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Resumo

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) € uma das principais estruturas da Plataforma
Sul-americana. E definido como uma faixa cataclasada de diregdo NE-SW com pelo
menos 2700 km de extensdo no Brasil, este lineamento exerceu grande influéncia,
juntamente com outras estruturas do embasamento, na histéria deposicional das bacias
sedimentares do Parana e Parnaiba. A Formac&o Agua Bonita (FAB) pode ter o mesmo
aporte sedimentar que o de bacias paleozébicas, devido a posi¢cdo intermediaria em
relacdo as bacias do Parana, a sudoeste, e do Parnaiba, a nordeste, e do Amazonas, a
noroeste. Dentro deste contexto este trabalho pode trazer informacgdes importantes acerca
da origem e evolugdo do graben, além de sua correlagdo com o Lineamento
Transbrasiliano e com as bacias sedimentares paleozoicas.

Este trabalho tem como objetivo principal fornecer o modelo geoldgico estrutural
do Graben Agua Bonita utilizando dados geoldgicos, geofisicos aéreos e terrestres, além
de trazer informacbes acerca da origem e evolugdo do graben, sua correlagdo com o
Lineamento Transbrasiliano e as bacias sedimentares paleozoicas brasileiras. O Graben
Agua Bonita esta localizado nos estados de Tocantins e Goids, entre o municipio de
Araguacu (TO), a oeste, e Novo Planalto (GO), a leste. Sua origem do pode estar
associada a uma reativacédo do Lineamento Transbrasiliano na qual houve a deposi¢ao da
Formac&o Agua Bonita, com provavel idade Siluriano-Devoniano.

A area de estudo é recoberta por dados aerogeofisicos de magnetometria
adquiridos na década de 70 e foram utilizados para interpretagdo. Foram adquiridos
dados terrestres gravimétricos e geodésicos em 498 estacdes e foram adicionados ao
banco de dados 147 estagcbes gravimétricas de trabalhos anteriores. A analise de
afloramentos permitiu identificar associacbes de facies sedimentares que ocorrem na
superficie que adicionaram informacdes sobre a formagéo do graben.

A partir da interpretacido, integracdo, técnicas de analise de profundidade e
modelagem gravimétrica 2D foi criado um modelo geoldégico com um rifte precursor, que
pode ser relacionado ao Rifte Jaibaras, e que esta associado ao baixo gravimétrico a
aproximadamente 2,4 km e um duplex extensional num sistema strike slip com
profundidade de até 1,6 km onde foram acomodados os sedimentos pré-existentes da
FAB e da fase rifte. A FAB ¢é bordejada por falhas transcorrentes dextrais relacionadas ao
Lineamento Transbrasiliano, na borda leste uma falha mais expressiva é subvertical com
mergulho para oeste, na borda oeste a falha € menos ingreme. As falhas de borda sdo
interceptadas por lineamentos perpendiculares a borda oeste. Ocorrem também falhas
com direcdo N65E que separam o grdben em duas porgdes. A por¢cdo norte apresenta
caracteristicas diferentes da porgdo sul nos dados magnéticos, gravimétricos e
geoldgicos. Na interpretacdo dos dados geofisicos e geoldgicos foram observados
lineamentos primarios com direcdo N55W, N70W e N35E e secundarios E/W.

PALAVRAS-CHAVES: Gravimetria, Magnetometria, Matched Filter, Euler 3D,
Modelagem Gravimétrica 2D, Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal,
Espectro de Poténcia.
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Abstract

The Transbrasiliano lineament (LTB) is one of the main structures of the South
American Platform. It is defined as a cataclasitc belt trending NE-SW with at least 2700 km
in length, this lineament had big influence, along with other structures, for the installation
and depositional history of the sedimentary basins of Parana and Parnaiba. Agua Bonita
formation (FAB) may have the same sedimentation of Paleozoic basins due to its
intermediate position relative to Parana basin, southwest, Parnaiba basin, northeast, and
Amazonas basin, northwest. Within this context, this work can provide important
information about the origin and evolution of the graben, as well as its correlation with the
Transbrasiliano lineament and the Paleozoic sedimentary basins.

This work aims to provide a structural geological model of the Aqua Bonita Graben
(GAB) using geological data, aero and ground geophysics, as well as to provide
information about its origin and evolution, and its correlation with the Transbrasiliano
lineament and Brazilian Paleozoic sedimentary basins. The Agua Bonita Graben is located
in the Tocantins and Goias states, between the cities of Araguagu (TO) to west and Novo
Planalto (GO) to east. Its origin can be associated with a reactivation of the lineament
Transbrasiliano in which there was the deposition of the Agua Bonita formation, suggested
to be Silurian-Devonian.

The study area is covered by airborne geophysical magnetometry data acquired in
the 70s wich were used for interpretation. Gravity and geodetic data in 498 terrestrial
stations and were added to the database 147 gravity stations of previous work. The
outcrops analysis identified sedimentary facies associations that occur on the surface and
provided additional information about the graben formation.

A geological model was proposed for the GAB based on the interpretation,
integration, depth analysis techniques and 2D gravity forward modeling. A rift phase was
included in the model, which may be related to Jaibaras rift. The rift section is associated
with the 2.4 kilometers gravity low and an extensional duplex in a strike slip system is 1.6
kilometers deep, where preexisting sediments of the FAB and rift were accommodated.
The FAB is bordered by dextral strike-slip faults related Transbrasiliano lineament, on the
eastern edge a more significant fault is subvertical dipping to the west, the western edge
fault is less steep. The graben border faults are intercepted by perpendicular faults at the
western edge. Faults N65E trending separate the graben in two parts. The northern part
has different characteristics from the southern portion in the magnetic, gravity and
geological data. The geophysical and geological data interpretation provides primary
lineaments trending N55W, N70W and N35E as well as secondary EW lineaments.

KEYWORDS: Gravity, Magnetics , Matched Filter, Euler 3D , 2D Gravimetric
Modeling, Tilt Angle of the Total Horizontal Gradient, Power Spectrum.
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1. Introducao

O Graben Agua Bonita (GAB) foi definido por Baptista e Cartner-Dyer

(1966) como uma depressao alongada, com cerca de 9 km de largura por 90 km

de extensdo, delimitado por falhas normais, tendo sido formado a partir da

reativagdo do Lineamento Transbrasiliano, sendo sua formagao posterior a sua

sedimentagao, preservando assim os sedimentos pré-existentes. Localiza-se nos

estados de Goias e Tocantins (figura 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa geolégico simplificado da porgéo centro leste da Provincia Tocantins e localizagéo da area
de estudo (poligono verde) com os dominios tectdnicos e principais estruturas associadas,

segundo Pimentel et al. 2004.
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O Lineamento Transbrasiliano (LTB) € definido como uma faixa cataclasada
de direcao NE-SW com pelo menos 2700 km de extensdo, que atravessa o Brasil
do Ceara ao Mato Grosso do Sul, adentrando o Paraguai e a Argentina, tendo
também continuagdo no continente africano (Schobbenhaus et al. 1975). Na area
de estudo, esta faixa tem cerca de 100 km de largura (Vidotti et al. 2012; Fuck et
al. 2013). E uma das principais estruturas da Plataforma Sul-Americana, tendo sua
instalacdo no Neoproterozoico, o lineamento sofreu diversas reativagdes, sendo
que evidéncias geofisicas mostram que € constituido por uma importante
descontinuidade litosférica (Schobbenhaus e Brito Neves 2003). Nas bacias
sedimentares do Parana e Parnaiba, este lineamento e outras estruturas do
embasamento exerceram grande influéncia em sua histéria deposicional (Curto et
al. 2014, Castro et al. 2014). De acordo com Brito Neves e Cordani (1991) o
Lineamento Transbrasiliano € uma das principais suturas na génese do
Gondwana, onde foram unidos dois grandes dominios geotecténicos, sendo o
primeiro o “Pré-Brasiliano”, a noroeste e nado afetado pelos eventos do Ciclo
Brasiliano, e o outro, a sudeste, denominado “Brasiliano”, onde os eventos

deformacionais predominantes sao relacionados a este ciclo.

O graben esta situado na Provincia Tocantins, bordejado a oeste pela
Formagdo Xambioa, pertencente a Faixa Araguaia, e a leste pelo Complexo Rio
dos Mangues, que esta situado no Arco de Mara Rosa, que se encontra na porgao
norte do Arco Magmatico de Goias. O graben é preenchido pela Formacéo Agua
Bonita, segundo Barbosa et al. (1966) de idade siluriano-devoniano, em que

predominam arenitos intercalados com siltitos (Moreira et al. 2008). E delimitada a
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oeste por uma extensa faixa milonitica, onde existem paragnaisses e quartzo-

biotita-muscovita xisto, e a leste por anfibolitos ortognaisses (Carvalho, 2011).

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal fornecer o modelo geoldgico
estrutural do Graben Agua Bonita utilizando dados geoldgicos, geofisicos aéreos e
terrestres, além de trazer informagdes acerca da origem e evolugdo do graben,
sua correlacdo com o Lineamento Transbrasiliano e as bacias sedimentares

paleozoicas brasileiras.

1.2. Localizacao

A area de estudo localiza-se nos estados de Tocantins e Goias, e
compreende a regido entre as latitudes 13,3°S e 12,4°S e as longitudes 49,1°W e
50,2°W. A cidade de Araguagu — TO foi escolhida como base de apoio para o
trabalho de campo e esta localizada a cerca de 500 km de Brasilia. As principais
cidades da area de estudos sao Araguagu, Sdo Miguel do Araguaia, Novo Planalto

e o povoado de Tataira (figura 1.2).




Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

50 4925 -485 4775
L 1 1 1
= I
N |
orgda
fr(, " sapdolandia TO \
? o3
© 'é A @
= Baiappoli§ ~ + + o -
u ®
Marilandia
; 7
aira O"a,
GO-244
Sao Miggel do Araguaia e
-...ﬁ.-"'-,__...
Porangat
& GO-24 8
= + + )
A A
B GO-241
Sy, o
iy Go
E u,
o
\-
-
GO-237 2
w w
I + 3
' BR-080/BR-T53 :
3
g,
A S s
&
‘Q
%
& 0
g ',BR-OBO‘GO"Z?’
3 & : @
w h ) o w
mb_ - - ’\ 4 “‘&. ;,,
3 kY = -
\
j
¢ .
3 B 1a
I O N
6\0
AN g
T T T T
-50 4925 -485 4775
® Cidades — Pavimentada [ | Distiito Federal | | Minas Gerais
= Duto = Pavimentada Via Simples-Municipal |: Goias D Tocantins

==t Ferrovia Ativada
—— Ferrovia Planejada
—— Ferrovia em Obras

D Area de estudo

Figura 1.2 — Localizagédo e principais cidades da are
Brasilia a area do projeto.

==== \/ia Simples em Construcao

40 60 80

0 10 20 100
km

a de estudo, vias de acesso utilizadas no trajeto de




Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

1.3. Hipoteses
O mapa geoldgico de Goias com escala de 1:500.000 (Moreira et al. 2008)

e a folha SD-22 da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (Lacerda Filho et al.
2004) foram utilizadas neste trabalho. Além do trabalho desenvolvido por Carvalho

2011, que aborda a regiao central do GAB.

A figura 1.3 é um recorte da area de estudos que apresenta a integragéo do
mapa geologico do estado de Goias (Moreira et al 2008) com a folha SD22 da
carta geologica do Brasil ao Milionésimo (Lacerda Filho et al. 2004). Por meio
desta integracdo nota-se que n&o ha continuidade dos limites da Formagao Agua
Bonita no estado de Goias (Moreira et al. 2008) e o estado de Tocantins (Lacerda
Filho et al. 2004) na borda oeste do GAB. Carvalho 2011, com base em dados de
sensoriamento remoto, aerogeofisica, geologia estrutural e petrologia sugere que
os limites da formagédo sdo definidos como zonas de cisalhamento, porém este
trabalho foi limitado a por¢ao central do GAB, desta forma, utiliza-se os limites
publicados nos mapas citados, uma vez que compreendem toda a extensdo do
GAB. O contexto geoldgico regional sera abordado no capitulo 2 e a geologia local

no capitulo 3.




126

-12.8

13

-13.2

.50.2

Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

600000 620000 640000 700000

@ Cidades

Estruturas
Geoldgicas

Limite
Estadual

Cenozdico
g Fm. Araguaia
S Q2a Un. Depdsitos aluvion.
g
Cobert. detrito-laterit.

o«

(M | fernug.
Paleozéico

- Fm. Agua Bonita

Neoproterozoico

=3 " .

§ - Un. Suite Lajeado

§ - Suite Chapada
[TWFT] Fm. Xambioa

- Suite Santa Tereza
- Fm. Couto Magalhdes
(=3

S Comp. Ortognaisses
8 Oeste Goias
©
a e Sequéncia
N Bt Metavulcanossedim.
Mara Rosa - subunid. 4
Sequéncia
Metavulcanossedim.
Mara Rosa - subunid. 6

Paleoproterozoico

- Comp. Rio dos Mangues

Grupo Serra da Mesa

[[FFZ8pe] Suite Posselandia
. Stocks Diques
-50 -49.8 -49.6 -49.4 -49. Mafico-Ultramafico

Arqueano

0 510 20 30 40 Comp. Granulico

Porangatu

Figura 1.3 — Mapa Geoldgico com a Geologia de Goias 1:500.000 (Moreira et al. 2008) sobreposta a SD22,
escala 1:1.000.000 (Lacerda Filho et al. 2004). Observa-se que a largura da Formagao Agua
Bonita no estado de Goias é menor do que no estado do Tocantins.

A Formacdo Agua Bonita (FAB) pode ter o mesmo aporte sedimentar de
bacias paleozoicas, devido a posigao intermediaria em relacdo as bacias do
Parana, a sudoeste, e do Parnaiba, a nordeste, e do Amazonas, a noroeste
(Barbosa et al. 1981). De acordo com Melo et al. (1987), a FAB pode ser
correlacionada com o Grupo Serra Grande, Trombetas e a Formagao Furnas a
partir da similaridade litologica da segédo basal , que sugere uma conexao entre
estas bacias. De acordo com Milani et al. (2007) durante o Praguiano —

Eoemsiano ocorreu a primeira grande inundacgéo do ciclo Devoniano. O segundo
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episodio de expansdo marinha seria atingido no Mesodevoniano (transigéo
Eifeliano/Givetiano) permitindo a conexdo entre as bacias do Parana e do
Parnaiba, evidenciada por megafésseis e palinomorfos. Porém, Andrade e
Camargo (1982) sugeriram que os arenitos fluviais da Formacdo Agua Bonita
teriam uma menor probabilidade de serem relacionados com os arenitos marinhos

transicionais da Bacia do Parana.

As informagdes oriundas de mapeamentos regionais, além de observagdes
atuais, indicam que a regido em que se insere o Graben Agua Bonita, esteve
sujeita a movimentos regionais de carater dextral (Delgado et al. 2003; Zalan,
1989) por ocasido das atividades tectbnicas geradas pelas reativagbes do

Lineamento Transbrasiliano.

Carvalho (2011) realizou mapeamento geolégico e observou que a borda
NW assim como a SE apresentam indicios de cisalhamento simples. As rochas
nao apresentam indicios macroscopicos de fdsseis e exames micro-
paleontologicos nos siltitos n&o identificaram fésseis. Este autor propds que o
Graben foi gerado a partir de combinagdo de mecanismo de cisalhamento puro e
simples, sendo dominante o simples em um ambiente transtracional restrito.
Dados gravimétricos e modelagem 2D apontaram um depocentro préximo ao

contato oeste da FAB, com cerca de 4 km de profundidade.

O mesmo autor menciona ainda que nao foi possivel relacionar
temporalmente a formacado do graben e a deposi¢cao das rochas sedimentares,
sugerindo duas hipoteses. A primeira considera a subsidéncia do graben posterior

a sua sedimentagdo, como foi definido por Baptista e Cartner-Dyer (1966). A
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segunda sugere que primeiro teria acontecido a formacéo do graben e depois o

preenchimento pelos sedimentos.

Chamani et al. (2011), na Formagao Agua Bonita, descreve arenitos com
falhas sinsedimentares escalonadas, gradando lateralmente para arenitos
homogeneizados por liquefagdo, com restos dispersos da estratificagao original.
Este autor descreve medidas em paleocorrentes com orientagdes notavelmente
paralelas a direcdo do Lineamento Transbrasiliano, afirmando que a bacia foi se

instalando numa calha alongada condicionada pelo LTB.

Aguiar et al. (2011) realizou um estudo entre as falhas que limitam o GAB e
o seu preenchimento sedimentar, caracterizando as principais litofacies e
paleocorrentes dos depédsitos sedimentares, além da obtencdo de dados de
paleocampos de esforgos atuantes na geracao/deformacgao das estruturas rupteis.
Concluiu que o GAB nao representaria unicamente um graben de preservagao de
rochas sedimentares nem seria uma bacia sedimentar do tipo rift, por nao
apresentar distribuigdo de facies caracteristica deste tipo de bacia. Sugeriu que a
deposicdo da Formacdo Agua Bonita teria ocorrido paralelamente & atividade

tectdnica fanerozoica ao longo do Lineamento Transbrasiliano.
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1.4. Métodos

Neste trabalho serdo utilizados dados geofisicos aéreos (magnetometria) e

terrestres (gravimetria), além de dados geoldgicos para a criagdo de um modelo

geoldgico do Graben Agua Bonita (figura 1.4).

Processamen.to da Aquisicéo e Dados geologicos
magnetometria processamento da
gravimetria
=Err:>r-1..‘1§.-,{

sgafﬂi?ji(:i:de e Modelagem Modelo Geoldgico
imétri

Integracdo dos gravimétrica

dados

Figura 1.4 — Etapas realizadas neste trabalho. Aquisicdo de dados de gravimetria, processamento dos dados
magnéticos e gravimétricos, pesquisa de dados geoldgicos, seguidos pela interpretagdo e
integragdo dos dados, modelagem gravimétrica e por ultimo o modelo geolégico do GAB.
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1.4.1. Dados Aerogeofisicos

A area de estudos é recoberta pelo levantamento aerogeofisico do Projeto
Geofisico Brasil — Canada (PGBC) executado na década de 70 como parte de um
levantamento dos recursos minerais da regido Centro-Oeste do Brasil, sendo
resultado de um acordo entre o Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME) e a
Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional (Canadian
Internationmal Development Agency — CIDA). O projeto teve inicio em 1975 com
uma producgao de 184.139 km lineares que cobriram a area situada entre 5° e 16°
sul e 48° e 51° oeste com a aquisicio de dados de magnetometria e
gamaespectrometria (DNPM, 1981). Estes dados estao disponiveis no Instituto de
Geociéncias da UnB para uso em ensino e pesquisa, foram cedidos pelo Servigo
Geologico do Brasil, CPRM. Deste projeto serdo utilizados somente os dados de
magnetometria aérea com altura de véo de 150 metros, linhas de produgcdo N-S
espacadas 2 km e linhas de controle na direcdo E-W de 14 km. Estes dados foram
processados e interpretados qualitativa e quantitativamente para gerar o
conhecimento regional da area de estudo recobrindo toda a extensdo do GAB

(figura 1.5).

10
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Interpretacéo dos dados

(Analise de profundidade, lineamentos e dominios)

Figura 1.5 — Etapas realizadas utilizando os dados magnéticos. A partir do processamento dos dados foram
gerados os produtos: Campo Magnético Anémalo (CMA), Campo Magnético Reduzido ao Polo
(CMA-RDP), Derivada horizontal e vertical (dx, dy e dz), Amplitude do Gradiente Horizontal Total
(AGHT), Amplitude do Sinal Analitico (ASA), Inclinagcdo do Sinal Analitico (ISA) e Inclinagéo do
Sinal Analitico do Gradiente Horizontal (TAHG). Estes produtos foram interpretados a partir da
analise de profundidade, tragados de lineamentos e determinagao dos dominios.

11
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1.4.2. Gravimetria Terrestre

Foram utilizadas neste trabalho os dados gravimétricos e geodésicos
adquiridos no trabalho final de graduacédo de Vogado (2013) e Souza (2013), e
ainda estagdes gravimétricas adquiridas por Carvalho em 2011 que foi integrado
aos dados adquiridos em 2013. Foi realizado o processamento e redugao para
gerar as anomalias Ar Livre, Bouguer e Bouguer Completa. Estes dados serao
interpretados quantitativamente e qualitativamente com objetivo de analisar a
profundidade das fontes das anomalias, além da realizagdo de modelagem 2D,

acrescentando informagdes geoldgicas (figura 1.6).

Aquisicdo dos dados

Processamento dos
dados

~

Interpretacéo dos dados

(Analise de profundidade e modelagem)

Figura 1.6 — Etapas realizadas utilizando os dados gravimétricos. Inicio com a aquisi¢do dos dados seguido
pelo processamento e interpretagéao.

12
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1.4.3. Analise geoldgica

Andlise de informagbes geoldgicas trardo maiores informagdes sobre a
origem e evolugdo tectbnica do GAB. O conhecimento atual sobre o
preenchimento sedimentar do graben baseia-se em informagdes geoldgicas de
superficie e poucos trabalhos de geofisica. O trabalho de Carvalho (2011)
restringiu-se a regido central do GAB. Neste trabalho, a analise de afloramentos
permitira identificar associagdes de facies sedimentares que ocorrem na superficie

podendo trazer mais informagées sobre a Formagéo Agua Bonita.

Para a analise geologica foi feita uma pesquisa bibliografica, compilagdo de
dados existentes, analise de imagens de satélite, dos mapas geoldgicos e relevo
sombreado, sendo estes utilizados para interpretagao e integracdo dos dados. As
imagens de satélite utilizadas sado do satélite norte-americano Landsat-8, que foi
langado em 2013 pertencendo ao programa Landsat (Land Remoting Sensing
Satellite), iniciado na década de 70. As imagens foram retiradas do site do United
States Geological Survey (USGS). Para obter as informagdes sobre o relevo
sombreado e altimetria foram utilizados dados proveniente do projeto Shuttle

Radar Topographic Mission (SRTM).

13
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2. Contexto Geoloégico

Para se atingir o entendimento da geologia da area de estudo, abordou-se
o contexto geoldgico regional, primeiramente, focando a Provincia Tocantins e as
faixas que a compdem, Brasilia, Paraguai e Araguaia, além do Lineamento
Transbrasiliano, o qual engloba o Graben Agua Bonita a partir de sua reativacao,

de acordo Baptista e Cartner-Dyer (1966).

2.1. Provincia Tocantins

Bizzi et al. (2003) apresentam algumas modificagcbes no limites das
provincias conforme definidas por Almeida (1977,1981). Provincias sao regioes
que apresentam fei¢cdes estratigraficas, tectdnicas, magmaticas, metamoérficas e
geomorficas proprias e diferentes das apresentadas pelas unidades confinantes
tendo como limites escolhidos areas de carater geologicamente bem definido,
representado por falhas e zonas de falhas, frontes metamorficas, zonas de
antepais, limites erosionais de areas sedimentares; ou mal definido tais como
limites transicionais ou arbitrarios assumidos por falta de conhecimento adequado
(Bizzi et al. 2003). De acordo estes autores divide-se o Brasil em 15 provincias

estruturais (figura 2.1).

14
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Figura 2.1 — Provincias do Brasil (Bizzi et al. 2003), observar a Provincia Tocantins onde se localiza a area de

estudo (em vermelho).

A Provincia Tocantins (figura 2.1) € um sistema orogénico neoproterozoico

situado entre os cratons Amazodnico, Sao Francisco e Paranapanema sendo

caracterizado por cinturdes de dobramentos, com nucleos e fragmentos pré-

Brasilianos, denominados de faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai, tendo sido

resultantes da convergéncia dos cratons ao seu redor (Fuck et al. 2014). A
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provincia tem como embasamento terrenos arqueanos e paleoproterozoicos, que

antes faziam parte do Macigo Mediano de Goias (Almeida, 1967).

A Provincia de Tocantins é composta principalmente pelas faixas Araguaia,
Paraguai e Brasilia, sendo estes desenvolvidos durante as orogéneses do
Pan/Africano Brasiliano. Sua evolugdo esta relacionada aos mecanismos
relacionados a tectbnica de placas, sendo similar ao das modernas faixas
orogénicas. Sua evolugdo foi marcada inicialmente por sedimentagcdo de
sequencias terrigenas e carbonaticas em ambientes plataformais; seguido da
formacdo de crosta oceanica, e depois tendo a geragdo de arcos de ilhas e
magmatismo associado no estagio orogénico acrescionario (Pimentel e Fuck,
1994; Fuck et al. 1993). Seu arcaboucgo estrutural € marcado por sistemas de
cavalgamentos regionais, na qual ha vergéncia para as zonas cratbnicas e
sistemas transcorrentes. A orogénese brasiliana causou uma deformagé&o maior
nas zonas internas dessas faixas, diminuindo em direcdo as zonas cratdnicas.

(Delgado et al. 2003).

2.1.1. Faixa Araguaia

Cinturdo que ocorre desde o extremo norte do estado de Tocantins até a
regidao de Sado Miguel do Araguaia, onde é recoberto pelos sedimentos da Bacia
do Bananal. Possui uma dire¢do geral N-S, medindo cerca de 1000 km de
extensdo com aproximadamente 150 km de largura (figura 2.1). Esta unidade

limita o GAB a oeste.

Esta faixa € constituida principalmente por rochas metassedimentares

pelitico-psamiticas, atribuidas ao Grupo Baixo Araguaia, a qual engloba a
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Formacdo Morro do Campo e Xambioa que compdem a zona interna. A zona
externa é formada pelas formagdes Pequizeiro e Couto Magalhdes com unidades
metassedimentares com variagdo no grau metamoérfico, de xisto-verde, a oeste, a
anfibolito, porcao leste. (Moraes Rego, 1933; Barbosa et al. 1966; Hasui et al.
1975, 1977; Sousa e Moreton, 1995; Frasca e Araujo, 2001; Alvarenga et al. 2000;

Gorayeb et al. 2001).

Diferentes modelos foram propostos para a evolugdo da Faixa Araguaia
desde a década de 70 (Kotschoubey et al. 2005) e de acordo com Almeida (1974)
e Herz et al. (1989) corresponde a uma geosutura ensialica reativada. Uma fase
distensiva formou um hemigraben assimétrico preenchido por uma sequéncia
marinha transgressiva, seguido por uma inversdo de movimentagdo de blocos,
intensa deformacdo, aumento de temperatura e aumento de metamorfismo para
leste, sendo que durante esta evolucdo, uma transferéncia de massa E/W e
SE/NW que causou dobramento, cisalhamentos de baixo angulo, cavalgamento e
formacao de nappes que transformaram a bacia num sistema imbricado (Hasui e

Costa, 1990, Alvarenga et al. 2000, Herz et al. 1989,).

De acordo com Herz et al. (1989) esta faixa foi afetada fortemente pela
Orogenia Brasiliana a partir da reativagdo de falhas transcorrentes do
embasamento, intrusdo de pequenos corpos graniticos, dobramentos na
sequencia supracrustal e desenvolvimento de domos associados a falhas normais
com a area abaixo do Grupo Estrondo sendo soerguida enquanto ocorria a

deposigédo dos conglomerados do Rio Barreiras da area central.
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2.1.2. Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (figura 2.1) apresenta uma extensdo de aproximadamente
1.000 km na diregcdo geral N-S, estendendo-se desde o sul do estado de
Tocantins, cruzando Goias e chegando até a por¢ao oeste de Minas Gerais, onde
se interfere com os orégenos da Provincia Mantiqueira na regido de Guaxupé. Na
Inflexdo dos Pirineus ha a divisdo da Faixa Brasilia em Setentrional e Meridional

(Schobbenhaus e Brito Neves, 2003).

De acordo com Pimentel et al (2004), a Faixa Brasilia compreende a i)
terrenos granito-greenstone arqueanos da regido de Crixas-Goias, ii) terrenos
granito-gnaissicos e sequéncias vulcano-sedimentares paleoproterozodicas de
Almas-Natividade-Cavalcante, iii)) grandes complexos maficos-ultramaficos, iv)
Complexo Granulitico de Anapolis-ltaugu e v) terrenos ortognaissicos e vulcano-
sedimentares neoproterozoicos juvenis (Arco Magmatico de Goias). Podem ser
identificados dois segmentos distintos, um interno e outro externo, que se
diferenciaram pela intensidade deformacional e pela polaridade metamorfica

crescente em direcao a zona da faixa.

O Arco Magmatico de Goias encontra-se da regiao oeste de Goias e centro-
sul do estado do Tocantins, sendo separado em dois segmentos (norte e sul) e
estende-se ao longo de uma faixa de aproximadamente 300 km de largura. Foi
dividido em dois subdominios (Arenopdlis e Mara Rosa) pelos terrenos arqueanos
granito greenstone de Crixas—Goias, na qual foram interpretados como bloco
continental aléctone (Melo, 2006). E considerado um sistema formador de arco de

ilhas sendo que o Arco Mara Rosa representa o segmento norte enquanto o
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segmento sul é representado por uma série de arcos entre a cidade Bom Jardim
de Goias a Pontalina, no sul de Goias. Compde a borda leste do graben Agua

Bonita com o Complexo Rio dos Mangues e se localiza no Arco de Mara Rosa.

2.2. Ciclo Brasiliano e o Lineamento

Transbrasiliano

As provincias estruturais brasilianas resultantes do ciclo neoproterozoico
(figura 2.2), na sua fase final de evolugdo deixaram importantes caracteristicas ao
continente como um todo. Por todo o fanerozoico, importantes fendmenos de
heranga tectdnica estdo vinculados as estruturas e litologias geradas no Brasiliano
em termos de alocagdo de coberturas, magmatismo, sismicidade entre outros
(Schobbenhaus e Brito Neves, 2003). Cerca de 98% da crosta continental da

América do Sul estava composta ao final do brasiliano (Cordani e Sato, 1999).

De acordo Schobbenhaus e Brito Neves (2003), provincias brasilianas
exibem uma série de caracteristicas comuns: posi¢cdo intercratonica, tipos de
faixas mdveis, granitogénese, importéncia dos shear belts de fase extrusional,
entre outros, porém possuem suas caracteristicas proprias. Provincia da
Mantiqueira, Amazonas, Sdo Francisco e Tocantins possuem um mosaico
complexo de pequenos nucleos antigos pré-Brasilianos com faixas moveis

sistematicamente ao redor.
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De acordo Schobbenhaus e Brito Neves (2003), no Brasiliano houve um
grande predominio de deformacgéao, retrabalhamento, modelamento e processos
afins, sobre acrescgao crustal, sendo que estes processos que deram praticamente
a ultima forma ao substrato Pré-Cambriano da Plataforma. Ha& muitos elementos
que enfatizam a potencialidade destes efeitos de ativacdo e regeneragdo, que
atingiram diversos contextos pré-Brasilianos, zonas cratbnicas (bordas e
eventualmente zonas interiores, corredores de deformacdo), faixas mdveis
paleoproterozoicas e mesoproterozoicas e coberturas. Ainda de acordo com estes
autores, o retrabalhamento variou de pouco intenso a completamente
reestruturado, com a formagao de intrafossas e de bacias pull apart (riftes
transtracionais) que seguem shear belts ou lineamentos no interior das faixas

moveis brasilianas.

2.2.1. Lineamento Transbrasiliano

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é definido como sendo uma faixa
cataclasada de diregcdo NE-SW com cerca de 2.700 km de extens&o no Brasil, que
atravessa o Brasil do Ceara ao Mato Grosso do Sul, adentrando o Paraguai e a
Argentina, tendo também sua continuagdo no continente africano (Schobbenhaus
et al. 1975). E uma das principais estruturas da Plataforma Sul-Americana, tendo
sua instalacdo, no Neoproterozoico, o lineamento sofreu diversas reativacgoes,
sendo que evidéncias geofisicas mostram que este estd constituido por uma
importante descontinuidade litosférica. O Lineamento Transbrasiliano e outras
estruturas do embasamento exerceram grande influéncia na instalagcao e histéria

deposicional das bacias sedimentares (Vidotti et al. 2012, Curto et al. 2014).
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Zonas de fraqueza litosférica importantes, como o Lineamento Transbrasiliano,
tendem a concentrar esforgos remotos gerados na borda das placas, e dessa
forma ser foco de atividade tectbnica e sismicidade intraplaca (Fuck et al. 2013,

Chamani, 2011).

De acordo com Brito Neves e Fuck (2014) o Lineamento Transbrasiliano é
uma das principais suturas na génese do Gondwana, onde foram unidos dois
grandes dominios geotectonicos, sendo o primeiro o “Pré-Brasiliano”, a noroeste e
nao afetado pelos eventos do Ciclo Brasiliano, e o outro, a sudeste, denominado
“Brasiliano”, onde os eventos deformacionais predominantes sao relacionados a
este ciclo. O “Pré-Brasiliano” no Neoproterozoico teria atuado como uma grande
placa continental, enquanto o “Brasiliano” seria correspondente a uma série de
fragmentos menores de microcontinentes, placas continentais, arcos magmaticos

e terrenos aléctones (Brito Neves e Fuck, 2014).

2.3. Bacias Interiores

De acordo com Pedreira et al. (2003) bacias interiores do paleozoico e
meso-cenozoico podem ser classificadas de acordo com o sistema de
classificagdo de bacias de Kingston et al. (1983). Essas bacias estao
representadas na figura 2.3 classificadas de quatro formas, como: a)
Intracratdnica, sua evolugao consiste em diversos processos de formacdo, os
quais incluem a extensdo continental, subsidéncia termal sobre grande area e
ajuste isostatico superior (Klein, 1995); b) Strike-Slip, que se formam comumente a
partir da alternancia de transcorréncia e falhamentos normais (Nilsen e Sylvester,

1995) e formando bacias de diversos tipos, incluindo as pull apart (Kearey e Vine,
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1996) e as bacias formadas inicialmente como bacias rifte desenvolvidas sob
extensao regional, convertidas por strike-slip por transcorréncia posterior (Nilsen e
Sylvester, 1995); c) Bacias de Antepais Retroarco que formam-se ao longo dos
flancos de cinturdes orogénicos de margem continental, no interior do continente
podendo possuir sedimentagcdo de depdsitos ndo marinhos e marinhos rasos e
muitas vezes, sao relacionadas a tectdnica thin-skinned, ou seja, sem
envolvimento do embasamento; d) Aulacégenos e riftes: Quando ocorre a partir da
fragmentagao de um continente onde ha a concatenagéo de uma série de jungdes

triplas tipo rifte-rifte-rifte, onde o ramo nao utilizado na ruptura fica preservado.
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Figura 2.3 — Alguns tipos de bacias interiores do Brasil (segundo Pedreira et al. 2003): bacias intracraténicas,
strike-slip, de antepais de retroarco e de riftes abortados (aulacégenos).
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3. Geologia do Graben Agua Bonita e
do Embasamento

O Graben Agua Bonita esta localizado nos estados de Tocantins e Goias,
proximo ao municipio de Araguacgu (TO), a oeste, e Novo Planalto (GO), a leste.
Estende-se na direcdo N35° - 40°E ocupando uma area descontinua de 550 km?

(Lacerda Filho et al. 2004)

O Lineamento Transbrasiliano nessa regido separa a Faixa Araguaia, a
oeste, e o Arco Magmatico de Goias, a leste. A geologia local € composta pela
Formagdo Xambioa, constituida por xistos aluminosos, grafita xistos e
paragnaisses que foram consideradas neoproterozoicas; pelo Arco Magmatico de
Goias, representado pelo Complexo Rio dos Mangues, composto por granitos e
ortognaisses (Moreira et al. 2008) além da Suite Posselandia, de formato
alongado paralela ao graben, composta principalmente por dioritos e gabros
(Lacerda Filho et al. 2004); e pela Formacdo Agua Bonita, estando inserida em
uma faixa estreita de direcdo NE-SW, composta por arenitos intercalados com

siltitos e conglomerados (Carvalho, 2011; Moreira et al. 2008).
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Figura 3.1 — Mapa geologico (Lacerda Filho et al. 2004) da area de estudos e embasamento adjacente.
Localizagdo dos pontos descritos neste capitulo, A, B e C, figuras 3.6, 3.8 e 3.9,
respectivamente.

3.1. Complexo Rio dos Mangues

O Complexo Rio dos Mangues de idade paleoproterozoica é constituido por
rochas metassedimentares, metaigneas félsicas e maficas, que foram
metamorfizadas nas facies anfibolito médio a alto resultando em gnaisses
tonaliticos, granada quartzitos, gnaisses calcio-silicaticos, quartzitos, anfibolitos e
micaxistos subordinados (Costa et al. 1983). Encaixados em extensas rochas
deste complexo, de 2,1 e 2,0 Ga (Moura e Souza, 1996), ocorrem suites alcalinas,

Monte Santo e Serra da Estrela, que segundo Alvarenga et al. (2000), parece

25



Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

estar associado ao rifteamento crustal, durante a formagao da bacia Araguaia, que

recebeu os sedimentos do Supergrupo Baixo Araguaia.

3.2. Formagao Xambioa

A Formagdo Xambioa junto a Formagdo Morro do Campo compdem o
Grupo Estrondo que forma a sequéncia basal do Cinturdo Araguaia. A Formacgéao
Xambioa é sobreposta de forma concordante a Formacédo Rio Morro do Campo,
sendo constituida de micaxistos variados, grafita xistos, xistos gnaissoides, xistos
feldspaticos, e granatiferos, além de marmores e corpos de anfibolito, meta-
maficas-ultramaficas. Esta formacdo é a unidade que atinge relativamente um
maior grau metamorfico e possui uma ampla distribuicdo ao longo de todo o

Cinturdo Araguaia (Alves, 2006).

3.3. Formacido Agua Bonita

O conhecimento atual sobre o preenchimento sedimentar do graben baseia-
se em informagdes geoldgicas de superficie e de geofisica em subsuperficie,

tendo em vista que nao ha perfuragao de pocos nessa bacia.

Carvalho (2011) descreveu o afloramento na Fazenda Agua Bonita como
ocupando aproximadamente 500 m?, tendo aproximadamente 3,8 metros de
altura, cujas rochas apresentam uma tonalidade creme na rocha fresca e
avermelhado a marrom na intemperizada tendo como a principal estrutura
sedimentar primaria a estratificacdo plano paralela centimétrica que mergulha
aproximadamente 8° para 305-330 (NW) com granulometria variando de areia

muito grossa a fina e silte em niveis milimétricos e alguns grédos com
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granulometria muito grossa. Observou gradacdo inversa, granocrescente
ascendente, tendo na base areia fina e no topo areia grossa cuja composigéo é
um quartzo arenito. Este mesmo autor sugeriu que a deposi¢cdo ocorreu em

ambiente fluvial.

A analise de afloramentos (A, B e C; figura 3.1) permitiu identificar pelo
menos trés associagdes de facies sedimentares que ocorrem na superficie, um, na
Fazenda Agua Bonita e dois na rodovia que liga Araguacu a Alvorada. Tais

associagdes de facies sdo apresentadas a seguir.

Associagcao de Facies A: constituida por conglomerados em matriz arenosa
avermelhada de aproximadamente 30 cm de espessura, contendo seixos e blocos
de quartzito e quartzo, mica-xistos (figura 3.2 e 3.3). Sobrepondo os
conglomerados ha arenitos avermelhados, de selegdo moderada, com
estratificacdes cruzadas de base tangencial de grande porte, os quais gradam
para cima para cruzadas tabulares em estratos de 30 a 40 cm de espessura. As
estratificagdes indicam paleocorrentes para a direcao oeste-sudoeste. Finalizando
o perfil vertical, ocorrem no topo arenitos finos a muito finos também
avermelhados e sele¢cdo boa a regular, com estratificagcbes onduladas de poucos
centimetros de comprimento. Toda a secdo sedimentar repousa sobre o

embasamento, representado pela Formagdo Xambioa, da Faixa Araguaia.

Interpretagao: Esta associagdo de facies indica a possibilidade de ter havido o
retrabalhnamento de depdsitos aluviais conglomeraticos, por acdo de correntes,
possivelmente de maré, em uma situacdo de mar transgressivo. Os arenitos de

boa selecdo laminados, sobrepostos representariam barras de plataforma cuja
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parte offshore estaria voltada para sul-sudoeste conforme indicagcdo de
paleocorrentes. Acima, os arenitos registram a ocorréncia de agdo de ondas,
possivelmente ja em uma plataforma intermediaria, onde a pequena dimensao das
marcas onduladas indicaria um menor alcance das ondas do que na parte mais

proximal na zona de arrebentagao (de ondas).

Esp (m)| Litologia Descrigéo
Arenito muito fino a fino, moderadamente a
bem selecionado, avermelhado e com Platafo rma rasa
aestratificagbes onduladas (wavy) {OndaS)
o Arenito fino, moderadamente a bem CO rrente ﬂUV |a|
< selecionado, avermelhado e com .
L estratificagdes cruzadas tabulares ou mare

Arenito muito fino, moderadamente a bem
selecionado, avermelhado, com estratificagdes

cruzadas de grande porte € base tangencial » Barras offshore

o o) O °0Do Conglomerado com seixos e blocos de
OO% OO CPB O O quartzitos/xisto em matriz arenosa P Fan-delta/

- OOO 8 °0608 avermelhada fina Leque aluvial
o
e ]

~_ "~ Quartzitos & muscovita, quartzo-xisto

_\_/—\_ﬁ esbranquigados da Fm. Xambioa Fm. Xambioa
~
~_
1
MF F Sx/BI

Figura 3.2 — Perfil litolégico vertical, onde se observa a Formagdo Agua Bonita (Siluriano-Devoniano ?)
sobrepondo a Formag&o Xambioa (embasamento neoproterozoico). Observar conglomerados
basais recobrindo o embasamento e sendo recoberto pelos arenitos possivelmente de barras de
plataforma rasa, inicialmente com influéncia de marés e posteriormente com ag¢des de ondas.
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Figura 3.3 — Afloramento da associagéo de facies A. Cruzadas de grande porte na altura da pessoa, cruzadas
tabulares de menor espessura acima. Este pacote sobrepde conglomerados, sob os pés da
pessoa, que por sua vez assenta-se sobre o embasamento representado pela Fm. Xambioa
(n&o mostrado na foto).

Associagdo de Facies B: constituida por estratos com ciclos de acamamento
gradacional normal de arenitos finos a médios, coloragado creme, interrompidos por
facies de menor energia do ambiente, representado por siltitos (figura 3.4 e 3.5);
segue-se uma camada de arenito com cruzada tabular, possivelmente depositada
por correntes litordneas (paleocorrentes para NE); ainda nesta fase, depositam
ciclos de arenitos grossos a muito grossos mal selecionados com acamamento
gradacional inverso, representando barras progradantes de plataforma.
Finalmente, no topo ocorrem arenitos médios mal selecionados com

estratificagdes onduladas truncadas muito suaves.
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Interpretagao: O predominio de estratificagbes onduladas, truncamentos suaves e
rara estratificacdo cruzada tabular sugerem que a deposicdo de tais facies
processou-se em plataforma rasa com agao de ondas de tempestades (q.v. Plint,
2010) que retrabalharam sedimentos previamente depositados, provavelmente por

deltas de granulagao grossa ou leques aluviais (q.v. Collela e Prior, 1990).

EsspB(m] Litologia Descrigao

Arenitos medios,
moderadamente a mal
selecionados e esbranquicados, Ondas

com estratificactes truncadas TempEStadE

Varios ciclos centimétricos de
arenitos médios a grossos,
moderadamente a mal =

selecionados, esbranquigados » AQED de ondas
com granulos e estratificagdes
truncadas suaves

Arenito moderadamente a mal Correntes
selecionado e esbranquigado § &
com cruzadas tabulares litoraneas

Siltito esverdeado

Vdrios ciclos de arenitos finos a
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Figura 3.4 — Perfil litolégico vertical da associagdo de facies B, com ciclos de acamamento gradacional na
base e truncamentos de baixo angulo no topo, interrompido por siltito, representado por facies
de menor energia do ambiente (agdo de ondas); segue-se uma camada de arenito com cruzada
tabular, possivelmente depositada por correntes litorAneas (paleocorrentes para NE); ainda
nesta fase, depositam ciclos de arenitos grossos a muito grossos mal selecionados com
acamamento gradacional inverso, representando barras progradantes de plataforma.
Finalmente, no topo sdo depositadas arenitos médios mal selecionados, sob acédo de ondas, ao
retrabalhar sedimentos previamente depositados, provavelmente por deltas de granulagéo
grossa ou leques aluviais.
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Figura 3.5 — Arenitos muito finos a médios, com estartificagbes onduladas truncadas de baixo angulo (tergco
superior da foto) devido a agdo de ondas de tempestades que retrabalharam depdsitos arenosos
de leques aluviais ou deltas de granulagdo grossa. Esta facies sobrepde arenitos finos com
estratificagdo cruzada tabular e base erosional (martelo), possivelmente depositados por
correntes litordneas dirigidas para NE.

Associagdo de Facies C: E constituida por ciclos de arenitos esbranquicados
finos a médios, com granulos e seixos de poucos centimetros de diametro em
acamamento gradacional normal. O topo dos ciclos sao truncados por superficies
erosionais suaves. A parte superior do afloramento é constituida por arenitos,
também de coloragdo esbranquicada de selegéo regular e estratificagdes plano-
paralelas inclinadas com baixissimo angulo (figura 3.6). O afloramento encontra-se

na rodovia Araguagu-Alvorada.
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Interpretagao: A parte basal, onde ha o predominio de estratificagbes cruzadas
por ondas, o ambiente deposicional foi de plataforma rasa com acédo de ondas de
tempestades, a frente de ambiente de praia, interpretagdo para a se¢ao superior

do afloramento. Portanto, evidencia-se uma progradagao deposicional.

Facies
Praia

Facies de
Tempestade jy

Figura 3.6 — Foto facies C, onde estédo representadas no topo as facies de praia e na base as facies de
tempestade.
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3.4. Interpretacao geoldégica com base em Landsat
e SRTM
Para a interpretacdo dos dados geoldgicos foram utilizadas a imagem de

satélite (figura 3.7) e o relevo sombreado (figura 3.9a).

A composig¢ao Landsat 8 (figura 3.7a) foi realizada com as imagens das
bandas 5, 6, 4 e apresentam intervalos espectrais variando de: 0,85 a 0,88 um,
1,57 a 1,65 ym, e de 0,64 a 0,67 um, respectivamente e resolucao espacial de
aproximadamente 30 metros. Nesta imagem com os limites do GAB de acordo
com Lacerda Filho et al. (2004), nota-se que a vegetacdo € menos densa e a
densidade de drenagem é menor na regido do GAB que na regido ao redor. Na
figura 3.7b observa-se que as principais drenagens foram tragadas sendo que do
lado oeste foram bem delimitadas, pois as rochas deste lado s&o mais friaveis que
a do leste; ha ainda drenagens que demarcam bem a borda oeste do GAB e
perpendicular a esta borda tem drenagens secundarias e retilineas adentrando o
GAB. Carvalho (2011) descreveu que na porgcao central do GAB predominam
drenagens de primeira, segunda e terceiras ordens caracterizadas como sendo

retilineas ou levemente sinuosas compondo um padrao de drenagem reticulado.
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Figura 3.7 — a) Fusdo das bandas 564 do satélite Landsat 8, composicdo R5-G6-B4 e limites do GAB de
acordo Lacerda Filho et al. 2004; b)Interpretagéo das principais drenagens interpretadas a partir
da imagem de satélite Landsat 8 composicao 5,6,4.
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O mapa altimétrico (figura 3.8) foi adquirido por meio do software Oasis
Montaj™ da Geosoft, com resolugéo de 90 metros e foi utilizado para a corregao
de terreno da gravimetria descrita no capitulo 5. O relevo sombreado (figura 3.9a),
com resolugao de 30 metros, foi obtido através do projeto Topodata, que oferece o
Modelo de Elevacao do Terreno e produtos derivados a partir de dados do SRTM
(Inpe, 2014). A interpretacéo do relevo sombreado foi feita com a marcagao dos
lineamentos primarios e secundarios (figura 3.9b). Como representado na roseta
(figura 3.9c) a diregao principal do lineamento primario foi de aproximadamente
N35E, N5S5W, N70W e os secundarios na diregcao E/W, além de lineamentos NG65E

que cortam o GAB.
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Figura 3.8 — Altimetria da area em estudo com 90 metros de resolugéo. A area de estudos apresenta pequena
variagdo de elevagao, aproximadamente, 130 metros.
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Figura 3.9 — a) Relevo sombreado; b) Principais lineamentos interpretados a partir do relevo sombreado. Em
branco os lineamentos primarios e os secundarios em magenta. c) Roseta dos lineamentos
tragados no relevo sombreado. Observam-se lineamentos de diregdo principal N35E, N55W,
N70W e E/W.
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4. Magnetometria Aérea

4.1. Historia e teoria do método

O método magnético se baseia na medida de um campo total e analise de
anomalias causadas pera variagao lateral de magnetizacdo de materiais em
subsuperficie (Hinze et al. 2013). E talvez o mais antigo método geofisico, sendo o
Sir William Gilbert, autor do de Magnete, quem realizou a primeira investigacao do
magnetismo terrestre, mostrando que o campo magnético podia ser aproximado
por um campo magneético permanente nao tendo uma relagdo com a diregao norte
e sul do eixo rotacional terrestre (Telford et al. 1990). No século 19 a atragao entre
a agulha das bussolas e as formagdes naturais de ferro, eventualmente foram
utilizadas para prospecg¢ao no século 19. O auge deste método ocorreu apds os
levantamentos aéreos durante a Segunda Guerra Mundial com melhorias na
instrumentagédo e navegacédo, como por exemplo, o desenvolvimento do primeiro
magnetdmetro fluxgate para uso em avides, tornou possivel 0 mapeamento toda a
secao crustal em uma variedade de escalas, desde embasamentos fortemente
magnetizados em escala regional a contatos em bacias sedimentares com baixa

magnetizacdo numa escala local (Nabighian et al., 2005; Telford et al. 1990).

O método magnético é a ferramenta primaria na exploragcdo mineral, mas
com sua evolugado passou a ser utilizado em outras areas, a partir de seu uso
exclusivo para o mapeamento de estruturas a incluir uma ampla variedade de
novas aplicagdes, tais como localizagédo de falhas em bacias sedimentares, definir

contatos litolégicos, o mapeamento de domos salinos em sedimentos fracamente
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magnéticos. Estas novas aplicacbes tém aumentado a utilidade do método em
varias areas de exploracdo e na busca de minerais, petréleo e gas, recursos
geotermais, aguas subterraneas, e para uma variedade de outros fins, tais como a
avaliagao de riscos naturais, mapeamento de estruturas de impacto, engenharia e

estudos do meio ambiente (Nabighian et al., 2005).

As primeiras medidas sistematicas do campo magnético no Brasil s&o
creditadas ao holédndes Van Rickevorsehn, em 1880-1885, e consequentemente
os levantamentos geofisicos resultaram na implantagdo de redes de referéncia do
campo magnético terrestre com a criagdo do Observatério Magnético de
Vassouras em 1915, pelo Observatorio Nacional, com a estrutura para realizar
registros continuos e observagbes absolutas, passou a colaborar com o esforgo
internacional de estudo do tema, contribuindo com seus resultados para a primeira
representacdo mundial do campo geomagnético realizado pelo Carnegien

Institution of Washington, na década de 1940 (Rodrigues, 2012).

De acordo com Rodrigues (2012) o Observatorio Magnético de Tatuoca foi
criado em 1933, na oportunidade do Segundo Ano Polar Internacional. A estagéo
foi fechada no mesmo ano e reaberta somente em 1957, por causa do
acontecimento do Ano Geofisico Internacional que ocorreu neste observatorio, e
adquiriu um variégrafo de ultima geracdo que contribuiu com o estudo de
variagbes diurnas do campo magnético. Uma rede de estagdes implantadas em
territério nacional complementavam os resultados dos observatérios de Tatuoca e
Vassouras. A cada cinco anos, cada uma das estagdes € reocupada gerando

novas medidas do campo magnético local e compdem a Carta Magnética
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Brasileira. Em 2012, a Rede Geomagnética possuia aproximadamente 300

estacdes espalhadas em varias regides do pais.

4.1.1.Campo Magnético Terrestre

A magnitude do campo magnético terrestre (figura 4.1) varia em cerca de 5
x 10° T, por se tratar de um valor pequeno a medida mais conveniente para se
usar na geofisica € o nano Tesla. O campo geomagnético pode ter um valor desde
22000 nT (Brasil) a 70000 nT (Sul Atlantico da Nova Zelandia) (Telford et al.

1990).

40000

nanotesla (nT)

Figura 4.1- Campo magnético terrestre em junho de 2014 (European Space Agency, 2014). O Brasil encontra-
se numa regido com uma baixa intensidade do campo magnético, denominada Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS).
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O campo magnético tem sua natureza vetorial, sdo necessarios cuidados
quanto a diregcdo do campo que requer que seja expresso em trés componentes
ortogonais (figura 4.2a) ou em um escalar do campo total com sua orientagdo de

inclinagao e declinacao (figura 4.2b; Reeves, 2005).

» Norte Verdadeiro » Horte Verdadeiro
Componente » Norte Magnético Declinacao » MNorte Magnético
Horizontal ~
Norte
Componente Inclinacio

Horizontal Leste

Campo Total

Campo Terrestre Campo Terrestre

v

Componente Vertical

a b

Figura 4.2 — Vetor do campo magnético total: a) Definido em trés componentes ortogonais; b) definido como
um escalar com o angulo de inclinagéo e declinacdo (Reeves, 2005).

A partir do componente escalar do campo total, a inclinacédo () e a
declinagdo (D) definem o campo magnético principal (Telford et al. 1990). O
angulo do vetor total com a componente horizontal do campo é conhecido como

inclinagdo | e o angulo entre norte magnético com o verdadeiro é conhecido como

declinacédo (D).
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4.1.2. Susceptibilidade magnética e magnetizagao

A magnitude de uma magnetizagao (J;) adquirida € proporcional a forga do
campo terrestre (F) em sua vizinhanga, onde a constante de proporcionalidade Kk,
por definicdo é a susceptibilidade magnética. Para os geofisicos, k € o volume de
susceptibilidade magnética, diferente da susceptibilidade da massa e molar que

nao sao utilizadas (Reeves, 2005).

J=kF

A susceptibilidade magnética em unidade S| é uma razdo adimensional
tendo uma magnitude muito menor que 1 para maioria das rochas. Porém, a
magnetizacdo € mais utilizada, tendo como unidade a mesma do campo
magnético (nT), sendo um vetor soma da induzida com a remanente (Reeves,
2005). Rochas com uma maior quantidade de ferro e minerais ferrimagnéticos
possuem uma maior susceptilibilidade, consequentemente, rochas basicas e
ultrabasicas tem um valor de k maior, seguido pelas rochas igneas acidas e
metamdérficas com um valor intermediario e as rochas sedimentares sao as que
possuem valores menores, em geral (Reynolds, 1997). De acordo com Isles e
Rankin (2013) a susceptibilidade magnética decresce com o aumento de

oxidagao, hidratacao e a sulfetacdo de minerais.

As principais caracteristicas de magnetizacgdo de uma rocha sao
determinadas por varios fatores como a geoquimica da rocha, espécies de
minerais presentes que transportam o Fe (quanto de Fe reside dentro de minerais

magnéticos) e o volume dessas espécies, os diferentes tipos de magnetizagao
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mostrada pelos minerais magnéticos, a intensidade e orientagdo do campo

magnético externo, ou seja, inclinagao e declinagao (Isles e Rankin, 2013).

4.1.3. Magnetizacao induzida e remanente

Quando um material magnético é colocado sob um campo magnético, o
material se torna magnetizado e a magnetizagdo externa é somada ao campo
magnético induzido no préprio material. Isso € conhecido como magnetizagao
induzida. Quando o campo externo é retirado, a magnetizagdo induzida
desaparece, mas alguns materiais retém uma magnetizacdo permanente ou

remanente (Reynolds, 1997).

As rochas crustais, em geral, sdo fracamente magnéticas, mas podem
exibir a magnetizacdo induzida ou a remanente. Inevitavelmente estdo sob a
influéncia do campo magnético terrestre, e em alguns casos grava a sua

orientagdo passada (Reeves, 2005; Telford et al. 1990).
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4.2. Processamento dos dados

Levantamentos magnéticos podem ser representados por um conjunto de
perfis ou mapas magnéticos e em geral as anomalias magnéticas sdo numerosas
e consequentemente a separagdo das anomalias regionais das residuais é

complexa (Telford et al. 1990).

Os valores do campo magnético terrestre obtido s&o resultantes
principalmente de campos magnéticos internos, externos e crustais, que podem
ser definidos como, respectivamente: i) originado no nucleo a partir da convecg¢ao
de corrente gerada pela movimentagdo de particulas; ii) o menor componente do
campo total, caracterizado por grandes variagbes temporais e € causado pelas
correntes elétricas que fluem na ionosfera gerada a partir da interagdo desta com
a magnetosfera e os ventos solares (pulsagdes); iii) e a partir do menor campo
entre os citados anteriormente, os minerais magnéticos da crosta, que ocorrem
nos primeiros 5 km, geram as anomalias do campo magnético que sao utilizados

em prospeccao (Telford et al. 1990).

O mapeamento da variagdo do campo magnético total tem como propdsito
o estudo da geologia crustal. Para isso, as variagbes globais devem ser subtraidas
das locais para que se obtenha a anomalia crustal (Blakely, 1995). Entao, retira-se
o IGRF e a variagao diurna. A retirada do campo magnético terrestre principal &
feita a partir do International Geomagnetic Reference Field (IGRF), que é uma
série matematica temporal do modelo do campo, calculada a cada cinco anos. A
variagdo diurna € causada pelas correntes elétricas localizadas na regido mais

condutiva da ionosfera (entre 90 e 120 km), tendo seu pico ao meio dia e
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diminuindo com o entardecer e sua correcao € feita a partir dos dados obtidos na

estacdo base de magnetometria.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram cedidos pelo Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM), descritos no capitulo 1.4.1, sendo que ja haviam sido realizadas
as redugdes do IGRF, variacdo diurna, e todas as compensacdes e correcdes
referentes a levantamentos aéreos (e.g. Luyendik, 1997). Desta forma nosso

trabalho se inicia com o campo magnético anémalo.

No processamento dos dados foi realizado o micronivelamento, além de
filtragens, para a retirada de ruidos e realce do sinal de interesse, com o objetivo
de gerar produtos que serdo utilizados para a interpretagdo e integracao dos
dados juntamente a analise de profundidade e dados geoldgicos. Em todos os
produtos (figura 4.3 até 4.10) pode-se observar anomalias magnéticas com
continuidade e frend NE referente a zona de influéncia do Lineamento

Transbrasiliano no qual esta inserido o GAB.

4.2.1. Micronivelamento

O micronivelamento se refere a retirada de qualquer erro residual em um
dado aéreo em fungao de ruidos na direcdo da linha de véo. Para sua correcao
sdo utilizados métodos de filtragem para detectar os erros residuais que depois
sao subtraidos do dado (Luyendik, 1997). Neste trabalho foi utilizando o método

proposto por Blum (1999) com base em Minty (1991). Esta rotina consiste em:

i) aplicar um filtro passa-alta (PA) nos dados interpolados (malha A), com
diregdo perpendicular a linha de vbéo gravando o resultado em uma

malha B;
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i1) aplicar um filtro passa-baixa (PB) na malha B na diregdo da linha de
vbo e gravando na malha C;

iii)  a malha resultante, dados micronivelados, é obtida subtraindo-se a
malha A da malha C.

O parametro para o filtro passa-alta e passa-baixa foram de 8 e 28 células,
respectivamente. Esses numeros equivalem: i) para o filtro passa-alta, duas vezes
espacamento das linhas de voo dividido pelo espagamento do grid; e ii) para o
filtro passa-baixa, uma vez espagamento das linha de controle dividido pelo
espacamento do grid. Os dados utilizados tem espagamento das linhas de véo de
2 km e das linhas de controle de 14 km. Na figura 4.3 pode se observar o CMA

micronivelado.
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Figura 4.3 — Campo Magnético Anémalo onde se observa um trend NE referente a zona de influéncia do
Lineamento Transbrasiliano e os limites do GAB que esta inserido neste trend, em branco (de
acordo Lacerda Filho et al. 2004).
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4.2.2. Reducao ao Polo

A partir do Campo Magnético Anédmalo (CMA) os dados foram reduzidos ao
polo (RDP), para que se possa realizar uma melhor analise dos dados. O objetivo
da RDP é representar as anomalias magnéticas como monopolos, simplificando a
forma da anomalia e teoricamente fazendo com que a maior amplitude esteja
relacionada ao centro do corpo. Vale ressaltar, que esta premissa sé € verdadeira,

se ndo houver magnetizagdo remanente.

A RDP é necessaria porque em latitudes intermediarias as anomalias
magnéticas sédo dipolares. Porém, de acordo com Cooper e Cowan (2005) este
método € instavel em baixas latitudes, pois os angulos de entrada s&o definidos
como constantes para toda a area em estudo e causa resultados incoerentes se a
fonte do corpo possui uma magnetizacdo remanente desconhecida. Para reduzir
este problema foi utilizada a redugéo ao polo diferencial (figura 4.4) que calcula as
declinagdes e inclinagbes pra cada célula do grid e resolve o problema de
instabilidade em baixas latitudes. Para esta correcdo foi utilizado o Geosoft versao

8.0 que disponibiliza esta ferramenta.
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Figura 4.4 — Campo magnético andmalo com a Redugédo ao Polo Diferencial onde se observa um frend NE
referente a zona de influéncia do Lineamento Transbrasiliano e os limites do GAB que esta
inserido neste trend, em branco (de acordo Lacerda Filho et al. 2004).

4.2.3. Derivadas

As derivadas nas trés diregdes, X, y e z, sdo utilizadas para gerar os outros
produtos e quando analisadas separadamente realgam os menores comprimentos
de onda, que sao relacionadas as anomalias rasas, estas fungcdes demonstram a
variagao do sinal em relagao a dire¢ao derivada, para exemplificar apresenta-se a

erivada em z (figura 4.5).
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Figura 4.5 — Derivada em z onde se observa um trend NE referente a zona de influéncia do Lineamento
Transbrasiliano e os limites do GAB que esta inserido neste frend, em branco (de acordo
Lacerda Filho et al. 2004).

O gradiente horizontal de uma anomalia de campo potencial (campo
magnético) pode indicar mudancgas laterais abruptas de propriedades fisicas. Por
esta razdo utiliza-se a Amplitude do Gradiente Horizontal Total (eq.4.1; figura 4.6),
introduzido por Cordell e Graunch (1985), representa na maior amplitude as
bordas e no minimo a parte central sendo que a for¢ca do sinal é atenuada com a
profundidade (Ferreira et al. 2013; Cordell e Graunch, 1985). E calculado a partir

das derivadas horizontais de primeira ordem.

AGHT = i/(z—f) Z 4 (g) 2 (Eq. 4.1)
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Figura 4.6 — Amplitude do Gradiente Horizontal Total onde se observa um trend NE referente a zona de
influéncia do Lineamento Transbrasiliano e os limites do GAB que esta inserido neste frend, em
branco (de acordo Lacerda Filho et al. 2004).

Valores altos de variagdo do campo magnético ao longo das diregdes x e y
podem ser indicios de contrastes nas propriedades fisicas do meio, enquanto
derivadas verticais representam variagcbes com relagdo a profundidade. Este

processo também pode ser utilizado como um método de separagédo regional-

residual.
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A partir dos dados de derivadas direcionais calcula-se a Amplitude do Sinal
Analitico (ASA, eq. 4.2), introduzido por Nabighian (1972) tem por objetivo
principal a centralizagdo das anomalias e sua principal vantagem, quando utilizada
em duas dimensodes, € que seu resultado ndao depende dos parametros do campo
magnético terrestre e da diregdo de magnetizagédo da fonte, ndo sendo necessaria
a reducdo ao polo para que seja gerada. Li (2006) ressalta o uso inadequado do
ASA em trés dimensbes sem a reducdo ao polo, pois muitos autores tem
estendido as mesmas caracteristicas do 2D para o 3D. Em 3D, o ASA é
dependente da intensidade total do campo magnético e sua diregao, da diregao da
magnetizacdo remanente, do angulo mergulho da fonte e da relagdo de

profundidades do topo e da base (Li, 2006).

ASA = j(g)z + ()2 4 (40 (E0.4.2)

O ASA 3D (figura 4.7) pode ser utilizado para estimar profundidade de
contatos verticais, e sua utilizagdo deve ser feita com a premissa de que seu
resultado ndo é independente de informagdes geoldgicas e outras restricbes (Li,
2006). De acordo com Ferreira et al. (2013) o sinal do produto diminui com a

profundidade da fonte.
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Figura 4.7 — Amplitude do Sinal Analitico 3D onde se observa um frend NE referente a zona de influéncia do
Lineamento Transbrasiliano e os limites do GAB que esta inserido neste frend, em branco (de
acordo Lacerda Filho et al. 2004).

Outra ferramenta que utiliza uma propriedade do sinal analitico para o
estabelecimento de feicbes € a Inclinagdao do Sinal Analitico (ISA, figura 4.8)
definido por Miller e Singh (1994), sua principal fungéo é o tragado de diregdes tais
como lineamentos magnéticos e bordas de corpos, além de equalizar a amplitude
do sinal de fontes mais rasas e profundas. A ISA com as curva de (figura 4.9) 0°

foi feito com o intuito de ajudar na interpretagdo de dados, considerando que no

zero estéo representadas as bordas (Verduzco et al. 2004).

dH

ISA = tan™? dz (Eq. 4.3)

2 (@)1(@)2
dx dy
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Figura 4.8 — Inclinagdo do Sinal Analitico onde se observa um frend NE referente a zona de influéncia do
Lineamento Transbrasiliano e os limites do GAB que esta inserido neste frend, em branco (de
acordo Lacerda Filho et al. 2004).
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Figura 4.9 — Curvas de da Inclinagdo do Sinal Analitico referente a 0° para ajudar na interpretagao
considerando que no zero podem estar representadas as bordas (Verduzco et al. 2004).
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A Inclinagdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal (TAHG,; fig. 4.10; eq.
4.4) foi definido por Ferreira et al. (2010) e demonstrou que o principal atributo
deste método é mostrar a maxima amplitude das bordas das fontes, além de
equalizar os sinais de fontes profundas e rasas, deixando os lineamentos mais

continuos.

dAGHT
TAHG = tan™?! dz (Eq. 4.4)
2 (dAGHT)Z +<dAGHT)2
dx dy
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Figura 4.10 — Inclinagéo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal onde se observa um trend NE referente a
zona de influéncia do Lineamento Transbrasiliano e os limites do GAB que esta inserido neste
trend, em branco (de acordo Lacerda Filho et al. 2004).
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4.3. Interpretacao e integracao dos dados

magnéticos

Nesta etapa unidades de rochas magnéticas da area de estudo foram
delineadas a partir da interpretagdo qualitativa dos produtos gerados conforme
descrito anteriormente no item 4.2. O desafio para o interprete comeca a partir do
modelo do campo magnético ao trago de localizagéo e forma da unidade de rocha
magnética. A convengao adotada por varios autores é representar as unidades
magnéticas como linhas que se aproximam do topo da superficie do corpo

magnético (Isles e Rankim, 2013).

Na marcacado dos lineamentos foram utilizados os passos descritos por
Isles e Rankim (2013): i) tracar os lineamentos onde eles s&o observados; sem
extrapolar ou interpolar; ii) marcar detalhes; conjuntos de pequenos segmentos e a
geometria destes geralmente fornecem uma informagéao critica sobre o estilo da
estrutura geoldgica; iii) considerar varias orientagbes possiveis quando estiver
marcando quebras que tem dimensdes similares; iv) o mais subjetivo deve ser
deixado para a etapa de integracéo das interpretagdes individuais dos produtos. A
partir dos lineamentos tragados nos mapas magnéticos (figura 4.11) foi feita uma
integracéo da interpretacdo individual dos produtos onde foi possivel observar as
direcdes preferencias de NE/SW e E/W, além de lineamentos que cortam o GAB

numa direcdo NG65E (figura 4.12).
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Figura 4.11 — Lineamentos (em preto) tragados nos mapas magnéticos: a) CMA reduzido ao polo; b) AGHT; c)
Dz; d) ISA; e) TAHG e f) ASA com os dominios magnéticos (em azul). Lineamentos cortam o
GAB numa direcdo N65E, além de outros em toda a regiéo de direcdo preferencialmente E/W e
NE/SW. Estes lineamentos de dire¢do NE/SW podem estar relacionados a zona de influéncia do

Lineamento Transbrasiliano.
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A direcdo N55W representada na interpretagdo dos dados geoldgicos nao
esta representada nos dados magnéticos, o que pode ser explicado pela falta de
contraste da magnetizacédo, diregdo da linha de v6o em relagdo a diregdo da

anomalia ou resolucéo dos dados.
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Figura 4.12 - a) Integracdo das interpretagdes
individuais dos produtos (em preto); b)
roseta correspondente a integracdo dos
produtos. Observam-se lineamentos que
cortam o GAB numa diregdo N65E. Além de
lineamentos em toda a regido de direcdo
E/W e NE/SW.
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Ainda, de acordo com lIsles e Rankim (2013), outra etapa é a observagao
de descontinuidade e padrdo de tendéncia, tipicamente mais subjetiva e
geralmente requer um julgamento pessoal. Porém, é tdo importante quanto as
unidades magnéticas interpretadas nos dados aeromagnéticos. Falhas, fraturas,
zonas de cisalhamento, contatos discordantes s&o as fontes geoldgicas de
descontinuidades mais comuns e espera-se que sejam frequentemente
reconhecidas nos dados aeromagnéticos. Ressalta-se que existe uma variedade
de caracteristicas lineares perceptiveis na imagem aeromagnética, algumas das
quais nao estao relacionadas diretamente ou simplesmente a falhas e contatos

afetando as unidades de rochas magnéticas delineadas.

A proxima etapa € a separagao dos diferentes dominios magnéticos que
resultou em nove dominios determinados de acordo com a densidade e magnitude
dos lineamentos (figura 4.13). No dominio 1 ha poucos lineamentos, sendo bem
definido no ASA como um baixo magnético. O dominio 2 tem uma densidade
média de lineamentos, como pode ser observado no ISA e TAHG, sendo que o
dominio préximo a Sandolandia é cortado por uma descontinuidade de diregao
aproximada NE/SW. O dominio 3 é caracterizado por uma baixa densidade de
lineamentos, sendo um baixo no AGHT e um alto no ISA. Esta diferenca,
provavelmente, deve-se ao fato de que o AGHT €& um produto na qual sua
amplitude depende da profundidade da fonte, sendo o dominio 3 uma fonte
profunda. O dominio 4 é marcado por uma zona com lineamentos sigmoidais e

baixo magnético. O dominio 5 localiza-se na regido do GAB e caracteriza-se com
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um baixo magnético com poucos lineamentos. O dominio 6 é caracterizado pelo
maior alto magnético na area de estudo e por ser cortado por varios lineamentos
de direcdo E/W e ENE/WSW. O dominio 7, borda oeste do GAB, com uma maior
densidade de lineamentos segmenta o dominio 5, como pode ser observado no
ISA e TAHG. O dominio 8 apresenta-se como uma baixo magnético e poucos
lineamentos, porém no TAHG é possivel observar uma continuidade com o
dominio 3 na parte norte do mapa. O dominio 9 nao possui lineamentos
representativos. A correlagdo com a geologia sera apresentada na integragcédo do

capitulo 6
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Figura 4.13 — Dominios interpretados com base na densidade e amplitude dos lineamentos. a) CMA reduzido
ao polo; b) AGHT; c) ISA e d) TAHG.
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5. Gravimetria

5.1. Historia e teoria do método

O método gravimétrico mede o campo gravitacional terrestre para que a
partir do processamento e reducdo dos dados se obtenha as diferentes
densidades das rochas em subsuperficie. Tem como principio duas leis definidas
pelo Sir Isaac Newton em Principia Mathematica (1687). A primeira é a Lei da
gravitacdo de Newton (eq. 5.1), na qual define que entre duas particulas de massa
m existe uma forgca (F) diretamente proporcional ao produto das massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia (R); a outra é a Segunda Lei
de Newton (eq. 5.2) que ao ser relacionada com a eq. 5.1 demonstra a eq. 5.3,
que a magnitude de aceleracdo devido a gravidade da Terra (g) é diretamente
proporcional a massa (M) da Terra e inversamente proporcional ao quadrado de

seu raio (Reynolds, 1997).

G . .
F = ZZM (Eq. 5.1)
F=m- g (Eg. 5.2)
G M
9= %z (Eq. 5.3)

Onde G = 6.67 x 107" m*/kg-s%;
A classica histéria do uso da gravidade para o estudo da Terra comegou no

século XVII a partir das investigagbes geodésicas de tamanho, forma, massa e
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densidade do planeta utilizando um novo péndulo para medir a gravidade (Hinze
et al. 2013). Pierre Bouguer, em 1740, levou uma expedicdo ao Equador (antigo
Peru) para determinar a curvatura do arco da Terra no Equador e poderia ter sido
um dos primeiros a se atentar para a determinacao da densidade média da Terra
e consequentemente o valor de G, através da necessidade indireta em seu

trabalho geodésico. (LaFehr e Nabighian, 2012).

O gedlogo John Michell com o objetivo de determinar a densidade da Terra
criou um experimento utilizando a sensibilidade de atracdo entre duas pequenas
guantidades de matéria, porém ele morreu antes que pudesse utilizar seu método.
Entdo, o experimento foi passado para Francis John Hyde Wollaston que o
entregou ao britdnico Henry Cavendish, que apos realizar pequenas alteragdes
sem modificar o plano original, em 1798, utilizou o chamado Experimento de
Cavendish para a obtencdo da densidade da Terra (Cavendish, 1798). Seu
experimento foi considerado o primeiro a ser utilizado para a determinagao da
constante gravitacional, porém de acordo com Clotfelter (1987) este n&o era o
objetivo do experimento e a procura por esta constante comegou somente h3,

aproximadamente, 100 anos depois.

No século XX houve uma grande expansao na ciéncia e na aplicagdo da
exploragdo gravimétrica, principalmente para o mapeamento da subsuperficie para
a industria de O6leo e gas, além do avango computacional proporcionando
metodologias de modelagem e processamento de dados, e desenvolvimento de
levantamentos por satélites e aéreos (Hinze et al. 2013). Em 1900 existiam

somente 2000 estagdes gravimétricas em todo mundo, todas com medidas de
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péndulos. No comeco de 1930, com o desenvolvimento da balanca de tor¢ao e do
gravimetro de mola, a coleta dos dados se tornou mais viavel e com uma maior
resolugdo, sendo utilizada na industria petrolifera, engenharia civil, militar e

setores académicos.

Rodrigues (2012) em comemoragdo aos 185 anos do Observatério
Nacional langou um livro com mais informagdes sobre a histéria da gravimetria no
Brasil. De acordo com a autora, a gravimetria no Brasil teve inicio quando Candido
Baptista de Oliveira construiu um péndulo de Foucault em outubro de 1851 no
Imperial Observatério Nacional (ON), porém o levantamento gravimétrico no
Brasil, de forma sistematica, foi inaugurado em 1955, quando o ON adquiriu o
gravimetro Worden numero 178, da Houston Technical Laboratories (EUA),
através do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq). Em 1978 o Observatorio Nacional implantou a Rede Gravimétrica
Brasileira. Em 2012, ja reunia um conjunto de 631 estacbes de alta preciséo

referidas a estagéo do gravimetro absoluto instalado em Vassouras.

5.1.1. Gedide
O campo gravitacional é normal a uma superficie equipotencial denominada
geoide (fig. 5.1) e coincide com o nivel médio dos oceanos quando se considera

que n&o ha a presenga de maré ou correntes oceanicas (Reynolds,1997).

Por causa dessas complexidades, o geodide é aproximado pela rotagdo de
uma superficie esferoidal oblatada de densidade uniforme, na qual possui uma

formula similar ao de um elipsoide de revolugdo, chamado de elipsoide de
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referéncia. A diferenga de altura entre um e outro pode chegar a ser menor que 50

m, com algumas excec¢des (Telford et al. 1990).

continente elipsoide de referéncia

oceano

Figura 5.1 — Gedide e elipsoide de referéncia demonstrado em uma escala continental (Reynolds, 1997)

5.1.2. Densidade

A densidade de uma rocha depende principalmente de sua composi¢io:
rochas sedimentares (1600 a 2600 kg/m?), rochas igneas (2200 a 3300 kg/m?) e
metamorficas (2400 a 3500 kg/m®). Em rochas sedimentares a densidade
dependeda porosidade, do grau de compactagédo, da cimentagdo, dos processos
tectdnicos e fluidos dos poros. Em geral, rochas maficas intrusivas (basaltos,
gabros) sdo mais densas que as rochas félsicas (granitos, riolitos). Em rochas
metamorficas € aumentada quanto maior for o grau metamorfismo e diminuicéo de

acidez (Reynolds, 1997).

Observa-se que as variacdes de densidade em rochas de interesse em
exploracédo, geralmente, ndo sdo grandes, mas anomalias sdo causadas pelo
contraste lateral de densidade, ndo pela densidade absoluta (LaFehr e Nabighian,

2012).

62



Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

5.2. Aplicagoes do método

A partir da aquisicdo e processamento dos dados € possivel realizar a
analise de anomalias gravimétricas, que s&o indicagdes diretas da soma das
variagbes de contrastes laterais de densidade em diferentes profundidades,
podem estender da superficie terrestre ou maritima a profundidade que varia de

10 metros a mais de 100 km (LaFehr e Nabighian, 2012).

Este método tem sido largamente utilizado para a determinagdo da
localizacdo de bacias sedimentares e para interpretacdo de suas estruturas
fornecendo informagdes importantes sobre os mecanismos de formagado das
bacias, além de estimativas de profundidade e geometria do embasamento e
diferenciar camadas de sal, tendo sua importancia histérica na industria
petrolifera. Também pode ser utilizado para identificar antigas zonas de sutura,
estudos geoldgicos regionais, determinacdo de compensacao isostatica,
exploracao de depodsitos minerais, deteccdo de cavidades em sub-superficie,
determinagao de espessura glacial, estudo das oscilagbes da mare, arqueologia
(localizagdo de tumbas com micro gravimetria), geodésia, monitoramento de

vulcdes e militar (Reynolds, 1997).
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5.3. Aquisicao dos Dados

A aquisicdo dos dados terrestres utilizados neste trabalho durante 17 dias,
quando foram adquiridos dados gravimétricos e geodésicos, simultaneamente, em
estradas cobrindo toda a regido do Graben Agua Bonita (GAB). As estacdes
cortavam o GAB perpendicularmente e paralelamente com um espagamento de
quinhentos metros e um quildmetro, respectivamente. No total, adquiriram-se 498
estagcdes (figura 5.2) com o gravimetro CG5 da Scintrex (SN 071140317)
pertencente ao IG/UnB. Foram adicionados ao banco de dados 147 estagdes
gravimétricas adquiridas na por¢ao central do GAB que foram adquiridas por
Carvalho (2011) utilizando o Lacoste e Romberg G613, em 2010, com um
espacamento de aproximadamente 800 metros na rodovia TO-181, e a cada 1500

metros em estradas ndo pavimentadas ou secundarias.
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A base dos dados gravimétricos (figura 5.3) situada no patio de entrada da
Paroquia Imaculada Conceigdo de Araguagu (TO) foi uma transferéncia da base
localizada no Colégio Estadual de Porangatu (GO) realizada ao longo deste

trabalho. O valor encontrado para a base de Araguagu foi de 978173,908 mGal.

Figura 5.3 - Base gravimétrica localizada na Paroquia Imaculada Conceigao de Araguacu (TO).

Para a aquisicdo dos dados geodésicos foi utilizado o Receptor GNSS/RTK
(Global Navigation Satellite System/Real Time Kinematic) Hiper Lite* da Topcon
(figura 5.4) no modo semi-cinematico (stop and go). Neste método deve-se ficar
na primeira estagcdo no modo estatico e esperar por pelo menos 30 minutos para
que se possa resolver a ambiguidade e manter a configuragdo durante todo o
levantamento, tomando o cuidando para nao obstruir o recebimento do sinal

durante toda a aquisicdo. Entre a passagem de um ponto de aquisigao para o
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outro se coloca no modo cinematico e quando estiver na estagado deve-se mudar

para estatico e esperar aproximadamente 5 minutos enquanto é feita a gravacéo.

As estagbes base utilizadas para o processamento dos dados geodésicos
foram as estagbes de Gurupi-TO (TOGU) e Sao Félix do Araguaia — MT (MTSF)

pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).

Figura 5.4 — Exemplo de uma estagdo com aquisi¢ao de dados com Receptor GNSS/RTK simultaneamente a
aquisigcao dos dados gravimétricos com o gravimetro CG5.
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5.4. Processamento dos Dados

5.4.1.Reducgao dos dados

A magnitude do campo gravitacional depende da latitude, elevagéao,
topografia ao redor do ponto de medida, maré e variagao de densidade. Dessa
forma, é necessario que sejam feitas as redugdes gravimétricas para que todos os
dados estejam ajustados a um mesmo referencial. As redugdes gravimétricas
realizadas sao: de latitude, terreno, maré, Bouguer e Ar-Livre. No processamento

dos dados foi utilizada a extensao gravity do Oasis Montaj da Geosoft.
5.4.1.1. Altitude Elipsoidal e Ortométrica

As alturas obtidas no levantamento geodésico sao tipicamente alturas sobre
o elipsoide de referéncia. Porém a altura que interessa, para exploracao, € a
ortométrica que é definida como sendo altura media do nivel do mar e foi utilizada
para este processamento. Por convencao o sinal é considerado positivo quando
se move para acima do geodide. A variagéo global do geoide-elipsoide varia de +75

a -100m (LaFehr e Nabighian, 2012).

Para este trabalho utilizou-se o MAPGEO2010, concebido pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que possui uma resolugéo de 5 de

arco. A eq. 5.4 mostra como converter a altitude elipsoidal (h) em altitude

ortométrica (H), onde N é a altura ou ondulagéo geoidal que pode ser positivo ou

negativo.

H=h—-N (Eq. 5.4)
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5.4.1.2. Correcao de Drift

Os gravimetros possuem uma variacao na leitura de acordo com o tempo.
Esta variagdo é causada por causa da fadiga do material das molas e sua
variagdo € aproximadamente linear. Para fazer simplificar e realizar esta corregéo
ocupa-se a base no comego e no fim do dia para se observar a taxa de variagao.
Também é recomendada a aquisi¢cao de pelo menos uma medida repetida em

cada estacao base para maior acuracia.
5.4.1.3. Correcao de maré

Medidas gravimétricas estao sujeitas a variagdes no tempo a partir da maré
terrestre, da qual seus efeitos sdo fungao tanto do tempo como da localizagao
(Telford et al. 1990). A maioria dos efeitos é causada pela posi¢cao do sol e da lua
relativa a cada estagdo, mas mais efeitos secundarios complexos (muito menor
em amplitude) também s&o resultados da deformagado da variagao diurna, carga

oceanica, e outras contribuigdes menores (Longman, 1959).

O efeito da maré pode ser de 0,3 mGal num periodo de seis horas, mas
geralmente é menor e flutua como uma fungdo com comportamento quase
sinusoidal num periodo de 12 horas. Neste trabalho optou-se por corrigir apos a

aquisicao utilizando o software de processamento. A partir da correcido do drift e

da maré obtém-se o valor de gravidade observada (g,ps)-
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5.4.1.4. Correcgao de Latitude

Entre as varias razdes do valor da gravidade variar na superficieesta a
forma da Terra. O raio do polo (6357 km) €&, aproximadamente, 21 km a menos
que o raio equatorial (6378 km), tornando a forga gravitacional maior nos polos
(cerca de 0,7 %). Além disso, por causa da rotagdo da Terra, existe uma forca
centrifuga (figura 5.5) atuando conforme o aumento da velocidade de rotacédo que
€ maior no equador (1674 km/h) e decresce a zero nos polos. A resultante
gravitacional nos polos (5186 mGal) é maior do que no equador e varia de acordo
com a latitude, como deduzido por Clairaut em 1743. No século 20, baseados na
teoria de Clairaut, uma formula tedrica foi desenvolvida para calcular o valor
gravitacional resultante com base na latitude geogréafica e nivel do mar relativo

(Reynolds, 1997).

aceleragdo
centrifuga

g

Ap aceleragdo
gravitacional

gravidade

. resultante Elipsoide de
LT ff g rotagdo
‘M AL
Equador A,

Figura 5.5 — Resultante da aceleragao centrifuga e da aceleragédo devido a gravidade (Reynolds, 1997).
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Durante o século XIX e XX, o aumento do numero de medidas e
cooperacgao internacional levaram ao padrao de férmulas desenvolvido pelos

geodesistas, mas também utilizada em exploragdo, relacionada a gravidade
tedrica (g) (LaFehr e Nabighian, 2012). Em 1930 a International Union of

Geodesy and Geophysics adotaram a Férmula Internacional da Gravidade, depois
utilizando calculos refinados e um melhor ajuste dos parédmetros terrestres, foi

definida a Geodetic Reference System 1967 (GRS67).

A formula de 1930 tem como base medidas de péndulos realizadas em
1906 em Potsdam, a qual se acreditava ter um erro aproximado de 14 mGal. As
diferengas entre as formulas ndo sao importantes em exploragdo desde que se
use a mesma para todo o levantamento (LaFehr e Nabighian, 2012). Com o
avanco computacional e instrumental outras férmulas foram calculadas como a de

1984 (eq. 5.5) utilizada neste processamento, de acordo com Blakely (1995).

978032.67714+(1+0.00193185138639x(sin?(¢p))
J(1-0.00669437999013+(sin?(¢))

9t = (Eq.5.5)

A gravidade tedrica € subtraida da gravidade observada na estagao,

processo conhecido como corregao de latitude. Se nao corrigido, um gradiente

norte-sul podera ser observado nos dados.
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5.4.1.5. Correcao Ar-livre

A corregao Ar Livre (eq. 5.6) é empregada para compensar os efeitos da
diferenca de altitude entre as estagdes em relacdo ao gedide ou a um nivel de
referéncia arbitrario, pois a forga gravitacional diminui com a distancia. A corregao

ar-livre € a diferenga entre o valor gravitacional medido ao nivel do mar e a
elevagdo h sem considerar a densidade das rochas entre estes niveis (Reynolds,

1997). E definida como:

6ga;, = 0,03086 h mGal (Eq. 5.6)

5.4.1.6. Correcao Bouguer

Esta correcdo parte do principio de que com a mudanga da elevagcao as
medidas realizadas sofrem influéncias de excessos ou déficits de massa entre a
estacéo e o nivel de referéncia. Com um aumento da massa a forga gravitacional
também aumenta. Para corrigir este efeito utiliza-se a correcdo Bouguer (eq. 5.7)

(Reynolds, 1997).

Esta correcéo assume que a medida foi realizada sobre uma placa de area
infinita e espessura constante h, na qual a constante de densidade é p, entdo a

atracao gravitacional vertical resultante € igual a (Telford et al. 1990):

6gg = 0.04196p h mGal (Eq. 5.7)

A densidade utilizada no processamento foi de 2,67 g/cm? densidade
media da crosta.
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5.5. Anomalias Ar-Livre e Bouguer
5.5.1. Anomalia Ar-Livre

Anomalia Ar-Livre (eq. 5.8) leva em consideragédo a variagao da latitude e
da altura em relagao ao datum de referéncia. Nesta anomalia, assume-se que nao
ha o efeito de massa entre a altura do ponto de medida e o datum de referéncia,

sendo utilizada principalmente em dados marinhos (Hinze et al. 2013). E calculada
utilizando o g,,s € com as corregdes de latitude (g;) e Ar Livre (§g4,) com a

equacao 5.8. A figura 5.6 é o resultado da anomalia ar livre para a area de estudo.

Pode se observar um baixo gravimétrico segmentado na regido onde se encontra

o GAB.
AGar Livre = Gobs — 9t + 69aL (Eq. 5.8)
BOOIOUO 61 OIODD 62! UIDUO 630[000 640|000 SSOIOD(! 660000 670000
£ s
] =1
g] -2
* 2
g g
S - - = Araguagu
g 2
L = Limite Estadual
(mGal)
g g
S o
& i
2 3 65
4.1
12
g 30
i -3 75
§ 4
-10.1
118
136
=3
8 152
J LS
2 164
©
A77
198
- 220
2
7 =1 242
3
© -26.2
217
20 291
8 —— km e 320
£t ; S 435
2 2

T T T T T T T T
600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000

Figura 5.6 — Mapa de Anomalias Ar Livre e limites do GAB de acordo Lacerda Filho et al. (2004).
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5.5.2. Anomalia Bouguer

Se nao existissem variagdes laterais na densidade da crosta, apds todas as
corregdes, a anomalia Bouguer e Ar Livre iriam ser iguais. Porém onde existe
variagdo lateral, resulta na chamada anomalia Bouguer (eq. 5.9). De maneira
geral, as anomalias Bouguer sao positiva em regides oceanicas, enquanto em
areas montanhosas, as anomalias s&o negativas. Isto indica que as rochas dos

oceanos sao mais densas que o normal, enquanto as das montanhas sao menos

densas (Telford et al. 1990). E calculada com o g,,s € com as corregbes de

latitude (g;), Ar Livre (6g4y,), Bouguer (8gg) e Terreno (69;).

A.gBouguer = YGobs — 9t + (894, — 895 + 69r) (Eq. 5.9)

A corregcao de terreno (6gr) € realizada para eliminar a interferéncia
causada pela massa resultante da topografia que se encontra ao redor do ponto
de medicdo. Existem diversos métodos para o calculo desta correcdo. Neste
trabalho, o software utilizou a combinagdo dos métodos descritos por Nagy (1966)
e Kane (1962). Primeiro é criado um grid com a corregcdo de terreno regional a
partir de um modelo digital de terreno regional sobre um modelo de terreno local
com uma amostragem melhor e depois este grid € usado para corrigir os efeitos
do terreno. Quando esta correcdo € realizada tem-se a anomalia Bouguer

completa (figura 5.7).
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Figura 5.7 — Anomalia Bouguer Completa e limites do GAB de acordo Lacerda Filho et al. (2004).

O mapa de anomalia Bouguer Completa (figura 5.7) possui efeitos regionais
que resultam em valores mais baixos a oeste, representado pela Faixa Araguaia, e
outros mais altos a leste, no Complexo Rio dos Mangues. Para retirar este efeito
foram testados varios filtros e optou-se por utilizar um Butterworth com um grau

polinominal 2 que resultou no efeito que pode ser observado na figura 5.8a.

Com a retirada dos efeitos regionais (figura 5.8b) observaram-se baixos
gravimétricos mais definidos na regido do graben cujo baixo com maior amplitude
dentro de seus limites esta localizado na porgcédo centro sul. Como a anomalia
possui uma variacdo mais brusca a leste, esta borda deve ser mais verticalizada
que a da borda oeste, que varia mais suavemente, além disso, lineamentos N65E

cortam o GAB e o segmentam em um alto gravimétrico.
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6. Analise de Profundidade e
integracao dos dados

A interpretagcdo dos dados geofisicos e geoldgicos ja realizados nos
capitulos anteriores juntamente com a analise de profundidade foi utilizada para a

criacdo de um mapa integrado com as principais informacoes.

6.1. Analise de Profundidade

A analise de profundidade dos dados magnéticos e gravimétricos foi feita
utilizando os métodos do espectro de poténcia, matched filter e Deconvolugao de
Euler para que a partir destes resultados seja feita a modelagem gravimétrica e o

modelo geoldgico do GAB.

6.1.1. Analise do Espectro de Poténcia

O método desenvolvido por Spector e Grant (1970) para a analise do
espectro de poténcia de dados magnéticos e gravimétricos € um passo essencial
no processamento dos dados. Com a utilizagcdo da Transformada de Fourier é
realizada a analise do espectro de poténcia. Em geral, o campo potencial de
anomalias é analisado em um grafico com uma escala logaritmica no eixo y e
numero de onda no eixo x. Considerando um grid onde com varias fontes, o
espectro em log pode ser interpretado e determinar estatisticamente a

profundidade ao topo de fontes que podem ser relacionadas com a eq. 6.1:

logE(r) = — (Eq.6.1)

-S
41
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A profundidade de um conjunto de fontes € determinado pela medida da
declividade do espectro de energia (s), dividido por 4. O espectro (figura 6.1)

pode ser interpretado por retas que representam as fontes. Quando a fonte é
profunda caracteriza-se com um baixo numero de onda e vai aumentando
conforme for mais rasa. O ruido caracteriza-se como uma reta horizontalizada no
final do espectro antes da frequéncia de Nyquist, que define até quando é possivel
representar um sinal de forma que n&o ocorra o falseamento do sinal e acima

dessa frequéncia o sinal deve ser desconsiderado.

ESPECTRO DE ENERGIA

10. 10.
Fontes profundas
/ Nyquist

0. / 0.
- Fontes rasas
: /
Ao
e
g = Dma o]
- -0 / v : —=10.

Ruidos
=20, =20,
0 S 10 15 20 25 30

Numero de onda (ciclos/imidade da drea)

Figura 6.1 — Espectro de Poténcia e a representagdo das fontes mais profundas, rasas e ruido (Whitehead,
2009).

O campo magnético anémalo sem ser reduzido ao polo foi utilizado para a
magnetometria e na gravimetria a anomalia Bouguer Completa. Como o resultado
depende de uma boa determinagéo de retas e da equacdo obtida pela regressao
linear, para a separacao foi utilizado o coeficiente de determinacdo R% Na

magnetometria (figura 6.2) e gravimetria (figura 6.3) observou-se uma boa
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correlagdo em todas as retas (valor proximo a 1) exceto para o ruido e para a reta

que representa os dados a partir da frequéncia de Nyquist, porém este resultado é

esperado pois os dados apresentam-se com distribuicdo aleatérios a partir desta

frequéncia.

Os resultados encontrados para magnetometria foram: a) fontes mais

profundas: a 18,187 km; b) fontes intermediarias a 8,059 km; c) fontes rasas a

2,391 km, 1652 km e 1,012 km; d) ruido a 421 metros e e) Nyquist

aproximadamente a partir de 0,95 ciclos/km. Para a gravimetria: a) fonte mais

profunda a 9,083 km; b) fontes intermediaria a 3,335 e 2,456 km e c) fonte mais

rasa 1,397 km d) ruido a 333 metros.
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Figura 6.2 — Espectro de Poténcia para os dados magnéticos e representagdo das fontes mais profundas,
rasas, ruido e Nyquist.
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Figura 6.3 — Espectro de Poténcia para os dados gravimétricos e representacao das fontes mais profundas,
rasas, ruido e Nyquist.

6.1.2. Matched Filter

Numerosos métodos de campo potencial existem para atenuar os sinais de
interesse de dado magnético, sendo que muitos destes métodos fazem uso da
frequéncia espacial (ou numero de onda) utilizando a Transformada de Fourier
(Sheriff, 2010). O matched filter pode ser utilizado para separar os pequenos
comprimentos de onda da anomalia, originadas a profundidades rasas, daquelas
com um maior comprimento de onda que geralmente se originam em maiores
profundidades (Philips, 2001; Blakely, 2005). Sua utilizagdo tem uma longa historia
na aplicagao de dados aeromagnéticos a estudos tectdnicos, estrutural e pesquisa

de exploracéo (Nabighian et al. 2005)
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O método se baseia em fontes equivalentes que sdo camadas ficticias
abaixo da superficie de observacéo onde a distribuicdo de magnetizagdo produz o
campo magnético residual. Como Spector e Grant (1970) mostraram que as
camadas fontes a diferentes profundidades podem ser observadas com a analise
do espectro de poténcia; Syberg (1972) propbds o matched filter, no dominio da
frequéncia, que caracteriza partes do espectro de poténcia para diferentes
caracteristicas (figura 6.4). A filtragem do campo magnético total extrai as
frequéncias correspondentes a variagdo de profundidade (Phillips, 2001). A
separacdo € mais bem sucedida quando o sinal de interesse domina uma banda

do espectro de poténcia do campo.

a
()]

ampliiude
n

8

'u{} 7 14 21 28 36 42 49 56 62.8

radians/km

Figura 6.4 — Exemplo de um resultado do matched filter (Phillips, 2001). Diferentes comprimentos de onda
para 4 camadas a diferentes profundidades.
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Na magnetometria o espectro de poténcia (figura 6.5) foi gerado através do
CMA, as retas foram marcadas para a separacdo do comprimento de onda e
obteve-se resultado nas seguintes profundidades (figura 6.6): a) 28,206 km; b)

8,642 km; c) 1,620 km e d) 326 metros, equivalente ao ruido.

Ao comparar este resultado das profundidades da magnetometria com o do
espectro de poténcia do item 6.1.1, observa-se que a fonte mais profunda do
espectro de poténcia esta mais rasa que a do Matched Filter, isto pode ocorrer
porque ao realizar a Transformada de Fourier utilizando o Magmap é retirada a

superficie de tendéncia causada pelos grandes comprimentos de onda.
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Figura 6.5 — a) Espectro de poténcia para a magnetometria; b) Diferentes comprimentos de onda para 4
camadas a diferentes profundidades.
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Figura 6.6 — Resultado do matched filter para a magnetometria: a) 28,206 km; b) 8,642 km; c) 1,620 km e d)
326 metros, equivalente ao ruido.

Com o intuito de se obter mais informagdes sobre o Lineamento
Transbrasiliano, o resultado do matched filter a, aproximadamente, 8 km foi
utilizado para se fazer um AGHT e um TAHG (figura 6.7). Desta forma foi possivel
observar lineamentos na regido do Graben Agua Bonita e um de grande
expressao que se localiza no meio dessa regiao de influéncia do LTB. A utilizagao
do TAHG em grids resultantes do matched filter aparenta ser uma boa ferramenta
para o estudo de fontes mais profundas, considerando sua fungdo de separar

comprimentos de onda.
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Figura 6.7 — Grid do Matched Filter a aproximadamente 8 km com a aplicagdo do: a) AGHT e b) TAHG

Observa-se em ambos os mapas anomalias continuas relacionadas a zona de influéncia do
Lineamento Transbrasiliano.

Na gravimetria o espectro foi gerado para a anomalia Bouguer Completa
(figura 6.8) as profundidades obtidas para os diferentes comprimentos de onda
foram de: a) 2,608 km; b) 1,884 km e c) 427 metros (figura 6.9). Sendo que a

profundidade mais rasa esta relacionada a ruidos.
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Figura 6.8 — a) Espectro de poténcia para a gravimetria; b) Diferentes comprimentos de onda para 3 camadas
a diferentes profundidades.
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Figura 6.9 — Resultado do matched filter para a gravimetria: a) 2,608 km; b) 1,884 km e c) 427 metros. Nas
figuras a e b observa-se um baixo gravimétrico na regido do GAB.
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6.1.3. Deconvolucao de Euler

A Deconvolugao de Euler (Reid et al. 1990) € um método que fornece uma
rapida estimativa de localizagdo e da geometria das fontes anémalas sem
presumir a direcéo do vetor de magnetizac&o. E realizada a partir da estimacéo de
indice estrutural e selecdao de critérios de solugdo para uma aplicacdo bem

sucedida deste método. O indice estrutural que produz a menor dispersao das
solugdes ¢ o mais indicado. A anomalia magnética de campo total T(x,y,z)

produzida por uma fonte tridimensional e ndo corrigida de um campo regional

aditivo constante, satisfaz a equacao de Euler 3D (eq. 6.7; Reid et al. 1990, onde

(%0, Y0, Zo) € a posigdo da fonte magnética na qual o campo total T é detectado

no (x,y,z) definida como:

F) F) )
(x—x0)£T+(y—y0)£T+(Z—zo)aTz—nT (Eq. 6.7)

Onde, n é o parametro estrutural definido como uma medida da taxa de
decaimento da anomalia com a distancia entre a fonte e o ponto de medida, ou

seja, € um indicador da forma geométrica da fonte.

Tabela 6.1- indices estruturais para as diferentes geometrias de fontes do método magnético e
gravimétrico (Reid et al. 1990; Withehead, 2010).

indice Estrutural Magnético Gravimétrico
0 Contatos e falhas Soleiras e diques
1 Soleiras e diques Cilindros
2 Corpos 2D, cilindros e pipes verticais Esfera
3 Corpos 3D e esferas
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Neste trabalho foi utilizado o método da deconvolugao de Euler 3D padrao
para os dados gravimétrico e o da deconvolugdo de Euler 3D localizada nos dados

magneéticos.

O Euler 3D padrao movimenta uma janela de tamanho fixa sobre o grid
calculando as solugbes para cada janela. Tipicamente muitas solugdes sao
geradas entdo é feito um refinamento baseado em critérios como limite da
porcentagem maxima de tolerancia do erro e da maxima distancia do tamanho da
janela que pode ser aceito. O tamanho da janela deve ser grande o bastante para
incluir a anomalia em estudo e ndo tdo larga que resulte na contaminagdo de

anomalias adjacentes (Withehead, 2010).

O Euler 3D localizado utiliza o calculo do sinal analitico e localizar a
coordenada de maxima amplitude deste sinal e depois gera as solucdes de Euler
com as profundidades das fontes and6malas. Apdés a localizacdo da maior
amplitude sao utilizados algoritmos que estimam os diferentes tamanhos de
janelas que serdo usadas depois na Deconvolugdo de Euler, com o mesmo
algoritmo do método padréo. Este método possui menos solugdes que o padréo,

por selecionar somente as maximas amplitudes (Withehead, 2010).
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Na magnetometria a deconvolugdo de Euler foi feita com um indice
estrutural de 0,5, erro de 10% e uma janela de 3 vezes o tamanho do grid, ou seja
1500 m. Foram feitos varios testes até que se encontrasse o maior agrupamento
dos resultados e ao ser comparado aos produtos dos dados geofisicos
representou bem todos os lineamentos (figura 6.10). As profundidades maximas
encontradas foram, aproximadamente, 9 km. Para representagdo em mapa as
solugdes foram separadas em 3 intervalos principais: a) 200 a 480 metros; b) 480

a 1040 metros e c) 1040 a 9000 metros (figura 6.11).
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Figura 6.10 — Mapa ao fundo é o AGHT com as solugdes de Euler representadas por ciculos coloridos : a) 200
a 480 metros, em verde; b) 480 a 1040 metros, em roxo e; c) 1040 a 9000 metros, em vermelho.
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Figura 6.11 — a) Todas as solugdes de Euler: b) 200 a 480 metros, em verde; c) 480 a 1040 metros, em azul €;
d) 1040 a 9000 metros, em vermelho.

A partir da figura 6.12 observa-se uma boa correlagéo entre a interpretagao
dos lineamentos e o resultado do Euler em profundidades mais rasas (figura
6.12a) e mais profundas (figura 6.12b). Os lineamentos descritos no dominio 4 da
magnetometria como zona com lineamentos sigmoidais que cortam o GAB
possuem profundidades até 3 km e proximo a Novo Planalto localizam-se fontes

profundas bem aglomeradas que alcangam 9 km.
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Figura 6.12 — Integracdo da interpretacdo dos dados magnéticos (linhas pretas) com o resultado da
deconvolugéo de Euler: a) fontes mais rasas e b) fontes mais profundas.

90



Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

De acordo com lIsles e Rankim (2013), deve se ressaltar que o dado
aeromagneético reflete a variagdo de magnetizacdo em varias profundidades,
aumentando a possibilidade de que os lineamentos mais rasos e mais profundos
estejam superimpostos e, portanto ndo se espera que todas as descontinuidades

observadas sejam interpretadas como falhas ou contatos.

Na deconvolugao de Euler da gravimetria (figura 6.13) foi utilizado o indice
estrutural 2 para definir os locais de maior profundidade da bacia. O tamanho da
janela foi de 6 vezes o tamanho da célula do grid (1 km), o erro foi de 15 % e
maxima distancia aceita foi de 3000. Foram obtidos diferentes valores de

profundidade que variam entre 1000 m e 2800 m.
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Figura 6.13 — Solugbes de Euler para a gravimetria. Foram obtidos diferentes valores de profundidade que
variam entre 1000 m e 2800 m.
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6.2. Integracao dos dados

As informagdes adquiridas a partir da interpretacdo dos dados magnéticos,
gravimétricos e geoldgicos foram integrados e um novo mapa geofisico-geoldgico
foi criado (figura 6.14). A Formagao Xambioa e o Complexo Rio dos Mangues
foram separados em unidades menores ndo mapeadas no mapa geoldgico de
Goias com escala de 1:500.000 (Moreira et al. 2008) e na folha SD-22 da Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (Lacerda Filho et al. 2004), desta forma nao foi

possivel fazer uma associagao a litologia conhecida.
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Figura 6.14 — Integragcdo da interpretacdo dos dados geofisicos e geolégicos com os mapa geoldgico e
estruturas geologicas (em branco) de acordo o Lacerda Filho et al. (2004) e novos limites
litogeofisicos.
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O dominio 6 encontra-se préoximo a cidade de Marilandia onde Carvalho
(2011) encontrou um afloramento de ortognaisse proximo a entrada sul da vila de
Marilandia (figura 6.15), podendo corresponder ao alto magnético caracteristico
deste dominio. Foi separada uma faixa milonitica que ja foi definida por Carvalho
(2011) na borda oeste do graben (figura 6.16) que em fungdo das caracteristicas
nos dados geofisicos e dados de campo adquiridos neste trabalho permitiu que

esta fosse estendida até a borda norte do GAB.

-

s 1

Figura 6.15 — Afloramento de ortognaisse proximo a entrada sul da vila de Marilandia (Carvalho, 2011), onde
se encontra o dominio 6 da integragao.

A partir da interpretagdo dos dados geoldgicos o Complexo Granulitico de
Porangatu pode ser bem definido assim como a estrutura circular classificada
como “stocks de diques maficos ultramaficos” (Lacerda Filho et al. 2004), que
também foi bem determinada nas solugbes de Euler (figura 6.12) alcangando 9 km
de profundidade e estdo proximas a cidade Novo Planalto. O dominio 5 foi bem
determinado nas solugdes de Euler da magnetometria (figura 6.12) onde foram as

solugdes observadas mais profundas com até 3 km.
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Figura 6.16 — Mapa geoldgico da porgao central do Graben de Agua Bonita de acordo com Carvalho (2011).

Nao foi possivel observar a localizagao e limite da Suite Posselandia, que
se localiza a leste do GAB de acordo com o mapa geoldgico. A unidade em azul
(figura 6.14) entre o Complexo Granulitico de Porangatu e os Ortognaisses do
Oeste do Goias nao se encontrava no mapa geoldgico, mas foi bem determinada
a partir dos dados magnéticos. Os principais lineamentos interpretados foram
adicionados no mapa, mas nao foi possivel defini-los como falhas ou fraturas e

cinematica por causa da falta de dados estruturais.
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7. Modelagem Gravimeétrica e Modelo
Geologico

7.1. Modelagem Gravimétrica

Para a modelagem gravimétrica foi utilizado o GM-SYS, um programa que
permite a criagdo de um modelo geoldgico de forma interativa e calculo em tempo
real do sinal gerado pelo modelo (Popowsky et al. 2009). Foi feito um modelo
bidimensional, ou seja, que varia em profundidade e na diregdo do perfil (X) e ndo
varia em Y. Para o calculo da resposta do modelo o programa utilizada os
métodos de Talwani et al. (1959), Talwani e Heirtzler (1964) e faz uso dos

algoritmos descritos em Won e Bevis (1987).

Todos os perfis gravimétricos adquiridos foram analisados e aquele com o
baixo gravimétrico mais acentuado foi escolhido para a modelagem. Neste perfil
da anomalia Bouguer completa com diregdo perpendicular ao graben (figura 7.1),
foi aplicado um filtro polinominal de grau 1 para se retirar o efeito regional. Foram
utilizadas as densidades de acordo Castro et al. (2014) onde o Arco Magmatico de
Goias tem 2,710 g/cm?® (ortognaisses a leste do GAB) 2,450 g/cm?® para a FAB
(relacionada a densidade da sequéncia sedimentar da Bacia do Parnaiba); 2,700
g/cm?® para as sequéncia metassedimentares do Araguaia (paragnaisses a oeste
do GAB); exceto para a densidade da sessédo rifte onde o valor de densidade
utilizado foi atribuido neste trabalho como 2,640 g/cm?®. O modelo (figura 7.2b) foi
obtido com um erro de modelagem foi de 1,182 mGal (figura 7.2a). A modelagem

foi feita até a profundidade de 8 km (figura 7.2c). A profundidade maxima para a
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FAB foi de 1,6 km e um rifte que vai até 2,4 km. O lineamento expressivo do LTB
que esta na borda leste do GAB foi modelado com um mergulho subvertical para
oeste.
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Figura 7.1 — Anomalia Bouguer Completa com as estagbes gravimétricas, o perfil da modelagem gravimétrica
(em vermelho) e as estruturas da folha SD22 em roxo (de acordo Lacerda Filho et al. 2004).

A partir da tabela 7.1 observa-se que as principais fontes encontradas na
analise do espectro de poténcia e matched filter, estdo a aproximadamente 8 km,
a 2,4 kme 1,6 km. O resultado da Deconvolugédo de Euler na gravimetria resultou
em até 2,8 km e no matched filter da gravimetria observou-se um baixo ha mesma
regidao com profundidade de 1,8 km e também a 2,6 km. Entdo, o modelo deve
resolver esta relacdo entre as diferentes profundidades encontradas e das

informagdes adquiridas na interpretacéo, integracdo e modelagem gravimétrica. A
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partir disto foi criado um modelo geoldégico com um rifteamento precursor, que

pode ser relacionado ao Grupo Jaibaras, e que esta associado ao baixo

gravimétrico a aproximadamente 2,4 km e um duplex extensional num sistema

strike slip com profundidade de até 1,6 km onde foram acomodados os

sedimentos pré-existentes da FAB e do rifte.
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Figura 7.2 — Modelagem gravimétrica do perfil gravimétrico: a) Curva do dado modelado; b) Modelagem vista

com profundidade até 4 km; c) Modelagem com a profundidade até 8 km.
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Tabela 7.1 — Diferentes profundidades encontradas com o espectro de poténcia e o matched filter
para a analise de profundidade.

Magnetometria Gravimetria
Esp. De Poténcia (km) Matched Filter (km) Esp. De Poténcia (km) Matched Filter (km)
18,187 28,206
8,059 8,642 9,083
3,335
2,391 2,456 2,608
1,652 1,620 1,397 1,884
1,012
0,412 0,326 0,333 0,427

7.2. Modelo Geolégico

Um sistema strike slip tedrico (figura 7.3) é formado por falhas retilineas
segmentadas sub paralelamente ao vetor regional de deslocamento com lentes
obliquas a ele (Woodcock, 1986; Woodcock e Rickards, 2003). Geralmente séo
bordejados por duas zonas de falhas continuas ou duas zonas de alta densidade
de fratura e entre estas existem zonas menores com falhas en echelon que
definem a estrutura duplex (Woodcock, 1986). A figura 7.4 € uma estrutura em flor
no afloramento classificado anteriormente como Facies C. Esta é uma estrutura

que pode ser encontrada em bacias strike slip.

o MAPA PERFIL

| strike Stip
I\ Duplex Extensional

Figura 7.3 — Mapa e secédo em perfil de um genérico sistema de falha strike slip, mostrando estrutura em flor e
duplexes (Woodcock e Rickards, 2003).
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Figura 7.4 — Possivel estrutura em flor no afloramento classificado como Facies C. Esta estrutura pode ser
encontrada em bacias strike slip.

Aguiar et al. (2011) descreveu que o embasamento € composto de rochas
marcadas por uma foliagdo milonitica com direcdo principal de N40E,
acompanhando o trend geral do LTB, na zona de cisalhamento dextral. Este
mesmo autor afirmou que no embasamento e na FAB foram encontradas
estruturas com direcao NE/SW que foram reativadas como falhas normais e que
as medidas de paleocorrentes apresentaram orientacdo preferencial na diregao
NE-SW, sentido NE, indicando que os sedimentos tiveram uma deposi¢cao
condicionada pelas estruturas do embasamento, que formavam uma calha
preferencial de transporte condicionada pelo LTB, também relacionado por

Chamani et al. (2011).

Sugere-se entao que estruturas com diregcdo NE/SW que foram reativadas a
partir de um rifteamento formando uma calha preferencial de transporte com
direcao preferencial para NE (facies B do capitulo 3) que foi condicionada pelo

LTB (Aguiar et al. 2011; Chamani et al. 2011). Este evento pode ser
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correlacionado ao do Grupo Jaibaras da Bacia do Parnaiba em que foi sugerida a
formacédo de calhas grabenfomes com um pacote sedimentar de provavel idade
cambro ordoviciana, registrando as atividades finais do Ciclo Brasiliano (Oliveira e
Mohriak, 2003). Durante as grandes inunda¢dées marinhas silurianas devonianas
(Milani et al. 2007) pode ter ocorrido a conexao que culminou na deposigao das
bacias paleozoicas do Parana e do Parnaiba, causando a similaridade litolégica de
base que correlacionada o Grupo Serra Grande, Trombetas e Formacado Furnas
(Barbosa et al. 1981; Melo et al. 1987). Porém nao foram encontrados fosseis na
FAB para que se pudesse confirmar esta conexao. A foliagdo milonitica (Aguiar et
al. 2011; Carvalho, 2011) com diregao principal de N4OE, acompanhando o trend
geral do LTB, pode ter sido formada juntamente ao duplex extensional por estar
sujeita a movimentos regionais de carater dextral (Delgado et al. 2003; Zalan,
1989; Chamani et al. 2011). A formacgao deste duplex acomodou os sedimentos da
FAB e do rifte que foram depositados anteriormente. Depois ocorreram
cisalhamentos na Formagdo Xambioa (a oeste) que estdo relacionados aos
lineamentos que cortam a parte norte do GAB relacionado a um alto gravimétrico

que pode estar associado a um soerguimento.

De acordo com os dados de estimativas de profundidade e da modelagem
gravimétrica 2D a profundidade méaxima interpretada para a Formacdo Agua
Bonita é de 1,6 km e do rifte de aproximadamente 2,4 km (figura 7.5). O graben
estd bordejado por falhas dextrais com um mergulho mais suave em diregdo a
Formacdo Xambioa. Possui lineamentos perpendiculares a borda oeste
(Xambiod), além dos que cortam o GAB numa diregcdo N65E e separa a parte

norte com caracteristicas diferenciadas nos dados magnéticos, gravimétricos e
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geolégicos. O graben situa-se na regido de fraqueza do Lineamento

Transbrasiliano e sua falha principal (a leste) é subvertical com um mergulho para

oeste. Esta falha foi modelada na gravimetria até os 8 km (figura 7.2c) e também

foi observada no TAHG do resultado do grid do matched filter a aproximadamente

8 km (figura 6.7b).

A

Complexo Rio dos Mangues
Fm. Xambioa
Fm. Agua Bonita

- Rifte (Grupo Jaibaras?)

Figura 7.5 —

N

Profundidade (km)

Modelo geolégico para o Graben Agua Bonita onde se sugeriu que um rifte precursor (que pode
ser relacionado ao Grupo Jaibaras) formou uma calha preferencial de transporte com diregao
preferencial para NE (Aguiar et al. 2011; Chamani et al. 2011) e depois a deposi¢cado da Fm.
Agua Bonita (FAB) pode ter ocorrido ao mesmo tempo das bacias do Parana e Parnaiba. A partir
de reativagbes do LTB uma bacia pull-apart foi gerada acomodando os sedimentos pré-
existentes da FAB e do rifte. A Faixa Araguaia em amarelo esta a oeste do graben; a FAB, em
verde claro; o rifte precursor em verde escuro; na borda leste do GAB o contato com o Complexo
Rio dos Mangues do Arco Magmatico de Goias (rosa). Neste contato ha um lineamento
expressivo situado na zona de influéncia do LTB que tem um mergulho subvertical para oeste. A
profundidade maxima do rifte é de 2,4 km e da FAB é de 1,6 km. O GAB com suas falhas
principais de diregdo principal N35E e perpendicular a borda oeste possui falhas de diregdo
N55W, além disso, foi cortado com lineamentos de diregdo N65E que separa a parte norte da sul
com caracteristicas diferenciadas nos dados magnéticos, gravimétricos e geolégicos.

101



Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias Aplicadas

8. Discussoes e Conclusoes

As associacdes de facies da Formagdo Agua Bonita, descritas no cap. 3,
indicaram a possibilidade de ter havido o retrabalhamento de depdsitos aluviais
conglomeraticos, por acédo de correntes, possivelmente de maré, em uma situagao
de mar transgressivo (facies A), predominio de estratificacbes onduladas,
truncamentos suaves e rara estratificagcdo cruzada tabular (paleocorrentes para
NE) sugerem que a deposigao de tais facies processou-se em plataforma rasa
com acao de ondas de tempestades que retrabalharam sedimentos previamente
depositados (facies B) e predominio de estratificacdes cruzadas por ondas, onde
ambiente deposicional foi de plataforma rasa com acdo de ondas de tempestades,
a frente de ambiente de praia, evidenciando uma progradagao deposicional (facies

C).

Para a interpretacdo dos dados geolodgicos foram utilizadas a imagem de
satélite e o relevo sombreado. A composi¢cado Landsat 8 mostrou que a vegetagao
€ menos densa e a densidade de drenagem € menor na regido do GAB do que na
regidao ao redor. As rochas a oeste do GAB sao mais friaveis que a do leste; ha
ainda drenagens que demarcam bem a borda oeste do GAB e perpendicular a
esta borda tem drenagens secundarias e retilineas adentrando o GAB. O relevo
sombreado foi interpretado a partir dos lineamentos primarios e secundarios com a
direcao principal do lineamento primario foi de aproximadamente N35E, N55W,
N70W e os secundarios na direcao E/W além de lineamentos N65E que cortam o

GAB.
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A partir dos lineamentos tragados nos mapas magnéticos foi feita uma
integracéo da interpretacdo individual dos produtos onde foi possivel observar as
direcdes preferencias de NE/SW e E/W, além de lineamentos que cortam o GAB
numa direcdo N65E. A direcdo N55W representada na interpretacdo dos dados
geoldgicos nao esta representada nos dados magnéticos, o que pode ser
explicado pela falta de contraste da magnetizagéo, dire¢édo da linha de véo em

relagao a direcdo da anomalia ou resolugao dos dados.

A separagdo dos diferentes dominios magnéticos resultou em nove
dominios determinados de acordo com a densidade e magnitude dos lineamentos
(descritos anteriormente no cap. 4). O dominio 4 € marcado por uma zona com
lineamentos sigmoidais e baixo magnético. O dominio 5 localiza-se na regidao do
GAB e caracteriza-se com um baixo magnético e poucos lineamentos sendo
segmentado pelo dominio 7 que tem uma maior densidade de lineamentos. O
dominio 6 é caracterizado pelo maior alto magnético na area de estudo e por ser

cortado por varios lineamentos de dire¢cao E/W e NG5E.

O mapa de anomalia Bouguer Completa possui efeitos regionais que
resultam em valores mais baixos a oeste representados pela Faixa Araguaia, e
outros mais altos a leste, no Complexo Rio dos Mangues. Com a retirada dos
efeitos regionais observaram-se baixos gravimétricos mais definidos na regidao do
graben cujo baixo com maior amplitude dentro de seus limites esta localizado na
por¢ao centro sul. Como a anomalia apresenta gradiente mais elevado a leste,
esta borda deve ser mais verticalizada que a borda oeste, que varia mais
suavemente, além disso, lineamentos N65E cortam o GAB e o segmentam com

um alto gravimétrico.
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A analise de profundidade dos dados magnéticos e gravimétricos foi feita
utilizando os métodos do espectro de poténcia, matched filter e Deconvolugao de
Euler. As principais fontes encontradas na analise do espectro de poténcia e

matched filter estao a aproximadamente 8 km, a 2,4 km e 1,6 km.

Na deconvolugdo de Euler da magnetometria as profundidades maximas
encontradas foram, aproximadamente, 9 km. Observou-se uma boa relacdo da
interpretacdo dos lineamentos juntamente com o resultado do Euler em
profundidades mais rasas e mais profundas. Os lineamentos descritos no dominio
4 da magnetometria como zona com lineamentos sigmoidais que cortam o GAB
possuem profundidades até 3 km e préximo a Novo Planalto localizam-se fontes
profundas bem aglomeradas que alcangam 9 km. No GAB o resultado da
deconvolugao de Euler da gravimetria resultou em até 2,8 km e no matched filter
da gravimetria observou-se um baixo na mesma regiao com profundidade de 1,8
km e também a 2,6 km. Portanto, o modelo criado pode estar relacionado com
essas diferengas entre as profundidades encontradas e as informacgdes adquiridas
na interpretacdo, integragcdo e modelagem gravimétrica. A partir disto foi criado um
modelo geolégico com um rifteamento precursor, que pode ser relacionado ao
Grupo Jaibaras, e que esta associado ao baixo gravimétrico a aproximadamente
2,4 km e um duplex extensional num sistema strike slip com profundidade de até

1,6 km onde foram acomodados os sedimentos pré-existentes da FAB e do rifte.

A utilizacdo do TAHG em grids resultantes do matched filter aparenta ser
uma boa ferramenta para o estudo de fontes mais profundas, considerando sua

fungcdo de separar comprimentos de onda. Desta forma foi possivel observar
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lineamentos de grande express&o na regido do Graben Agua Bonita e se obteve

mais informacdes sobre o Lineamento Transbrasiliano.

Na integragdo dos dados geofisicos e geologicos a Formagao Xambioa e o
Complexo Rio dos Mangues foram separados em unidades menores né&o
mapeadas no mapa geologico de Goias com escala de 1:500.000 (Moreira et al.
2008) e na folha SD-22 da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (Lacerda
Filho et al. 2004), desta forma nao foi possivel fazer uma associagao a litologia
conhecida. Foi separada uma faixa milonitica que foi definida por Carvalho (2011)
na borda oeste do graben que em fungao das caracteristicas nos dados geofisicos
e dados de campo adquiridos neste trabalho permitiu que esta fosse estendida até
a borda norte do GAB. Os principais lineamentos interpretados foram adicionados
ao mapa, mas nao foi possivel defini-los como falhas ou fraturas e cinematica por

causa da falta de dados estruturais de campo.

Sugeriu-se que estruturas com direcao NE/SW que foram reativadas a partir
de um rifteamento formando uma calha preferencial de transporte com direcdo
preferencial para NE (facies B do capitulo 3) que foi condicionada pelo LTB
(Aguiar et al. 2011; Chamani et al. 2011). Este evento pode ser correlacionado ao
do Grupo Jaibaras da Bacia do Parnaiba em que foi sugerida a formagdo de
calhas grabenfomes com um pacote sedimentar de provavel idade cambro
ordoviciana, registrando as atividades finais do Ciclo Brasiliano (Oliveira e
Mohriak, 2003). Durante as grandes inunda¢dées marinhas silurianas devonianas
(Milani et al. 2007) pode ter ocorrido a conexdo que culminou na deposigao das
bacias paleozoicas do Parana e do Parnaiba, causando a similaridade litolégica de

base que correlacionada o Grupo Serra Grande, Trombetas e Formagado Furnas
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(Barbosa et al. 1981; Melo et al. 1987). Porém ndo foram encontrados fosseis na
FAB para que se pudesse confirmar esta conexdo. A foliagdo milonitica (Aguiar et
al. 2011; Carvalho, 2011) com diregéo principal de N4OE, acompanhando o trend
geral do LTB, pode ter sido formada juntamente ao duplex extensional por estar
sujeita a movimentos regionais de carater dextral (Delgado et al. 2003; Zalan,
1989; Chamani et al. 2011). A formacgao deste duplex acomodou os sedimentos da
FAB e do rifte que foram depositados anteriormente. Depois ocorreram
cisalhamentos na Formagdo Xambioa (a oeste) que estdo relacionados aos
lineamentos que cortam a parte norte do GAB relacionado a um alto gravimétrico

que pode estar associado a um soerguimento.

De acordo com os dados de estimativas de profundidade e da modelagem
gravimétrica 2D a profundidade maxima interpretada para a Formacdo Agua
Bonita € de 1,6 km e do rifte de aproximadamente 2,4 km (figura 7.5). O graben é
bordejado por falhas dextrais com um mergulho mais suave em direcdo a
Formacdo Xambioa. Possui lineamentos perpendiculares a borda oeste
(Xambiod), além dos que cortam o GAB numa diregdo N65E e separa a parte
norte com caracteristicas diferenciadas nos dados magnéticos, gravimétricos e
geoldégicos. O grabén esta situado na regido de fraqueza do Lineamento
Transbrasiliano e sua falha principal (a leste) é subvertical e mergulha para oeste.
Esta falha foi modelada na gravimetria até os 8 km (figura 7.2c) e também foi
observada no TAHG do resultado do grid do matched filter a aproximadamente 8

km (figura 6.7b).
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