracdo entre os métodos e a interpretacdo conjunta dos dados.

As etapas de interpretacdo e integracdo dos produtos referentes aos dados magnéticos e
gravimétricos envolveram principalmente a analise qualitativa, incluindo a observacdo dos
tracados dos lineamentos em diferentes profundidades (figuras 5.10 a 5.15), a localizacdo das
solugdes de Euler (figuras 5.16 a 5.18), a andlise da distribuicdo espacial das anomalias de
forma conjunta a todos os grids, e sua correlagdo com o arcabouco estrutural do rifte e regides
adjacentes. Com essas informac@es foi produzido um mapa do arranjo magnético-estrutural
interpretado (Figura 5.20), correlacionando a geologia conhecida da area de estudo. Adicionado
a essas informacdes e utilizando as respostas de profundidade encontradas com esses produtos
foi produzido um modelo geoldgico estrutural 2D (Figura 5.23) de dados gravimétricos
transpassando a regido do rifte.

5.1. MATCHED FILTER

5.1.1. Espectro radial de poténcia dos dados magnéticos e gravimétricos

Com o intuito de se obter valores de profundidades no que diz respeito a fontes com
assinaturas distintas, em diferentes niveis crustais, foi realizado o espectro radial de poténcia
nos dados aeromagnéticos e de gravimetria terrestre. O nimero de Nyquist utilizado na analise
magnética compreende um valor de 1 km™, utilizando a equacio (4.7) onde Ax corresponde ao
maior espagamento entre as amostras. Da mesma forma, para os dados gravimetricos esse valor
corresponde a 0,16 km™, representado pelo tamanho da célula unitaria do grid. A analise do

espectro de poténcia aplicado aos dados do campo magnético anémalo para a area deste estudo

MORO, P. S. 79



Log(Energia)

Capitulo 5 - Resultados e interpreta¢@es geofisicas

indicou quatro niveis de profundidade (Figura 5.1) em: 21,8 km; 6,6 km; 1,6 km e 0,5 km. As
bandas do espectro correspondentes a cada segmento de reta, representando o topo de fontes a

uma profundidade especifica, sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas da resposta do espectro radial de poténcia aplicado aos dados magnéticos para cada

profundidade associada.

PROFUNDIDADES (km) COMPRIMENTO DE ONDA COMPRIMENTO DE ONDA

MINIMO (km) MAXIMO (km)
05 1,00 5,20
16 5,20 30,12
6,6 30,12 70,42
218 70,42 oo

Dados Magnéticos

2

0 21.8 km

-2 6.6 km

-4 1.6 km

-6

-8 0.5km
-10
-12
-14

0 02 04 0.6 0.8 1
Numero de onda (1/km)
—y=-275.72x +1.9022 R*=0.9107 —y=-85.061x-0.4322 R*=0.9351
y=-22.5x -2.606 R>=0.9549 ——y=-7.9048x -4.813 R>=0.995

Figura 5.1. Espectro radial de poténcia obtido a partir do mapa do campo magnético andmalo, onde cada segmento
assinalado com cor diferente representa uma profundidade de topo de fontes distinta. A equacdo de cada reta

ajustada é amostrada, onde R? indica o melhor ajuste para cada reta.

A analise do espectro de poténcia aplicado ao mapa de anomalias Bouguer para a area
de estudo também indicou quatro niveis de profundidades (Figura 5.2) em: 37 km; 12,5 km; 6
km e 1,8 km. A deteccéo de interface em 37 km revela carater profundo detectavel apenas na

analise gravimétrica, visto que, de maneira geral, em profundidades maiores que 30 km as
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rochas perdem suas propriedades magnéticas (Blum & Pires, 1996). As bandas do espectro

correspondentes a cada segmento de reta sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Caracteristicas da resposta do espectro radial de poténcia aplicado aos dados gravimétricos para cada

profundidade associada.

PROFUNDIDADES (km) COMPRIMENTO DE ONDA COMPRIMENTO DE ONDA

MINIMO (km) MAXIMO (km)
18 6,06 9,00
6 9,00 15,57
12,5 15,57 57,80
37 57,80 0

Dados Gravimétricos

-10 6 km
-12 1.8 km
14 S
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Numero de onda (1/km)
—vy=-466.611x + 5.5665 R>=0.9004 —vy=-157.484x+0.6169 R>=0.991
y=-74.741x -4 3459 R?>=0.9899 —y=-22227x-10.089 R>=0.9497

Figura 5.2. Espectro radial de poténcia obtido a partir do mapa do campo magnético anémalo, onde cada segmento
assinalado com cor diferente representa uma profundidade de topo de fontes distinta. A equacdo de cada reta

ajustada é amostrada, onde R2 indica 0 melhor ajuste para cada reta.

A realizagdo do espectro de poténcia para toda a &rea de estudo incorpora diferentes
comprimentos de ondas sobrepostos, pertencente a anomalias com significado geoldgico
distinto. E valido ressaltar que cada uma dessas janelas de profundidade destaca uma gama de

fontes magnéticas, mas espera-se que a profundidade dominante esteja proxima da
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profundidade nominal calculada a partir do espectro. Fontes muito mais rasas ou profundas em
relacdo a esta profundidade nominal serdo mal representadas naquele intervalo.

A partir da separacdo de n componentes do espectro radial de poténcia, representando
diferentes profundidades, por meio da observacao da inclinacdo de multiplas retas ajustadas ao
espectro (Figura 5.1), a técnica do Matched Filter aprimorada por Phillips (2001) foi utilizada
para evidenciar, no mapa de anomalias magnéticas, diferentes niveis de profundidade na area
de estudo, reconhecendo cerca de quatro profundidades em bandas com diferentes
comprimentos de onda. O ajuste das retas das profundidades em comparacdo ao espectro se
encontra descrito na Figura 5.3a e as respostas encontradas para a analise do Matched Filter
dos dados é evidenciada na Figura 5.4.
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Figura 5.3. (a) Ajuste das retas ao espectro de poténcia pelo Matched Filter, onde a linha mais suave representa o

sinal ajustado a linha menos suave, que corresponde ao logaritmo da energia pela frequéncia espacial. (b) Filtros

utilizados para a separacgdo das bandas relacionadas as diferentes profundidades encontradas no espectro.
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Figura 5.4. Resultados do Matched Filter aplicado ao mapa do campo magnético andbmalo, onde 0s mapas com
diferentes bandas de frequéncia retomam a profundidade de fontes com topo em (a) 21,8 km; (b) 6,6 km; (c) 1,6
kme (d) 0,5 km.

5.1.2. Matched Filter aplicado a sub-areas

Devido a diversidade geoldgica e tectonica na area de estudo e a fim de refinar as
respostas de profundidade, foi realizada a analise do espectro radial de poténcia a partir da
geracdo de malhas individualizadas pela técnica do Matched Filter aplicada a sub-areas de
mesmo tamanho, parcialmente sobrepostas, em por¢fes do mapa que abrangem o Grupo Arai
(Figura 5.5), de forma a minimizar a interferéncia de sinal magnético proveniente de outras
fontes, tais quais as associadas as falhas Rio Maranhdo, Rio dos Bois e a regido de influéncia
do Lineamento Transbrasiliano, que possuem assinaturas magnéticas marcantes, capazes de

interferir no sinal relacionado as fontes magnéticas da bacia-rifte. A analise envolveu as
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seguintes etapas: (i) delimitagdo e escolha das sub-areas em regides que englobam todo o Grupo
Arai a fim de observar o comportamento das fontes magnéticas provenientes da regido da bacia;
(ii) célculo individual do espectro radial de poténcia de cada sub-area do grid do campo
magnético anémalo pelo pacote do Matched Filter (Phillips, 2001); (iii) ajuste de retas na curva
do espectro, representando camadas de fontes magnéticas distintas com topo a diferentes
profundidades, onde as camadas mais rasas sao limitadas em profundidade (camada magnética
dipolar) e a camada mais profunda € modelada como semi-espaco (halfspace); (iv) repeticao do
procedimento a fim de diminuir os erros sistematicos observacionais (4 vezes em cada sub-
area) e (iv) juncao de todos os resultados de profundidades observados (Tabela 5.3), separando
as familias de fontes em um histograma e grafico de profundidades gerados a partir dos
resultados (figuras 5.6a e 5.7). E importante ressaltar que a altura de voo foi subtraida de todos
os resultados, que no grid ja continuado para cima, corresponde a 150 m.

Os valores de profundidades estimados pelo Matched Filter para as sub-areas
investigadas foram analisados estatisticamente por meio do histograma de densidades,
apresentado na Figura 5.6a, e por meio do grafico de profundidades observado na Figura 5.7.
Foram observadas populacfes de profundidade mais significativa, com conjuntos de valores
mais comuns, € uma minoria sem ocorréncia significativa, que ndo se ajusta a qualquer
populacdo. Para a estimativa de populacdes estatisticas de profundidade associadas a uma
mesma reta foi realizado o calculo da média ponderada das profundidades observando apenas
as populacdes significativas, desconsiderando para o calculo os valores aleatorios. As médias
ponderadas foram separadas em trés profundidades, de acordo com a marcacdo do mesmo
namero de retas no espectro de cada sub-area. As profundidades magnéticas encontradas sdo
de 0,36 km; 1,85 km e 7,53 km.
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Figura 5.5. Localizacéo das sub areas analisadas com a técnica do Matched Filter, sobrepostas ao mapa do campo

magnético andmalo. As sub-areas representam um total de 13 e foram numeradas aleatoriamente de acordo com o

recorte do grid e ajuste aos limites do Grupo Arai a fim de obter um recobrimento total do mesmo.
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Tabela 5.3. Resultados das profundidades observadas para cada sub-area.

Profundo (m) Intermediario (m) Raso (m)

Sub-area 18 22 32 42 18 22 32 42 18 28 3? 42
1 8347 5884 6288 9582 2087 1555 1729 1793 376 351 369 373
2 8601 7193 7839 6670 1361 1628 1623 1579 285 318 308 311
3 5266 4180 5495 6601 1586 1543 1664 1711 346 353 357 354
4 7405 7098 6388 8013 1476 1231 1318 1521 357 358 356 360
5 9837 9808 10057 9602 1944 1870 1901 1838 353 336 337 332
6 8816 10293 10147 9882 1820 2173 2274 2078 383 387 400 390
7 5273 6877 6729 6776 1596 1707 1786 1932 359 339 343 346
8 9447 10068 9714 9425 2631 2563 2701 2536 401 400 402 401
9 9102 8600 8681 9477 2168 1887 1941 2144 388 375 377 379
10 4399 4323 5401 4882 1540 1575 1848 1851 364 387 436 418
11 5559 5424 6187 4602 1668 1497 2031 957 438 408 522 340
12 8231 6677 9672 6011 1886 2021 2043 1985 407 407 410 408
13 7353 7854 6436 7877 2141 2622 1694 2262 401 399 370 374

Amplitude = Desvio Padréo = Amplitude = Desvio Padrédo = Amplitude = Desvio Padréo =
6113 1813 1744 361 237 38
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Figura 5.6. (a) Histograma de densidades em que os retangulos vermelhos indicam as populagdes principais. As
linhas pontilhadas indicam os limites dos intervalos de dados de cada profundidade respectiva aos graficos de (b)
a (d), correspondentes a média ponderada de cada populacéo. Os retangulos apontam patamares na distribuicdo

dos dados, indicando maior importancia para esses intervalos de valores.

Os valores encontrados para as profundidades rasa e intermediaria foram bem ajustados,
visto que o coeficiente de variacdo dessas populacdes foi inferior a 0,2 nos dois casos
(respectivamente 0,1 e 0,19). Esse coeficiente € dado pela razéo entre o desvio padréo e a média.
Quanto maior o valor do coeficiente de variacdo, maior ¢ a dispersdo dos valores do conjunto e

quanto menor o valor do coeficiente de variacdo, mais homogéneo é o conjunto. Assim, valores
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inferiores a 0,2 indicam uma amostra homogénea enquanto que, para valores maiores que 0,2
trata-se de amostra heterogénea. A populacdo de fontes mais profunda apresenta coeficiente de
variacdo igual a 0,24.

Com isso, é evidente que o nivel mais profundo apresenta valores de profundidades
bastante varidveis, podendo estar associados a fontes distintas. Devido a isto, ndo é possivel
considerar apenas uma unica profundidade em 7,53 km (Figura 5.7), visto que essa
profundidade representaria uma média grosseira entre diferentes padrdes geoldgicos, nédo
possuindo sentido geoldgico interpretavel. Dado que essa familia de valores das fontes mais
profundas foi retirada da reta com maior inclinagcdo no espectro de cada sub-area, duas hipoteses
sdo formuladas a partir desses resultados: i) presenca de apenas uma fonte magnética associada
a maior profundidade no sinal do espectro para uma sub-area individualizada e de uma outra
fonte magnética distinta associada a maior profundidade para outra sub-area de forma que, ao
analisar conjuntamente tanto o histograma quanto o gréafico de profundidades, é possivel
observar essa dispersdo dos valores, que pode estar variando devido a presenga de fontes
profundas isoladas em diferentes sub-areas; ou ii) presenca de mais de uma fonte profunda no
sinal do espectro de uma sub-area individualizada onde, na marcacéo das retas, estas foram
interpretadas apenas como uma inclinagdo, pois a regido do espectro com a maior inclinacao é
a parte mais minuciosa na marcagdo das retas e pode ocorrer que duas profundidades sejam
interpretadas como apenas uma, gerando um valor de profundidade intermediério entre estas

duas.
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Figura 5.7. Niveis de profundidade detectados utilizando o Matched Filter. Note que o nivel mais profundo possui

valores bastante dispersos variando entre 4200 m e 10300 m.
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A fim de resolver a ambiguidade em relacdo as fontes mais profundas foi realizada
média aritmética simples para o segmento de reta mais profundo, desta vez tomada para cada
sub-area e seus respectivos desvios padréo, de forma a analisar um valor Unico correspondente
a cada bloco (Tabela 5.4). Para isto foi necessario assumir a hipdtese que a reta no espectro de
cada subérea esta associada apenas a um padrdo geoldgico. Os resultados sdo apresentados na
Figura 5.8.

Tabela 5.4. Associagdo entre as profundidades de cada bloco, em cada tentativa, e suas médias.

Sub-area 12 28 3 42 Média (m) Desvio Padréao
1 8347 5884 6288 9582 7525.25 1510.79
2 8601 7193 7839 6670 7575.75 722.38
3 5266 4180 5495 6601 5385.50 859.79
4 7405 7098 6388 8013 7226.00 585.24
5 9837 9808 10057 9602 9826.00 161.23
6 8816 10293 10147 9882 9784.50 578.25
7 5273 6877 6729 6776 6413.75 660.78
8 9447 10068 9714 9425 9663.50 259.77
9 9102 8600 8681 9477 8965.00 351.71
10 4399 4323 5401 4882 4751.25 432.07
11 5559 5424 6187 4602 5443.00 564.50
12 8231 6677 9672 6011 7647.75 1419.42
13 7353 7854 6436 7877 7380.00 583.85
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Figura 5.8. Profundidades médias associadas aos niveis mais profundos para cada sub-area.
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Feita a média aritmética para os valores de cada bloco, plotada em um gréfico de
profundidades, é perceptivel a presenca de dois patamares de profundidades bem definidos,
entre 7 e 8 km e outro entre 9 e 10 km. Com isso, ficam estabelecidas quatro profundidades
bem definidas para a regido que engloba o Grupo Arai em: (i) 0,36 km; (ii) 1,85 km; (iii) 7,4
km e (iv) 9,7 km.

5.2. LINEAMENTOS

Unidades de rochas magnéticas, seus limites e descontinuidades, assim como a dire¢ao
preferencial dos trends geoldgicos podem ser observados e delimitados a partir do tracado de
lineamentos magnéticos nos mapas do campo magnético e seus produtos. Os minerais
magnéticos sdo concentrados principalmente ao longo ou alinhados com algumas estruturas
e/ou feigdes sedimentares, tais como falhas ou limites geoldgicos. Para o Grupo Arai, o tracado
dos lineamentos é crucial para a identificacdo das principais estruturas magnéticas da regido e
sua correlacdo com o arcabouco estrutural do rifte. Na elaboracdo de mapa de interpretacdo
estrutural com base nos lineamentos magnéticos foram escolhidos os produtos que mais
revelassem as estruturas em diferentes niveis crustais.

A partir dos resultados obtidos com o tracado dos lineamentos, observou-se que a
direcdo preferencial das estruturas magnéticas da area de estudo é de N4OE, relacionada a maior
concentracdo de feicbes a noroeste do mapa — pertencentes aos altos do embasamento que expde
parte do complexo Rio dos Mangues, e o coloca ao lado das rochas do Arco Magmatico de
Goias, por influéncia do Lineamento Transbrasiliano. Devido a isto, a analise dos lineamentos
se processou em duas etapas: uma regional envolvendo toda a area de estudo, com evidéncia
das respostas magnéticas ao Transbrasiliano, e uma local envolvendo apenas a Zona Externa na
qual o Grupo Arai esta inserido.

Os produtos utilizados para o tracado dos lineamentos e interpretacdo do arcabouco
estrutural compreendem a derivada vertical de primeira ordem (DZ), a derivada Tilt (TDR),
além do angulo Tilt horizontal (TDX) — Figura 5.9, gerados a partir do mapa do campo
magnético anémalo. O tracado dos lineamentos correspondentes a esses produtos encontra-se
nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12.

Os lineamentos também foram analisados para diferentes profundidades de fontes
magnéticas anémalas a partir das bandas de profundidade obtidas no Matched Filter
englobando toda a regido de estudo (Figura 5.4), aplicando a seus mapas a derivada vertical de

primeira ordem (DZ) e a derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total (TAHG), a fim de observar
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seu comportamento e continuidade em diferentes niveis de profundidade. O TAHG foi aplicado
somente aos niveis mais profundos devido a densidade de lineamentos para 0s niveis mais rasos
ser alta, com um grau de detalhe exacerbado para os interesses deste estudo. A escolha da
aplicacdo do TAHG aos niveis mais profundos se deu pelo fato de esse produto realcar fei¢cdes
lineares profundas sem prejudicar a resolugdo de amplitude das mesmas, além de proporcionar
detalhes mais amplos sobre fontes sobrepostas. Com isso, feicbes que muitas vezes ndo
aparecem em outros produtos sdo evidenciadas pelo TAHG. As figuras 5.13, 5.14 e 5.15

mostram os resultados desses produtos aplicados ao Matched Filter.
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Figura 5.9. Mapas utilizados para o tracado dos lineamentos da area de estudo: (a) Derivada Vertical, (b) Derivada Tilt e (c) Angulo Tilt Horizontal.
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Figura 5.10. Estruturas magnéticas interpretadas a partir do mapa da Primeira Derivada Vertical (DZ) do campo

magnético andmalo e diagrama de rosetas correspondente a: (a) lineamentos totais extraidos da area de estudo e

(b) lineamentos extraidos da parte da Zona Externa da Faixa Brasilia que abrange a presente area. Os lineamentos

em cinza sdo aqueles que se localizam fora da ZE e sua direcdo preferencial se encontra somada aos lineamentos

da ZE na roseta indicada em (a), que representa os lineamentos totais. Os lineamentos assinalados em (1) a (5)

encontram-se comentados no texto subsequente. ZI: Zona Interna; ZE: Zona Externa; CSF: Craton S&o Francisco.
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Figura 5.11. Estruturas magnéticas interpretadas a partir do mapa da Derivada Tilt (TDR) do campo magnético
andmalo e diagrama de rosetas correspondente a: (a) lineamentos totais extraidos da &rea de estudo e (b)
lineamentos extraidos da parte da Zona Externa da Faixa Brasilia que abrange a presente area. Os lineamentos em
cinza sdo aqueles que se localizam fora da ZE e sua dire¢8o preferencial se encontra somada aos lineamentos da
ZE na roseta indicada em (a), que representa os lineamentos totais. Os lineamentos assinalados em (1) a (5)

encontram-se comentados no texto subsequente. ZI: Zona Interna; ZE: Zona Externa; CSF: Craton S&o Francisco.
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Figura 5.12. Estruturas magnéticas interpretadas a partir do mapa do Angulo Tilt Horizontal (TDX) do campo
magnético andmalo e diagrama de rosetas correspondente a: (a) lineamentos totais extraidos da area de estudo e
(b) lineamentos extraidos da parte da Zona Externa da Faixa Brasilia que abrange a presente area. Os lineamentos
em cinza sdo aqueles que se localizam fora da ZE e sua direcéo preferencial se encontra somada aos lineamentos
da ZE na roseta indicada em (a), que representa os lineamentos totais. Os lineamentos assinalados em (1) a (5)

encontram-se comentados no texto subsequente. ZI: Zona Interna; ZE: Zona Externa; CSF: Craton S&o Francisco.
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Figura 5.13. Principais estruturas magnéticas interpretadas a partir dos mapas (a) da Derivada Vertical (DZ) e (b) Derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total (TAHG) do
campo magnético anémalo, ambos correspondentes a profundidade de 21,8 km, e diagrama de rosetas correspondente a: (c) e (e) lineamentos totais extraidos da area de estudo;
(d) e (f) lineamentos extraidos da parte da Zona Externa da Faixa Brasilia que abrange a presente area. Os lineamentos em cinza sdo aqueles que se localizam fora da ZE e sua
direcdo preferencial se encontra somada aos lineamentos da ZE na roseta indicada em (c) e (€), que representam os lineamentos totais. Os lineamentos assinalados em (1) a (5)

encontram-se comentados no texto subsequente. ZI: Zona Interna; ZE: Zona Externa; CSF: Craton Sao Francisco.
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Figura 5.14. Estruturas magnéticas interpretadas a partir dos mapas (a) da Derivada Vertical (DZ) e (b) Derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total (TAHG) do campo

magnético andmalo, ambos correspondentes a profundidade de 6,6 km, e diagrama de rosetas correspondente a: (c) e (€) lineamentos totais extraidos da area de estudo; (d) e (f)

lineamentos extraidos da parte da Zona Externa da Faixa Brasilia que abrange a presente area. Os lineamentos em cinza sdo aqueles que se localizam fora da ZE e sua diregdo

preferencial se encontra somada aos lineamentos da ZE na roseta indicada em (c) e (e), que representam os lineamentos totais. Os lineamentos assinalados em (1) a (5) encontram-

se comentados no texto subsequente. ZI: Zona Interna; ZE: Zona Externa; CSF: Craton S&o Francisco.

MORO, P. S.

97



Capitulo 5 - Resultados e interpretacdes geofisicas

13°S

14°S

I J—

0.0062 0.0143

00232 -0.0084 -0.0009
DZ (nT/m)

13°S

14°S

AL | ”| -

00339 -0.0015_ -0.0000 0.0011 0.0071
DZ (nT/m)

Grupo Arai NS

NE EW

./ Limites Tectonicos

Figura 5.15. Estruturas magnéticas interpretadas a partir dos mapas (a) e (b) da Derivada Vertical (DZ) do campo magnético anémalo, correspondentes as profundidades de 1,6

km e 0,5 km respectivamente, e diagrama de rosetas correspondente a: (c) e (e) lineamentos totais extraidos da area de estudo; (d) e (f) lineamentos extraidos da parte da Zona

Externa da Faixa Brasilia que abrange a presente area. Os lineamentos em cinza sdo aqueles que se localizam fora da ZE e sua direcdo preferencial se encontra somada aos

lineamentos da ZE na roseta indicada em (c) e (e), que representam os lineamentos totais. Os lineamentos assinalados em (1) a (5) encontram-se comentados no texto subsequente.

ZI: Zona Interna; ZE: Zona Externa; CSF: Craton Sao Francisco.
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Dentre os principais resultados verificados com o tragcado dos lineamentos e anomalias
magnéticas destacam-se:

(i) O sinal magnético tem um padrdo diferente em relacdo a densidade de lineamentos
observados na porcdo que abrange o Terreno Almas-Cavalcante, que apresenta
comportamentos distintos referentes as diferentes compartimentaces do embasamento. Na
parte norte do Arai, 0 embasamento apresenta uma quantidade quase inexistente de
lineamentos de 3? ordem (caracterizados por estruturas rasas de pequena extensdo), o que
ndo ocorre nas outras porcoes, que apresentam maior densidade de lineamentos, porém
também distintas (padrdo este observavel principalmente no mapa do Angulo Tilt
Horizontal — Figura 5.12). Essa caracteristica no sinal magnético deve estabelecer um
comportamento composicional/reolégico diferente entre os blocos do embasamento
expostos na regido.

(if) Sobre o Craton S&o Francisco o relevo magnético e o padrdo dos lineamentos também é
diferente em relacdo a zona de influéncia do Transbrasiliano, o qual possui assinatura
magnética na direcdo N60-90E). A Zona Interna apresenta relevo magnético com maior
frequéncia e lineamentos observaveis em todas as profundidades. A Zona Externa
apresenta anomalias de maior comprimento de onda (Figura 4.7) e quantidade menor de
lineamentos marcando estruturas rasas (figuras 5.10, 5.11 e 5.12). Essas anomalias
provavelmente resultam de estruturas profundas como o embasamento e/ou relevo na
superficie Curie.

(iii) Ainda em relacdo ao padrédo das anomalias da ZE, é observavel um dipolo linear de grande
extensdo que vai desde as proximidades da cidade de Niquelandia, em direcdo NE, até
Campos Belos. Essa anomalia pode estar associada ao sinal magnético relacionado as
principais falhas do rifte. A assinatura magnética contrastante dessa porcdo em relacdo a
litologia adjacente pode ocorrer pela variacdo na susceptibilidade magnética e remanéncia
devido a alteracdes de tamanho do grdo durante a recristalizacdo, por exemplo, em zonas
miloniticas (Isles & Rankin, 2013).

Sobre as direcOes preferenciais dos lineamentos:

(iv) Estruturacdo NE: principal trend estrutural da &rea, caracterizada por lineamentos de
grande continuidade, podendo chegar a uma extensdo de até 200 km. E evidenciada nas
Zonas Interna e Externa em seu embasamento rochoso e, em menor quantidade, na

cobertura sedimentar. Essas megaestruturas possuem direcdo preferencial N25E, N30E e
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(v)

N40E (marcadas por niamero 1 nas figuras 5.10 a 5.15). Na Zona Interna possuem relacdo
direta com o Lineamento Transbrasiliano e suas reativacées (N30-40E). Na Zona Externa
sdo associadas, em sua maioria, a fases de deformacéo do Brasiliano, cortando toda esta
zona (direcdo N25-30E), responsaveis pelo controle regional de heterogeneidades crustais,
como a compartimentagdo entre o embasamento e as unidades metassedimentares,
associados & falhamentos e/ou zonas de cisalhamento bem marcadas. Parte desses
lineamentos ndo se encontram mapeados em superficie, porém um desses lineamentos
magnéticos indicado em 1* (figuras 5.10, 5.11 e 5.12) a nordeste € relacionado, em
mapeamento geoldgico, a uma falha/zona de cisalhamento transcorrente dextral. S&o
estruturas profundas, observadas em todas as camadas do Matched Filter até a
profundidade de 21,8 km, além de lineamentos NE secundarios de curta extensdo
relacionados a estruturas rasas. Além dessas importantes estruturas, outras de grande
relevancia para a regido séo evidenciadas na Zona Externa, na Formagao Arraias. Possuem
direcdo preferencial N50-70E (marcadas por nimero 2 nas figuras 5.10 a 5.15) e tém
relacdo com os sistemas S&do Jorge-Alto Paraiso-Cormari e Cavalcante-Teresina (sistemas
de falhas transcorrentes dextrais, conforme descrito por Fonseca et al., 1995 e Fonseca,
1996).

Estruturacdo ENE: caracterizada por um grande nimero de lineamentos de extensao curta
a intermediaria em relacdo aos anteriores, com maior concentra¢do na regiao dos grupos
Serra da Mesa e Paranoa e comprimento variando entre 5 a 20 quilébmetros, de direcédo
preferencial N60-90E (marcados por nimero 3 nas figuras 5.10 a 5.15). Nas adjacéncias
do Granito Serra da Mesa (pertencente a suite de granitos da Subprovincia Tocantins,
localizado logo abaixo do complexo méfico-ultraméfico de Canabrava — Figura 2.3) essas
estruturas podem estar correlacionadas a cinematica do Sistema Rio Maranhdo e sua
interacdo com o Granito Serra da Mesa, interagdo esta detalhada por Fonseca (1996). Essa
direcdo se expressa na forma de lineamentos de segunda e terceira ordem, referentes a
eventos finais da descompressdo das tensdes orogénicas. Essa cinemaética, observada
proxima a cidade de Minagu, é compativel com uma colisdo frontal de encurtamento na
direcdo EW e estruturas transcorrentes tardias acomodando a deformacéo. S&o ressaltados
principalmente na Derivada Tilt e no Angulo Tilt Horizontal, mostrando-se evidentes no
diagrama de rosetas desses produtos. Nas diferentes camadas do Matched Filter preserva-

se essa tendéncia direcional, observada principalmente no TAHG. Na DZ mais profunda
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(21,8 km) é possivel observar, ainda, lineamento profundo que coincide com a direcéo de
encurtamento méxima, orientada oeste-leste (Fonseca, 1996).

(vi) Estruturacdo NW: menos expressiva na regido, seus lineamentos possuem extensdo curta
a intermediaria de até 40 km, e se encontram espalhados ao longo de toda a area de estudo,
inclusive nas coberturas sedimentares. S&o, por vezes, perpendiculares aos lineamentos NE
e possuem dire¢do preferencial N30-80W (marcados por nimero 4 nas figuras 5.10 a 5.15).
Parte desses lineamentos evidenciam o contato do Arai com o Paranod e parte esta
diretamente relacionada ao Sistema Arraias-Campos Belos (reverso, obliquo — Fonseca,
1996). Sédo estruturas com representatividade rasa.

(vii) Estruturacdo NS: Esse lineamentos possuem direcdo preferencial NS-N15E (marcados
por nimero 5 nas figuras 5.10 a 5.15). Sao pouco significativos e se encontram dispostos
principalmente no contato entre o braco do Arai com a falha Rio Maranh&o, podendo se
extender para norte. Fonseca (1996) descreve lineamentos morfoestruturais no
embasamento proximos & cidade Parand com forte estruturacdo norte-sul reconhecidos
como foliacBes que truncam estruturas mais antigas, com indicacdo de movimentacdo
frontal. Essa tendéncia é observada desde Parana até o Grupo Serra da Mesa no contato

com a Rio Maranhdo.

5.3. DECONVOLUCAO DE EULER

Para reforcar a interpretacdo geoldgica das estruturas que controlaram a formacgédo do
rifte e sua posterior deformacéo, foi utilizado o resultado fornecido pela Deconvolugéo de Euler
para dados do campo magnético anémalo e da Anomalia Bouguer, verificando sua distribuicao
e continuidade. Nesse procedimento empregou-se uma janela quadrada de 10 km de lado para
ambos os dados, com indice estrutural 1 para os dados de gravimetria e indices 0, 1 e 2 para 0s
dados magnéticos. Os resultados para a deconvolucdo dos dados gravimeétricos e magnéticos

encontram-se, respectivamente, nas figuras 5.16 e 5.17.
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O resultado da Deconvolugdo de Euler associado aos dados gravimétricos indica
solucBes com profundidade de até 35 km, por ser um dado com forte componente regional. Em
articulacdo com a Falha Rio Maranh&o (FRM), as solucdes marcam a geometria dos complexos
maéficos-ultraméaficos de Cana Brava e Niquelandia em contato com as sequéncias
metavulcanossedimentares de Palmeirdpolis e Indaiandpolis, estas apresentando caracteristicas
mais profundas em relacdo aos complexos maficos-ultraméaficos. As solugBes também
discriminam a falha de empurréo que sobrepde rochas do Grupo Paranoa as do Grupo Bambui,
pertencente ao Sistema Parand, demostrando que essa falha possui caracteristicas profundas que
sdo detectadas nas solucdes a profundidade limite de 35 km, articulando com o Craton Séo
Francisco. Esse limite, de acordo com Soares et al. (2006) corresponderia a um afinamento da
crosta, retornando a profundidades maiores a partir do distanciamento da falha.

A feicdo mais importante detectada pelas solucGes de Euler compreende uma
megaestrutura de direcdo NE-SW com topo entre 11 e 24 km (Figura 5.16) que parece estar
relacionada a direcéo de abertura do rifte, também descrita por Marques (2010). Essa estrutura
é verificada tanto no sinal gravimétrico como no sinal magnético, sendo detectada entre as
longitudes 46,9°W e 48,4°W, com extensdo aproximada de 170 km. E representada em
superficie por falhas compressionais e transcorrentes dextrais que correspondem a reativaces
do Brasiliano, em que a maioria destas tem relacdo com antigas falhas extensionais do proprio
rifte, mudando seu regime com a inversdo do brasiliano e gerando transcorréncias tardias pelo
alivio de tensbes e segundo zonas de fraqueza herdadas do estagio rifte. As estruturas
transcorrentes fazem referéncia aos sistemas Sdo Jorge-Alto Paraiso-Cormari e Cavalcante-
Teresina, articulando com o sistema transpressivo frontal Teresina-Nova Roma. Esses sistemas
configuram a fase F1 de deformacdo do Brasiliano, descritas por Fonseca et al. (1995), onde
sistemas de falhas frontais e transcorrentes foram geradas a partir de zonas de fraqueza pré-
existentes, embora as transcorréncias, associadas principalmente aos sistemas Sdo Jorge-Alto
Paraiso-Cormari e Cavalcante-Teresina, tenham sido construidas tardiamente, sendo integradas
a uma fase essencialmente transcorrente, consideradas como as ultimas manifestacdes
estruturais ocorridas durante a inversdo brasiliana.

O resultado da Deconvolucdo de Euler aplicada aos dados magnéticos indica que as
solugdes estdo concentradas, em sua maioria, em profundidades relativamente rasas, entre 1,2
km e 3 km. Isto ocorre devido ao mapa do campo magnético andémalo apresentar grande parte
das feicGes magnéticas associadas a anomalias de alta frequéncia, consequentemente

relacionadas a fontes mais rasas. Além disso, ha exposic¢do do embasamento rochoso em grande
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parte da &rea estudada, o que pode mascarar as respostas mais profundas associadas a este
padrdo litologico, realcando apenas as fontes mais rasas, visto que as profundidades das
solucdes representam nao a base, mas o topo de fontes magnéticas.

E possivel observar que as solu¢bes da Deconvolucio de Euler do campo magnético
andmalo possuem boa correlacdo com o tragado dos lineamentos magnéticos, principalmente
no que diz respeito aos resultados mais rasos do Matched Filter. Isso demonstra que séo
estruturas com topo em profundidades rasas, algumas delas discriminadas em superficie.
Porém, os lineamentos de grande extensdo possuem caracteristicas profundas, como visto nas
maiores profundidades do Matched Filter, com deteccdo em até 21,8 km de profundidade,
podendo retornar profundidades maiores. As soluces de Euler com topo entre 5 e 18 km
(principalmente o intervalo entre 9,4 e 13,8 km) mostram de forma clara os limites do Craton
Sdo Francisco e a profundidade que o mesmo atinge nessa porc¢do. Os limites mais profundos
detectados pertencem aos limites do craton e a porcédo da Formacgdo Arraias onde podem estar
nucleadas importantes estruturas relacionadas ao rifte.

As solucdes de Euler para os dados gravimétricos e magnéticos possui boa correlacao
no que diz respeito aos sistemas transcorrentes, observados desde Niquelandia até Campos
Belos na porgdo que estaria relacionada ao rifte. A associacdo entre os diferentes indices
estruturais da forma a geometria de subsuperficie que essas zonas de cisalhamento assumem na
regido (sistemas Sdo Jorge-Alto Paraiso-Cormari, Cavalcante-Teresina e Teresina-Nova
Roma). Essas carateristicas sdo observadas na Figura 5.18.

Além disso, a partir da observacdo da integracdo das solucdes de Euler para diferentes
indices estruturais, é possivel identificar segmentos de reta continuos em todas as solugdes que
caracterizariam o sinal magnético preservado referente as principais falhas do rifte (Figura
5.18). Esse segmento linear ja foi observado anteriormente em diferentes produtos magnéticos
e gravimétricos e é confirmado a partir de observagdes em mapeamento geoldgico nas folhas
Cavalcante — SD.23-V-C-V, Monte Alegre de Goias — SD.23-V-C-IIl e Nova Roma — SD.23-
V-C-VI (Alvarenga et al., 2007b) ao longo do qual s&o encontrados espessos conglomerados

de leques aluviais relacionados a fase rifte.
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Figura 5.18. Integracéo das solugdes de Euler para os dados magnéticos e gravimétricos com janela quadrada fixa
de 10x10 km utilizando diferentes indices estruturais na regido do Grupo Arai.
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5.4. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

5.4.1. Profundidades de fontes

Os resultados, sintetizados na Figura 5.19, para valores de profundidades de fontes
magnéticas e gravimétricas compreenderam a analise do espectro de poténcia magnético e
gravimétrico abrangendo toda a regido de estudo, analise do Matched Filter de dados
magnéticos aplicado a sub-areas nas adjacéncias do Grupo Arai e andlise das solu¢des obtidas
na Deconvolucdo de Euler aplicada a dados magnéticos (indices estruturais 0, 1 e 2) e
gravimétricos (indice estrutural 1). Esses resultados também foram comparados a dados
geoldgicos e geofisicos consolidados na literatura obtendo, dessa forma, uma correlacdo as
interfaces geoldgicas na regido desse estudo.

Os resultados encontrados no espectro de poténcia para toda a area de estudo indicam
o0s seguintes valores: (i) para a magnetometria, profundidades de fontes magnéticas em 0,5; 1,6;
6,6 e 21,8 km; (ii) para a gravimetria, profundidades de fontes em 1,8; 6; 12,5 e 37 km. As
profundidades encontradas sdo de abrangéncia regional e as interfaces possuem caracteristicas
espectrais de toda a regido de estudo, onde cada valor ndo possui ligagéo restrita com o Grupo
Arai, mas abrangem um conjunto de fontes com diferentes
comprimentos de onda envolvendo tanto parte da Zona Interna, Zona Externa e Zona cratonica.

Os resultados encontrados a partir da analise do Matched Filter aplicados a sub-areas
(Figura 5.5) nas adjacéncias do Grupo Arai indicam os seguintes valores: 0,36; 1,85; 7,4 e 9,7
km. Esse resultados sdo mais localizados e envolvem profundidades referentes, principalmente,
ao Grupo Arai.

Foram adicionados a estes resultados as profundidades detectadas na Deconvolucgéo de
Euler de dados magnéticos e gravimétricos correspondentes ao inicio do intervalo de solugbes
e ao final, representando o topo e a base de fontes com assinaturas magnéticas distintas,
podendo acrescentar informagfes & integracdo das profundidades. Para o resultado da
Deconvolugdo magnética de indice estrutural zero foi considerado apenas a base visto que o

topo das solucdes se iniciava na superficie zero.
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Figura 5.19. Sintese dos principais resultados de profundidades obtidas destacando as metodologias utilizadas.

As profundidades referentes aos intervalos 0,34; 0,36; 0,5 e 0,54 km sdo caracterizadas
como estruturas rasas, provavelmente fraturas de pequena extensdo que caracterizam a
geometria do arcabouco em lineamentos magnéticos de terceira ordem.

As profundidades entre 6 e 7,4 km indicam a variacdo de profundidade apresentada pela
interface entre a camada sedimentar e o embasamento e foram confirmadas a partir da
modelagem gravimétrica 2D para a regido modelada, apresentada posteriormente na Figura
5.23.

O valor de 9,7 km encontrado no Matched Filter aplicado as sub-areas parece nao se
ajustar a profundidade de nenhuma interface previamente caracterizada neste trabalho, mas
pode fazer referéncia a intrusdes graniticas pontuais na regido do rifte referentes a granitogénese
das subprovincias Parand e Tocantins (indicadas na Figura 2.3).

A profundidade de 12,5 — 14,5 km € interpretada como a Descontinuidade de Conrad, 0
limite entre a crosta superior e inferior, detectavel principalmente em termos de mudanga de

velocidades sismicas, mas também em padrdes de densidade. Esse resultado é semelhante a
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modelagem crustal, com base em dados de sismica de refracdo, realizada por Soares et al.
(2006), com valores variando entre aproximadamente 10 e 15 km.

A profundidade de 21,8 — 22,6 km detectada na magnetometria é associada a Superficie
Curie média da area, que pode variar alguns quildmetros para mais ou para menos, dependendo
das condi¢des de temperatura a qual as rochas estdo submetidas. Blum & Pires (1996) estimam
a profundidade média da superficie Curie na regido central de Goias em 30,8 km e Blum (1999)
encontra um valor de profundidade de 19,3 km na regido de Niquelandia, podendo chegar a
21,3 km na porcéo a leste da mesma.

A profundidade de 35 a 37 km indica o limite crosta/manto, correspondente a
Descontinuidade de Mohorovicic, o que esta de acordo com os estudos de sismica de refracdo
profunda realizados nos limites da bacia, com espessuras crustais variando entre 36 e 43 km
(Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006; Ventura et al., 2011). A partir desse resultado, com
base nos estudos desses autores, é possivel inferir que essa seja a profundidade média da Moho
na regido de estudo, principalmente nas por¢des entre Porangatu e Minagu, que possui um
degrau mais raso que as profundidades vizinhas onde, no Arco Magmatico, sdo apresentadas
profundidades de 36 — 38 km e no Macico de Goias de 38 km (Soares et al., 2006). Além disso,
a partir de resultados de espessura crustal com base em dados sismicos na estacdo PEXB
(distante 30 km da cidade de Peixe — TO) Assumpcao et al. (2013) encontra valor de 37,8 km
para a profundidade dessa interface.

5.4.2. Sistema de lineamentos na regido do rifte Arai

As informacBes adquiridas a partir da interpretacdo das estruturas magnéticas,
juntamente com as estruturas geoldgicas discriminadas em mapeamento foram integradas,
fornecendo um mapa geofisico-geolédgico (Figura 5.20). As assinaturas lineares interpretadas
estéo associadas a expressivas zonas de fratura e/ou cisalhamento marcantes para o arcabouco
da regido. Essas assinaturas se prolongam em profundidade, de acordo com as observagoes
fornecidas pelos mapas gerados com o Matched Filter, e apresentam extensdo e continuidade
regional, associadas aos limites fisicos que condicionaram o desenvolvimento e arquitetura
atual do rifte (Figura 5.18) e suas zonas adjacentes. Parte dos lineamentos se apresentam
perfeitamente preservados nas rochas expostas do embasamento e nas coberturas sedimentares,
de acordo com dados da literatura. Aqueles que ndo estdo diretamente associados a tracos em

superficie indicam o comportamento estrutural em maiores profundidades.
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Figura 5.20. Arranjo estrutural interpretado, com as regifes de influéncia dos Sistemas: (a) Teresina-Nova Roma,
(b) Cavalcante-Teresina e (c) Arraias-Campos Belos. Os indicadores cinematicos foram alocados apenas na Zona
Externa da FDB, nos limites mais importantes relacionados ao Arai, de acordo com a geologia conhecida. Cidades:
1 — Arraias, 2 — Campos Belos, 3 — Monte Alegre, 4 — Nova Roma, 5 — Teresina, 6 — Cavalcante, 7 — Alto Paraiso,

8 — Colinas do Sul, 9 — Niquelandia, 10 — Minagu.

A combinacdo entre os elementos interpretados revela um complicado arranjo estrutural
(Figura 5.20), onde estruturas profundas sao evidenciadas pela presenca de estruturas mais sutis
nas porcdes superficiais, pois 0 movimento ao longo de uma falha profunda assentada dentro
de uma bacia sedimentar é susceptivel de desenvolver uma extensa zona de falhas, dobras e
veios nos sedimentos sobrejacentes. Esses "corredores estruturais™ possuem uma expressao
ampla, mas sutil e formam familias de estruturas com um espacamento quase regular,
relacionadas de forma complexa com a espessura da crosta, contraste reoldgico, taxas de
deformacéo, gradientes térmicos, etc (Isles & Rankin, 2013). As falhas-mestre de primeira
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ordem, representadas pelos lineamentos de grandes comprimentos de onda, geralmente
controlam o desenvolvimento de estruturas de menor escala (segunda e terceira ordem). As
manifestacdes dos lineamentos magnéticos de primeira ordem desde Colinas do Sul até Nova
Roma (Figura 5.20), passando pelos principais sistemas de cisalhamento descritos na literatura,
indicam o comportamento dessas falhas em subsuperficie nas profundidades onde a falha se
torna mais coesa e sua geometria ndo representa sua manifestacao direta em superficie, apesar
de as estruturas mapeadas (descritas como falhas de transcorréncia dextral e/ou compressional)
estarem subordinadas a estas grandes feicdes. Esses lineamentos magnéticos sao relacionados
a reativacOes das principais estruturas desenvolvidas na abertura rifte, mudando seu regime
estrutural durante a inversao da bacia no ciclo Brasiliano, também ocorrendo a geragdo de novas
falhas a partir de antigas zonas de fraqueza.

Os lineamentos magnéticos expressivos que cortam a Zona Externa na porcao
setentrional da FDB, numerados em 11, IV e VI na Figura 5.19 possuem assinatura profunda,
detectados em todas as camadas do Matched Filter até a profundidade de 21,8 km, esta
identificada como a Superficie Curie média, ou seja, essas falhas podem alcancar profundidades
ainda maiores. Os lineamentos | e 111 s&o secundérios a estes. Eles ndo séo visualizados nesta
profundidade, mas sdo todos identificados na profundidade de 6,6 km, mostrando que esta deve
ser sua extensdo minima, sendo mais rasos que 21, 8 km. Estes lineamentos possuem direcdo
paralela ao Lineamento Transbrasiliano e séo relacionados a estruturas formadas no ciclo
Brasiliano, configurando expressivas falhas transcorrentes dextrais que cortam toda a Zona
Externa na porcao setentrional, sendo que nem todas sdo mapeadas em superficie. O lineamento
numerado em V é identificado na camada mais profunda, porém com direcdo N60E parecendo
infletir, @ medida que se aproxima da superficie, para direcdo essencialmente EW. Também
configura estrutura do Brasiliano.

Os lineamentos indicados como “a” e “b” sdo estruturas magnéticas também detectadas
em todas as profundidades do Matched Filter, convergindo, nas por¢des mais profundas, para
uma megaestrutura de direcdo aproximadamente N60-70E (Figura 5.13). Como observado nos
lineamentos tragados na profundidade de 6,6 km, essa estrutura inicia-se com direcao N60-70E
e inflete para N30E, de oeste para leste, desde as proximidades de Niquelandia até a altura de
Campos Belos. Possui assinatura visivel principalmente nos mapas do campo magnético
andmalo em forma de expressivo dipolo, no Sinal Analitico 3D e Gradiente Horizontal Total

como anomalias de grande comprimento de onda e na Deconvolucdo de Euler dos dados
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gravimétricos e magnéticos a profundidades de até 24 km. Isso demonstra o carater profundo
do rifte.

Na cobertura sedimentar da ZE, precisamente no Grupo Arai, as estruturas também sao,
em grande maioria, de direcdo N60-70E, podendo variar até N40-80E, identificadas com
estruturas de terceira ordem, bem visualizadas no TDX. S&o fracamente visualizadas também
estruturas com direcdo variando NW (Figura 5.12), podendo estar relacionadas a fase rifte e
pos-rifte.

Em geral, o arranjo magnético da area estudada possui uma forte assinatura NE tanto
nas Zonas Interna, Externa e, mais fracamente na Zona Crat6nica. S&o estruturas magnéticas,
em grande parte, relacionadas a deformagdo do Brasiliano. As estruturas NS detectadas entre
as cidades de Parana e Jau do Tocantins (visualizadas no TDR) também sdo brasilianas e sua
geometria (falhas inversas) reflete a resposta ao empurrdo da FRM por sobre os grupos Paranoa
e Arai nessa porcao. A fraca deteccdo de estruturas com direcdo NS e NW pode ser explicada
pela falta de contraste da magnetizacdo com as rochas adjacentes, porém na derivada Tilt é
possivel verificar lineamentos NW na regido do Sistema Arraias-Campos Belos que seriam
tardios aos lineamentos N30-40E relacionados ao sistema Teresina-Nova Roma.

Hasui & Haralyi (1985) em analise magnética na Provincia Tocantins detectaram
estruturas magnéticas NS, NW e WNW onde as relagBes de truncamento indicariam que essas
orientagdes sao mais antigas que as estruturas NE a ENE. Essas estruturas mais antigas séo
visualizadas na area de estudo principalmente na Zona Interna, pois na por¢do da Zona Externa
os lineamentos magnéticos NS e NW sdo condicionados principalmente pelo cavalgamento
entre embasamento e cobertura sedimentar. E dificil estabelecer idade definida para tais
descontinuidades, por caréncia de informacdes geoldgicas. Segundo esses autores, um processo
de cisalhamento ductil de alto angulo gerando lineamentos didcronos com direcbes NW a
WNW e NE a ENE estaria associado a essas estruturas, ocorrendo possivelmente no
Paleoproterozoico e sendo explicado como reacédo interna da massa continental entéo existente
a rotacdes do conjunto.

Ainda sobre os lineamentos magnéticos, a partir da observacdo de seu tracado e com
base nas diferentes caracteristicas do embasamento exposto na regido € possivel inferir que o
mesmo possui aspectos distintos seja em sua composicao seja na reologia, que condicionaram
a atual geometria da bacia Arai. Esse mesmo aspecto ja foi observado por Haralyi & Hasui
(1982, 1985) de forma mais amplas, no que diz respeito a grandes blocos crustais com diferentes

caracteristicas que dividiriam a Provincia Tocantins, separados por descontinuidades
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gravimétricas. Uma dessas descontinuidades observada por esses autores, denominada
Descontinuidade do Parand, de direcdo NW e rejeito sinistral, que separou diferentes blocos
crustais no Arqueano-Paleoproterozoico (Figura 5.21) ndo aparece com clareza no mapa da
anomalia Bouguer apresentada neste trabalho podendo ser devido a tecnologia de aquisicao, ao
espacamento das amostras e diferente célula de interpolacéo, ndo englobando os comprimentos
de onda das anomalias referidas pelos mesmos. No entanto, no tragcado dos lineamentos
magnéticos € visivel a mudanca de comportamento no limite dessa descontinuidade, separando
terrenos de natureza distinta que, segundo Marques (2010), representariam os terrenos Almas-
Diandpolis e Jau-Cavalcante.

Assim como a Descontinuidade do Parand separaria diferentes terrenos, na porgéo da
ZE referente ao Grupo Arai é verificada a existéncia de outros blocos crustais menores que
também possuem natureza diferenciada entre si e que envolveram o Grupo Arai durante 0s
eventos de deformacdo posteriores a formacédo do rifte, condicionando a atual geometria da
bacia (Figura 5.22). Cada bloco possui caracteristica intrinseca no que diz respeito a intensidade
e comportamento dos lineamentos magnéticos, sendo verificado que os blocos mais rigidos
possuem menor quantidade de lineamentos de segunda e terceira ordem e aqueles menos rigidos
vale o inverso. Os blocos numerados em 3 possuem caracteristicas muito semelhantes, sendo o
bloco menor envolvido pelo Grupo Arai no momento da deformacéo, assim como o bloco 4,
proporcionando a atual geometria. Nao foi possivel relacionar o bloco 5 a outro bloco ou separéa-

lo dos outros por falta de levantamento magnético nesta regiao.
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Figura 5.22. (a) Mapa geol6gico a partir da integracdo das cartas SC.23, SD.22, SD.23, SC.22-Z-D, SD.22-X-D,
SD.23-V-A, SC.23-Y-C, SD.23-V-C-lll, SD.23-V-C-V e SD.23-V-C-VII (adaptado de Cuadros & Botelho, 2015),

o qual é possivel identificar as unidades do embasamento e semelhancas a (b) interpretacdo dos blocos crustais na

regido do Grupo Arai com base no tragado dos lineamentos magnéticos e na proposta de Haralyi & Hasui (1985).

A descontinuidade do Parand ajustada aos lineamentos deste trabalho é representada no mapa pela linha tracejada.

Os lineamentos magnéticos correspondem aos tracados do TDX (Figura 5.12).
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5.4.3. Modelagem gravimétrica 2D

Para a confeccdo de modelo 2D na porcdo da bacia referente ao perfil gravimétrico
foram utilizados valores de densidade determinados segundo amostras coletadas em campo
(Tabela 2.1). Os outros valores de densidade foram estimados com base naqueles contidos em
Telford et al. (1990). O valor para o manto foi estipulado em 3,25 g/cm?®, assumindo
composicao essencialmente peridotitica. O valor para a crosta inferior foi estipulado em 3 g/cm?
e para as rochas do embasamento na crosta superior foi atribuido valor de 2,85 g/cm?®. Esses
valores sdo compativeis com alguns dos valores apresentados por Ventura et al. (2011), visto
que alguns pontos entre as duas aquisi¢fes gravimétricas sdo bastante proximos.

As profundidades relacionadas a interfaces geofisicas foram incorporadas ao modelo
com base na integracdo de profundidades de fontes dos diferentes méetodos empregados. Mesmo
ndo havendo grande contraste na Anomalia Bouguer no perfil escolhido, (visto que o baixo
gravimétrico desta regido é relacionado a assinatura litosférica, segundo Soares et al., 2005 —
um bloco litosférico suportado pelo mesmo bloco do Craton S&o Francisco, com caracteristicas
distintas do bloco a oeste, separados pela falha Rio Maranh&o) foi realizada a modelagem nesta
direcdo devido a acreditar-se cruzar a principal porcdo do rifte, deformada por eventos
posteriores.

A primeira interface incorporada ao modelo corresponde a Descontinuidade de
Mohorovicic, variando entre 35 — 37 km. O ajuste a curva da anomalia Bouguer demostrou que
mais a norte o limite entre crosta e manto fica mais profundo, chegando a 42 km. O valor de
espessura crustal encontrado por funcdo do receptor (Soares et al., 2006 — Figura 4.4) parece
corroborar com essa tendéncia onde na regido de Cavalcante foi encontrado valor de 40 km.

Em seguida, foi adicionada interface correspondente a Descontinuidade de Conrad,
variando entre 12,5 — 14,5 km. Ajustada, essa interface passa a variar entre 11 e 15,6 km.

A interface correspondente a profundidade da cobertura sedimentar foi incorporando
segundo os valores de 6 — 7,4 km que, ajustada a0 modelo chega no valor maximo de 8 km.
Essa profundidade corresponde a porgéo interpretada em que as rochas do Grupo Arai estariam
encobertas pelas do Paranoa. N&o se sabe ao certo da existéncia de rochas do Grupo Arai abaixo
do Grupo Paranoa por falta de dados geoldgicos que comprovem tal circunstancia, porém é
certo que a cobertura sedimentar nessa regido € mais espessa devido ao baixo gravimetrico

observado, que pode estar sendo condicionado pela espessura do pacote sedimentar.
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Esses resultados de profundidade da bacia séo semelhantes aqueles atribuidos por Green
et al. (1989) em estudo de sismica de reflex&o no sistema de rifte proterozoico denominado Mid
Continent Rift (MCR) — regides de Ontario, Minnesota, Winsconsin e Michigan (USA) — o qual
0s autores encontraram valor de 5-8 km para a espessura do pacote sedimentar. Esse rifte possui
algumas semelhancas evolutivas em relacdo ao Rifte Arai: ambos sofreram extensdo, um
periodo de sedimentacéo e subsidéncia termal, extrapolando os limites originais do rifte e, ap6s
o final da subsidéncia, um regime compressional (inversao da bacia) com mudanca no regime
de falhas previamente estabelecidas no rifte e geracdo de novas falhas. Sua geometria também
é semelhante, ndo configurando em planta um sistema linear, mas curvilineo.

Na parte do perfil que abrange desde Alto Paraiso até Cavalcante a cobertura sedimentar
€ menos espessa, cerca de 2,3 km e a norte da cidade de Cavalcante apresenta espessura média
de 2,1 km. Portanto a por¢do menos espessa da bacia deve representar a interface encontrada
na andlise de profundidades correspondente ao intervalo 1,6 — 1,85 km (Figura 5.19). Ao
modelo também foram incorporadas rochas basalticas correspondentes ao vulcanismo de idade
1,7 Ga (Pimentel et al.,, 1991), ajustada a curva da anomalia Bouguer, representado o
extravasamento vulcanico relacionado ao estagio sin-rifte da bacia. Por dltimo foram
adicionados ao modelo a Formagcdo Ticunzal (a partir de observacdes de superficie) e o0 Grupo
Paranoa.

Os dados estruturais foram adicionados ao modelo com base nas estruturas de superficie
contidas nos mapas geoldgicos na escala 1:1.000.000 por Lacerda Filho et al. (2004) e Souza
et al. (2004) — cartas SD22 e SD23 — e no mapa geoldgico na escala 1:100:000 da Folha
Cavalcante — SD.23-V-C-V. A profundidade das falhas foi verificada a partir da anlise do
Matched Filter e Deconvolucdo de Euler dos dados magnéticos para os diferentes indices
estruturais. Todas essas falhas observadas sdo do Brasiliano, que reativaram estruturas rifte,
mascarando as falhas originais do rifte. Na regido onde € ausente o recobrimento aeromagnético
ndo se conseguiu verificar a presenca ou auséncia de estruturas e, por essa razdo, ndo foi
possivel estabelecer o comportamento das estruturas em profundidade, porém a disposicao das
camadas ajusta-se muito bem a anomalia observada. O resultado da modelagem € apresentado

na Figura 5.23.
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Figura 5.23. Resultado da modelagem direta 2D de dados gravimétricos: (a) Curva da anomalia Bouguer, (b) Modelo gravimétrico proposto, (c) Mapa da localizacéo das estagdes gravimétricas e (d) Pseudo 3D acompanhando a linha de aquisi¢ao dos dados.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados nos capitulos precedentes, enumera-se, a seguir, uma
série de conclusoes:

(i) Em relacéo a profundidade da bacia

As técnicas de profundidade dos dados geofisicos demonstraram que ha uma interface
variando entre 6 e 8 km associada majoritariamente, mas ndo restrita, a profundidade da
interface entre cobertura sedimentar e embasamento na por¢cdo do Grupo Paranoa. Em outras
porcdes o0 pacote sedimentar é mais raso, apresentando espessura média de 2,2 km, representada
pelas rochas do Grupo Arai, onde o evento Brasiliano teria soerguido essa unidade. Esses
resultados foram encontrados a partir do espectro radial de poténcia para toda a area e aplicado
a sub-areas, além de solucGes de Euler com topo em 6,8 km, que corresponderiam ao topo do
embasamento, também verificados na modelagem gravimétrica. O resultado de 7,4 km
encontrado nas sub-areas valida essa hipdtese, pois a analise limita os comprimentos de onda
de fontes relacionadas somente a porcdo amostrada pelas sub-areas, eliminando outras fontes
que ndo sdo de interesse nessa porcao.

(i) Em relacdo aos sistemas de falhas principais

O arcabouco tectonico de toda a regido estudada possui direcdo preferencial N4OE,
compreendendo principalmente feicGes relacionada a Orogenia Brasiliana. Essa tendéncia se
da principalmente pela proximidade com o Lineamento Transbrasiliano, que controla feices
de direcdes variando em N25-40E.

O Grupo Arai possui assinaturas magnéticas preferenciais nas direces N50-80E
divididas entre estruturas formadas essencialmente no Brasiliano e estruturas relacionadas a
reativacOes brasilianas de falhas extensionais do rifte e alivio de tensdes que possuem relacdo
direta a estas. Essas estruturas compreendem os sistemas S&o Jorge-Alto Paraiso-Cormari,
Cavalcante-Teresina e Teresina-Nova Roma. As transcorréncias sinistrais do Sistema Arraias-
Campos Belos, pouco evidenciadas nos dados geofisicos, sdo relacionadas a uma fase tardia de
deformacdo em relacdo as estruturas NS e NE apresentadas pelos outros sistemas, 0s quais

evidenciam falhas diretamente relacionadas ao rifte Arai, que convergem para uma falha
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principal detectada até a profundidade de 21,8 km pela anélise do Matched Filter e 22,6 km na
Deconvolugdo de Euler magnética de indice estrutural 2, podendo ser mais profunda.

As falhas que possuem relacéo direta com o sistema rifte foram delimitadas a partir da
integracdo das solucdes de Euler de diferentes indices estruturais apresentada na Figura 5.18,
nas quais foram verificadas em toda sua extenséo indicios de conglomerados de leques aluviais
relacionados a fase rifte.

Toda a porcdo setentrional da Zona Externa, a qual o Grupo Arai esta inserido, é
dominada por grandes zonas de cisalhamentos transcorrentes dextrais que chegam a 200 km de
extensdo e direcdo N25-30E, propagando-se desde a superficie até grandes profundidades,
sendo os principais lineamentos detectados no Matched Filter na profundidade de 21,8 km, aos
quais é atribuido o controle regional de heterogeneidades crustais, de idade brasiliana.
Subordinadamente encontram-se fei¢bes NS na altura da cidade de Parand e em mais algumas
porcdes da cobertura sedimentar relacionadas a estruturas geradas no brasiliano, configurando
o0 cavalgamento entre o embasamento e o pacote sedimentar.

(iii) Em relacdo ao retrabalhamento tectbnico de suas unidades e a sua atual

compartimentacédo

A compartimentacdo atual da bacia-rifte Arai foi influenciada pela deformacéo do
Brasiliano, onde o Grupo Arai foi envolvido numa tectdnica do tipo thick-skinned em que seus
bracos provavelmente representam os limites de blocos crustais com caracteristicas distintas,
similar ao que ocorreu no MCR (Merino et al., 2013), onde ha evidéncias de microblocos que
contornam esse sistema rifte. Essas evidéncias sdo comprovadas em escala regional pelos
trabalhos de Haralyi & Hasui (1982, 1985 e 1986) e pela presente dissertacdo, através da
comparac¢do da assinatura magnética de blocos composicionalmente e reologicamente distintos
que envolveram o Grupo Arai e condicionaram a atual geometria da bacia (Figura 5.22). A
configuragdo tectonica das falhas diretamente relacionada ao estéagio rifte foi perfeitamente
verificada nos resultados da Deconvolugdo de Euler gravimétrica e magnética e comprovada a
partir de evidéncias geoldgicas, como descrito anteriormente.

Observando os resultados geofisicos encontrados neste trabalho € valida a sugestéo de
que o Rifte Arai estaria associado a um processo extensional incompleto, ndo desenvolvendo
margem passiva, mas compreendendo um rifte intracontinental isolado similar ao MCR. A
assinatura gravimétrica da bacia-rifte Arai corresponde a um baixo gravimétrico condicionado
por seu preenchimento sedimentar, combinado a baixo gravimétrico de grande comprimento de

onda proveniente de caracteristicas litosféricas. A assinatura magnética compreende anomalias
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de grande comprimento de onda, que inclusive marcam perfeitamente a porcao relacionada ao

rifte, caracterizada por dipolo linear de grande extenséo.
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Figura Al. Mapa das amostras de rocha coletadas em campo.

MORO, P. S.

135



