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RESUMO

A Zona Externa da Faixa Brasilia esta situada a na porcdo central-leste da Provincia
Tocantins, no Brasil Central, limitada ao leste pelo Craton Séo Francisco, e € definida
como uma sequéncia de bacias foreland Meso-Neoproterozdicas onde sistemas de falhas
de empurrdes sdo encontrados. O trabalho focou no conhecimento das relacdes entre os
grupos Canastra, Vazante e Bambui, assim como suas profundidades usando interpretacao
de gravimetria terrestre e magnetometria aérea aplicadas ao estudo da compartimentacao
tectbnica na regido. Os dados magnéticos foram processados utilizando Sinal Analitico 3D,
derivadas tilt e tilt-GHT para melhorar razdo sinal-ruido, obter informacdes de
profundidade e realcar caracteristicas geologicas e geofisicas da regido. Interpretacdo
conjunta da gravimetria, magnetometria e topografica levou a notar os contatos entre o0s
grupos envolvidos e a compreensdo da geometria das rochas em subsuperficie. O método
da deconvolucédo de Euler apontou solucgdes indicando fontes de anomalias gravimétricas
com mais de 10000 metros de profundidade, ao mesmo tempo que a aplicacdo deste
método em dados magnéticos apontou profundidades maiores que 2500 metros. Foi
possivel individualizar sete dominios estruturais a partir da extracdo e classificacdo de
lineamentos a partir do mapa do Sinal Analitico 3D. Resultados de Matched Filter
indicaram profundidades do topo do embasamento e camadas intra-sedimentares (7404 e
1457 metros respectivamente) e mapa de caracteristicas superficiais através da analise do
espectro de poténcia. Um modelo tecténico foi proposto baseado nas informacdes obtidas
nesta pesquisa, que corrobora modelos anteriores, mostrando dados sobre profundidades

nao vistas em trabalhos anteriores.



ABSTRACT

The External Zone of Brasilia Fold Belt is situated at east-central portion of
Tocantins Province, bordered east with Sdo Francisco Craton, and is defined as a Meso-
Neoproterozoic foreland basin sequence where thrust faults systems are found. The study
was aimed to understand the relationship between Canastra, Vazante and Bambui groups,
as well as their depths, through the interpretation of ground gravimetry and airborne
magnetic data. The objective is to provide additional information for a better understanding
of the tectonic framework of the region. The magnetic data were processed using 3D
Analytic Signal, Tilt depth, and HD-Tilt techniques to reduce signal-to-noise ratio, obtain
depth information and enhance geophysical-geological structural features and anomalies.
Joint gravimetric, magnetic and topographic interpretation led interpretation of the contacts
between the geological groups and comprehends their geometry in depth. Euler
deconvolution pointed solutions indicating gravimetric anomalies sources of more than 10
km deep, while for magnetic data solutions showed depths bigger than 2.5 km. It was
possible to individualize seven structural domains using lineament extraction and
classification analyzing 3D Analytic Signal map. Matched Filter products indicated two
main depths, approximately, 7.4 and 1.5 km, the first interpreted as top of basement and
intrasedimentary layer. A tectonic model was proposed based on information obtained in
this work, which corroborates previous models, giving depths for the layers not observed

in previous studies.
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1. Introducao

1.1 Apresentacao:

Esta € uma dissertacdo de mestrado que apresenta resultados de analises
geofisicas aplicadas na Faixa de Dobramentos Brasilia, localizada na Provincia
Tocantins. Foram utilizados dados de magnetometria aérea e gravimetria terrestre com
objetivo de determinar estruturas e dominios geol6gicos para gerar mapa
tectonoestrutural da porcdo da Zona Externa da Faixa Brasilia que recobre a divisa entre
os estados de Goias e Minas Gerais e sudeste do Distrito Federal. A estimativa de
profundidade e classificacdo dos dominios geofisicos encontrados por meio de
interpretacdo de feicGes apresentadas em perfis e em mapas também sdo meta deste
trabalho.

A aplicagdo da geofisica é util para detectar os contatos horizontais entre as
rochas siliciclasticas e carbonéticas depositadas nos diferentes periodos geoldgicos,
estimar profundidade do embasamento, compreender a compartimentacdo tectdnica,

além de detectar falhas e lineamentos de diversas profundidades e expressdes regionais.

1.2 Justificativa:

A Faixa Brasilia ¢ uma unidade geoldgica situada na Provincia Tocantins, Brasil
Central (Dardenne, 2000), que é resultado de convergéncia e colisdo de trés grandes
blocos continentais: Craton Amazénico, Craton S&o Francisco/Congo e Bloco Parana. A
Faixa Brasilia se situa no limite da Provincia Tocantins com a borda oeste do Craton
Sdo Francisco, com direcdo aproximadamente N-S e extensdo de mais de 1000 km
(Dardenne, 2000; Dardenne & Schobenhaus, 2001).

A Zona Externa da Faixa Brasilia consiste de sequencias Meso-

Neoproterozoicas de carbonatos, pelitos e siliciclasticos metamorfizados. As rochas

1



destas sequéncias apresentam variagdo de grau metamorfico, de forma que o
metamorfismo é quase inexistente proximo ao craton e aumenta na direcdo da porcdo
central do cinturdo (Costa & Angeiras, 1971; Dardenne, 1978; Fuck et al., 1994;
Dardenne, 2000).

Algumas unidades geoldgicas com muita atividade de mineracao estdo inseridas
na Faixa Brasilia (Dardenne, 2000), em especial o Grupo Vazante, que apresenta o
maior depdsito de zinco do Brasil (Moore, 1956). O Grupo Vazante é constituido por
rochas carbonaticas, pelitos e psamitos (em menor proporcao) associados a grandes
estruturas tectonicas (Dardenne & Schobenhaus, 2001) de dire¢do NE-SW — zonas de
empurrdo no sentido W-E. Dentro desse contexto, situam-se o depdsito de chumbo e
zinco de Morro Agudo — MG e uma importante mina de zinco em Vazante — MG
(Dardenne, 2000).

A densidade dos minerais existentes nas rochas € diferencidvel, tornando a
gravimetria um método importante para investigacdo. A deposicdo dos elementos Au,
Pb e Zn acontece por meio de percolacao de fluidos ricos nestes elementos entre fraturas
das rochas, o que tornaria as estruturas evidentes na magnetometria. A partir da analise
qualitativa e quantitativa dos métodos, correlacionando com mapas geoldgico-
estruturais, é possivel obter modelos geofisico-geoldgicos que identificam dominios

geoldgicos e estruturas.

A regido foi recoberta por levantamentos aerogeofisicos pela CODEMIG em
2001 (Area 1) para incentivar a prospeccdo mineral do estado de Minas Gerais, os dados
de magnetometria deste levantamento serdo utilizados neste trabalho. Dados
gravimeétricos terrestres foram adquiridos e integrados com outros dados de gravimetria

fornecidos por outras instituicdes de pesquisa (ver Capitulo 3).

1.3 Localizagéo:

A area de estudo esta inserida na Faixa Brasilia, inclui os grupos Vazante,
Bambui e Canastra. Localizada nos estados de Minas Gerais e Goias, a area abrange 0s
municipios Paracatu, Unai e Cristalina. Um mapa com a localizacdo da regido é exibido

na Figura 1.
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FIGURA 1.1 — Localizacdo da Provincia Tocantins (PT) na América do Sul (mapa menor) e
mapa politico do Brasil com as siglas dos estados, localiza¢do da provincia e da
area de estudos. Os limites da PT séo de Bizzi et al., (2003).



1.4 Objetivos:

A proposta desta dissertacéo é desenvolver um estudo geofisico na Zona Externa
da Faixa Brasilia para sofisticar o conhecimento da evolugdo e compartimentacdo
tectdnica da regido. Estimar as profundidades das bacias e do embasamento e identificar
estruturas e feicdes presentes na Zona Externa da Faixa Brasilia sdo os principais focos

deste trabalho. Para isso, foram buscadas as seguintes metas:

a) Processamento de dados aeromagneticos para estimativa de profundidades e
delimitacdo de fontes de anomalias magnéticas;

b) Elaboracdo de perfis gravimétricos para identificacdo de contatos entre unidades
geoldgicas, falhas, suturas e outras estruturas importantes presentes na regiao;

c) Integracdo dos dados e interpretacdo conjunta da magnetometria e gravimetria;

d) Elaboracdo de um modelo geoldgico com o arranjo dos blocos geoldgicos da regido.

1.5 Estrutura da Dissertacéo:

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos:

No Capitulo 1 é apresentado o projeto e sdo definidas areas fisicas de pesquisa,

justificativa e objetivo do trabalho;

O Contexto Geoldgico é apresentado no capitulo 2, onde com foco na revisdo

bibliogréafica sobre a geologia da Faixa Brasilia e seus blocos;

O capitulo 3 apresentada a teoria e métodos utilizados para processar os dados

gravimétricos coletados e pré-existentes utilizados neste trabalho;

A Integracdo dos Dados e Interpretagdo que compde o capitulo 4 foi organizado
na forma de um manuscrito submetido a Revista Brasileira de Geofisica. Neste capitulo
sdo apresentados resultados do processamento integrado e sdo argumentados defini¢des

e conceitos;

Finalmente o capitulo 5 apresenta as discussdes e conclusdes deste trabalho.



2. Contexto Geologico

2.1. Arcabouco Pré-Cambriano

O territorio brasileiro fica situado na Plataforma Sul-Americana e é dividido em

3 grandes escudos: Guianas, Brasil Central e Atlantico (Schobbenhaus & Brito Neves,

2003). Considerando a natureza do embasamento exposto e da cobertura sedimentar, é

possivel reconhecer provincias estruturais ao longo do pais (Figura 2.1). Estas

provincias sdo grandes areas que apresentam caracteristicas peculiares de evolugédo

estratigrafica, tectdnica, metamorfica e magmatica (Almeida et al., 1981; Schobbenhaus
& Brito Neves, 2003; Valeriano et al., 2004; Silva et al., 2011).

10°S

20°S

30°S
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- Am. Central
Amazonas
Borborema
Carajas
B vantiqueira
Parana
Parecis
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Rio Negro
Rondénia-Juruena
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I Transamazonas

FIGURA 2.1 — Plataforma Sul-americana e as provincias geoldgicas do Brasil (Bizzi et al.
2003): Amazo6nia Central (AMC); Amazonas (AM); Borborema (BOR); Carajas
(CAR); Mantiqueira (MAN); Bacia do Parana (PAR); Parecis (PIS); Parnaiba
(PAB); Rio Negro (RNG); Rondbnia-Juruena (ROJ); Craton Sdo Francisco
(SF); Sunsas (SUN); Tapajés-Parima (TPA), Tocantins (TO) e Transamazonas
(TRA). Em destaque, a Provincia Tocantins, localizada no Brasil Central.



2.2.Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins esta situada entre o Craton Amazo6nico (a noroeste) e
Craton Séo Francisco (a leste), limitada ao norte pela Bacia do Parnaiba e ao sul pela
Bacia do Parana (Almeida et al., 1981; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2001).

Podem ser reconhecidas trés distintas regies estruturais na Provincia Tocantins:
regido central (contendo o macico de Goias); regido oeste - correspondente as faixas
Paraguai e Araguaia - e a regido leste, compreendendo a Faixa Brasilia (Figura 2.2)
(Almeida et al., 1981; Fuck et al., 1994; Pimentel et al., 2001). As rochas mais antigas
desta provincia, com idades de cerca de 2600 milhdes de anos, constituem a maior parte
da regido central. Ha varios tipos de gnaisses, rochas granuliticas localmente

migmatizadas e penetrados por rochas granitoides de diversas idades.

E consensual, na literatura, a existéncia de um vasto paleoceano
Neoproterozoico - Brasilides. Esse oceano separava 0s cratons Amazoénico e S&o
Francisco-Congo, que a época formavam continentes. As evidéncias de sua existéncia
sdo o Arco Magmatico de Goias (Pimentel & Fuck, 1992), nappes ofioliticas na Faixa
Araguaia (Teixeira, 1996) e melanges ofioliticas associadas ao Grupo Araxa, na Faixa
Brasilia (Brod et al., 1991; Seer, 1999).

Intrusbes de rochas basicas e ultrabasicas sdo comuns na regido, mineralizadas
localmente com sulfetos de cobre e niquel e a maioria serpentinizaada e talcificada.
(Almeida et al., 1981; Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Pimentel, 2016). Macicos
ultraméficos-alcalinos de idade cretacea, com mineralizacdo epigenética de niquel, sdo

conhecidos em Ipord, Montes Claros de Goias e outras localidades.

2.3.Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia se desenvolveu no flanco oeste e sul do Craton Sdo Francisco
durante o ciclo Orogénico Brasiliano (Almeida, 1977; Almeida et al., 1981; Pimentel et
al., 2001; Dardenne et al., 2000; Uhlein et al., 2012). Na sua por¢do norte possui
direcdo aproximadamente N-S e extensdo acima de 1100 km e, ao sul, as estruturas

mudam significativamente e passam a ter direcdo E-W (Figura 2.2).
6



Segundo Pimentel et al. (2001), o embasamento da Faixa Brasilia é constituido por
rochas sidlicas retrabalhadas no Paleoproterozoico. Exposto principalmente nas regifes
de Almas-Cavalcante e Anapolis, 0 embasamento é interpretado como a porgdo mais
ocidental do continente S&o Francisco - que foi envolvido na Orogenia Brasiliana
(Figura 2.3). Ademais, um exdtico bloco continental de rochas de idade arqueana é
encontrado na Faixa Brasilia (regido Crixas — Goias), além do Arco Magmatico de
Goias, que é uma formacdo vulcano-sedimentar com granodioritos e tonalitos juvenis
(Pimentel et al., 2001; Uhlein et al., 2012).

Os litotipos da faixa apresentam variacdo da intensidade de metamorfismo de
leste pra oeste, desde primitivo até facies granulito. Tal variacdo permitiu a
compartimentacdo em trés zonas metamorficas - Cratdnica, Externa e Interna — de leste
pra oeste, separadas por falhas orientadas em N-S (Costa & Angeiras, 1971; Dardenne,
1978; Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000).

No entanto, a existéncia da Megainflexao dos Pirineus, situada no paralelo 16°S,
identificada por Costa et al. (1970), permite também subdividir a Faixa Brasilia nos
segmentos norte e sul (Aradjo Filho, 1980; Marini et al., 1981; Schobbenhaus et al.,
1984; Strieder, 1993; Fonseca, 1996; Aradjo Filho, 2000) devido a diferenga na

evolugéo tectonica.

A evolucdo geotectdnica da Faixa Brasilia proposta por Uhlein et al.(2012)
apresenta distintas deformacGes de acordo com o nivel crustal, predominando o estilo
thin-skin no dominio externo (que engloba os grupos Canastra, Bambui e Vazante
presentes na area deste trabalho). Por outro lado, no dominio interno aparece o estilo
thick-skin, que se configura em zonas de deformacéo ducteis mais intensas e largas com
metamorfismo em faceis mais altas. Este segundo estilo manifesta-se no Grupo Araxa e

Sequéncia Anapolis-Ituacgu.
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FIGURA 2.2 — Mapa geologico da Faixa de Dobramentos Brasilia com a localizacdo da rea de
estudo (retdngulo vermelho). Retirado de Dardenne et al., 2000.
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FIGURA 2.3 — Mapa geologico da area de estudo com informagdes sobre os grupos Canastra,
Vazante, Paranod, Bambui, Araxa e Ibid. Base geoldgica de Souza et al.
(2004) e Heineck et al. (2004).

Os litotipos da faixa apresentam variacdo da intensidade de metamorfismo de
leste pra oeste, desde primitivo até facies granulito. Tal variacdo permitiu a
compartimentacdo em trés zonas metamorficas - Cratonica, Externa e Interna — de leste
pra oeste, separadas por falhas orientadas em N-S (Costa & Angeiras, 1971; Dardenne,
1978; Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000).

A maioria dos sedimentos encontrados na porcdo norte do segmento da Faixa
Brasilia (regido também conhecida como Faixa Brasilia Setentrional) apresenta nenhum
ou baixo grau metamorfico (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004). Na regido,
relacOes estratigraficas permanecem bem preservadas, permitindo recuperar detalhes de
litoestratigrafia e reconstrucdo da paleogeografia e sistemas deposicionais. Em geral, a
vergéncia da deformacdo observada no segmento norte indica uma orientagdo
compressiva principal de strike NW-SE (Araujo Filho, 1999).



O segmento sul da Faixa Brasilia (por vezes chamado de Faixa Brasilia
Meridional) apresenta distintas caracteristicas tectbnicas comparadas com as
caracteristicas do segmento norte. A deformacdo e metamorfismo associado foram
muito intensos, causando obliteracdo de relacGes estratigraficas entre varias unidades.
Os grupos Araxa, Canastra, Ibia e Vazante foram envolvidos em complexo sistema de
imbricamento de nappes e empurrdes, indicando transporte tectdnico de grande
magnitude (Almeida et al., 1981; Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004).

Ainda no segmento sul, os contatos entre as vérias assembleias envolvidas
correspondem as zonas de cisalhnamento de baixo angulo. O formato caracteristico
arqueado é exibido nestes contatos: desde dobras em bainha até rampas laterais
cisalhadas (Araujo Filho, 1999). Em geral, a vergéncia da deformagcdo inicial observada
no segmento sul indica direcdo preferencial compressiva de SW para NE, seguida por
transporte na direcdo SE marcada por zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais de

mesma orientacdo (Dardenne, 2000).

Ao longo das ultimas décadas, diversas unidades estratigraficas foram
reconhecidas, mapeadas e investigadas quanto a organizacdo estratigrafica interna
(Pimentel et al., 2001). S&o elas os grupos Paranog, Ibi4. Canastra, Araxa, Vazante e
Bambui (Figura 2.3). A area de estudo tratada neste trabalho esté situada sobre 0s quatro

ultimos grupos e serdo detalhados nos proximos itens deste capitulo.

2.3.1 Grupo Canastra

O Grupo Canastra, definido por Barbosa (1955), consiste de associacdo de
metassedimentos psamiticos e peliticos, frequentemente ricos em carbonatos. Filitos e
quartzitos sdo os metassedimentos mais comuns da unidade. A parte basal do grupo
(Formacéo Serra do Landim: Madalosso, 1980) e formada por calcofilito rico em clorita
e/ou calcoxisto. Da base para o topo, as formagdes Paracatu e Chapada dos Piles séo
constituidas por filitos carbonaticos e quartzitos, representando uma sequéncia de

aumento gradual da granulometria formada por megaciclo regressivo e interpretada
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como margem continental passiva (Figura 2.4). Esta sequéncia é consituida de
sedimentos de &guas profundas, passando a turbiditos depositados em talude continental
por correntes gravitacionais, e até depdsitos de topo de plataforma com estruturas
hummocky e estratificacdo cruzada, indicando transporte de leste para oeste. O contato
entre as formag6es do Grupo Canastra sdo tectonicos (Dardenne, 2000; Pimentel et al.,

2001).
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FIGURA 2.4 — Coluna estratigrafica dos grupos Canastra e Ibia, descrevendo as formacgdes
Serra do Landim, Paracatu, Chapada dos Pildes, Cubatdo e Rio Verde.
Modificada de Dardenne, 2000.
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2.3.2 Grupo Araxa

O Grupo Araxad é formado de quartzitos micaceos e micaxistos - incluindo
calcoxistos, clorita-muscovita xistos, granada-biotita xistos, estaurolita xistos, xistos
feldspaticos - com poucas intercalacdes de paragnaisses e marmores. Na base destas
unidades de xisto, paragnaisses com biotita e hornblenda sdo observados. Lentes de
marmore calcitico e/ou dolomitico sdo encontradas localmente. A estratigrafia interna
do grupo é pouco conhecida devido a intensa deformacdo com desenvolvimento de
estruturas de empurrdo de baixo angulo (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2001).

Rochas vulcanicas (anfibolitos, metandesitos e riolitos) associadas aos

micaxistos do Araxa sdo observadas em diversas areas (Dardenne, 2000).

2.3.3 Grupo Vazante

O Grupo Vazante é constituido por sequéncia pelito-carbonatica marinha
exposta em uma estreita faixa de 250 km no sentido N — S entre as cidades de Unai e
Vazante, em contatos tecténicos com o Grupo Canastra (a oeste), e 0 Grupo Bambui (no
leste). O grupo é dividido em sete formacdes (da base para o topo): Retiro, Rocinha,
Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Poco Verde, Morro do Calcario e Lapa (Dardenne
et al., 1998; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2001).

A Formacdo Retiro (considerada a parte basal) é constituida por quartzito,
conglomerado, diamictito e ardésia. O diamictito representa depoésito de fluxo detritico
em ambiente glacial marinho, em aguas relativamente profundas, sob circunstancias de
influéncia de correntes gravitacionais (Dardenne et al., 1998; Pimentel et al., 2001).
Ascendentemente, a Formacdo Rocinha apresenta sequéncia pelitica e arenosa ritmica.
No topo, h4 fina sequéncia de arddsia e metassiltito que evolui para xistos de carbonatos
e piritas rolados com camadas fosfaticas. Na Formacdo Lagamar sdo encontradas
unidades psamo-peliticas (Dardenne et al., 1998), além de conglomerados, quartzitos,
metassiltitos e arddsias, seguidos de brechas dolomiticas e dolomitas estromatoliticas. A
Formacdo Serra do Garrote € constituida principalmente por arddsias com finas
intercalagbes de quartzito (Dardenne, 1978, Dardenne & Schobbenhaus, 2001). As

formacbes Morro do Calcario e Pogo Verde sdo dominantemente carbonaticas com
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faceis dolarenito oolitico e oncolitico. A Formacdo Lapa é formada por filitos
carbonaticos, metassiltitos carbonaticos, lentes de dolomitos e camadas de quartzitos. A

coluna estratigréfica esta representada na Figura 2.5.

H& controvérsias sobre a idade do Grupo Vazante. Os estromatélitos do tipo
conophyton indicam intervalo de tempo muito largo (1,35 a 0,9 bilhdes de anos:
Dardenne et al., 1976), sugerindo correlacdo com o Grupo Paranoa. Por outro lado, a
ocorréncia de diamictitos na base da sequéncia favorecem correlagdo com o Grupo
Bambui (Pimentel et al., 2001).
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FIGURA 2.5 — Coluna estratigrafica do Grupo Vazante, que contém as formacBes Santo
Antoénio do Bonito, Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Pogo Verde,
Morro do Calcario e Lapa (Modificada de Dardenne, 2000).
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Os mais importantes depdsitos de Pb e Zn do Brasil, minas Vazante e Morro
Agudo, estdo localizados nas rochas dolomiticas do Grupo Vazante. Outras ocorréncias
conhecidas estdo sendo estudadas (por exemplo, Biboca, Ambrésio e Fagundes). O
depdsito de Vazante € associado com uma importante estrutura conhecida: Falha
Vazante. Esta falha tem extensdo de aproximadamente 12 km, com strike N50E e
mergulho entre 60° e 70° NW. A falha é interpretada como syn-sedimentar, muitas
vezes reativada durante o evento Brasiliano. Inicialmente, foi uma falha inversa e
transcorrente durante regime compressivo, e lateralmente uma falha normal ao final do
Ciclo Brasiliano (Dardenne et al., 1998).

A mineralizacdo é composta por willemita (Zn,SiO,), associada com hematita,
zincita, esfalerita e galena. Intensa alteracdo hidrotermal acompanha a mineralizacéo,
consistindo de silicificacao e sideritizacdo da dolomita hospedeiro, enquanto as fraturas
abertas e veios na dolomita sdo preenchidos por siderita/ankerita e jasper vermelho
(Dardenne, 2000).

2.3.4 Grupo Bambui

O Grupo Bambui representa uma sequéncia pelitica e carbonatica que ocupa a
porcao leste da Faixa Brasilia e cobre grandes areas do Craton Sao Francisco. O grupo
repousa em discordancias entre os grupos Arai e Paranoa assim como o embasamento
granito-gnaissico (Pimentel et al., 2001). A sequencia sedimentar é representada por trés
megaciclos regressivos, todos comecando com transgressdao marinha rapida de
amplitude regional associada com a subsidéncia repentina da bacia, que é evidenciada
por facies peliticas de mar profundo passando para faceis de plataforma rasa e de

supratidais. As caracteristicas dos megaciclos, da base para o topo sdo:

e Megaciclo 1 — pelitico-carbonatico, correspondente a Formacao Sete
Lagoas, mostrando sequencia de granulometria ascendente (calcilutita

cinzenta na base até calcario e dolomita no topo).

e Megaciclo 2 — pelitico-carbonatico, gerado na Formacdo Serra de Santa
Helena, essencialmente pelitica, indicando subsidéncia abrupta e regional

da bacia, que é seguida pela Formacdo Lagoa do Jacaré, dominada por
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calcario de plataforma marinha depositados sob influéncia de correntes

de maré e tempestades.

e Megaciclo 3 — pelitico-arenoso, representado por sedimentos peliticos da
Formacdo Serra da Saudade, depositados em ambiente profundo, e pela
formacdo Trés Marias, dominada por arcosio de plataforma rasa e siltito

feldspatico.

A idade de deposi¢cdo do Grupo Bambui é controversa, com idades entre 900 a
600 Ma. (Thomaz Filho et al., 1998 apud Pimentel et al., 2001). Entretanto, a recente
descoberta de assembleias de fdsseis de Cloudina sp. e zircdes do Ediacarano,
respectivamente, em carbonatos e em rochas siliciclasticas da Formacdo Sete Lagoas,
sugere idades mais jovens, <550 milhdes de anos (Paula-Santos et al, 2015, Reis &
Alkmim, 2015).

As principais estruturas encontradas na Faixa Brasilia sdo dobras e empurrdes
associados com estruturas duplex acoplado a zona de separacdo regional. Falhas de
tendéncia NW e NE tipo strike-slip afetam estruturas precedentes respectivamente nos
setores meridional e setentrional da faixa (Uhlein et al., 2012; Reis & Alkmim, 2015).

A partir de analises sismicas 2D, interceptada pelo poco 1-RF-1-MG, Martins
(1999) e Martins e Lemos (2007) individualizaram a Megassequéncia Paranoa como
depdsitos de margem passiva. Alvarenga et al. (2012) descreveram a estratigrafia obtida
a partir de dados de superficie na borda ocidental da Bacia do Sdo Francisco e utilizou

como base o perfil sismico para auxiliar na interpretacdo da sequencia estratigrafica.
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3. Materiais e Métodos

3.1.SRTM

O SRTM (Shuttle Radar Topography Misson) foi estudado para compreensdo
detalhada da geomorfologia da area de estudo. A comparacédo de fei¢bes fotogeoldgicas
intepretadas a partir do SRTM permite obter informac@es sobre estruturas e relevo que
sdo usadas em diversas etapas deste trabalho. O mapa do SRTM est4 apresentado na
Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — Mapa do SRTM da &rea de estudo e poligono da &rea coberta pelo levantamento

magnetométrico aéreo.
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3.2.Gravimetria Terrestre

A gravimetria terrestre foi um dos primeiros métodos geofisicos utilizados para
investigacdo da subsuperficie terrestre, sendo considerada um método primario para
exploracdo mineral e mapeamento geofisico e geoldgico. O baixo custo de aquisicdo e
facilidade na dindmica de coleta de dados gravimétricos séo incentivos para utilizacdo

deste método para trabalhos de geofisica aplicada (Telford et al., 1976).

Foram levantadas estacGes gravimeétricas na direcdo aproximadamente E-W,
com a intencdo de seccionar as estruturas descritas no Capitulo 2. Na Figura 3.2 estdo
exibidas imagens aéreas com as localiza¢des das estacOes gravimétricas adquiridas neste
trabalho.
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FIGURA 3.2 — Localizagdo dos dados geofisicos: Linha de voo do levantamento magnético;
estacOes gravimétricas adquiridas neste trabalho (tridngulos verdes) e existentes
(tridngulos vermelhos) e perfis A-B, C-D e C-E de onde foram extraidos os dados
gravimétricos, magnéticos e topograficos que serdo exibidos na Figura 4.4.
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3.2.1. Equipamentos Utilizados

Para afericdo do campo gravimétrico foram utilizadas bases gravimétricas com
valor de gravidade conhecido e um gravimetro relativo CG-5 Autograv, fabricado pela
Scintrex LTD. (Scintrex, 2009). As bases utilizadas foram Paracatu “C” Codigo 022477
e Cristalina “B” Codigo 021777 levantadas pelo Observatorio Nacional e Estacdo Unai
8071355 levantada pelo IBGE.

Para posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System), foi utilizado
receptor Trimble R4, que comunica com sistemas de satélites NAVSTAR-GPS
(Navigarion Satelitte with Time and Ranging Position System), GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo e outros (Trimble, 2011). O modo de
aquisicdo em campo foi Ponto Preciso, ou seja, para cada estacéo, foi utilizado tempo de
aquisicdo de 5 minutos no modo estatico, sendo que a primeira medida durou 15
minutos. Durante o deslocamento entre os pontos de aquisicdo de gravimetria, 0

receptor GNSS permuta para 0 modo cinematico (Monico, 2000).

Segundo Nabighian et al. (2005a), é recomendavel que as correcbes de
gravidade sejam aplicadas ao valor gravitacional tedrico calculado no elipsoide ou
geoide de referéncia a fim de levantar o valor teérico a elevacdo da medida antes de
subtrair as correcdes do valor medido. Desta maneira, € interessante obter um modelo
geoidal de referéncia muito preciso, para que os valores de anomalia sejam bem
definidos nas localizaces medidas. O modelo de referéncia utilizado foi o Geodetic
Reference System de 1980 - GRS80 (Moritz, 1980). Este modelo € utilizado por
diversos data, inclusive WGS84.

3.2.2. Reducdo dos Dados Gravimétricos

A reducdo dos dados comeca na prépria aquisicdo, quando se sincroniza o

relégio do gravimetro com a hora do sistema de posicionamento. Esta sincronia é
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necessaria para correcdo de maré e da deriva instrumental dindmica, uma vez que para

cada estacdo gravimétrica adquirida é associada a hora da aquisicao (Scintrex, 2009).

Leituras de gravidade s&o influenciadas dominantemente por 5 fatores: latitude,
elevacdo, topografia do terreno circundante, maré terrestres e variagdes de densidade em
subsuperficie. Consequentemente, € necessaria correcdo para reduzir as leituras
gravimétricas para valores que seriam obtidos num datum de superficie equipotencial

como o geoide (ou alguma superficie paralela ao geoide).

A rotacdo da Terra e a aceleracdo centrifuga geram o achatamento da Terra que
produz um aumento na gravidade em fungdo da latitude (Telford et al., 1990). A
aceleracdo centrifuga - que se orienta no sentido oposto a aceleracdo gravitacional - é
méaxima no equador e nula nos polos, enquanto o achatamento da Terra aumenta a
gravidade nos polos, trazendo-os mais proximos ao centro de massa da Terra. A
correcdo de latitude gy € obtida pela equacdo (3.1):

1+0,0019131851353 sin®(8)

£2=978,03267715] . |
1-0,0066943800225 sin’ (8" 3] (Eq.:3.1)

onde 6 = latitude. A correcdo é méaxima na latitude 45° - aproximadamente 0,8144
mGal/km — e igual a zero no equador e nos polos. A correcdo é adicionada a g quando

se move na direcdo do equador (Hinze et al., 2013).

A correcdo ar-livre pode ser definida como corregéo de efeitos de altitude. A
International Gravity Formula - IGF (modelo de referéncia da equacdo 3.1) é valido
somente no ajuste da elipsoide com a superficie terrestre (Hinze et al., 2013). Em outras
palavras, o IGF esta sendo corrigido pelo fato da observagdo ndo se situar na elipsoide
da Terra. A partir de pardmetros de esfericidade e campo gravimétrico da Terra (raio =
6378,137 m e g. =978032,67715 mGal), obtém-se a equacdo de correcdo ar-livre (e.g.
Hinze et al., 2013):

9,=0,3086% h nGal (Eq.:3.2)

A correcdo Bouguer subtrai o efeito de uma placa uniforme com determinada
densidade e espessura igual a elevagdo da estagdo. Portanto, esta corre¢do leva em conta
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atracdo gravitacional do material existente na Terra entre a estacdo e o datum. Esta
corregdo gera anomalias Bouguer simples, que tém todos os efeitos de elevacgédo
primarios removidos e sdo populares para construcdo de mapas de anomalia
gravimétrica em solo (Nabighian et al., 2005a). A correcdo de Bouguer é dada pela

equacao:
g5=0.041920xh mcq| (Eq.:3.3)

onde p é a densidade assumida para a massa entre a estacdo e o elipsoide e h é a

elevacdo em metros.

A corregdo do Terreno leva em conta a variacdo topografica das regides
adjacentes ao ponto de observacdo e acréscimo da curvatura da Terra. O terreno
representa desvios locais uniformes da placa da corre¢cdo Bouguer simples e adiciona
uma capa esférica para corre¢do de curvatura. Um excesso de massa devido ao terreno
acima da estacdo reduz a gravidade observada comparada a uma deficiéncia de massa
do terreno abaixo (Nabighian et al., 2005; Hinze et al., 2013). A partir desta correcédo

sdo geradas as anomalias Bouguer completa.

Para as correcdes de terreno, foi utilizado grid SRTM, com resolucao espacial de

1 arco-segundo, e aplicados no software Oasis Montaj® da Geosoft ®.

3.13 Processamento dos Dados Gravimétricos

Os dados adquiridos nas campanhas de campo deste trabalho foram somados a
outros dados existentes provenientes do banco de dados do IBGE (www.ibge.gov.br) e
uma compilacdo de dados disponiveis no IG/UnB proveniente de diversas instituicdes
tais como UnB (Universidade de Brasilia) e USP (Universidade de Sao Paulo). Estes
dados contém apenas as coordenadas e anomalias Ar-livre e Bouguer simples,
impossibilitando recalcular as anomalias pela falta dos dados de gravidade observados.
Desta forma, estes dados foram analisados em conjunto com os dados adquiridos

durante este trabalho (anomalias Ar-livre e Bouguer simples) e ajustados de forma a
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deixar a variancia e média dos valores das anomalias como se fossem todos obtidos de
uma mesma populagdo estatistica. Também foram aplicados filtros polinomiais para
remogéo de trends.

Foram selecionados trés perfis a partir dos dados integrados, que interceptavam
diversas unidades geoldgicas, a fim de obter informacdes provenientes das variacdes de
densidade das rochas. Em cada perfil, na mesma posicdo das estacfes gravimétricas,

foram obtidos valores de magnetometria e topografia.

Os dados integrados de gravimetria foram interpolados, de modo a fornecer
mapa de anomalia Bouguer simples da regido. Foi utilizada interpolagdo pelo método de
minima curvatura com tamanho de célula igual a 3 km. O grid sera exibido e discutido

no Capitulo 4.

3.3. Aeromagnetometria:

Os dados magnéticos utilizados neste trabalho sdo oriundos de levantamentos
realizados por aeronaves de asa fixa na borda do Craton S&o Francisco pela Companhia
de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG) - Secretaria de Estado
de Minas e Energia do Governo de Minas Gerais (SEME), que cedeu os dados a
Universidade de Brasilia para uso académico. O levantamento ocorreu entre agosto e
dezembro de 2000 e foram executados pela LASA Engenharia e Prospecgdes S.A.. O
alvo foi divido em dois blocos. O Bloco Norte, que foi utilizado neste trabalho, foi
voado com linhas de producdo em N30E com espacamento de 250 metros e linhas de
controle em na direcdo N60W e espacamento entre as linhas de 2500 m. A altura de voo
foi projetada em 100 m acima do nivel do terreno e velocidade nominal de voo de 200
km/h (Lasa-Engenharia, 2001). O mapa das linhas de voo utilizadas neste trabalho é

exibido na Figura 3.2.

O posicionamento das aeronaves foi realizado por um sistema GPS/Picodas e
pos-processado para aplicacdo da correcdo diferencial. Esta correcdo é baseada na

utilizacdo de uma estacdo terrestre fixa de monitoramento, mantida continuamente
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ligada durante os voos rastreando 0os mesmos satélites que a estacdo mdvel detecta a
bordo da aeronave. As coordenadas obtidas a bordo foram convertidas do sistema
WGS84 para o esferoide SAD69 (Lasa-Engenharia, 2001).

O magnetémetro utilizado foi o stinger Scintrex CS-2 (sensor de vapor de césio
montado na cauda da aeronave) com resolucdo de 0,001 nT e alcance na faixa entre
20.000 a 95.000 nT. Este equipamento foi acoplado ao sistema Picodas (PDAS 1000)
para aquisicdo/compensacdo aeromagnética. A taxa de amostragem do magnetdémetro

foi configurada para 10 amostras por segundo (Lasa-Engenharia, 2001).

3.3.1. Processamento dos Dados magnetométricos:

Os dados mangéticos foram processados utilizando o software Oasis Montaj®
da Geosoft ®. As etapas de processamento deste trabalho estdo exibidas no fluxograma
da Figura 3.3.

Micronivelamento
v
CMA
Micronivelado

P
.

Tilt J [Ti!t—GHT ’

FIGURA 3.3 — Fluxograma do processamento dos dados magnéticos deste trabalho, onde CMA

é 0 Campo Magnético Andmalo, dx é a derivada na dire¢do X, dy € a derivada
na direcdo y, dz é a derivada na direcdo z, AGT € a Amplitude do Gradiente
Total, Tilt é a Inclinacdo do Sinal Analitico e Tilt-GHT é a derivada Tilt
aplicada nos produtos de Gradiente Horizontal Total.
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Campo Magnético Anémalo

O campo magnético terrestre € a soma de diversas componentes magneticas,
com origem tanto interna quanto externa a Terra. O Campo Magnético Pricipal, gerado
por correntes eletromagnéticas no nicleo externo da Terra, apresenta cerca de 98% da
intensidade do campo geomagnético. Ha também atuacdo dos campos magneéticos
externos, que sdo causados pela interacdo campos magneticos alheios a fenémenos
terrestres (Campbell, 2003). Sobrepostos a estes campos magnéticos ha efeitos estaticos
relativamente menores provenientes de contrastes de magnetizacdo da subsuperficie,
que sdo de interesse de estudos de exploracdo (Hinze et al., 2013). Estes efeitos geram o

Campo Magnético Anémalo.

Interpolacao

Os dados do Campo Magnético Andmalo (CMA), correspondente a subtracdo do
Campo Magnético Terrestre Principal pelo IGRF, foram interpolados com o método
Grid Bidirecional. Segundo Reeves (2005), a dimensdo da interpolagdo comumente
utilizada é de 20% a 25% do espacamento entre as linhas (respeitando a frequéncia de
Nyquist). Entretanto, por meio de tentativa e erro, observou-se que os tamanhos de
célula entre 50 e 62,5 m, correspondentes a 1/4 e 1/5 do espacamento de 250 m,
apresentaram sérios problemas de nivelamento, tornando-se latente ainda no
procedimento de micronivelamento. Para melhores resultados, o tamanho de célula

utilizado foi de 100 m (correspondente a 40% do espacamento das linhas de voo).

Nivelamento

A aquisicdo de linhas de controle tem como objetivo remover efeitos do campo
externo e efeitos de variacdo diurna do campo magnético (Nabighian et al., 2005b). Para
aplicacdo dos dados das linhas de controle, é necessario realizar procedimentos de

nivelamento e, se necessario, micronivelamento (caso ainda haja presenca marcante da
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direcdo da linha de voo nos dados sem correlagdo com caracteristicas geologicas)
(Nabighian et al., 2005b e Luyendyk, 1997).

O nivelamento consiste na normalizacdo das diferencas das medidas do campo
magnético nas interseces das linhas de voo de aquisicdo com as linhas de controle
(Nabighian et al., 2005b). O método utilizado para a normalizacdo foi dos minimos
quadrados. Este processo, em geral, retorna resultados satisfatorios, notando-se auséncia
de marcas do sentido das linhas de voo. Entretanto, este processo foi realizado pela
empresa que adquiriu os dados (Lasa-Engenharia, 2001) mas ndo apresentou o efeito

esperado e, portanto, foi utilizada técnica de micronivelamento .

Micronivelamento

O procedimento utilizado para micronivelar os dados foi a decorrugacgéo, tendo
base notas técnicas do software Oasis Montaj. A técnica consiste na subtracdo do grid
nivelado por um grid de ruidos. O grid de ruidos é composto pela extracdo de pequenos
comprimentos de onda na direcdo da linha de voo através dos filtros highpass e cosseno
direcional (Minty, 1991). O modelo de filtragem foi definido com frequéncia de corte
passa-alta de 2000 metros, de segunda ordem, e a direcdo do cosseno de 330°, seguindo

angulos azimutais das linhas de voo (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4 — Mapas demonstrando os resultados de micronivelamento. (a) Mapa do Campo
Magnético Anémalo (CMA) antes do micronivelamento e (b) Mapa do CMA
micronivelado, onde foram removidos ruidos no sentido da linha de voo (N60E).

Reducéo ao Polo

As anomalias magnéticas em mapa dependem da forma da anomalia, de sua
inclinacdo e declinacdo, além de inclinacdo e declinagdo do campo magnético
(Nabighian et al., 2005b). Esta dependéncia dificulta interpretacdes dos mapas
magnéticos e aeromagnéticos. Para simplificar a interpretacdo, Baranov (1957) criou a

Reducdo ao Polo (RTP), que foi aperfeigcoado por Baranov e Naudy (1964).

A RTP é uma simulagdo de uniformizacédo das inclina¢fes do campo magnético
para onde as linhas de campo sejam ortogonais a superficie (Baranov, 1957), e os locais
onde o campo magnético se comporta desta forma sdo nos polos. Para esta
transformacdo, sdo necessarios operadores numéricos que transformam os dados de
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campo magnético em pseudogravimétrico, utilizando séries com base na

proporcionalidade dos potenciais magnético e de Newton.

Apos efetuar o RTP, observavam-se ruidos nas bordas superior e inferior dos
mapas. Para a minimizag&o destes artificios, eram aplicados filtros direcionais e filtros
de frequéncia, que consequentemente limavam dados de baixa amplitude dos mapas (Li
& Oldenburg, 1996). Visando a melhora da técnica, foi criada Reducdo ao Polo
Diferencial (DRTP), apresentada por Arkani-Hamed (1988). A DRTP é basicamente
uma expansao das series de Taylor da RTP convencional e transformacgéo de dominio de

frequéncia para dominio do espaco.

Os coeficientes das séries do céalculo da RTP ndo se estabilizam quando as
latitudes sdo baixas (Baranov, 1957). Na Figura 3.5, é exibido o mapa da Reducdo ao

Polo Diferencial.
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FIGURA 3.5 — Mapa da Reducdo ao Polo Diferencial dos dados magnéticos.
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Amplitude do Gradiente Total

Nabighian (1972, 1974) prop6s o conceito de sinal analitico 2D, uma ferramenta
de realce de fontes magnéticas bidimensionais rasas, independentemente de direcfes de
magnetizacdo das fontes. Roest et al. (1992) aprimorou a técnica para aplicacdes em
malhas tridimensionais com finalidade de investigar geometria e profundidade das
fontes magnéticas. A equacdo do gradiente total 3D apresenta-se em funcdo das

derivadas horizontais e vertical na seguinte forma:

(% 1,2)= av)", (om)" , (@)
T (&) (&) (Eq. 3.4)

onde oM/ox, dM/dy e OM/0z sdo as derivadas de primeira ordem do campo magnético

M nas direcdes X, Yy e z, respectivamente (Roest et al., 1992).

O principal objetivo ao utilizar o Sinal Analitico 3D é destacar os limites das
anomalias magnéticas, além de centralizar o posicionamento de cada anomalia em
relacdo as fontes de magnetizacdo, principalmente em baixas inclinacbes
geomagnéticas. Portanto a técnica pode ser utilizada como alternativa a reducédo ao polo.
Entretanto, isso é valido para fontes relativamente rasas, ou seja, quando a razdo da
profundidade da anomalia pela sua extensdo horizontal tende a zero (Li, 2006). O

resultado da amplitude do gradiente total esta exibido no mapa da Figura 3.6.
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FIGURA 3.6 — Mapa da Amplitude do Gradiente Total 3D.
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Derivada tilt

A derivada tilt, também conhecida como angulo tilt ou inclinacdo do sinal
analitico (ISA) é uma técnica de realce de anomalias magnéticas (Fairhead et al., 2005)
e é dada pela seguinte equacao:

oM
&z

(aMY (&M :
L &x ) v

onde oM/ox, OM/dy e OM/oz séo as derivadas de primeira ordem do campo magnético

& = arctan

(Eq. 3.5),

M nas direcdes X, Y e z, respectivamente.

O objetivo do tilt é indicar a localizacdo dos contatos das fontes magnéticas e,
para isto, € necessario reduzir ao polo (Salem et al., 2007). A funcdo Tilt num campo
reduzido ao pélo ndo contém informacdo da magnetizacdo induzida das fontes de
anomalia, o que significa que a resposta da fungdo sera a mesma para corpos fracamente

ou fortemente magnetizados (Fairhead et al., 2005).

Os valores resultantes do arco-tangente sdo restritos a -90° e +90° (ou —-n/2 ¢ +
n/2 radianos) e, por consequéncia, as fontes magnéticas de diferentes profundidades e
amplitudes sdo representadas com mesma intensidade (Miller e Singh, 1994). Portanto
este produto € interessante para mostrar fontes rasas e profundas, sendo que sua
diferenca de profundidade serd marcada pelo comprimento de onda das anomalias. A

Figura 3.7 apresenta o mapa com resultado da derivada tilt.
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FIGURA 3.7 — Mapa da derivada tilt.
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Tilt-GHT

Verduzco et al. (2004) introduziram a técnica da inclinagdo do sinal analitico
aplicado na amplitude do gradiente horizontal total (Figura 3.8). Conhecida também
como ISA-GHT, a Inclinag8o do sinal analitico do gradiente horizontal total pode ser

definida a partir da equacao:

a8 GHT

ﬁ‘iemzfg_l | E:Z -
12 GHT \* 8 GHT °
V'oex © 0 a8y (Eq. 3.6)

onde GHT é

laM . oM’
GH}':H{E) +._r_ﬂ_~_,
gx 2y . (Eq. 3.7)

Segundo Verduzco et al. (2004), o fato da funcdo arco-tangente resultar em
valores entre -n/2 e +m/2 torna o Tilt-GHT similar & aplicagéo de filtro AGC (automatic

gain control). As vantagens de empregar o Tilt-GHT séo:

a) O valor da funcdo € igual a zero proximo as bordas das anomalias nos

campos reduzidos ao pélo;
b) A fase do Tilt-GHT ¢é controlada pela derivada vertical,

c) A acdo similar ao AGC apresente performance melhor que derivada vertical

de um campo reduzido ao pélo.
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Matched Filter

O matched filter (MF) é um método de filtragem que utiliza parametros do
espectro de poténcia do sinal de modo a separar fontes de anomalias superficiais de
fontes de anomalias profundas e detec¢do de ruido heterogéneo que contamina o sinal a
partir da Transformada de Fourier utilizando o logaritmo natural (Syberg 1972; Cordell
& Grauch, 1985; Cowan & Cowan, 1993; Sheinker et al. 2007).

Fontes de anomalias profundas séo representadas por sinais de baixa frequéncia,
enguanto fontes de anomalias rasas apresentam alta frequéncia (Spector & Grant, 1970).
A partir da analise espectral, sdo definidas retas, de onde a inclina¢do simboliza o dobro
da profundidade média (Spector & Grant, 1970). Neste trabalho, 0 MF sera aplicado
para separar anomalias de diferentes profundidades para posterior interpretacdo como

embasamento ou cobertura sedimentar.

Spector & Grant (1970) mostraram, através de fontes idealizadas, que o0 espectro
de poténcia logaritmico radial de dados magnéticos em grid contém segmentos com
inclinacBes constantes decorrentes de amostras estatisticas de fontes magnéticas ou
camadas de fontes equivalentes em diferentes profundidades. O MF compreende o filtro
de ajuste que maximiza a assinatura do alvo e suprime a resposta do background,
proporcionando o discernimento de assinaturas de diferentes fontes de anomalia
(Phillips, 1997).

O funcionamento do MF realizado por meio da transformada de Fourier e da
analise espectral do sinal e, por meio de determinadas faixas de frequencia, eliminam-se
frequencias indesejadas do sinal (Sheinker et al. 2007). A operac¢do do MF é dada pela

equacao:
IF(kaky) = [F(KD| = BJk"e™® (Eq. 3.8),

onde ky e ky sdo 0s numeros de onda nas direcdes preferenciais dos vetores unitarios i e
i, [kl = [(ko?+ (ky)2] * e B é uma constante proporcional & amplitude de ruido de
magnetizacdo ou contraste de densidade dentro da camada.

Para a execucdo do algoritmo, algumas suposic¢des sdo definidas:
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1 — Um modelo estatistico constituido de prismas com lados verticais (Spector &
Grant, 1970);

2 — O decaimento exponencial da profundidade (o termo e™?) & dominante no
espectro de poténcia, enquanto tamanho e espessura sdo negligenciados nesta equacéo,
mas podem influenciar no espectro de poténcia. A estimativa de profundidade deve ser

tomada como qualitativa.

Na Figura 3.9 estdo exibidas curvas do espectro de poténcia original e ajustada

fornecidas pela extensdo Matched Filter, parte do algoritmo USGS (Philips, 1997).
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FIGURA 3.9 — Curva do espectro de poténcia obtido a partir dos dados de aeromagnetometria
(verde) e a curva ajustada pelo método Matched Filter (azul).

A aplicacdo dos filtros passa-banda (bandpass) gerados a partir dos ajustes da
curva do espectro de poténcia forneceu grids com fontes de anomalia de diferentes

comprimentos de onda (interpretados como diferentes profundidades). O grid mais
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superficial apresentou profundidade de 67 m e foi descartado por se tratar de ruido (esta
altura é menor que a altura de voo). Em seguida, o segundo filtro apontou profundidade
de 388 m, o terceiro apontou 1457 m e o dltimo (e mais profundo) apontou 7404 m. Os
grids gerados a partir da aplicacdo dos filtros estdo exibidos nas figuras 3.12, 3.13 e

3.14, referindo-se as profundidades 388, 1457 e 7404 metros, respectivamente.

220000 240000 260000 280000 300000 320000
N
o A o
o o
o o
oA FroO
& S
[se] o]
o o
o o
o o
o A Fro
[ee] [¢o]
b Town 5
1.87
0.85
g 0.44 S
S1 025 -8
®| 014 ®
0.07
0.01
S -0.06 S
§ |1 -0.14 §
5| -0.27 b=y
-0.51
-1.06
-2.89
g ot g
oA Fro
(2] (2]
o o
[ee) @
o o
o o
o o
S LS
S S
3 0 510 20 30 o
O e km
220000 240000 260000 280000 300000 320000

FIGURA 3.10 — Mapa do campo magnético anémalo sombreado apés aplicacdo do filtro
passabanda para profundidade média de 388 metros.
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FIGURA 3.11 - Mapa do campo magnético andbmalo sombreado apés aplicacdo do filtro

passabanda para profundidade média de 1457 metros.
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Deconvolugéo de Euler

A deconvolucdo de Euler é comumente aplicada a problemas de interpretagdo
magnética e gravimeétrica (Reid et al., 2014). O processo assume que 0 campo obedece a

relacdo de homogeneidade de Euler:
f(tv) = t”f(v) (Eq.3.9),

onde v = (V1,V2,V3,V4,...,VK) € O arranjo dos componentes e t € a escala real (Reid et al.,
2014). A anomalia magnética de campo total T = T (X,y,z) ndo corrigida de um campo
regional aditivo constante e produzida por uma fonte pontual tridimensional (3D)
situada nas coordenadas Xo,Yo,Zo satisfaz a equacdo homogénea de Euler 3D:

(X- Xo0)(@T/OX) + (y- Yo) (8T/dy) + (z- 2o) (8T/dz) = T (Eq. 3.10),

onde m ¢ o indice estrutural, sendo uma medida da taxa de decaimento da anomalia
magnética com a distancia entre a fonte e o ponto de medida (Barbosa e Silva, 2005).
Para cada valor de n definido e para cada janela movel de dados, a deconvolugdo de
Euler padrdo estima as coordenadas de localizacdo da fonte anémala e o nivel base (b)
(Barbosa e Silva, 2005). Na Tabela 3.1 encontram-se valores de n e os significados
geométricos magnetométricos e gravimétricos associados segundo Reid et al. (1990).

indice Estrutural (1) Magnetométrico Gravimétrico
0 Contatos e falhas Soleiras e diques
1 Soleiras e diques Cilindros
2 Corpos 2D, cilindros e pipes verticais Esferas
3 Corpos 3D e esferas -

TABELA 3.1 — Relagdo dos indices estruturais com geometrias.

Cada estimativa aceita e relacionada com uma dada janela de dados é
considerada como uma possivel solucdo para localizar a fonte da anomalia no plano em
profundidade (Barbosa e Silva, 2005 e Reid et al., 2014).
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A janela movel, outro parametro a ser determinado no processo de deconvolugédo
de Euler padréo, deve ser grande suficiente para incluir as fontes de anomalias
magnéticas alvos da investigagdo, mas ndo tdo grande de modo que anomalias
adjacentes contaminem o sinal (Reid et al., 1990). Vale ressaltar que o tamanho da
janela configurado na rotina do Oasis Montaj € um fator que multiplica o tamanho de

celula do grid.

Segundo Reid et al. (2014), para a deconvolucdo de Euler ter significado

geoldgico, alguns cuidados devem ser tomados para a escolha dos parametros:

1 — O problema da interpretagcdo deve ser expresso em termos de estruturas
simples com indice estrutural inteiro e apropriado a fonte geoldgica e

geofisica;

2 — O campo deve ser amostrado adequadamente, sem falseamento de sinal

significante (também conhecido como aliasing);

3 — O intervalo da malha da interpolacdo deve se adequar aos dados e ao

problema;

4 — O dado gradiente requerido (medido ou calculado) deve ser valido, com
pouco ruido, representacdo adequada de comprimentos de onda necessarios
e sem efeito de borda;

5 — O tamanho da janela da deconvolugdo deve ser pelo menos o dobro do
espacamento dos dados originais e mais que a metade da profundidade de

investigacdo desejada;

6 — Os sprays onipresentes de solucdes hipotéticas devem ser reduzidos ou
eliminados por sensatez através de critérios de agrupamento e de

confiabilidade, ou entdo reconhecidos e ignorados durante a interpretacao;

7 — O processo deve ser realizado utilizando coordenadas Cartesianas se 0
software € uma implementacdo Cartesiana do algoritmo da deconvolucgéo de

Euler.
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Caso estas regras nao sejam aderidas, é provavel que o processo leve a
resultados enganosos. Levando-as em consideragéo, foram encontradas solugdes Euler
3D padr@es para os dados magnéticos (Figura 3.13). Foram testados diferentes valores
de tamanho de célula pro grid de entrada, indice estrutural e tamanho da janela movel.
Os dados foram que interpolados com tamanho de célula de 300 metros, janelamento de
6000 metros e indice estrutural O apresentaram melhores produtos (solu¢fes menos
esparsas e mais concentradas nas feicdes geoldgicas). A partir dos resultados, foram
extraidos 12 perfis paralelos na direcdo E-W com finalidade de observar as solucfes de

profundidade nos diferentes segmentos. Os perfis estdo apresentados na Figura 3.14.
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4. Magnetic and Gravimetric
Interpretation of External Zone of
Brasilia Fold Belt

Abstract

The External Zone of Brasilia Fold Belt is situated at east-central portion of
Tocantins Province, bordered east with S&o Francisco Craton, and is defined as a Meso-
Neoproterozoic foreland basin sequence where thrust faults systems are found. The
study was aimed to understand the relationship between Canastra, Vazante and Bambui
groups, as well as their depths, through the interpretation of ground gravimetry and
airborne magnetic data. The objective is to provide additional information for a better
understanding of the tectonic framework of the region. The magnetic data were
processed using 3D Analytic Signal, Tilt depth, and HD-Tilt techniques to reduce
signal-to-noise ratio, obtain depth information and enhance geophysical-geological
structural features and anomalies. Joint gravimetric, magnetic and topographic
interpretation led interpretation of the contacts between the geological groups and
comprehends their geometry in depth. Euler deconvolution pointed solutions indicating
gravimetric anomalies sources of more than 10 km deep, while for magnetic data
solutions showed depths bigger than 2.5 km. It was possible to individualize seven
structural domains using lineament extraction and classification analyzing 3D Analytic
Signal map. Matched Filter products indicated two main depths, approximately, 7.4 and
1.5 km, the first interpreted as top of basement and intrasedimentary layer. A tectonic
model was proposed based on information obtained in this work, which corroborates

previous models, given depths for the layers not observed in previous studies.
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Introduction

The Tocantins Province is result of convergence and collision of Amazon
Craton, Séo Francisco/Congo Craton and Parana Block during the Brazilian Orogeny,
which affected several terrains in Central Brazil region. The province is divided into 3
fold and thrust belts: Araguaia, Paraguay and Brasilia (Almeida et al., 1977; Almeida et
al., 1981; Dardenne et al., 2000; Pimentel et al., 2001).

The Brasilia Fold Belt is a sedimentary sequence interpreted of continental
margin with sialic Paleoproterozoic basement. Situated eastern of Tocantins Province
and southwestern of Sdo Francisco Craton, the Brasilia Fold Belt presents thin detrital
sedimentation, followed by psamites with dolomites and intercalated limestone
(Almeida et al., 1977; Pimentel et al., 2001).

The rocks of Brasilia Fold Belt present metamorphic intensity variation from
east to west, since primitive until granulite facies. This metamorphic variation allowed
segregating the belt into three zones: Cratonic, External and Internal — from east to west,
separated by N-S oriented faults (Costa & Angeiras, 1971; Dardenne, 1978; Fuck et al.,
1994; Dardenne, 2000).

According to Dardenne (2000), the External Zone of Brasilia Fold Belt consists
of a Meso-Neoproterozoic sequence of carbonate rocks and metamorphosed silicates
formed during passive margin deposition of west portion of Sdo Francisco craton
represented by Canastra, Vazante, Paranod and Bambui groups (Figure 4.1).
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FIGURE 4.1 — Location of the Tocantins Province, Brasilia Fold Belt and study area (red

rectangle). Source: Dardenne (2000).

The study area hosts important Pb and Zn deposits in Brazil (e.g. Morro Agudo

and Vazante mines) and Au deposit found in Paracatu, Minas Gerais. The geophysical

methods contribute the comprehension of geological maps and metallogenetic models in

zones where mineral activity is present. There are airborne geophysical data available

for research purpose in Goias and Minas Gerais states, but the mineral study evolution

in the area is outdated. Except phosphate deposit found in Tocantins, the deposits where

45




transformed in mines there over 20 years (Dardenne, 2000; Dardenne & Schobbenhaus,
2001).

The main objective of the study is to estimate depths of basement, sedimentary
and metasedimentary rocks thickness, identify and characterize features present in
External Zone of Brasilia Fold Belt and, consequently, improve tectonic evolution

knowledge of the region.

Geological Setting

The Brasilia Fold Belt (BFB) is a fold and thrust belt developed in the west and
south flank of S&o Francisco Craton during Brasiliano Orogeny. The sedimentary cover
in the External Zone of Brasilia Fold Belt presents continental margin characteristics,
beginning with thin detritic deposition, followed by psamites and dolomitic pelites and
limestone incidences (Almeida, 1977; Almeida et al., 1981; Pimentel et al., 2001;
Dardenne et al., 2000; Uhlein et al., 2012). These lay over a sialic basement interpreted
as western portion of Sdo Francisco continent evolved in the Brasilian Orogeny
(Pimentel et al., 2001).

The external zone of BFB, which contains moderate metamorphic faceis rocks,
presents deformation style known as thin-skin (epidermic belt). The groups Araxa,
Canastra, Ibid and Vazante were involved in a complex interweaving system of nappes
and thrusts, indicating high magnitude tectonic transport (Aradjo Filho, 1999). The
contacts of the involved assembly correspond to low angle shear zones. In general, the
observed initial deformation vergence on the south of BFB indicates preferencial
compression in SW to NE direction, followed by transport in SE direction marked by
sinistral transcurrent shear zones in the same direction (Dardenne, 2000).

The stratigraphy in External Zone of Brasilia Fold Belt presents several
geological units. The study area comprises Canastra, Araxa, Vazante and Bambui

groups are located in area of this work (Figure 4.2).
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The Canastra Group is formed by pelitic and psamitic metasediments (mainly
phyllite and quartzite), often carbonate rich. A gradual increase of granulometry formed
by regressive megacycle, constituted by deep water sediments and crossbeding are
present, which indicate passive continental margin (Dardenne, 2000; Pimentel et al.,
2001). All rocks in the region have suffered green schist metamorphism (Dardenne,
1998). There are evidences of crustal shortening derived from compressive tectonic
stress in the south of the area, meanwhile, in the north, the average depth of the
sequence considerably varies, achieving 2000 meters of sediments (Pereira, 1992). The
contact between Canastra Group formations are tectonics (Dardenne, 2000), and

The Vazante Group is a deep clay-dolomite sequence. The group is composed by

seven formations, among them, detrital sediments deposited in comparatively average
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depth in the basement, carbonates and shale sequences, and even stromatolites framing
with variable depth (100 to 200 m in the south and 650m in the north). The top of the
group presents dolomites lenses and quartzite layers (Dardenne, 2000).

Considered to be a cover of S&o Francisco Craton, the Bambui Group represents
association of biochemical and siliciclastic facies expressed by plataform sediments
deposited in an extense epicontinental sea (Dardenne, 2000). The thickness of Bambui
Group is highly variable along the basin, being controlled by faults in the basement,
sometimes 1000 meters deep.

Gravity Method

More than 150 gravimetric stations were set up in this project (green triangles in
Figure 4.2). Instrumental drift, latitude and tidal correction were made for data
reduction during the acquisition stage automatically by the CG-5 AUTOGRAV
gravimeter. Terrain correction was done using SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) with 1 arc-second dataset. Information from other gravimetric networks from
University of Sdo Paulo (USP) and University of Brasilia (UnB) was gathered to

improve gravity field sample in the area.

The complete Bouguer correction was made according to Hinze et al. (2013)
using density of 2,67 g/cm3. Therefore, a map of regional Bouguer anomaly was made
using Minimal Curvature and cell size of 3 km (Figure 4.3). Highest gravity values are
in east portion of the map and in the center (near Paracatu), suggesting the crust is
thinning eastward. Lowest gravity values are found in Cristalina dome, at Paranoa Unit,

which is constituted by shale, clay, sandstones and quartzites.
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FIGURE 4.3 — Bouguer anomaly map.

Three gravimetric profiles were extracted to observe the variation of gravity

signature of the different geological units (Figure 4.4).
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The A-B Profile in Figure 4.3 shows that the topography is practically the
inverse of Bouguer profile. When going through Paracatu, Vazante and Bambui groups,
the gravity profile exhibit variations when crossing the boundaries of the blocks as well
as magnetic aspect. The Paranoa Group, which is considered the basement of Canastra,
Vazante and Bambui groups, is intercepted by A-B profile and shows low gravity
values at Cristalina Dome as well. The gravity signature in Vazante group has high
amplitude, as well as the topography and magnetic profiles. Magnetic and dense content

are present in the group.

The C-D gravimetric profile transects Unai Ridge-Valley Province, situated at
Bambui Group. The profile presents high gravimetric values and magnetic signal
presents low amplitude variation while high variation of topographic altitude is
observed. The detrital-lateritic cover in western suggests low charge density, facilitating

the elevation of masses when thrust is applied to the block.

The C-E Profile passes through alluvial cover at western over Canastra Group.
The topography in the region is flat and the gravimetric profile shows slight variations,
which can also be result of crust thickness changing due to thrusts and tectonic activity

in area.

The Euler deconvolution method (Reid et al., 1990) was applied to gravimetric
data to obtain information of source depth. Euler window size of 6 km and structural
index is 1 were used. Results of gravimetric Euler deconvolution are presented at

Figure 4.5.
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FIGURE 4.5 — Depth solutions of Euler deconvolution for gravimetric data separated in 5

classes.

Comparing Euler solutions, gravimetric profiles (Figure 4.3), Bouguer anomaly
map (Figure 4.4) and magnetic products, the difference of physical characteristics of the

rocks underneath the area is notable.

Euler solutions of gravimetric sources depth (figure 4.5) indicate presence of
deeper solutions in the west portion of the area. The map shows thickening trend of
solutions from E to W, suggesting that basement and sediments are dipping in this
direction, which corroborates geologic models from Coelho et al. (2008), Uhlein et al.
(2012) and Matos (2016).
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Magnetometric Method

The dataset utilized in this work was released for research by SEME (Secretaria
de Estado de Minas e Energia do Governo de Minas Gerais). The survey is a part of a
program of geophysical airborne survey in Minas Gerais state held in year 2000 (Lasa-
Engenharia, 2001). The area of interest of this work is inserted in the northern block of

the Area 1 of the project.

The database was gridded using bidirectional method with cell size of 100
meters and comprises an area of approximately 8316 km?2. The database was
homogenized and geographic position informations were standardized for the whole

project as UTM planimetric coordinates, in zone 23 south using WGS84 datum.

The microlevelling process was used to reduce characteristic noise from
magnetic anomaly map. The decorrugation method using Fast Fourier Transform,
described in Urquhart (1988), generates a noise map and then subtracts from the original
grid.

The concept of 3D Analytic Signal was introduced by Roest et al. (1992) as a
three-dimensional vector which contains the horizontal and vertical derivatives and their

Hilbert transform, providing the analytic signal amplitude in a horizontal plane.

Associated to Reduction to Pole, 3D Analytic Signal is an edge detection tool
(Li, 2006). Therefore, bodies of the anomalies could be investigated by map expressions
(Isles & Rankin, 2013).

According to Dentith (1995), one edge detection tool is enough to make a good
interpretation. The excess of information generated by interpretation of many maps may
lead the interpreter to confusion. Lineaments where obtained from 3D Analytic Signal
map (Figure 4.6) at 1:100.000 scale.
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The lineaments were categorized considering characteristics, such as density,
length, shape of lineaments and expressiveness in map. Then, three classes of
lineaments were conceived: a) lineaments that separate magnetic domains; b)
lineaments that pass through different domains or boundaries and c¢) lineaments that
express internal structure of a domain (Figure 4.7). Analyzing the lineaments and

magnetic signature, seven domains were discriminated:

The Domain | contains curved and long internal lineaments. These lineaments
are situated in Unai Valley-Ridge Province, which comprises NNW-oriented folds
trains in association with WSW-dipping thrusts. The Bambui and older sand-dominated
strata are also affected, and rock layers are, sometimes, presented in vertical frame due

to strong thrust imposed by collisional processes (Reis and Alkmim, 2015).

The Domain Il presents low density of lineaments, short straight lineaments
internal lineaments and intercepted by many class B lineaments in N60OW direction.
Located on Paracatu formation, the coverage is mostly detrital-lateritic ferruginous
(Lacerda Filho et al., 1999).

The domain 111 lies over the Vazante group. The internal lineaments are slightly
bent, evidencing thrust marks. It presents high density of lineaments and it’s limited by
parallel segments NNW-oriented. The existence of these lineaments is probably caused
by the hydrothermal activity (Monteiro, 1997, 2002).

The Domain IV is characterized by few lineaments and is also the most
homogeneous features in the map. The area lies on detrital-lateritic ferruginous
sediments and alluvial deposits over the Bambui formation (Lacerda Filho et al., 1999)
This domain is separated from domain Il by the difference of orientation of C-class

lineaments and presence of B-class lineaments.

The domain V also lies over VVazante group, but the C-class lineaments are more
scarce and straight than in domain Ill. Also, this domain is crossed by B-class

lineaments mostly in E-W direction.
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The Domain VI represents Canastra group. The low density of C-class
lineaments and nearly absence of B-class lineaments leads to the conclusion that the

rock magnetic features are weak or homogeneous.

The low density of lineaments in Domain VI could be associated to the lateritic
coverage of Canastra group. The lineaments are short and their expression in map is
smooth, such as size and amplitude. The domain is bounded in west portion to Paracatu

formation, which is the lithology represented by Domain II.

Matched Filter (Phillips, 2001) and Euler deconvolution methods were used to
provide information about magnetic anomalies source depth. This method produced
three magnetic source depths: 388 m (Figure 4.8), 1457 m (Figure 4.9) and 7404 m
(Figure 4.10). Therefore, structures were identified and highlighted for each depth.

Indeed, the amount of lineaments decreases as depth increases. Analyzing the
map of deepest magnetic sources, it’s noticed that structures (“A” Lineament) that used
to separate domains Il of IV (Vazante and Bambui groups) no longer exist. This is
evidence that the structure is shallower than 7404 meters depth and deeper than 1457

meters. The “A” Lineament is interpreted the east boundary of Vazante group.

Otherwise, few lineaments gained more expressivity when depth increased. The
“B” Lineament, in the shallow map is represented more intensely in at 1457 m. This
lineament represents a huge structure that hasn’t geology expression in field observation

at this area. The lineament also delimitates Domain |.

The “C” Lineament changes its position. This lineament is present in domains
IV, V, VI, and VII and is present in all depth maps, which means it’s deeper than 7404

meters.

Another important lineament observed from maps, the “D” Lineament. This
lineament represents the west limit of Vazante group and it’s seen in all depth maps.
The fact that the lineament is present in all depths suggests the “A” Lineament is a
listric fault and converges toward west until meet “D” Lineament. The depth of the “D”

Lineament is deeper than 7404 meters.
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The depths set out in grids are interpreted as near surface expressions, intra-
sedimentary variations and basement top for 388 m, 1457 m and 7404 m respectively.
The average depth found in Brasilia Fold Belt by Matos (2016) in a southern

adjacent region is 9268 meters.

The Euler deconvolution was applied using window size of 6000 meters and the
structural index 0. The solutions were classified in 5 depth intervals. The highest depths
are present in the west portion of the map (Figure 4.11). Important sources solutions
appeared, mainly in North and Southwest portion.
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The solutions presented other details about sources depth. The Canastra group
reveals deeper sources than Bambui. There is depth growth trend toward the cratonic
direction.

The class of lowest depth (symbolized as light blue in Figure 4.11) presents
solutions at laterites over Paracatu formation, laterites over Canastra formation and over
Bambui formation. Profiles 1 to 6 transect this structure. Profiles 3, 4, 6, 11 and 12

show depth solutions of shallow class (marked as light blue circles at Figure 4.12).

Depth solutions from 200 to 700 meters, represented as blue in Figure 4.11, are
found profusely at Domain Il area, indicating the magnetic content inside lateritic cover
of Paracatu formation. Vazante group also presents solutions, pointing mineral content
inside carbonate rocks. It is possible to observe depth decrease at Profiles 6, 7, 10, 11

and 12 (marked as blue circles at Figure 4.12).

Profile 9 from Figure 4.12 exhibits peculiar characteristics. Euler solutions
coincide with the Vazante group boundaries. They dip and corroborate the vergence of
Brasilia Fold Belt direction (Dardenne, 2000), coincidental depth from class of 700 to
1500 meters. However, as seen in Profile 6, the contact depth seems deeper. The
solutions from this class are also found in Canastra group (as seen in Profile 7) and are

represented by green circles in Figure 4.12.

The solutions from 1500 m to 2500 m are present in Unai Ridge-Valley Province
domain, in North/Northeast portion of the area, present in Canastra Group. From
profiles 1 to 7, solutions marked with red circle show structures in the province. The
“B” Lineament presented in Matched Filter maps and Canastra group present Euler

solutions.

Depth solutions of more than 2500m are found in rarely, following the direction

of “B” Lineament and are marked as black circle in Profile 2 (Figure 4.12).
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Discussions and Conclusions

The integration of gravity and magnetic data led to new conceptions of tectonic
interpretation of the External Zone of Brasilia Fold Belt in Unai-Paracatu region.
Matched Filtering and Euler deconvolution were applied to understand the depth of the

structures and their interactions with covers and basement.

The Bouguer anomaly associated to Canastra Group has low values and varies
around 10mGal (figures 4.3 and 4.4). Lineaments extracted from 3D Analytic Signal
have short length and have low amplitude expression in map (Figure 4.7). The group is
bounded by structures that are present in 7404 meters deep map provided by Matched
Filtering (Figure 4.10). Euler solutions (Figure 4.11) pointed high density of deep

solutions in Canastra Group, suggesting that Canastra is the deepest block in the area.

The contact between Canastra and Vazante groups is marked by a discontinuity
present in gravity profiles and magnetic products (figures 4.3 to 4.12). Coelho et al.
(2008) and Alvarenga et al. (2012) described the existence of a strong and profound
discontinuity between those groups. A-B profile (Figure 4.4) indicates an increase in
gravity values going westward, which can be verified in the Bouguer anomaly map
(Figure 4.3). Magnetic Euler solutions acknowledge the contact depth (more than 2500
meters) and also the inclination, which also proposes that the basement below Canastra
is deeper than Vazante. The contact is observed in figures 4.8, 4.9 and 4.10 and is

marked by “D” Lineament.

The east Vazante Group border with Bambui is represented by “A” Lineament in
Matched Filter maps. It’s noticed that “A” Lineament is not present in Figure 4.10. This
fact is interpreted as an evidence of the contact is shallower than 7404 meters. Inside
Vazante Group, the lineaments change preferential direction from NNW-SSE (Domain
I11) to E-W (Domain V). The seismic section presented in Figure 4.15 exhibits this
contact, and although the contact is marked until the basement, it wasn’t possible to

infer the presence.

The Bambui Group presented long straight lineaments (Domain IV in Figure

4.7) and few Euler solutions. These are related characteristics of neoproterozoic detrital
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sediments covering deep basement. Rock layers of Bambui remain horizontal except in
Unai Valley-Ridge Province, which comprises NNW-oriented fold trains in association
with WSW-dipping thrusts (Reis and Alkmin, 2015). Euler depth solutions indicate the
Bambui Group basement is nearer to the surface compared to other groups (figures 4.11
to 4.12).

Alvarenga et al. (2012) presented interpretation of stratigraphy of the western
edge of the S&o Francisco Basin. Geological data and a seismic section released by ANP
(National Agency of Oil, Natural Gas and Biofuel) were used to complement the
tectonic and stratigraphic framework of the area that includes Vazante and Bambui
groups. The seismic interpretation presents long faults, mostly reverse due to thrust
applied to the blocks. Few faults seem listric and displaced in the western part of the
section, which is similar to framework observed in region of this study.

Synthesising geophysical data and geological characteristics mentioned in this
work, a schematic profile is presented, containing the relations of faults, basement and

sedimentary groups (Figure 4.13).
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FIGURE 4.13 — Schematic geological profile of tectonic concepts presented in this work. The

profile is located at 8090000 northing coordinate, intersecting near Paracatu town.
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Carbonates from Vazante group produce Bouguer lows values and homogeneous
magnetic anomaly. The difference in composition between Vazante, Canastra and Bambui
makes possible to observe vertical contacts of their limits from Matched Filter results and Euler
solutions (figures 4.8 to 4.12).

The sedimentary covers Magnetic content inside detrital-laterites, within faults of
carbonate rocks and basement lineaments. The vertical contacts of rocks in the area are
distinguished in figures 4.8 to 4.12: Canastra-Vazante, Vazante-Bambui and Vazante-Paracatu

interfaces are well marked in magnetic and gravimetric aspects.

The regional thrust applied to those blocks is also seen on this work. The structure
inferred from geophysical data concurs to geologic scenario. The vergence of sedimentary units

over cratonic area is also conciliates geophysical and geological models.

The depth of basins is 7404 meters obtained from power spectrum and Matched
Filtering analysis. This result is quite similar from depth results obtained in Matos (2016)
average depth to basement is 9268 meters. The difference of values indicates the northern block
presents shallower depocenters. That means the basement dips northward and is deeper in
southern block of External Zone of Brasilia Fold Belt and the thin-skinned deformation style is

still established in the collisional process.
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5. Conclusoes

Os dados utilizados neste trabalho mostraram-se adequados e eficientes para que
0s objetivos da pesquisa fossem alcancados. Incluindo o que ja foi exposto de forma
detalhada no Artigo (Capitulo 4), os fechos deste trabalho podem ser sinterizados nos

seguintes itens:

e As assinaturas magnéticas e gravimetricas mostraram-se variadas entre as
bacias dos grupos Canastra, Vazante e Bambui devido a diferenca dos
ambientes deposicionais, evidenciando que a colagem entre os blocos

ocorreu quando estes ja estavam muito consolidados.

e Foram determinadas profundades das estruturas que limitam os blocos
definidos pelos grupos Canastra, Vazante e Bambui. O contato entre
Canastra e Vazante tem 7404 metros de profundidade enquanto o
contato entre Vazante e Bambui é definido por estrutura de 1454

metros.

o A definicho de sete dominios estruturais & partir do estudo dos
lineamentos magnéticos permitiu identificar diferencas entre os blocos

geoldgicos e algumas caracteristicas do embasamento.

e Profundidades de fontes de anomalias magnéticas foram estabelecidas
utilizando a deconvolucédo de Euler. A criacdo de perfis para segmentar
as solugcdes de profunidade auxiliaram na compreensdo do
comportamento das anomalias verticalmente e na identificagdo de

caracteristicas geoldgicas.

Desta maneira, a integracdo dos dados magneticos e gravimétricos contribuiu

para a compreensdo da tectonica e compartimentacdo dos blocos situados na Zona
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Externa da Faixa Brasilia. As diferencas das composicdes, estruturas e evolucdo das
unidades envolidas tornaram possivel a aplicacdo dos métodos potenciais para o estudo
da geologia estrutural.

O embasamento apresenta mergulho no sentido oeste, tendendo a ficar mais raso
na zona cratbnica e mais profundo préximo ao centro da Provincia Tocantins. A
profunidade do embasamento varia entre 7404 metros a 1454 metros da parte oeste para

a parte leste respectivamente.
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