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“O que sabemos é uma gota,

0 que ignoramos € um oceano”

Isaac Newton



RESUMO
Neste trabalho € apresentado um modelo de espessura crustal do Craton
Amazonico estimado a partir do Modelo do Geopotencial Global (MGG) GECO,
utilizando a metodologia de Parker-Oldenburg, onde a ondulagcédo da interface
crosta-manto € obtida por meio da relacdo entre a Transformada de Fourier da
anomalia de gravidade e as Transformadas de Fourier da interface. Para o
desenvolvimento do modelo, primeiramente foi realizada remoc¢éo do efeito
gravimétrico de sedimentos. Posteriormente, foram obtidas as constantes
utilizadas, como frequéncias de filtragem do conjunto de dados e contraste de
densidade da interface crosta-manto, por meio de processo iterativo que visou
a minimizacao das diferencgas entre os valores de espessura crustal estimados
neste trabalho e os definidos por meio de dados sismoldgicos. De acordo com
a metodologia aplicada, as diferencas entre os valores de anomalia de
gravidade utilizados, extraidos do MGG, e estimados no desenvolvimento do
modelo de espessura crustal ficaram predominantemente entre +25 mGal. J4 a
espessura crustal média do Craton Amazénico foi estimada em 40,25 km, e por
comparacao entre o modelo estimado e 40 pontos de espessura da crosta
estimados por dados sismolégicos, tomados como referéncia, o desvio padréo
das diferencas foi de 4,91 km. Por fim, ao comparar o modelo de espessura
crustal estimado com dois modelos geocronolégicos de compartimentacdo do
craton, foi possivel identificar correlacbes com os limites de provincias
propostos. Por consequéncia, foi possivel sugerir que para melhor
entendimento dos limites entre as provincias geoldgico-estruturais e suas
respectivas evolugdes tectbnicas, para a regidao de estudos, é necessaria a

integracdo de dados geologicos e geofisicos de diferentes fontes.

Palavras-chave: Craton Amazobnico; Espessura da crosta; Modelo do

Geopotencial Global; Parker-Oldenburg



ABSTRACT

This text presents a crustal thickness model of the Amazonian Craton estimated
from the Global Geopotential Model (MGG) GECO, using the Parker-Oldenburg
methodology, where the undulation of the crust-mantle interface is obtained
from the relationship between the Fourier Transform of the gravity anomaly and
the interface Fourier Transforms. For the development of the model, the
gravimetric effect of sediments was first removed. Subsequently, the constants
used were obtained, such as filtering frequencies of the data set and density
contrast of the crust-mantle interface, by means of an iterative process that
aimed at minimizing the differences between the crustal thickness values
estimated in this work and those defined by through seismological data.
According to the applied methodology, the differences between the severity
anomaly values used, extract from the MGG, and estimated in the development
of the crustal thickness model were predominantly between 25 mGal. The
average crust thickness of the Amazonian Craton is 40.25 km, and by
comparsion between estimated model and 40 points of crust thickness the
thickness model with two geochronological models of craton compartmentation,
it was possible to identify correlations with the proposed province limits.
Consequently, it was possible to suggest that for a better understanding of the
limits between the geological-structural provinces and their respective tectonic
evolutions, for the study region, it is necessary to integrate geological and

geophysical data from different sources.

Keywords: Amazonian Craton; Crustal thickness; Global Geopotential Model;
Parker-Olbenburg
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1. INTRODUCAO

Os estudos de determinacéo da espessura da crosta sdo fundamentais
para o conhecimento geolégico de uma regido, tornando possivel a
compreensao da evolugdo tectdnica, dos processos geodinamicos e das
caracteristicas que determinam como a crosta esta compartimentada. Essas
informacgdes sdo um subsidio importante para diversas aplicacdes geofisicas e
geoldgicas, como estudos sismoldgicos, prospeccdo mineral, neotectdnica,

composicao da crosta, dentre outras.

No Brasil, os estudos de determinacdo da espessura da crosta sdo, em
sua maioria, realizados utilizando técnicas sismoldgicas ou sismicas, como
funcdo do receptor e refracdo sismica profunda (Berrocal et al., 2004; Franca,
2003; Franca e Assumpcado, 2004; Julia et al., 2008; Lloyd et al., 2010;
Albuquerque et al., 2017; Condori et al., 2017; Soares et al., 2018) que, além
de fornecerem informacdes pontuais ou em perfil, estio em sua maioria
concentrados nas regides Nordeste, Sudeste e em bacias sedimentares com

potencial exploratério de hidrocarbonetos.

Diante do exposto, e considerando a extensao territorial do pais, ainda
existem grandes regides com baixa cobertura de dados sismoldgicos para o
conhecimento de espessura crustal. Como evidéncia, o Craton Amazoénico
oferece uma dificuldade adicional a esse problema devido a extensa cobertura
de floresta, que € um obstaculo a realizacdo de campanhas de levantamentos

geofisicos. Em funcdo disso, o Craton Amazodnico € uma das regides pre-

cambrianas menos estudadas do mundo (Santos et al., 2000).

Com o inicio da operacdo da Rede Sismografica Brasileira (RSBR) em
2013, manifestou-se a preocupagdo em aprimorar 0 monitoramento
sismologico de todo o territério brasileiro a partir da instalacdo de novas
estacOes sismoldgicas nas regides onde se encontravam as maiores lacunas.
Assim, o Craton Amazonico tem recebido a instalacdo de estagfes que
fornecem informacdes sem precedentes para o estudo da regido. No entanto, a

cobertura de estacdes ainda ndo € homogénea e em quantidade suficiente
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para determinagdo de modelos de espessura da crosta unicamente
sismoldgicos que fornecam a mesma confiabilidade para toda a regiéo.

Com o advento das missdes dos satélites GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) e GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean
Circulation), dedicadas ao estudo do campo gravimétrico terrestre, tornou-se
possivel um entendimento detalhado dos comprimentos de onda longos e
médios do campo de gravidade (Guimardes et al., 2012), permitindo a
estimativa da espessura da crosta a partir de dados gravimétricos com boa

precisdo, na comparacao com as técnicas ja tradicionalmente utilizadas.

A determinacdo da espessura da crosta a partir de dados gravimétricos
(van der Meijde et al., 2013; Bai et al., 2014; Reguzzoni e Sampietro, 2015;
Uieda e Barbosa, 2017), estimados por diferentes fontes de informacdo e
combinados em um Modelo do Geopotencial Global (MGG), se torna uma
possibilidade importante para o Craton Amazonico, pois permite o estudo da
regido com cobertura homogénea de dados, fornecendo informacdes
especialmente onde os modelos sismolégicos ainda ndo se apresentam
uniformemente espacializados. Por essa razdo, entende-se que ha a
necessidade de se atualizar os dados de espessura da crosta do Craton
Amazbnico por meio de dados gravimétricos, a fim de complementar e
aprimorar as informacdes ja existentes. Além disso, considera-se importante
para a consolidacdo do conhecimento geodinamico e estrutural da regido que
seja possivel, a partir do modelo gravimétrico de espessura da crosta,
corroborar com um modelo de compartimentacdo do craton, tornando possivel

ratificar as hipéteses de evolucéo tectnica da regiao.

Diante dos desafios e solugdes apontados, este trabalho apresenta,
portanto, um modelo de espessura da crosta do Craton Amazonico estimado
por meio de dados de um modelo do geopotencial global (MGG), utilizando a
metodologia proposta por Parker (1972) e Oldenburg (1974). Para a
determinacdo desse modelo, foram consideradas tanto as relacdes existentes
entre a resolucao espacial, o grau e ordem do MGG e as profundidades das
fontes de investigacdo, quanto especial cuidado na determinacdo da
profundidade média da interface crosta-manto, do contraste de densidade da

15



interface e das frequéncias utilizadas para filtragem do conjunto de dados

utilizados.

1.1. Objetivo

Esta pesquisa tem por objetivo determinar a espessura da crosta (relevo
da interface crosta-manto) do Craton Amazobnico, por meio de dados
gravimétricos provenientes de um MGG utilizando a metodologia proposta por
Parker (1972) e Oldenburg (1974), e contribuir para a evolugao do
conhecimento do Craton Amazdnico, fornecendo subsidio para o entendimento
da compartimentacdo, da evolucao tectdnica, da geodinamica e das relacées

entre as provincias geoldgico-estruturais no craton.

1.2. Justificativa

Considera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa contribuirdo para
a compreensdo da evolucdo geodindmica da regido amazodnica, fornecendo
informacBes importantes para o delineamento das provincias geoldgicas, bem
como servindo de ferramenta para o entendimento de outros aspectos
regionais. Entende-se também que o modelo de espessura da crosta
determinado nessa pesquisa pode servir para a geracdo de modelos de
velocidades de propagacdo de ondas sismicas, auxiliando, portanto, nos

estudos sismoldgicos da regido.

1.3. Estrutura da Dissertagéo
Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos, incluindo este

capitulo introdutério, que trata dos aspectos gerais do trabalho, objetivo e

justificativa.
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O segundo capitulo trds informacdes sobre o conhecimento geoldgico da
area de estudo, bem como uma compilacdo de trabalhos geofisicos realizados

para determinacéo da espessura da crosta do Craton Amazonico.

No terceiro capitulo é apresentado um breve historico e as
fundamentacbes de algumas das principais técnicas para estimativa da

espessura da crosta.

O capitulo quarto tras o artigo intitulado “Crustal Thickness Estimation
and Analysis of the Amazonian Craton from Gravity Data”, submetido ao Jounal

of South American Earth Sciences.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusées e consideracdes
finais relacionadas a essa pesquisa, incluindo recomendacdes para futuras

pesquisas de desenvolvimento dos temas aqui abordados.
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2.  GEOLOGIA DO CRATON AMAZONICO

O Craton Amazonico recobre uma area de mais de 5.000.000 de km? e
localiza-se majoritariamente no Brasil (cerca de 4.000.000 de km?2). E composto
pelo Escudo das Guianas ao norte e Escudo Brasil Central ao sul, separados
por extensas bacias sedimentares fanerozoicas (Cordani et al., 2017). A regido
apresenta baixo relevo, com altitudes quase sempre inferiores a 600 m e esta
coberta por uma densa floresta tropical, o que dificulta a realizacdo de
investigacbes de campo (Almeida et al., 1981). Devido a isso, o craton é uma
das maiores e menos estudadas regides pré-cambrianas do mundo (Santos et
al., 2000).

O craton é limitado a oeste pelo Cinturdo Orogénico dos Andes (Santos
et al., 2000). No Brasil, é limitado a leste, sul e sudeste por rochas geradas
durante a Orogenia Brasiliana (Pimentel e Fuck, 1992). Seus limites a norte

ndo sdao bem conhecidos devido a cobertura sedimentar. E considerado
tectonicamente estabilizado por volta de 1.0 Ga (Brito-Neves e Cordani, 1991).

Desde a década de 60, diversas hipoteses foram propostas para explicar
a evolucéo tectbnica e a compartimentacao do Craton Amazonico. Hasui et al.
(1984), propdés um modelo geofisico-estrutural de compartimentacdo. Nesse
modelo, baseado principalmente em dados potenciais (mapa gravimétrico da
América do Sul e mapa magnético do Brasil), o craton € dividido em doze
blocos crustais que possuem suas margens determinadas por dezenove faixas
colisionais ou de cisalhamento. Essas faixas possuem idade arqueana ou

proterozoica e foram reativadas inimeras vezes até o fanerozoico.

Santos et al. (2003), apresentam um modelo de compartimentacao
tectono-geocronoldgico do craton (Figura 1). Segundo os autores, o craton é
formado por um mosaico de sete provincias formadas por diferentes processos
e por coberturas sedimentares fanerozoicas. A formacéo do craton se deu por

acrecao ou reciclagem de crosta continental em torno de um nucleo arqueano.

As provincias que compfe o craton, segundo Santos et al. (2003), e
seus principais processos dominantes s&o: Carajas (3,10 - 2,53 Ga),

Transamazonas (2,25 - 2,00 Ga), Tapajos-Parima (2,10 - 1,87 Ga) e Rondénia-
18



Juruena (1,81 - 1,52 Ga), geradas por episddios crustais acrecionarios; Rio
Negro (1,86 - 1,52 Ga) e Sunsas (1,45 - 0,99 Ga), formadas por reciclagem de
crosta continental; e Amazénia Central (2,60 - 1,70 Ga), que segundo sugere 0
modelo de idades Sm-Nd, foi gerada pelo derretimento parcial da crosta

continental arqueana (Provincia Carajas) (Santos et al., 2000).

-70° -60° -50°

- Rio Negro
Amazénia Central
Carajas

- Sunsas

- Tapajos-Parima

o Rondénia-Juruena

- Transamazonas

-10°
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Figura 1: Compartimentacao geocronoldgica do Craton Amazdnico (Santos et al.,
2003). As siglas indicam as bacias sedimentares do Acre (Ac), Solimdes (Sm),
Amazonas (Amz) e Parecis (Pc). As linhas verdes representam os arcos estruturais de
Iquitos (1), Purus (2), Monte Alegre (3) e Gurupa (4).

Tassinari e Macambira (2004) prop6ée um modelo geocronolégico de
compartimentacdo do craton, segundo a concepcdo mobilistica de sua
formacdo (Figura 2). Nesse modelo, o craton € dividido em seis provincias
tectdnicas: Amazébnia Central (2,50 Ga), Maroni-ltacaitnas (2,2 - 1,95 Ga);
Ventuari-Tapajos (1,95 - 1,80 Ga), Rio Negro-Juruena (1,80 - 1,55 Ga);
Rondoniana-San Ignéacio (1,55 - 1,30 Ga) e Sunsas (1,30 - 1,00 Ga).
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Figura 2: Compartimentacdo geocronoldgica do Craton Amazonico (Tassinari e
Macambira, 2004, modificado). As siglas indicam as bacias sedimentares do Acre (Ac),
Solimdes (Sm), Amazonas (Amz) e Parecis (Pc). As linhas verdes representam os

arcos estruturais de Iquitos (1), Purus (2), Monte Alegre (3) e Gurupa (4).

Os modelos de compartimentacdo que consideram a evolucéo tectdnica
do craton dada por uma série de eventos magmaticos e de retrabalhamento de
crosta tém sido mais bem aceitos e suportados por dados de diferentes fontes.
A Tabela 1 apresenta as provincias geocronolégicas dos dois modelos de

compartimentacdo do craton apresentados acima.

Apesar de alguns limites entre provincias serem bem marcados, tanto
por meio de dados geofisicos quanto geocronoldgicos, em muitos casos esses

limites ndo séo claros, bem como a relacéo existente entre provincias vizinhas.
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Tabela 1: Provincias geocronoldgicas do Craton Amazonico propostas por Santos et
al. (2003) e Tassinari e Macambira (2004).

Modelo Provincia Idade (Ga)
Carajas 3,10 - 2,53
Amazonia Central 2,60-1,70
Transamazonas 2,25-2,00
Santos et al. (2003) Tapajos-Parima 2,10-1,87
Rio Negro 1,86 - 1,52
Rond6nia-Juruena 1,81-1,52
Sunsas 1,45-0,99

Amazobnia Central 2,50
Maroni-ltacaitnas 2,2-1,95
Tassinari e Macambira Ventuari-Tapajos 1,95-1,80
(2004) Rio Negro-Juruena 1,80 - 1,55
Rondoniana-San Ignacio 1,55-1,30
Sunsas 1,30-1,00

2.1. Provincia Amazonas

A Provincia Amazonas esta contida na Superprovincia Craton
Amazobnico e é composta pelas Bacias Sedimentares do Amazonas, Solimdes
e Acre, que somadas ultrapassam 1.000.000 de km?2 (Milani e Thomaz Filho,
2000). A Bacia do Amazonas, com extensdo de 515.000 kmz?, é limitada a oeste
pelo Arco de Purus, que a separa da Bacia do Solimdes, e a leste pelo Arco de
Gurupa, que é seguido pelo rifte que a separa da Bacia do Solimdes, e a leste
pelo Arco de Gurupa, que € seguido pelo rifte de Marajo. A bacia teve origem
através de um processo de rifteamento, sendo preenchida, inicialmente, por
rochas datadas do Paleozoico (Schobbenhaus et al., 1984; Milani e Zalan,
1999). Sua deposicao total pode chegar a 5.000 m (Cunha et al., 1994).

A Bacia do Solimdes, que possui cerca de 500.000 km2 de area total, é
circundada a oeste pela Bacia do Acre e leste pela Bacia do Amazonas, sendo
0 Arco de lquitos e o Arco de Purus seus respectivos limites (Silva et al., 2003).
A bacia é preenchida por seis pacotes de rochas sedimentares bem marcados
(Eiras et al., 1994a), que tem inicio de deposicédo no Ordoviciano e se estende
até o Pleistoceno (Santos et al., 1993), atingindo 3.800 m de espessura de

sedimentos (Eiras et al., 1994b).
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A Bacia do Acre € uma bacia do tipo depressao interior situada na parte
brasileira da Bacia Marafon-Ucayali-Acre (Milani e Thomaz Filho, 2000). Essa
bacia € a parte mais distal do sistema de Bacias de Antepais Retroarco da
Cordilheira dos Andes, de idade de deposicédo do Cretaceo ao Plioceno (Feijo e
Souza, 1994).

2.2. Estudos geofisicos de espessura crustal no craton

Diversos estudos geofisicos tém sido realizados ao longo do tempo no
Craton Amazbnico. No entanto, a maior parte desses estudos consiste em
levantamentos magnetomeétricos, elétricos e eletromagnetométricos aplicados a
exploragdo mineral e levantamentos sismicos e de dados potenciais em
regibes de bacias sedimentares voltados a exploracdo de hidrocarbonetos. Os
estudos geofisicos para determinacdo da estrutura e espessura da crosta sao,
em geral, limitados a subareas no interior do Craton, ou a suas bordas. Isso &
demonstrado pela pequena quantidade de dados utilizados em compilagdes
globais de estudos crustais (Lloyd et al., 2010).

Com relacdo aos trabalhos realizados para estudo da crosta,
especialmente a determinagdo de sua espessura, Kruger et al. (2002)
identificaram, a partir de uma rede sismografica local instalada na regido da
cidade de Manaus, um espessamento da crosta de 38 km no interior da Bacia
do Amazonas para cerca de 48 km a norte da bacia. Esse espessamento néo e

refletido nos dados gravimétricos ou topograficos (Krlger et al., 2002).

Lloyd et al. (2010) encontraram profundidades da Moho de mais de 50
km na parte oriental do Escudo das Guianas. Os autores mencionam que essa
€ a regido mais espessa do continente sulamericano fora dos Andes. Essa
zona de grandes profundidades da Moho se estende através da bacia
amazobnica até o Escudo Brasil Central. Ainda segundo Lloyd et al. (2010), a
parte ocidental dos Escudos das Guianas e Brasil Central possui menores
profundidades da Moho, gerando um gradiente de profundidade E-W que

contrasta com a divisao tectonica N-S do Craton.
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van der Meijde et al. (2013), em um estudo de inversdo gravimétrica
para estimativa da espessura da crosta, apontaram que a espessura meédia da
crosta no Escudo das Guianas é de cerca de 38 km e que o Escudo Brasil
Central € mais espesso, com crosta de, em média, 42 km. Também,
identificaram um afinamento crustal que inicia na Bolivia e se estende

estreitamente pelas Bacias do Solimbes e Amazonas, até o Oceano Atlantico.

Rosa et al. (2016) realizaram um levantamento de trabalhos geofisicos
(funcdo do receptor, anisotropia sismica, tomografia de dispersdo de ondas de
superficie, levantamentos aerogeofisicos, etc) e seus principais resultados. Os
autores identificaram uma tendéncia de afinamento NE-SW da crosta na regido

da Provincia Amazonas.

Albuquerque et al. (2017) encontraram uma crosta de composicao
predominantemente félsica na regido do craton, determinada por razéo Vp/Vs.
A média da espessura da crosta estimada pelos autores, utilizando funcéo do

receptor, foi igual ou maior que 39 km.
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3.

DETERMINACAO DA ESPESSURA DA CROSTA

A descontinuidade de MohoroviCi¢, geralmente chamada apenas de
Moho, é o limite entre a crosta e o manto terrestre. Essa descontinuidade foi
descoberta pelo sismologo croata Andrija MohoroviCic em 1909, a partir de
ondas sismicas que se propagam em subsuperficie. A Moho é definida como
uma interface entre dois meios de propriedades fisicas e quimicas distintas
(crosta e manto), sendo possivel observar essa variagdo por meio de
propriedades geofisicas como velocidade de propagacdo de ondas sismicas,
densidade, temperatura, etc (Martinec, 1994; Mooney et al., 1998; Sjoberg e
Baguerbandi, 2017).

A descoberta da Moho é contemporanea a descoberta do limite entre
manto e nucleo, feita em 1908 por R.D. Oldham (Carbonel et al., 2013). Juntas,
as descobertas dessas interfaces, que ja se supunha existirem, revolucionaram
o entendimento que se tinha do interior da Terra. Em diversas situagoes,
especialmente em estudos sismoldgicos, em que as estacdes se encontram na
superficie topografica do planeta, € comum utilizar a determinacdo da
espessura crustal. Nesses casos, a espessura da crosta refere-se a

profundidade da Moho, uma vez que incluem as altitudes topograficas.

A espessura da crosta € um elemento fundamental para a compreensao
dos processos dinamicos que atuam no interior da Terra (Carbonel et al.,
2013). O entendimento dos processos que formaram e que preservam 0S
continentes, acrecao, retrabalhamento, underplating, processos isostaticos,
orogenias, fluxos mantélicos, extensdo e colisdo crustal, dentre outros,
necessitam do conhecimento da ondulagdo da interface crosta-manto (Hale e
Thompson, 1982; Balling, 2000; Assumpcao et al., 2013; Carbonel et al., 2013).

Alem disso, a informacédo de espessura crustal auxilia em diversas
aplicacfes de prospeccao, delineamento de provincias geoldgicas, sismologia
e composicao da crosta. Historicamente, a determinacdo da espessura crustal

tem sido feita por meio de métodos sismicos, sismoldgicos e potenciais.
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3.1. Métodos sismicos de estimativa da espessura crustal

As técnicas sismicas e sismoldgicas se baseiam no estudo dos tempos e
percursos de propagacdo das ondas sismicas pelo interior da Terra (Sjoberg e
Baguerbandi, 2017). Pode-se utilizar como fonte para esses estudos,
terremotos (telessismos, em estudos mais regionais) ou fontes ativas
(explosdes artificiais, veiculos sismicos, airguns), em que se tem a vantagem

de controlar a posicdo e o tempo de origem do evento a ser registrado.

Os métodos utilizados para realizacdo desses estudos sao inumeros.
Podem-se citar como responsaveis pela maior parte das determinacdes de
espessura crustal ao redor do planeta a refracdo sismica, reflexao sismica,
analise de funcédo do receptor, inversdo de dispersdo de ondas superficiais,

tomografia sismica e as modelagens de dados gravimétricos (Sheriff, 1982).

O método de refracdo sismica baseia-se na medicdo do tempo de
percurso de ondas refratadas nas interfaces das diversas camadas existentes
na subsuperficie (Figura 3). Essas refragbes ocorrem em razéo da diferenca de
propriedades fisicas entre as camadas e, ainda, pela ocorréncia de um angulo
critico de incidéncia das ondas (i), a partir do qual existe refracdo. Algumas
das desvantagens do método de refracdo sismica sdo a necessidade de uma
linha de levantamento algumas vezes maior do que a area que se pretende
imagear e 0s custos decorrentes dessa necessidade, que envolvem despesas

com logistica e com fontes sismicas, dentre outras.
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Figura 3: Modelo de aquisi¢éo sismica de refracdo. A velocidade de propagacao de
ondas v, é maior que v,. H é a espessura da crosta e i, € 0 angulo critico de
incidéncia de ondas (Modificado de Neves et al., 2015).

O método de reflexdo sismica € fundamentado na mesma lei fisica da
refracdo, a Lei de Snell. No entanto, as ondas registradas sédo reflexdes que
ocorrem, portanto, antes do angulo critico de incidéncia. A Moho é considerada
a ultima reflexdo profunda com relativamente alta razao sinal-ruido e tem a
caracteristica de aparecer em profundidades semelhantes em todo o planeta, o

gue auxilia na interpretacdo dos dados.

Desde a década de 60, o método de reflexdo sismica tem sido utilizado
com a finalidade especifica de determinacédo da espessura crustal (Dix, 1965;
Clowes et al., 1968). As imagens de sismica de reflexdo sdo caracterizadas
pela rigueza de detalhes (Figura 4), no entanto, a aquisicdo dos dados também
é dificil e o processamento é complexo. Por esssa razdo, os levantamentos
sismicos séo, com excecao de projetos académicos de pesquisa, usualmente

realizados para finalidade de exploracéo de hidrocarbonetos.
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Figura 4: Profundidade da Moho dada por sismica de reflexdo em um perfil localizado

na Provincia Borborema (Modificada de Daly et al., 2014).

O termo funcdo do receptor (FR) foi utilizado primeiramente por
Langston (1979). A técnica utiliza sismos ocorridos em longas distancias,
tipicamente entre 30° e 90° da estacdo sismoldgica, para isolar a resposta da
estrutura da crosta abaixo da estacéo. Franca (2003) apresenta uma descricéo
detalhada do processamento envolvido para obtencéo de espessuras crustais a
partir de FR.

7

Um dos conceitos basicos é o entendimento de que ondas
telessismicas, que se propagam em grandes distancias, chegam ao receptor
como frentes de ondas planas. As conversdes dessas ondas abaixo da estacéo
fornecem, entdo, as informacfes necessarias ao método. O contraste de
propriedades fisicas entre a crosta e o manto é bastante alto, por isso, a onda
Ps (onda primaria convertida em secundaria na interface crosta-manto) é a de
maior amplitude apos a onda P (Figura 5). As diferencas de tempo de registro

destas ondas fornecem informacdes sobre a profundidade da interface.

Um recurso importante na utilizacdo de FR € o empilhamento de
diversos eventos sismicos registrados na mesma estagdo (Zhu e Kanamori,
2000), a fim de permitir maior distincdo entre as fases registradas nos
sismogramas, visto que, na pratica, podem existir diversas fases multiplas
ocorrendo préoximo as fases de interesse, 0 que tende a dificultar a

interpretacao.
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Figura 5: Diagrama de raio da funcao do receptor e registro no sismograma. A fase P
corresponde a onda primaria direta e a fase Ps a onda P convertida em S apos

interacdo com a Moho (Modificada de Ammon, 1997).

Sobre as caracteristicas da FR para determinacdo de espessura crustal,
pode-se citar que as informacdes sdo pontuais (unidimensionais) e os modelos
de espessura crustal dependem, entdo, da quantidade e distribuicdo espacial
das estacdes sismologicas. Para contornar esse problema, tem-se utilizado o
recurso de instalar redes sismograficas locais e temporarias para determinacao
pontual de espessura crustal em regibes de interesse. Essas redes
permanecem instaladas por um periodo de tempo e podem ser deslocadas em
seguida.

E importante observar que diferentes métodos de determinacdo da
espessura crustal utilizando ondas sismicas fornecem informacdes que se
diferem na resolucdo e nas caracteristicas, que sdo peculiares de cada
metodologia. A refracdo sismica, por exemplo, permite 0 conhecimento das
propriedades fisicas do meio e a espessura das camadas em um perfil; FR
fornece informacdo de espessura com baixa resolucdo e boa precisédo; a
reflexdo fornece as imagens de melhor resolugéo espacial, revelando com

detalhes a ondulagéo da Moho (Carbonel et al., 2013).

3.2. Métodos gravimeétricos de estimativa da espessura crustal
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Existem diferentes abordagens para modelagem de dados gravimétricos
a fim de estimar a profundidade da interface crosta-manto. A abordagem mais
objetiva é a inversdo dos dados gravimétricos para o ajuste de um modelo
simples, composto por apenas duas camadas (crosta e manto) (Oldenburg,
1974; van der Meijde et al., 2013a).

Em algum nivel, todas as técnicas atuais de modelagem de dados
gravimétricos para estimativa da Moho remetem as primeiras técnicas
desenvolvidas com base no conceito de compensacgédo isostatica das massas
crustais (e.g. modelos de Airy, Pratt, Vening-Meinesz, Vening Meinesz—Mortiz).
Nesses modelos, a anomalia de gravidade é considerada, principalmente, um
efeito da variacdo de espessura crustal (quando retirados demais efeitos do
sinal gravimétrico). No entanto, a suposicdo de compensacdo isostatica das
massas topograficas precisa ser verificada antes de ser utlizada na

determinacao da espessura crustal (Assumpcéo et al., 2013).

Segundo Sjoberg e Baguerbandi (2017), as cargas topograficas com
comprimentos de onda inferiores a 50 km normalmente sdo suportadas pela
litosfera subjacente e ndo ha compensacéo isostatica. Cargas topograficas com
comprimentos de onda entre 50 e 500 km sdo compensadas por flexura
elastica da crosta e apenas para comprimentos de onda maiores que 500 km

existe compensacao isostatica.

O modelo isostatico de Pratt-Hayford (Pratt, 1855), colocado
matematicamente por J.F. Hayford, assume que o limite entre crosta e manto
possui relevo plano, ou seja, dada uma superficie de referéncia, a profundidade
da Moho em relagéo a essa superficie sera sempre constante (Figura 6). Para
gue isso seja possivel, as massas topograficas devem possuir diferentes
densidades. Nesse caso, grandes cadeias de montanhas possuem densidade
inferior as adjacéncias e assim ha compensacao isostatica. Dessa forma, todas

as massas exercem a mesma presséo sobre o manto.
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Figura 6: Modelo isostético de Pratt-Hayford (Modificado de Wellenhof e Moritz, 2005).

De forma diversa do modelo de Pratt-Hayford, o modelo de Airy
Heiskanen, elaborado por Airy (1855) e aplicado para fins geodésicos por
Heiskanen, considera que, para que haja equilibrio isostético, a litosfera deve
ser mais espessa em regifes de relevo topografico de grandes altitudes,
semelhante ao que postula o principio de Arquimedes (Figura 7). Nessa
perspectiva, as cargas topograficas geram raizes e anti-raizes na litosfera que

causam a compensacao isostatica.
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Figura 7: Modelo isostéatico de Airy Heiskanen (Modificado de Wellenhof e Moritz,
2005).

Com o passar dos anos, o método gravimétrico evoluiu em diversos
aspectos, tais como a teoria, instrumentacdo, aquisicdo, processamento e
interpretacdo. Essa evolugéo ocorreu de forma organica e em diversos setores,
principalmente na prospec¢do mineral (minérios e hidrocarbonetos), e as novas

técnicas foram sendo generalizadas para as diversas aplicagoes.

As técnicas de determinacdo da espessura crustal se dividem em duas
abordagens: modelagem direta e modelagem inversa. Na modelagem direta,
utilizam-se, geralmente, a parametrizacdo da crosta em placas horizontais ou
em prismas retangulares verticais para obter a resposta gravimétrica de uma
crosta de espessura H, a fim de compatibilizar essa resposta com as anomalias
de gravidade observadas (Talwani e Ewing, 1960; Nagy, 1966; Hjelt, 1974;
Plouff, 1975).

Atualmente, a modelagem de gravidade direta €& frequentemente

realizada em softwares comerciais que incorporam algoritmos de inversao com
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a finalidade de conferir maior robustez e confiabilidade aos modelos obtidos
(Nabighian et al., 2005).

A modelagem inversa de dados gravimétricos para determinacdo da
Moho ganhou forca com o advento dos computadores eletrénicos, uma vez que
esse € um problema inverso nao-linear que demanda grande esforco
computacional. O problema inverso consiste em estimar parametros que
ajustam os dados gravimétricos observados a um modelo fisico. Diversas
técnicas tém sido desenvolvidas para solucionar esse problema e torna-lo
computacionalmente mais eficiente (e.g. Bott, 1960; Chai e Hinze, 1988;
Barbosa et al., 1997).

Bott (1960) propés um método baseado na aplicacdo iterativa de
correcdes de residuos de inversdo a uma estimativa inicial de profundidade
(Uieda e Barbosa, 2016). Danes (1960) utilizou uma abordagem semelhante
para determinar o topo de uma camada de sal (Nabighian et al., 2005).
Oldenburg (1974) utilizou o método direto de Parker (1972) para formular um
algoritmo de inversao no dominio da frequéncia que estima a profundidade de

uma camada de material uniforme.

Diversos outros autores estenderam esssas técnicas para as mais
variadas aplicacbes e com diferentes abordagens (Reamer e Ferguson, 1989;
Guspi, 1992; Ledo et al., 1996; Barbosa et al., 1999; Barnes e Barraud, 2012;
Reguzzonni et al., 2013; Uieda e Barbosa, 2016).

Outro grande divisor de dguas na determinacdo da espessura da crosta
a partir de dados gravimétricos € o advento das missbes espaciais de
observacdo do campo gravitacional terrestre. As missdes dos satélites GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment), CHAMP (Challenging Minisatellite
Payload) e GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean Circulation), por
exemplo, possibilitaram o desenvolvimento de uma série de MGGs, puramente
orbitais ou combinados com dados de satélites altimétricos e dados terrestres
(Marotta et al., 2019). Com isso, tornou-se possivel um entendimento sem

precedentes dos comprimentos de onda longos e médios do campo
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gravitacional terrestre, além da distribuicdo regular e cobertura global das
observacgoes.

Em sintese, ndo é possivel afirmar que existe um método melhor de
determinacdo da espessura crustal e isso € ainda mais verdadeiro em regides
com poucos dados sismicos/sismologicos. A comparacdo com observacdes
pontuais indica que os modelos baseados em dados de gravidade, em conjunto
ou ndo com dados sismicos, ndo sdo necessariamente inferiores aos modelos
sismicos (van der Meijde et al., 2015). Modelos sismicos em mapa
frequentemente apresentam diferencas iguais ou maiores do que modelos
gravimétricos na comparacdo com outros modelos sismicos ou sismoldgicos
(van der Meijde et al., 2015).

A Tabela 2 apresenta alguns modelos globais de espessura da crosta
determinados por métodos sismicos, gravimétricos, ou pela combinacdo de

ambos.

Tabela 2: Modelos globais de espessura da Moho estimados a partir de dados
sismicos, gravimétricos ou pela combinacao destes (Modificado de Sjéberg e
Baguerbandi, 2017).

Modelo Referéncia
Cadek e Martinec Cadek e Martinec (1991)
CRUSTS.0 Mooney et al. (1998)
Modelos CRUST2.0 Bassin et al. (2000)
Sismicos Meier et al. Meier et al. (2007)
CRUST1.0 Laske et al. (2013)
Sunkel Sunkel (1985)
Modelos Moritz Moritz (1990)
gravimétricos | Vening Meinesz-Moritz Sjoberg (2009)
GEMMA Reguzzoni e Sampietro (2015)
Modelos KTH-C Sj6berg e Bagherbandi (2011)
combinados Reguzzoni et al. Reguzzoni et al. (2013)
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4.1. RESUMO

A determinacdo da espessura da crosta ha América do Sul tem sido realizada,
em sua maioria, utilizando técnicas sismologicas. Contudo, essas técnicas
fornecem resultados pontuais ou em perfil, tornando os mapas de espessura
crustal muito dependentes da quantidade e da distribuicdo espacial das
estacdes sismologicas. No Craton Amazobnico, devido a extensa cobertura
florestal, a quantidade de estacdes existentes ndo possibilita elaborar um
modelo de espessura da crosta unicamente sismoldgico com cobertura
homogénea de informagdes. Para contornar essa dificuldade, neste trabalho foi
desenvolvido um modelo de espessura da crosta do Craton Amazobnico,
utilizando o método de Parker-Oldenburg e o Modelo do Geopotencial Global
denominado GECO, considerando as relagbes entre comprimentos de onda e
profundidades das fontes de investigacdo. Além disso, foi desenvolvido um
processo iterativo para determinacdo da profundidade meédia da interface
crosta-manto, do contraste de densidade na interface e das frequéncias minima
e maxima utilizadas no processo de filtragem do sinal, tornando o modelo mais
robusto na definicdo das constantes utilizadas. A espessura média estimada do
Craton Amazonico foi de 40,25 km, com desvio padréo das diferencas de 4,91
km, na comparacdo com espessuras crustais definidas por meio de dados

sismologicos. O modelo estimado apresentou grande consisténcia com o
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conjunto de dados utilizados e permitiu realizar inferéncias importantes sobre a
compartimentacdo do craton. Foi possivel observar que as provincias
geoldgicas tendem a se conectar em direcdo N-S sob as bacias do Amazonas,
Solimdes e Acre, correlacionando o Escudo das Guianas com o Escudo Brasil
Central. Também foi possivel observar que os diversos ciclos tectdnicos que
atuaram no craton modificaram significativamente a estrutura das provincias,
possivelmente removendo raizes cratonicas e rejuvenescendo a crosta em

provincias mais antigas.

Palavras-chave: Craton Amazobnico; Espessura da crosta;, Modelo do

Geopotencial Global; Método de Parker-Oldenburg

4.2. INTRODUCAO

O estudo da espessura da crosta fornece informacdes importantes para
pesquisas de prospeccdo, evolucao tectbnica e desenvolvimento de modelos
de velocidades de propagacao de ondas sismicas de uma regido. Além disso,
auxilia na determinagdo de embasamento, delineamento de provincias
geoldgicas, composicdo média da crosta, dentre outros (Albuguerque et al.,
2017).

A determinacdo da espessura da crosta na América do Sul tem sido
realizada, em sua maioria, utilizando ondas sismicas, envolvendo técnicas de
funcéo do receptor (Frangca e Assumpcéao, 2004; Julia et al., 2008; Lloyd et al.,
2010; Pavao et al.,, 2012; Assumpcéao et al., 2013; Albuquerque et al., 2017;
Condori et al., 2017), reflexdo sismica profunda (Daly et al., 2014) e de refracéo
sismica profunda (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2018). Contudo, apesar
dos resultados confiaveis, as técnicas citadas propiciam resultados pontuais ou
em perfil, tornando os mapas de espessura crustal muito dependentes da

quantidade e da distribuicdo espacial das estacdes sismograficas utilizadas.

Devido a distribuicdo esparsa das estagcbes sismograficas,
especialmente nas regifes estaveis da placa Sul Americana, considera-se
relevante estimar a espessura da crosta por meio de dados gravimétricos
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(Assumpcéo et al., 2013; van der Meijde et al., 2013; Uieda e Barbosa, 2017),
sejam observados em campo, provenientes de missfes espaciais, ou pela

combinacéo destes em Modelos do Geopotencial Global (MGGSs).

Dentre os fatores importantes que implicam na confiabilidade dos
modelos de espessura da crosta estimados por meio de dados gravimétricos,
estdo o conjunto de dados utilizados, a distribuicdo ou resolugéo espacial dos
dados, a remocdo dos efeitos gravimétricos de sedimentos, da flexura, das
intrusdes e de outras fontes crustais e mantélicas, a selecao da técnica de
modelagem e o ajuste entre os dados calculados e observados no processo de
inversdo (Chappell e Kusznir, 2008; van der Meijde et al., 2015; Uieda e
Barbosa, 2017).

Considerando a extensdo dos modelos estimados, h& a possibilidade de
sub ou superestimativa das espessuras em ambito regional ou local,
principalmente devido as heterogeneidades tanto no contraste de densidade
guanto na profundidade média da interface. Portanto, esses modelos tendem a
ndo se ajustar bem aos modelos determinados por meio de dados

sismoldgicos, usualmente utilizados para comparacao.

Diante do exposto e considerando estudos mais localizados, realizados
em regibes com pouca quantidade de estacdes sismograficas, e estudos
pontuais para determinag¢do de espessura crustal, como o Craton Amazonico
(Kruger et al., 2002; Lloyd et al., 2010; Rosa et al. 2016; Albuquerque et al.,
2017), este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e analise de um
modelo de espessura crustal para o Craton Amazonico por meio de dados
gravimétricos (Parker, 1972; Oldenburg, 1974) provenientes de um MGG,
considerando especialmente as relacdes existentes entre a resolugéo espacial,
o comprimento de onda e a profundidade das fontes de investigacao. Além
disso, por meio do modelo de espessura crustal estimado e de um conjunto de
dados de espessura crustal disponiveis, estimados por meio de dados
sismolégicos, foram analisados os resultados em relacdo as provincias
geocronologicas/estruturais estabelecidas na regido de estudos, contribuindo
na compreensao da evolucdo geodinamica, da compartimentacao tectonica, e
das relagbes entre provincias vizinhas no Craton Amazénico.
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4.3. CRATON AMAZONICO

A Plataforma Sul-Americana é formada por cratons pré-neoproterozoicos
e provincias estruturais formadas durante a Orogenia Brasiliana no
Neoproterozoico, em parte cobertos por bacias sedimentares fanerozoicas
(Almeida et al., 1981; Almeida e Hasui, 1984). Na plataforma séo identificadas
cinco areas cratbnicas, a mais extensa das quais é o Craton Amazoénico, que
apesar de sua importancia tectdénica e metalogénica (Cordani, 2017), € uma

das regides pré-cambrianas menos estudadas do mundo.

Com extensao de cerca de 5.600.000 km?, 4.000.000 km? dos quais em
territério brasileiro (Almeida et al., 2000), o craton é limitado a oeste pelo
Cinturdo Orogénico dos Andes, a leste, sudeste e sul por rochas geradas
durante a Orogenia Brasiliana (Pimentel e Fuck, 1992; Santos et al., 2000).
Seus limites a norte ndo sdo bem conhecidos, devido a extensa cobertura

sedimentar.

A evolucdo tectbnica do craton é controlada, principalmente, por
episédios de acrecao e reciclagem crustal. Suas provincias séo interpretadas
como cinturbes moéveis submetidos a diferentes graus de metamorfismo e que
estdo relacionados a ciclos geodinamicos distintos, que compreendem desde o
Arqueano até o Neoproterozoico (Almeida et al., 1981; Coutinho, 2008). A
Provincia Amazénia Central € descrita como nucleo arqueano do craton, a qual
as demais provincias se amalgamaram até que o craton se tornasse
tectonicamente estavel por volta de 1.0 Ga atras (Cordani e Brito-Neves, 1982;
Brito-Neves e Cordani, 1991).

A regidao do Craton Amazonico € recoberta por importantes bacias
sedimentares fanerozoicas (Figura 8), que o dividem nos dominios do Escudo
das Guianas ao norte e Escudo Brasil Central ao sul. A chamada Provincia
Amazonas compreende as bacias do Acre, Solimdes e Amazonas, que
somadas recobrem area de mais de 1.000.000 km2. As bacias sédo separadas
pelos arcos de Iquitos, Purus e Gurupa, respectivamente, que sao altos

estruturais descritos por Morales (1959), com base em dados sismicos e de
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perfilagem. Na bacia do Amazonas também se localiza o Arco de Monte
Alegre.

Na porcdo sudoeste do craton estd localizada a bacia dos Parecis
(Figura 8), dividida em trés dominios tectonicos: bacia interior tipo sinéclise a
leste, regido central caracterizada por baixo gravimétrico (sub-bacia Juruena) e
depressao tectonica a oeste, representada pelos grabens de Pimenta Bueno e
Colorado (Silva et al., 2003).

Para a compartimentacdo do Craton Amazénico, muitos modelos foram
propostos ao longo do tempo. As hipéteses de evolucdo tectbnica do craton
podem ser divididas em duas concepcfes (Tassinari e Macambira, 2004). Na
primeira, a proposta é de que o craton teria sido formado por processos de
reativacdo de plataforma e formag&o de blocos a partir do retrabalhamento da
crosta continental durante o Arqueano e o Paleoproterozoico (Amaral, 1974;
Hasui et al., 1984). A segunda, que tem sido mais aceita e suportada por
estudos recentes, propde que o craton tenha sido formado por uma série de
eventos magmaticos ocorridos durante o Arqueano e o Proterozoico, além de
processos de retrabalhamento crustal (Cordani et al., 1979; Tassinari, 1981,
1996; Teixeira et al., 1989).

Na concepcao mobilista de evolucdo tectbnica do craton, destacam-se
os modelos de compartimentacdo de Santos et al. (2003) e Tassinari e

Macambira (2004), baseados principalmente em dados geocronoldgicos.

Segundo Santos et al. (2003), o craton é dividido em sete blocos
geotectonicos (Figura 8a): Carajas (3,10 a 2,53 Ga), Amazébnia Central (2,60 a
1,70 Ga), Transamazonas (2,25 a 2,00 Ga), Tapajés-Parima (2,10 a 1,87 Ga),
Rio Negro (1,86 a 1,52 Ga), Rondbnia-Juruena (1,81 a 1,52 Ga) e Sunsas (1,45
a 0,99 Ga).

Tassinari e Macambira (2004) sugerem modelo composto por seis
provincias geocronologicas (Figura 8b): Amazoénia Central (2,50 Ga), Maroni-
Itacailinas (2,2-1,95 Ga); Ventuari-Tapajoés (1,95-1,8 Ga), Rio Negro-Juruena
(1,8-1,55 Ga); Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,3 Ga) e Sunsas (1,3-1,0 Ga).
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Figura 8: Compartimentacdo geocronolégica do Craton Amazonico proposta por (a)
Santos et al., 2003 e (b) Tassinari e Macambira (2004), modificado. As siglas indicam
as bacias sedimentares do Acre (Ac), Solimdes (Sm), Amazonas (Amz), Parecis (Pc) e
Tacutu (Tc). As linhas verdes representam os arcos de Iquitos (1), Purus (2), Monte
Alegre (3) e Gurupa (4).

4.4. ESTIMATIVA DA ESPESSURA CRUSTAL

Na estimativa da espessura crustal do Craton Amazonico optou-se pela
utilizacdo do método de Parker-Oldenburg, que possibilita a estimativa da
profundidade da interface crosta-manto utilizando dados de anomalia de
gravidade. Esse método tem sido aplicado em diversas partes do mundo,
considerando regibes com diferentes caracteristicas geoldgico-estruturais
(Zhang et al., 2015; Meliani et al., 2016; Chen e Tenzer, 2017; Llubes et al.,
2018).
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4.4.1. Método de Parker-Oldenburg

O método de Parker-Oldenburg € apresentado por Parker (1972) e
rearranjado matematicamente por Oldenburg (1974), consistindo em utilizar
Transformadas de Fourier para calcular a anomalia de gravidade causada por
uma camada de material uniforme, conforme mostra a Equacéo 1 (Gémez-Ortiz
e Agarwal, 2005):

e(—kZO) _ . kn—l

Flh(x)] = Hlagle 72 Pl ()] (1)

2nGAp n=z p

ondeF[h(x)] é a Transformada de Fourier da profundidade da interface;
F[Ag(x)] é a Transformada de Fourier da anomalia de gravidade; k é o
namero de onda; z, € a profundidade média da interface crosta-manto na
regido de célculo; G é a constante gravitacional universal; n é o nimero de

termos do somatorio; e Ap é o contraste de densidade na interface.

O procedimento, desenvolvido computacionalmente por Gomez-Ortiz e
Agarwal (2005) em pacote denominado 3DINVER, ambiente MATLAB, é
baseado na relacéo entre a Transformada de Fourier da anomalia de gravidade
e a soma das Transformadas de Fourier da topografia da interface a ser
calculada. Esse procedimento também considera um processo iterativo, em
que se assume previamente uma profundidade média da interface que se
pretende estimar, o contraste de densidade entre essa camada e a subjacente
e 0s comprimentos de onda maximo e minimo utilizados para filtragem dos
sinais formados pelos dados de anomalia de gravidade utilizados. O processo
iterativo, na realizacdo dos calculos, se encerra quando a diferenca entre uma
iteracdo e a anterior atinge um valor preestabelecido, ou até que se atinja um

namero maximo de iteracdes.

Oldenburg (1974) recomenda para filtragem dos dados a utilizacdo de
filtro passa-banda de forma cossenoide (Equagédo 2) no conjunto de dados

gravimétricos, para retirar o efeito de fontes muito rasas ou muito profundas
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que possam interferir na determinacdo da espessura crustal, limitando os

dados as frequéncias de interesse.

HCF(k) = %[1 + cos( k= 2mWH )]

2(SH-WH)

(2)

em que WH € a minima frequéncia de corte, SH é a maxima frequéncia de

corte e k € o niumero de onda.

4.4.2. Definigcdo de constantes

Para aplicacdo do método de Parker-Oldenburg ha a necessidade de
assumir alguns parametros como constantes (ex.: profundidade média da
interface, contraste de densidade e comprimentos de onda maximo e minimo)
na estimativa da espessura crustal. Por consequéncia, a definicdo dessas
constantes pode interferir de forma direta na qualidade dos resultados.
Portanto, como forma de minimizar problemas relacionados a definicdo das

constantes, alguns procedimentos foram adotados.

Primeiramente, para a regido de interesse, foi estimado um valor médio
de profundidade da interface crosta-manto (z,), utilizando dados pontuais de
espessura crustal obtidos por Albuquerque et al. (2017), cujos calculos foram
realizados a partir de dados sismologicos. Em seguida, para estimativa do
contraste de densidade (Ap) e dos comprimentos de onda maximo (1/WH) e
minimo (1/SH), optou-se pelo desenvolvimento de processo iterativo no qual
diferentes valores foram testados a fim de encontrar quais proporcionam menor
dispersao entre os valores de espessura crustal estimados neste trabalho e os
definidos por Albuquerque et al. (2017). Além disso, algumas consideracfes

foram feitas no processo iterativo adotado:

- Em relacdo a estimativa do contraste de densidade (4p), utilizou-se

valores que variam entre 250 e 600 kg/m3, com intervalos regulares de 50
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kg/m3. A restricdo imposta na adocao de valores maximo e minimo de 4p se
justifica por considerar variacdes mais realistas em relacéo a interface crosta-

manto.

- Para definicdo dos comprimentos de onda maximo (1/WH) e minimo
(1/SH), foram consideradas as relacfes entre 0s comprimentos de onda com a
profundidade das fontes gravimétricas de interesse. Neste caso, dada a
necessidade de aplicacdo de filtro passa-banda, foram testados valores de
frequéncia maxima (SH) e minima (WH), de tal forma que esses valores

compreendessem as fontes gravimétricas de interesse.

Visto que neste trabalho foi considerado o uso de um MGG, a definigéo
dos comprimentos de onda também considerou as relacdes entre profundidade
e o grau do MGG. A estimativa da profundidade limite (z,) em que uma massa
pode causar uma anomalia gravimétrica observavel por um MGG de grau n é
dada por (Featherstone, 1997):

Z‘l’l = (Tl— 1) (3)

em que R é o raio médio da Terra.

Ja para a selecdo do MGG e definicdo do valor de n que permita
identificar as profundidades maxima e minima de investigagéo, considerou-se a

relacéo:

n=-— (4)

onde 1 é o comprimento de onda dado em graus.
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4.4.3. Dados gravimétricos

Para a estimativa da espessura crustal do Craton Amazoénico por meio
de dados gravimétricos, utilizou-se a Anomalia Bouguer estimada por um
MGG (Figura 2). De acordo com os procedimentos descritos para definicao de
constantes e aplicagdo do método de Parker-Oldenburg, optou-se por utilizar
0 MGG GECO, desenvolvido por Gilardoni et al. (2015) e disponibilizado pelo
ICGEM (International Centre for Global Gravity Field Models). Esse modelo é
uma combinacdo do EGM2008 (Pavlis et al., 2008) com dados da misséo
GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer) e foi
desenvolvido até o grau e ordem 2190. Por consequéncia, esse MGG
proporciona comprimento de onda minimo (4,,,,) de até aproximadamente
9,863 arcminutos (Equacédo 4), resolucdo espacial de até aproximadamente
4,932 arcminutos de acordo com teorema da amostragem de Nyquist—
Shannon, e profundidade minima (z,,;,) aproximada de 2,911 km (Equacéao 3).

A escolha do MGG GECO também é justificada pela falta de dados
gravimétricos terrestres com distribuicdo homogénea e que compreenda toda

a regido de estudos.

Em busca de minimizar, ou eliminar, o fendmeno de Gibbs e
instabilidades durante o processamento, foram definidos limites minimos 10%
maiores que os limites utilizados para estimativa da espessura da crosta.
Também, durante o procedimento de calculo, utilizou-se filtro cossenoide nas
bordas a fim de suavizar a descontinuidade dos dados. Portanto, os limites
dos dados gravimétricos utilizados foram definidos pelas latitudes 10,1° e -
21,1° e longitudes -76,6° e -45,4° (Figura 9).
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Figura 9: Anomalia Bouguer proveniente do modelo do geopotencial global GECO
(Gilardoni et al, 2015). As siglas indicam as bacias sedimentares do Acre (Ac),
Solim@es (Sm), Amazonas (Amz), Parecis (Pc) e Tacutu (Tc). As linhas verdes

representam os arcos de Iquitos (1), Purus (2), Monte Alegre (3) e Gurupa (4).

Para o calculo da espessura crustal, deve-se considerar que a anomalia
de gravidade Bouguer possui componentes crustais e mantélicas que devem
ser removidas. No entanto, efeitos causados pela temperatura, flexura,
intrusdes, presenca de sedimentos, porosidade e outros componentes
pressupdem conhecimento extensivo da regido e grande disponibilidade de
dados para que sejam removidos.

Sacek e Ussami (2009) mostraram que o efeito gravimétrico de flexura é
aproximadamente nulo no Craton Amazonico. Também, pela auséncia ou
dificuldade de obtencéo de informacdes confiaveis na regido de estudos para
remocao de outros efeitos, com excecdo do efeito gravimétrico de sedimentos,
utilizou-se a abordagem de que os demais efeitos séo negligenciaveis.
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Para o calculo do efeito gravimétrico de sedimentos, utilizou-se a
metodologia proposta por Nagy (2000), em que corpos anémalos tém sua
contribuicdo gravimétrica estimada por meio de sua parametrizacdo em
prismas regulares. Para isso, sd0 necessarias as dimensdes de cada prisma,
representadas por suas respectivas coordenadas. Adotando um ponto de
calculo (P) como origem de um sistema de coordenadas, de tal forma que
P(X,Y,Z) = 0(0,0,0), o potencial gravitacional (U) no ponto P pode ser
calculado por:

Xy (V2 (Z 1
U(P) =Gp fx: fylz lezm (5)
x; = X; — Xp
yi=Yi—Yp (6)
Zi = ZL' - Zp

em que G é a constante gravitacional universal, p é a densidade, e X;, Y;, Z;,

com i variando de 1 a 2, representam as coordenadas que definem o prisma.

Segundo Chappell e Kusznir (2008), é preferivel a utilizacdo de uma
fonte Unica de informacdes sobre espessura de sedimentos a utilizacdo de
mapas de sedimento regionais compilados de diversas fontes. Nesse sentido,
foram utilizados os dados de espessura de sedimentos provenientes do modelo
CRUSTL1.0 (Laske et al., 2013), priorizando, além da unicidade da fonte de
informacdes, a regularidade espacial dos dados (Figura 10).
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Figura 10: Espessura de sedimentos do CRUST1.0 (Laske et al., 2013). As siglas

indicam as bacias sedimentares do Acre (Ac), Solimbes (Sm), Amazonas (Amz),

Parecis (Pc) e Tacutu (Tc). As linhas verdes representam os arcos de Iquitos (1),
Purus (2), Monte Alegre (3) e Gurupa (4).

Visto que a anomalia Bouguer foi utilizada para estimativa da
profundidade da interface crosta-manto, utilizou-se o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) ETOPO1 (Amante e Eakins, 2009), disponibilizado pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), tanto no calculo da
anomalia citada, referenciada ao nivel do geoide, quanto na estimativa da

espessura crustal.

4.4.4. Anélise do Modelo de Espessura Crustal

Para analisar se, de forma geral, os dados de espessura sao

estatisticamente iguais, realizou-se um teste t de Student pareado, utilizando os
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valores de espessura crustal estimados neste trabalho e aqueles definidos por
Albuquerqgue et al. (2017).

Primeiramente, baseando-se nessas duas fontes de informacéo, foi
verificado se as variancias das duas amostras sao estatisticamente iguais. Isso

foi feito por meio do teste F (Equacéao 5), para um nivel de confianca de 95%.

F== ©))

em que si e s; sdo as variancias dos dados conhecidos (Albuquerque et al.,

2017) e estimados, respectivamente.

Tomando como hipétese nula a igualdade das variancias e hipotese
alternativa 0 caso contrario, considera-se que as variancias sao
estatisticamente diferentes no caso de F ser superior ao valor critico. Assim, se

as variancias forem diferentes, aplica-se o teste t de Student.

S S
Sx,]_—xlz = n_]]: n_zz (6)
¢ = FX)-u—pa) 7)
Sx'l—x'z

em que X; e X, sdo as médias das duas amostras e u; e u, sado as médias
das populagdes. A hipotese nula de t é de igualdade entre as médias das
populacbes. Como as meédias sdo, de fato, desconhecidas, testa-se a
hipotese nula com u; —u, = 0. Aceita-se a hip6tese nula no caso de a
estatistica calculada estar dentro do intervalo critico e rejeita-se no caso

contrario.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os dados utilizados e a metodologia apresentada, foi
realizada a estimativa de espessura crustal do Craton Amazonico, bem como a

analise dos resultados.

451. Efeito Gravimétrico de Sedimentos

Por meio dos dados de espessura de sedimentos, foi estimado o efeito
gravimétrico causado pela camada sedimentar na area de estudo (Figura 11).
Por analise, observa-se que no interior do Craton Amazonico os valores mais
significativos estdo na ordem de -30 mGal. Também, é possivel enfatizar que
esses valores correspondem aos depocentros das bacias sedimentares do
Solimbes e Amazonas, além da regido préxima ao oceano, apO0s O arco
Gurupa. Entre as bacias do Solimées e Amazonas pode-se observar a
influéncia dos arcos de Purus e Monte Alegre, delimitando as regidées com
maior efeito gravimétrico de sedimentos. Valores menos significativos séo
encontrados nas regides da Bacia do Tacutu e na parte leste da Bacia dos

Parecis.

Uma vez estimado o efeito gravimétrico causado pela camada
sedimentar na area de estudo, este foi subtraido dos dados de anomalia

Bouguer (Figura 9).
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Figura 11: Efeito gravimétrico de sedimentos. As siglas indicam as bacias
sedimentares do Acre (Ac), Solimdes (Sm), Amazonas (Amz), Parecis (Pc) e Tacutu
(Tc). As linhas verdes representam os arcos de lquitos (1), Purus (2), Monte Alegre (3)

e Gurupa (4).

4.5.2. Definicdo de constantes

Albuquerque et al. (2017) estimaram espessura crustal média do Craton
Amazonico igual ou superior a 39 km a partir de dados sismologicos. De forma

similar, utilizou-se neste trabalho o valor inicial (z,) de 40 km.

Em relacdo ao contraste de densidade (4p), considerou-se que,
globalmente, em regides continentais, o contraste de densidade entre a crosta
e 0 manto litosférico é definido entre 280 kg/m? (Martinec, 1994) e 480 kg/m3,
estabelecido pelo PREM (Preliminary Reference Earth Model), desenvolvido
por Dziewonski e Anderson (1981). Portanto, por este trabalho tratar de uma
regido cratonica, entendeu-se que a adocao de valores de Ap superiores ao
estabelecido pelo PREM estaria distante da realidade.
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Com relacdo as frequéncias utilizadas na aplicagcdo de um filtro passa-
banda, com vistas a adotar valores que representam intervalos cuja
profundidade média ou inicial (z,) esteja contida, foram analisados
comprimentos de onda variando entre 41 e 82 km para 1/SH e entre 100 e 349
km para 1/WH.

Por processo iterativo aplicado na andlise de constantes a serem
adotadas na estimativa de espessura crustal, aléem das informacdes
mencionadas, definiu-se passo de 50 kg/m?3 para 4p, 1 km para 1/SH e 1/WH e
os resultados sédo apresentados na Figura 12. Nesse processo, dentro dos
limites apresentados, definiu-se as constantes que apresentassem menor
desvio-padrao (o) das diferencas entre o modelo de espessura crustal
estimado e os valores apresentados por Albuquerque et al. (2017), tomados

como referéncia.

Ap (glem?)
= 0.5

1045

104

4 0,35

03

0,25

0.2
1/WH (km)
0,15

40

1/SH (km)

Figura 12: Analise de constantes aplicadas na estimativa de espessura crustal

utilizando o método de Parker-Oldenburg.

Pela analise realizada, o valor adotado para 4p foi de 400 kg/ms3, 82 km
(~0,003 ciclos/km) para 1/SH e 349 km (~0,012 ciclos/km) para 1/WH. As
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frequéncias utilizadas, de acordo com as Equacgdes (3) e (4), correspondem a
intervalo de profundidade de investigacéo de 13,08 km a 56,13 km.

4.5.3. Modelo de espessura crustal

O modelo de espessura da crosta do Craton Amazonico (Figura 13),
estimado utilizando o pacote 3DINVER, por meio de processo iterativo aplicado
a Equacado 1, resultou em residuo médio quadratico (rms) de 0,74 km. A
espessura média da crosta do Craton, considerando todo o conjunto de dados,
€ de 40,25 km, apresentando-se em conformidade com as espessuras de
escudos e plataformas (41,5 km) e com a espessura média global da crosta
continental (39,2 km) (Christensen e Mooney, 1995).

-70° -60° -50° -70° -60° -50°

0 250 500 750 1000
. ; | -:-:—:—Km : ;
-70° -60° -50° -70° -60° -50°

m
2515 3250 40,00 47,50 53,75

Figura 13: Espessura crustal do Craton Amazoénico. (a) provincias geocronoldgicas de
Santos et al., 2003 (b) provincias geocronolégicas de Tassinari e Macambira, 2004
(modificado). As siglas indicam as bacias sedimentares do Acre (Ac), Solimdes (Sm),
Amazonas (Amz), Parecis (Pc) e Tacutu (Tc). As linhas verdes representam o0s arcos
de Iquitos (1), Purus (2), Monte Alegre (3) e Gurupa (4).
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A anomalia gravimétrica residual, resultante da diferenca entre a
modelagem direta da resposta gravimétrica que uma crosta de espessura H
gera e a anomalia gravimétrica utilizada para o calculo, é apresentada na
Figura 14. Por analise, observam-se variagcdes predominantemente em torno
de £25 mGal.

Em estudo das incertezas do efeito gravimétrico da crosta e da anomalia
gravimétrica residual, Mooney e Kaban (2010) estimaram que as incertezas
totalizam cerca de +35 a +70 mGal, considerando o efeito de sedimentos,
fontes gravimétricas na crosta cristalina e outras fontes residuais, mostrando
que a remocao do efeito gravimétrico de sedimentos minimizou a anomalia
gravimétrica residual do modelo estimado neste trabalho. Além disso, 0s
autores estimam que um residuo de 30 mGal corresponda a 2 km de incerteza

na estimativa da espessura da crosta.

Anomalia de gravidade
residual (mGal)

[ ]-129,57|-75,00
[ ]-7499|-25,00
[ -249910,00
[ Jo,01]2500
" [ 25,01 75,00
B 75,01 172,65
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@® -10,83]-9,00
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Figura 14: Anomalia de gravidade residual e diferencas entre valores de espessura
crustal estimados neste trabalho e os valores tomados como referéncia (Albuguerque
et al., 2017). As siglas indicam as bacias sedimentares do Acre (Ac), Solimdes (Sm),
Amazonas (Amz), Parecis (Pc) e Tacutu (Tc). As linhas verdes representam o0s arcos

de lquitos (1), Purus (2), Monte Alegre (3) e Gurupa (4).
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Os maiores valores de anomalia residual estdo na regido nordeste da
area de estudos, proxima do oceano, que pode ser explicada pela transicao de
crosta continental para crosta oceanica, gerando gradiente acentuado nos
valores de anomalia gravimétrica. Valores altos de anomalia residual também
sdo encontrados na porcao sul da provincia Amazénia Central, possivelmente

causados por intrusdes crustais de alta densidade.

O modelo de espessura crustal estimado também foi analisado em
relacdo a 40 pontos (Figura 14) distribuidos por todo o Craton, e cujas
espessuras foram originalmente determinadas por dados sismoldgicos
(Albugquerque et al.,, 2017). A Tabela 3 mostra a estatistica descritiva, que

considerou os pontos e as fontes de informacéao citadas.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos 40 pontos de espessura crustal estimados por

dados sismologicos, dados gravimétricos e das diferencas entre eles.

- . .- Variagao Desvio
Modelos M('Er'nn)]o Mg()::;]o '\?fr?]')a maxima Padréo
(km) (km)
Albuquerque et al.
(2017) 27,4 50,5 | 40,26 23,1 511
Modelo gravimétrico | 34,35 | 45,93 | 39,53 11,57 2,49
Diferencas 0,32 11,10 | 0,72 21,93 491

De acordo com a Tabela 3, € observado que, para o conjunto de pontos
utilizado na analise, o modelo estimado por meio de dados gravimétricos
apresenta menor variagdo maxima e menor desvio padrdo, indicando
suavizagdo em relagdo as espessuras apresentadas por Albuquerque et al.

(2017).

Ao aplicar testes estatisticos para verificar se os dados analisados séo
estatisticamente iguais, o teste F rejeitou a hipétese afirmativa que trata da
igualdade das variancias, visto que F calculado (4,20) apresentou-se maior que
seu valor critico (2,63) definido para nivel de confianca de 95%. No entanto, na
aplicacdo do teste t de Student para avaliar a igualdade entre as médias das
amostras, o valor de t calculado (0,79) apresentou-se dentro do intervalo do
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valor de t critico (-2,03 e +2,03) a nivel de confianca de 95%, aceitando-se a

hip6tese de igualdade entre as médias dos dados analisados.

Definida a hipotese afirmativa por meio do teste t de Student e analisada
a distribuicdo espacial das diferencas (Figura 14), ndo foram identificadas
diferencas sistematicas entre as espessuras estimadas neste trabalho e

estimadas a partir dos dados sismolégicos.

Além das analises realizadas, entende-se também que a
compartimentacdo do craton (Figura 8) possui papel importante no
comportamento dos resultados (Figuras 13 e 14). Assim, algumas
consideracdes sao feitas a partir da analise do modelo estimado neste trabalho

e dos modelos geocronoldgicos de compartimentacao do craton.

No modelo proposto por Tassinari e Macambira (2004), puramente
geocronoldgico, as provincias Amazonia Central (2,5 Ga) e Maroni-ltacailnas
(2,2-1,95 Ga), mais antigas, apresentam espessuras médias acima de 40 km,
destacando-se das provincias que as limitam a oeste. Ja no modelo proposto
por Santos et al. (2003), os mesmos efeitos sao identificados nas provincias

Amazobnia Central e Transamazonas.

Santos et al. (2003) incluiram a Provincia Carajas em seu modelo de
compartimentagcdo, que apresentou os menores valores de espessura da parte
leste do craton. Esses valores, segundo Costa et al. (2020), definidos como
afinamento litosférico em parte da Provincia Carajas, que pode ter sido gerado
por evento tectonotérmico, causando deplecdo de ferro (Fe) e
rejuvenescimento da litosfera. Esse evento teria potencial para remogé&o parcial

ou total da raiz cratbnica na Provincia citada.

Com excecdo das bacias sedimentares, nas provincias Rondoniana-
San Ignéacio (Tassinari e Macambira, 2004) e Sunsas (Santos et al., 2003),
cujas idades séo correspondentes e inferiores a 1,55 Ga, sdo apresentados o0s
menores valores de espessura meédia da crosta. Isso indica que os episodios
de retrabalhamento crustal de formacdo dessa regido podem ter configurado

um bloco de espessuras relativamente menores na comparacdo com as
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demais provincias. Além disso, esse resultado suporta parcialmente a

suposicdo de crosta mais fina em provincias mais jovens.

As maiores variacbes nas espessuras do modelo estimado s&o
encontradas no limite norte da Bacia dos Parecis. Esse comportamento
também foi identificado por Uieda e Barbosa (2017) e Albuquerque et al.
(2017). Albuquerque et al. (2017) consideram a hipotese de que essas
variagcbes abruptas de espessura crustal possam ter relacdo com a
concentragéo de sismos identificada na regiéo.

No Escudo das Guianas o limite proposto por Tassinari e Macambira
(2004) para as provincias Rio Negro-Juruena e Ventuari-Tapajos é melhor
evidenciado pelo modelo estimado neste trabalho, devido as diferencas
observadas na espessura crustal dessas duas provincias. Por outro lado, a
compartimentacdo proposta por Santos et al. (2003), na qual a porcdo da
Provincia Transamazonas localizada no Escudo Brasil Central é limitada pela
Bacia do Amazonas ao norte e pela Provincia Carajas ao sul e leste, apresenta

grande compatibilidade com o modelo estimado neste trabalho.

Na parte ocidental dos escudos das Guianas e Brasil Central, Lloyd et al.
(2010) observaram menores profundidades da Moho, gerando um gradiente de
profundidade E-W que contrasta com a diviséo tectdnica N-S do craton. Nesse
sentido, a compartimentacdo do craton em provincias geocronolégicas que se
conectam na direcdo N-S sob a Provincia Amazonas (Santos et al., 2003;
Tassinari e Macambira, 2004) explica as variacbes de espessura da crosta

identificadas neste trabalho.

Por fim, na Bacia do Amazonas a meédia das diferencas ficou em -1,40
km, mostrando bom ajuste entre os dados estimados e os usados como
referéncia. Também, ao longo do Rio Amazonas, uma faixa de afinamento
crustal com espessuras chegando a menos de 30 km foi observada, tanto
neste trabalho quanto por van der Meijde et al. (2013), Reguzzoni e Sampietro
(2015) e Uieda e Barbosa (2017). Nunn e Aires (1988) apresentam a hipétese
de que a Anomalia Bouguer positiva nessa area € causada por carga vulcanica

intracrustal. Essas cargas podem ter causado um episddio extensional com
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afinamento da crosta. No entanto, a boa concordancia entre os dados
estimados e os dados sismoldgicos aponta para afinamento estreito nessa

porcao.

4.6. CONCLUSAO

O modelo de espessura crustal do Craton Amazb6nico baseado em
dados gravimétricos mostra espessura média de 40,25 km. O modelo
apresenta consisténcia com o conjunto de dados utilizados para sua
determinacdo, mostrando boa precisdo na estimativa dos parametros
constantes e na remocédo do efeito gravimétrico de sedimentos. Além disso,
existe boa compatibilidade com os dados sismoldgicos, com média das

diferencas calculadas de 0,72 km e desvio padréo de 4,91 km.

O modelo também possibilitou correlagdo com a compartimentacao
geocronoldgica proposta por Santos et al. (2003) e Tassinari e Macambira
(2004), evidenciando, apesar da complexidade geoldgica do créaton,
espessuras médias distintas para provincias com diferentes evolucdes
tectonicas. Ressalta-se que para elaboragdo de um modelo de
compartimentacdo do Craton Amazbnico com limites bem definidos, é
importante que se faca a integracao de dados geologicos e geofisicos a fim de
compreender, em diferentes profundidades intracrustais, o comportamento

dessas provincias e suas conexoes.

Para a evolucdo do entendimento geodinamico do craton, sugere-se a
instalacdo de estacdes sismograficas nas provincias com pouca ou nenhuma
informag&o, como no Escudo das Guianas e no Escudo Brasil Central, para
que seja possivel ampliar a analise e possibilitar melhor estimativa de um
modelo de espessura crustal, utilizando tanto dados gravimétricos quanto

sismoldgicos.

Por fim, a estimativa da espessura crustal realizada neste trabalho se

mostrou eficiente, com resultados de carater regional e local que permitem
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diminuir as lacunas em regides com baixa cobertura de estacdes

sismogréaficas.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O modelo gravimétrico de espessura crustal do Craton Amazodnico
estimado neste trabalho apresentou-se em conformidade com as espessuras
de escudos e plataformas e com a espessura média global da crosta
continental, 41,5 km e 39,2 km, respectivamente (Christensen e Mooney,
1995).

O modelo também foi analisado com relagdo a 40 pontos de espessura
crustal determinados por dados sismolégicos (Albuquerque et al., 2017) e o
desvio padréo das diferencas € de 4,91 km. Além disso, os testes estatisticos
realizados ndo apontaram diferencas sistematicas entre os valores de
espessura da crosta estimados neste trabalho e os estimados para os pontos
por Albuquerque et al. (2017).

No processo de inversdo dos dados gravimétricos, o rms obtido foi de
0,741 e os valores de anomalia de gravidade residual ficou predominantemente
entre 25 mGal, mostrando bom ajuste aos dados de anomalia de gravidade
utilizados e a eficiéncia do processo de remocdo do efeito gravimétrico de

sedimentos.

A espessura média do Craton Amazénico estimada é de 40,25 km. No
entanto, utilizando os modelos de compartimentacdo geocronoldgica do craton
propostos por Santos et al. (2003) e Tassinari e Macambira (2004), é possivel
identificar diferengas significativas entre as provincias do Craton, bem como
contribuir para o delineamento destas provincias a partir das compatibilidades

identificadas em ambos os modelos.

Essa correlagdo com os modelos geocronoldgicos ainda ndo havia sido
identificada em modelos sismoldgicos e isso mostra que o modelo gravimétrico
de espessura crustal é de fundamental importancia para a compreensao da
compartimentacdo do craton e, também, para outros estudos com aplicacdes

diversas.

Uma feicdo importante tem sido identificada em modelos gravimétricos

globais e continentais de espessura da crosta (van der Meijde et al., 2013;
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Reguzzoni e Sampietro, 2015) e também foi observada neste trabalho. Trata-se
do afinamento da crosta observado na Bacia do Amazonas, com espessuras

da crosta menores que 30 km.

Os modelos sismicos/sismolégicos ndo tém caracterizado essa feicéo e,
por isso, recomenda-se a instalacdo de estacdes sismograficas nessa
localidade para averiguar essa caracteristica, visto que do ponto de vista
geodinamico essa € uma hipétese possivel (e.g. Nunn e Aires, 1988).

Recomenda-se, para o futuro, a realizacdo de uma inversao gravimeétrica
para estimativa da espessura crustal do Craton Amazb6nico, quando houver
disponibilidade de dados geofisicos que permitam o conhecimento de
temperatura, intrusdes, porosidade, dentre outros, com adequada precisao,
para que, mesmo que n&o sejam identificadas diferencas significativas, o

modelo determinado seja ainda mais rigoroso.
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