== Universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias

METODOS POTENCIAIS APLICADOS AO ESTUDO
DO ARCABOUCO CRUSTAL DA PORCAO
MERIDIONAL DA FAIXA RIBEIRA, MARGEM
CONTINENTAL DA BACIA DE SANTOS.

SAULO ALVES CARREIRO DE ARAUJO

DISSERTACAO DE MESTRADO N° 295

BRASILIA
2012



Universidade de Brasilia
Instituto de Geociéncias

~

METODOS POTENCIAIS APLICADOS AO ESTUDO
DO ARCABOUCO CRUSTAL DA PORCAO
MERIDIONAL DA FAIXA RIBEIRA, MARGEM
CONTINENTAL DA BACIA DE SANTOS.

SAULO ALVES CARREIRO DE ARAUJO
DISSERTACAO DE MESTRADO N° 295

Dissertacdo de Mestrado elaborada junto ao CurseodeGraduacao
em Geologia (Area de Concentracdo em Geologia Ref)iodo
Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade dasBia (UnB) para a
obtencéo do Titulo de Mestre em Geologia.

Orientador: Dra. Adalene Moreira Silva (IG-UnB)
Co-orientador: Dr. Francisco José Fonseca FerreirlUFPR)

Comissao Examinadora:

Dra. Adalene Moreira Silva (IG-UnB)
Dr. Farid Chemale Junior (IG-UnB)
Dra, Naomi Ussami (IAG-USP)

BRASILIA
2012



7 ﬂﬂ% g it db seouts //Z/:Jﬂ/‘ ot :/ﬂ/&wy

A8 meas - J015

Mearris Satbte Spes Morera Aragi ¢ Arions Carres d Aagi




Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Aos orientadores Profa. Dr2. Adalene Moreira Siv&rof. Dr. Francisco José Fonseca
Ferreira pela oportunidade de participar do Profedthas, pelos conhecimentos transmitidos e
atencao que eles tiveram em minha orientagao.

A todos do Instituto de Geociéncias da (IG-UnB), especial aos inUmeros professores
gue contribuiram para o desenvolvimento desseltrallem como a minha formag&o em geologia.

Aos Laboratérios de Geofisica Aplicada (LGA) da \#msidade de Brasilia (UnB) e ao
Laboratério de Pesquisa em Geofisica Aplicada (LJP@A Universidade Federal do Parana
(UFPR) pela utilizagédo das infraestruturas dosritidoios.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal dd Siyeerior (CAPES) pela bolsa de
mestrado.

Aos meus inumeros amigos da geologia que fizerasnnummentos mais dificeis os mais
fantasticos da minha vida.

Aos meus eternos amigos do 2°A sempre atentospeditss a uma conversa aliviando
quaisquer problemas, sdo sindbnimo de confiancacempa Em especial a Caroline Rocha por toda
sua colaboracao, atencao e auxilio nas horas Iifigesisl

A todos da minha grande familia que me apoiarancenitivaram.

Aos meus irméos: Samuel Carreiro que tanto me ajnéste projeto, a Samara Araujo e
Salan Carreiro pelos momentos incriveis responsgwai diminuir qualquer cansago ou mesmo
chateacdo. Aos meus encantadores sobrinhos: $a&lm.elMaria Clara, motivos de alegria nos
momentos mais tensos do trabalho.

Aos meus pais Maria Salete e Antonio Carreiro pploio, forca, dedicacdo e amor dado a
mim, sendo 0s principais responsaveis por essaugiagAmbos possuem valor incomensuravel na

minha vida.

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)



Sumario

SUMARIO
AGRADECIMENTOS [
SUMARIO i
INDICE DAS FIGURAS Vv
INDICE DE TABELNAS Xiv
LISTA DE EQUACOES Xiv
RESUMO XV
ABSTRACT XVii
| - INTRODUGAO 1
1.1 Apresentacao e Justificativa 2
1.2 Objetivos 3
1.3 Localizag&o da Area de Estudo 4
1.4 Materiais e Métodos 4
1.4.1 Aerogeofisica 4
1.4.1.1 Localizacdo e especificacOes tésrics aerolevantamentos 4
1.4.2 Gravimetria S
1.4.2.1 Gravimetria terrestre 5
Il - GEOLOGIA REGIONAL 8
2.1 Provincia Mantiqueira 9
2.1.1 Faixa Ribeira 10
2.1.2 Modelo evolutivo relacionado a colisddiqua 14
2.2 Morfogénese e Tectdnica no Sudeste BnasDrrante o Paleo—Cenozdico 15
2.2.1 O Arco de Ponta Grossa 20
Il - PROCESSAMENTO DOS DADOS MAGNETICOS E GAVIMETR ICOS 23
3.1 Dados Magnéticos 24
3.1.1 Apresentacao 24
3.1.2 Converséao da projecdo cartogréfica 24
3.1.3 Controle de qualidade 26
3.1.3.1 Distribuicdo, uniformidade e dens&lad 26

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)



Sumario

3.1.3.2 Distribuicéo das linhas de aquisi¢ao 26
3.1.3.3 Consisténcia dos dados 27
3.1.4 Interpolacdo 2D em malha regular 28
3.1.5 Micronivelamento 29
3.1.6 Juncéo dos bancos de dados magnéticos 30
3.2. Dados Gravimétricos 32
3.2.1 Apresentacao 32
3.2.2 Conversao da projecao cartografica, integdm@D em malha regular
e controle de qualidade 32
3.3 Processamento e Reduc¢des aplicadas nas Degnéticos e Gravimeétricos 33
3.3.1 Espectro Radial de Poténcia 34
3.3.2 Reducéao ao Polo 36
3.3.3. Continuacgéo ascendente 38
3.3.4 Amplitude do Gradiente Horizontal Total 93
3.3.5 Amplitude do Sinal Analitico 39
3.3.6 Matched Filtering 39
3.3.7 Deconvolucao de Euler 40
3.3.7.1 Deconvolucao de Euler - Método Padréo 40
3.3.7.2 Deconvolucgéo de Euler - AN-EUL 41
3.3.7.3 Limitagdes das Técnicas 41
3.3.8 Separacao regional-residual dos camp@mético e gravimétrico 42
IV - RESULTADOS E INTERPRETAQ@ES GEOFISICAS 43
4.1 Interpretacfes dos Produtos Magnéticos 44
4.1.1. Analise Espectral Radial dos Dados Magostic 44
4.1.2 Dominios Magnéticos 48
4.1.3. Lineamentos Magnéticos 55

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
iii



Sumario

4.1.4. Profundidades das Fontes Magnéticas 63
4.1.4.1 Deconvolucéao de Euler 64
4.2 Interpretacdes dos Produtos Gravimétricos 69
4.2.1 Analise do Espectro Radial de Poténcia 69
4.2.2. Dominios e Lineamentos Gravimétricos 71
4.2.3. Estimativas de Profundidade para a Desoaidade de Mohorovicic 75
V - INTERGRAGAO GEOFISICO-GEOLOGICO 78
5.1 Apresentagao 79
5.2 Arcabouco Tectbnico e Arquitetura de Bo€uustais da Porcédo Meridional da
Faixa Feira 81
5.3 Dominios Tectonicos 84
5.3.1. Dominio Luis Alves 84
5.3.2. Dominio Curitiba 84
5.3.3. Dominio Apiai - Sdo Roque 85
5.3.4. Dominio Embu 87
5.3.5. Dominios Associados a Por¢éao Sul da Faizailka 87
5.3.6. Dominio Serra do Mar 88
5.3.7 Dominio Enxame de Diques e Intrusfes Alealin 88
5.4. Sistemas de Lineamentos da Porcado Sthidda Ribeira 90
5.4.1. Estruturacdo NE 91
5.4.1.1 Modelo Evolutivo 98
5.4.2. Estruturacdo NW 100

5.4.3. Estudo Crustal e Evolugao Tectonica da Brar§assiva Vulcanica da
Bacia de Santos 103

5.4.4. Bacia de Santos 111

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)



Sumario

VI - CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS 112
1.1 Contribuicdes dos métodos potenciais para o arcabowuistal e modelos
geodinamicos da porgao Meridional da FaixzeRa. 116
1.2 Recomendacdes 122
VIl - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 123
VIII = ANEXOS 138

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1: INTRODUGAO

FIGURA 1.1

FIGURA 1.2

FIGURA 1.3

FIGURA 1.4

Mapa de localizagdo da area de estudo (poligonoedmhano contexto da
area do Projeto Falhas (poligono branco) 4
Mapa de localizacdo dos projetos aerogeofisicosrecgbrem a area de
trabalho. 5
Distribuicdo dos dados gravimétricos terrestresSde et. al (1993), o
tamanho dos quadrados indica o numero de estacfmsmgtricas
distribuidas em uma célula de 0.0833° x 0.0833°. 6

Distribuicdo das estacfes gravimétricas que reoohrérea de trabalho. 6

CAPITULO 2: GEOLOGIA REGIONAL

FIGURA 2.1

FIGURA 2.2

FIGURA 2.3

Configuracéo pretérita do paleocontinente Gondveana destaque para 0s
principais blocos cratbnicos (escuro) e os cintsrdadveis (claros
tracejados) correlacionaveis entre o Leste da Araé&ip Sul e Oeste da
Africa. O quadrado indica a area do presente es@dons: WA- Oeste
Africano; AMZ- Amazobnia; SF- S&o Francisco; RDP-oRle La Plata;
KAL- Kalahari, CG- Congo; IND-India; ANE- Antérticheste; NA- Norte
Australiano;Faixas Br- Brasilia; Rb- Ribeira; KK- Kaoko; WCOeste

Congo; (modificado de Schmitt et al., 2004 e Staf2609). 8

Localizacdo da provincia Mantiqueira no contextotgetbnico brasileiro
(modificado de Almeida et al. 1981, CPRM, 2001). 9

Localizacdo da area estudada e suas relacdes cpnineipais unidades
tectdnicas pré-silurianas do Sudeste brasileirooc® e fragmento

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)



Sumario

FIGURA 2.4

FIGURA 2.5

FIGURA 2.6

FIGURA 2.7

cratbnicos: (LA) Luis Alves, () ltatins, (CF) CabBrio, (SF) Sao
Francisco. Faixas de dobramento meso a neoproteaszdRG) Alto Rio
Grande, (R) Ribeira. Terrenos arqueanos e palempmiiicos de alto grau
retrabalhados no Brasiliano: (C) Curitiba, (SM)r&ato Mar, (JF) Juiz de
Fora, (M) Mantiqueira, (SG) Nappe Socorro - Guaxufé&quéncias
sedimentares e vulcanossedimentares Cambro-ordoagi (CO): (1)
Campos do Meio; (2) Jacutinga — Ouro Fino; (3) dwnch — Boquira —

Rio Preto; (4) Cubatéo; (5) Lancinha; (6) Além BaagCampanha 2002). 11

Modelo de evolugdo mecéanica vinculada a colisdaqoal da porgéo
meridional da FR segundo Campanha (2002). 13

Mapa de distribuicdo dos quatros riftes que comp&istema de Riftes
Cenozdéicos do Sudeste do Brasil (SRCSB). (A) Paralb Sul, (B)
Litoraneo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suashtd limitantes,
preenchimentos sedimentares, intrusdes/lavas redsalcharneira cretacea
das bacias de Santos/Campos e o rio Paraiba d¢Z&ah & Oliveira
2005). 18

Compartimentacédo tectono-estrutural do embasantent®acia de Santos,
apresentando as principais subdivisbes de blocosineatais e faixas
méveis pré-cambrianas, além das principais esasititE e NW. Mapa
sintese construido por Mio (2005) a partir dos reag@resentados por
Ferreira (1982), Campanha & Sadowski (1999), Bessal. (2000) e Soares
et al. (2000). 20

Diacronismo das geracOes de diques ortogonais &efizg ao eixo do
Atlantico Sul, | indicando possivel mudanca nosomsfs extensionais
(modificado de Hawkesworth et al. 1992; Marzolakt1999; compilado de
Bueno 2004). 22

CAPiTL}LO 3: PROCESSAMENTO DE DADOS MAGNETICOS E
GAVMETRICOS

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5

Fluxograma com as etapas de pré-processamento cdmsos d
aeromagnetometricos. 25

Detalhe das linhas de aquisicdo (LA) do levantam@&srra do Mar Sul,
porcdo Nordeste, detalhando em vermelho o0s deswnge o0s
espacamentos e das LA. 27

Andlise dos perfis empilhados dos dados originaiCMA utilizada para
verificar a presenca de valores espurios, picosmatgs. O circulo
vermelho destaca um conjunto de valores espurios. 27

Perfil da diferenca quarta para avaliacdo de ctmgig do conjunto de
dados. Este gréfico representa os dados de unmdmivoo para o CMA:
as linhas vermelha e verde representam, respeeitano perfil dos dados
originais e o resultado da diferenca quarta onda-s® um pico no que
indica um valor espurio na linha de produgéo. 28

Imagens geradas do CMA para as areas individuaigiiflerentes projetos
indicados na tabela 1.1: 1 — Levantamento SP-RA&Rs 1, 2 -
Levantamento SP-RJ-SP areas 2, 3 - Levantamenta 8erMar Sul, 4 -

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
vi



Sumario

FIGURA 3.6

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8

FIGURA 3.9

FIGURA 3.10

FIGURA 3.11

Levantamento SP-RJ-SP area 3. Resultados obtidnseceem o uso do
micronivelamento, respectivamente B e A, notariciéfcia do algoritmo
de micronivelamento na retirada de tendéncias saislo 30

Imagens do CMA apo0s a juncdo das malhas pela rstinga do algoritmo
GridKnitting (GEOSOFT 2009). A imagem da esquerdaderada com
célula unitéaria de 250m, o que acarretou vaziosrdestes da auséncia de
dados. A imagem da direta foi integrada com célui@garia de 700m
corrigindo o efeito da auséncia dos dados. 31

Imagens da anomalia Bouguer dos dados gravimétrisosnagem da
esquerda corresponde aos dados cedidos pelo IA&, adocalizacdo das
estacoes. 33

Fluxograma das etapas realizadas durante o proecesga de dados
magnéticos e gravimétricos. 34

Apresentacdo do espectro radial de poténcia olaiduartir do campo
magnético anémalo reduzido ao polo, utilizandogo@imo USGS. 35

Produtos obtidos apds a aplicacdo do filtro redwgdigolo. A) produto
obtido com o algoritmo MAGMAP. Observar os ruidog direcdo da
declinacdo magnética - 15.529°B) produto obtidm am algoritmo de
Phillips (2007) para baixas latitudes magnéticamesmo demonstrou ser
bastante estavel. 37

Imagens confirmando a eficiéncia do filtro de reétu@o plo (REDP) de
Phillips (2007). A) amplitude do gradiente horiaintotal (AGHT)
aplicada aos dados REDP. B) amplitude do sinalitamtmalASA) aplicada
aos dados REDP. 38

CAPiTL{LO 4: PROCESSAMENTOS DOS DADOS MAGNETICOS E
GAVIMETRICOS

FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

FIGURA 4.3

FIGURA 4.4

Interpretacdo dos espectros radiais de poténciamaleo - fontes
profundas, verde - fontes intermediarias, e afahtes rasas. A) Espectro
obtido a partir do campo magnético anémalo reduaapolo; B) Espectro
obtido a partir do campo magnético anémalo reduaigigolo continuado
para 5000m; C) Espectro obtido a partir campo ntagméanémalo
reduzido ao polo continuado para 10000m. 46

Imagem do espectro radial de poténcia do campo @étiagnreduzido ao
polo usada para definir as retas e configurar lobsdia serem usados. A)
fontes rasas; B) fontes intermediarias e C) fopteindas. a7

Resultados obtidos apos aplicacdo do Matched iRit@os dados do CMA
reduzidos ao polo, configurado por meio das retéafidura 4.2. Notar as
amplitudes de cada conjunto de dados e seus reggecomprimentos de
onda. 47

Imagem do campo magnético andmalo reduzido ao pata area de
estudo. O sistema de coordenadas usado compredimd®ide € 0 WGS
84 e o Datum é SAD-69. 49

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)

Vii



Sumario

FIGURA 4.5

FIGURA 4.6

FIGURA 4.7

FIGURA 4.8

FIGURA 4.9

FIGURA 4.10

FIGURA 4.11

FIGURA 4.12

FIGURA 4. 13

FIGURA 4. 14

Dominios magnéticos interpretados a partir da madlgular do campo
magnético anémalo reduzido ao polo, A e B corredponaos dominios
magnéticos interpretados. A denominacdo “A” refsre-aos altos
magnéticos e “B” representam as por¢des com assiisadle intermediarios
a baixos magnéticos. O sistema de coordenadas usaapreende:
elipsoide € 0 WGS 84 e o Datum é SAD-69. 50

Imagens do campo magnético anémalo reduzido aosswtocontinuacgdo,
continuado a 5000m e 10000m (Porcéo superior), eesdtados obtidos
com aplicacdo do MTF realcando feigBes rasas,naiarias e profundas
(Porcao inferior). Notar que mesmo sendo metodafogiistintas os
resultados foram bem semelhantes com relacdo aopottamento
magnético. 53

Imagem dos dominios magnéticos interpretados air pdd campo
magnético anébmalo reduzido ao polo e suas confiimsa@scendenetes
3000m, 5000m e 10000m. A denominacdo “A” repregéateos altos e
magnéticos relevantes e “B” representam o0s baixomtermediarios
interpretados. 54

Imagem da derivada vertical de ordem um do campgnétaco andmalo
reduzido ao polo. 56

Imagem com as principais estruturas magnéticaspiretiadas a partir da
derivada do campo magnético anémalo reduzido am psstaca-se em 1
0os principais lineamentos NW que compdem duas daiste grande
densidade, e em 2 destaca-se 0s principais lingamenagnética que
compdem formadores da estruturacdo N30/40°E. 57

Imagem das derivadas verticais obtidas a partircdmpo magnético
anbmalo reduzido ao polo e das continuacdes gepatasas distancias de
3000m, 5000m e 10000m. 59

Imagem dos lineamentos magnéticos interpretadosarir plo campo
magnético andmalo reduzido ao polo e suas contimsa@scendentes
3000m, 5000m e 10000m. Ja as anomalias circularamfobtidas a partir

da amplitude do gradiente horizontal total. 60

Interpretacdes dos lineamentos magnéticos a mhasirderivadas verticais
obtidas pelos resultados do MTF realcando feicasasr (A) profundidade
dos topos das fontes magnéticas a aproximadamekng feicOes
intermediarias (B) com profundidade dos topos dates magnéticas em
torno de 9 km; feicbes profundas (C) com profundédalos topos das
fontes magnéticas a aproximadamente 16 km. 61

Imagem ternaria RGB integrando as derivadas vestide 1° ordem
aplicados nos resultados obtidos com o MTF: rasweftigacdo a
aproximadamente 1,2km) canal azul; intermediariovgstigacdo a
aproximadamente 9 km) canal verde e profundo (ligesio de
profundidades maiores que 16 km) canal vermelho. 62

Mapa de fluxo de calor (A) mapa feito por Hamzale(2005) indicando
valores de fluxo térmico de Q = 65 mW/m2, (B) maesenvolvido pelo

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)

viii



Sumario

FIGURA 4.15

FIGURA 4.16

FIGURA 4. 17

FIGURA 4. 18

FIGURA 4.19

FIGURA 4.20

FIGURA 4.21

FIGURA 4.22

FIGURA 4.23

FIGURA 4.24

Laboratério de Geotermia do Observatério NaciopadaRodrigues (2007)
indicando valores de fluxo térmico de Q = 60 mW/m2. 64

Imagem com as solu¢cbes da deconvolugdo de Eulerdgagara as
seguintes configuracdes: janela igual a 5 e ingsteutural de 1. Notar que
a solugdes privilegiam feicdes rasas. 66

Imagem com as solu¢cbes da deconvolugdo de Eulerdgagara as
seguintes configuragfes: janela igual a 10 e ineiteutural de 1. Nota-se
que as feicdes magnéticas NE sdo mais expresssaigressai em relagéo
as NW. 66

Imagem com as solucdes da deconvolugdo AN-Euler patha do campo
magnético andmalo reduzido ao polo. Notar as aisi feicdes
magnéticas individualizadas e a associacdo dewstsumais rasas (NW) e
estruturas profundas (NE), a imagem da diretalag®es estdo sobrepostas
a 1° derivada vertical. 67

Imagem com as solugbes da deconvolucdo AN-Eulera paalha
intermediaria obtida pelo MTF sobre a derivadais@irtLl® ordem do CMA
reduzido ao polo. Notar que as principais estrgtusvidenciadas
compreendem as feicdes NE e se encontram em pid&des menores que
10 km. 68

Imagem com as solu¢Bes da deconvolucdo AN-Euler patha profunda
obtida pelo Matched Filtering sobre a derivadaie&lrtl® ordem do campo
magnético anémalo reduzido ao polo. Notar que axipais estruturas
evidenciadas compreendem as feices NE e se emgpeain profundidades
menores que 10 km. 69

Espectro de poténcia radial médio dos dados de aif@Bouguer, com a
interpretacéo do intervalo do nimero de onda 029 utilizado para a
aplicacao do filtro gaussiano de separacao regresalual. 70

Imagens resultantes da aplicacdo do filtro gaussienseparacao regional-
residual com nimero de onda de 0,029kndicando a localizacdo dos
dados magnéticos. A — anomalia residual, B — aniamadional. 71

Imagem da anomalia Bouguer, o poligono em preticanal area dos dados
magnéticos. 73

Imagem referente a anomalia Bouguer residual, castd as principais
feicOes gravimétricas interpretadas. 75

Imagem da Moho (espessura crustal) obtida apésagglh da metodologia
desenvolvida por Riad et al. (1981). Imagem a ®@ireorresponde ao
histograma da malha regular da espessura crussgjerda. Notar que a
maioria dos dados encontra-se no intervalo de pdidade de 35.5 — 33.5
km, indicando assim uma profundidade média paraduiteh34 km. 76

CAPITULO 5: INTERGRACAO GEOFISICO-GEOLOGICO

FIGURA 5.1

Sintese dos principais resultados obtidos atraedsdddos magnéticos e
gravimétricos destacando as principais metodolaggaslas, as estimativas

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)



Sumario

FIGURA 5.2

FIGURA 5.3

FIGURA 5.4

FIGURA 5.5

FIGURA 5.6

da Moho, da temperatura Curie e da descontinuidad® km relacionada
ao topo da astenosfera. 79

Esboco do regime de deformacdo e os tipos de ral@s com a
profundidade (modificado de Fossen, 2012). 80

Principais dominios tectdnicos propostos por mese dados geofisicos
correlacionados com os dominios previamente defin@m a bibliografia;

M- IntrusBes alcalinas, N- Enxame de diques; L mitas tectonicos: 1-
Dominio Apiai (A- Batolito Cunhaporanga, B- Batolifrés Corregos; C-
Fm. Aguas Claras; D - Fm. Votuverava, E- Batolitgudos Grandes, F-
Grupo Sao Roque); 2-A e B - Dominio Curitiba; 3Aerbinio Luis Alves;

4A- Dominio Serra do Mar; 6A-B - Nappes Socorro-&uys superior e
inferior, respectivamente. 81

Imagens determinantes para a separacdo dos prindgainios tecténicos.

1) Dominios magnéticos interpretados a partir donpza magnético
anbmalo reduzido ao polo; 2) Resultado do matchieriig (MTF)
realcando feicGes profundas, topo das fontes magséa 16km; 3)
Imagem integrada RGB com o0s produtos obtidos no MTF
profundo/intermediario/raso. 4) Dominios e est@asgurgravimétricas
interpretadas a partir da imagem residual de anarBaluguer. 82

Esbogo tectbnico e geologico do Pré-Cambriano dgdpoSul-Sudeste
brasileira compilado de Prazeres Filho et al. (20@3) Reconstrucao
paleogeogréafica do Gondwana Ocidental ( ModoficddoUnrug, 1996);
1B) Compartimentagdo tectonica da porcdo Centra8inturdo Ribeira
(. Modoficado de Basei et al., 1992; Campos Neteigueiredo, 1995): A -
Cobertura Fanerozébica; B - Bacias neoproteroz@ogasieozobicas; C -
Cinturdo Alto Rio Grande; D - Dominio Socorro-Gup&y E - Dominio
Apiai; F - Dominio Juiz de Fora; G - Dominio Sed@aMar; H - Dominio
Curitiba; | - Dominio Luis Alves; 1C) Mapa esqueibatdas principais
unidades geoldgicas do Sul-Sudeste brasileiro finado de Campanha et
al., 1987; Siga Jr., 1995; Basei et al., 1997; Gampeto, 2000;
Harara,2001): 1 - Cobertura fanerozoica; 2 — Baeiagaleozbicas; 3 -
Bacias neoproterozéicas; 4 - Stocks graniticos @o D Carambei, 2.
Joaquim Murtinho, 3. Cerne, 4. Piedade, 5. Morrarnde, 6. Varginha, 7.
Itadca, 8. Apiai, 9. Espirito Santo, 10. Correak, Sguario, 12. Capao
Bonito; 5 - Granitos alcalinos da Suite Serra do;NBatolitos Graniticos
Célcio Alcalinos Neoproterozoicos: 6 - Batdlito Gaporanga; 7 - Batdlito
Trés Corregos; 8 - Batolito Agudos Grandes; 9 6Bat Pién-Mandirituba;
10 - Batdlito Paranagud; Dominio Apiai - Supergrgoingui: 11 - Grupo
ltaiacoca; 12 — Formacdo Agua Clara; 13 - Subgrupgeado; 14 -
Formacéo Votuverava; 15 - Formacéo Iporanga; l&mBc¢ao Perau; 17 —
Nucleos granitognaissicos; Dominio Curitiba: 18ofrRracdo Capird; 19 -
Complexo Atuba; Dominio Luis Alves: 20 - Complexm@ulitico de Santa
Catarina; Dominio Serra do Mar: 21 - Sequénciad@i® Cobras; Dominio
Juiz de Fora: 22 - Complexo Embu; 23 - Zonas dal@snento (ZC):
ZCRPSR - Zona de Cisalhamento Rio Palmital-Serrird@PT - Pién-
Tijucas; ZCMP - Mandirituba-Piraquara; ZCTX - Tawaga, ZCLC -
Lancinha-Cubatdo; ZCMA - Morro Agudo; ZCR - Ribei#gCF - Figueira;
ZCQA - Quarenta Oitava; ZCl — Itapirapua. 83

Posicionamento e extensdo das principais estrutara8nicas mapeadas

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)



Sumario

FIGURA 5.7

FIGURA 5.8

FIGURA 5.9

FIGURA 5.10

FIGURA 5.11

FIGURA 5.12

FIGURA 5.13

por meio dos dados geofisicos (linhas cinza),ecsueelacdo com dados
geolbgicos prévios Estruturas em vermelho, trend HWé refletem os
enxames de diques do Arco de Ponta Grossa. EstsuNE (definidas na
literatura): Zona de Cisalhamento Itapirapua (ZJ;Zbna de Cisalhamento
Morro Agudo (ZCMA/2), Zona de Cisalhamento RibgiZ&LR/3), Zona de
Cisalhamento Lancinha-Cubatdo (ZCLC/4), Zona del@&@nento Atuba
(ZCA/5), Zona de Cisalhamento Fiqueira-Agudos Gesn(ZCFAG /6),
Zona de Cisalhamento Caucaia (ZCC/7), Zona de l@santo Taxaquara
(ZCAG /8), Zona de Cisalhamento Jundiuvira-Boqy#&JB/9), Zona de
Cisalhamento Jacutinga — Ouro Fino (ZCJO/10). 91

A figura mostra os produtos derivados do campo iéops andmalo, bem
como o0 mapa de anomalia Bouguer que foram detemt@mapara a
separacao dos principais lineamerttod.ineamentos interpretados a partir
da primeria derivada vertical (DzR- Dz intermediaria MTF;3 — Dz
profunda MTF; 4 — Dec. de Euler (AN-EUL);5 - Dz RGB -

Profundo/Intermediario/Raso; 6 —Interpretagdo dos lineamentos
Gravimétricos. Informac¢des detalhadas das imagedsm ser obtidas no
texto, vide capitulo 4. 94

Representacdo esquematica em 3D para zonas dehanisalto
transcorrentes anastomosadas produzindo lentzadd@d regional (Alsop
& Holdsworth, 2004). 96

Principais estruturas tectonicas identificadasrmeio dos dados geofisicos
(linhas cinza) associadas ao modelo evolutivo stappor Faleiros (2003),
modificado de Campanha (2002).Estruturas NE: ZoeaCdsalhamento
Itapirapud (ZCl/1), Zona de Cisalhamento Morro AgydCMA/2), Zona

de Cisalhamento Ribeira (ZCR/3), Zona de Cisalhamdmancinha-
Cubatdo (ZCLC/4), Zona de Cisalhamento Atuba (Z§A/Bona de
Cisalhamento Fiqueira-Agudos Grandes (ZCFAG /6), naZo de
Cisalhamento Caucaia (ZCC/7), Zona de Cisalham&akaquara (ZCAG

/8), Zona de Cisalhamento Jundiuvira-Boquira (Z@JB/Zona de
Cisalhamento Jacutinga — Ouro Fino (ZCJO/10). 99

Principais estruturas tecténicas propostas por ohesodados geofisicos: (i)
estruturacdo NE, que representa a configuracadmnog@nese Brasiliana,

(i) estruturacdo NW com destaque para os enxareediglies basicos.
Alinhamento Estrutural de Guapiara (1), Alinhameristrutural Séo
Jerbnimo — Curitiva (2), Alinhamento Estrutural d Rlonzo (3) e
Alinhamento Estrutural do Rio Piquiri (4). 101

Configuracdo do Arco de Ponta Grossa indicandaiosipais lineamentos
estruturais segundo Portela Filho & Ferreira (2003) 104

Imagem da espessura crustal obtida apos aplicaghanetodologia
desenvolvida por Riad et al. (1981). Para integletcomo superficie da
Moho basta assumir os valores obtidos como negativo 104

Os valores de espessura da crosta estimada usanda@ofdo receptor
compilado por. Grandes numeros referem-se a estagfelisadas por
Franca (2004); pequenos numeros sdo espessurastia de Assumpcao et
al. (2002); Contornos mostram anomalias Bouguemé&al Franca

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)

Xi



Sumario

FIGURA 5.14

FIGURA 5.15

FIGURA 5.16

FIGURA 5.17

FIGURA 5.18

FIGURA 5.19

FIGURA 5.20

FIGURA 5.21

(2004). 107

Secdo geolégica esquematica da margem passiva niaadcgMPV)
adjacente a Bacia de Campos, atentar aos valotide®para a Moho desta
forma nota-se excelente correlacdo com o0s resugltaglocontrados
(Moriahk, 2003). 105

Reconstrucao tectonica pré-drifte da Amerca do-S\frica ha 124 Ma,
destacandose em azul a correlagdo espacial dadaabiamibia em relacéo
a bacia de Santos (Moriahk, 2003). 106

A- Estrutura interna da terra destacando a litosfesiaastenosfera e suas
assinaturas quanto a velocidade das ondas S (Pteak, 2006).B-
Resultados de perfis em profundidade para as ideldes das ondas VP e
VS, circulos azuis representam valores sub-crugdii¥'p, B-1 obtido na
pocéao distante da costa e B-2 porcdo continentah@indez et al. 2010%-
Estrutura de densidade do modelo atual incicang®sssira crustal e
indicacdo da isoterma de 1330°C, que representasa lbla litosfera
(Fernandez et al. 2010). 107

Imagem a esquerda compreende os resultados olptdasos enxames de
digues que definem a estruturacdo NW/SE indicangoassinaturas
magnéticas circulares interpretadas como rochafiras e a juncgéo triplice

do ParanaJTP). A direita arcabougo proposto por Bueno (200d)dando

a area de influéncia da pluma Tristdo da Cunha 109

Disposi¢cdo dos diques que compdem a juncao triplceParana (JTP)
(modificado de Hawkesworth et al. 1992; Marzoliaét 1999; compilado
por Bueno 2004). 109

Imagem com as espessuras da crosta continentalreda de estudo
indicando seu adelgacamento em sentido offshore. 112

Interpretacdo dos principais dominios e estrutarpartir do mapa residual
de anomalias Bouguer (direita) e do mapa regioaahrbmalia Bouguer,
destacando as assinaturas infracrustais. 113

Imagem demonstrando a distribuicdo dos SDR’s (sehwdipping
reflectors) e a anomalia G entre o Leste do comntitnamericano e Oeste do
africano, enfatizando a influéncia da pluma TrisfidCunha na tafrogénese
Juro-Cretéea responsavel pelo surgimento do Ocst#énatico. 114

CAPITULO VI: CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

FIGURA 6.1

Principais dominios tectdnicos propostos por memahdos geofisicos
correlacionados com os dominios previamente defingm a bibliografia;
Eles estdo sobrepostos a imagem ternaria RGB: Rtedoprofundas
maiores que 16 km, G- 9 km de profundidade e B-tefonrasas
aproximadamente 1,2km de profundidadéd- Intrusdes alcalinasN-
Enxame de diqueg; — Limites tecténicos1- Dominio Apiai(A- Batdlito
CunhaporangaB- Batolito Trés CorregosC- Fm. Aguas ClargsD - Fm.
Votuverava E- Batolito Agudos Grande§;- Grupo Sao Roque®-A e B-
Dominio Curitiba;3ADominio Luis Alves4A- Dominio Serra do MaBA-

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
Xii



Sumario

FIGURA 6.2

FIGURA 6.3

FIGURA 6.4

B - Nappes Socorro-Guaxupé superior e inferior, regaoente. 117

Principais estruturas tecténicas identificadasmeio dos dados geofisicos
(linhas cinza) associadas ao modelo evolutivo mtappor Faleiros (2003)
e modificado de Campanha (2002). Elas estdo sobtep@a imagem
ternéaria RGB: R- fontes profundas representadagnodundidades maiores
gque 16 km, G- fontes intermediarias aproximadamefitekm de
profundidade e B- fontes rasas 1,2km de profundidgdtruturas NE: Zona
de Cisalhamento Itapirapud (ZCl/1), Zona de Cisa#@o Morro Agudo
(ZCMA/2), Zona de Cisalhamento Ribeira (ZCR/3), @ate Cisalhamento
Lancinha-Cubatdo (ZCLC/4), Zona de Cisalhamentdat(ZCA/5), Zona
de Cisalhamento Fiqueira-Agudos Grandes (ZCFAG/8pna de
Cisalhamento Caucaia (ZCC/7), Zona de Cisalham&ataquara (ZCAG
/8), Zona de Cisalhamento Jundiuvira-Boquira (Z®JB/Zona de
Cisalhamento Jacutinga — Ouro Fino (ZCJO/10). 118

Concepcéao da Juncgéo Triplice do Parana feicaorpaetéprévia ao rifte do
Atlantico Sul integrada aos resultados obtidos @mspessura crustal e
com o enxame de diques que demarcam o Arco de Bomsaa (APG).
Observar o sentido do estiramento crustal no AecBahta Grossa (APG) e
feicOes relacionadas as intrusdes alcalinas irdgr principais zonas de
cisalhamento. 120

Correlagao estratigrafica entre as rochas vulcardea margens sul e leste
brasileira e a associacdo destas aos estagiostieeslulo processo de
rifteamento, situando as rochas mais antigas doamigmo Parana no
estagio poés-rifte e as mais novas na transicido pdase rifte (Bueno,
2004). 122

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
xiii



Sumario

INDICE DE TABELAS

CAPITULO 1: INTRODUCAO

TABELA 1.1 Especificacdes técnicas dos levantamentos aersgasil039 e
1025 (DNPM-CPRM) utilizados. 6
CAPITULO 2: GEOLOGIA REGIONAL
TABELA 2.1  Estagios de evolugdo da margem continental (medificde Asmus
1975). 20
LISTA DE EQUACOES
Equacédo 3.1 Equacdo para teste do parametro P 30
Equacéo 3.2 Célculo de profundidade a paotiespectro radial de poténcia 36
Equacéao 3.3 Céalculo para frequéncia de Nyquis 37
Equacédo 3.4 Filtro para determinagéo de soatido ascendente 40
Equacéo 3.5 Filtro para determinacéo de angdido gradiente horizontal total 41
Equacéo 3.6 Filtro para determinacéo de anggido sinal analitico 41
Equacgéo 5.1 Célculo para o fator de estiraon@) 103
Equagéo 5.2 Célculo para o fator de adelgantorf) 103

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
Xiv



Resumo

METOE)OS POTENCIAIS APLICADOS AO ESTUDO DO ARCABOUCO CRUSTAL NA
PORCAO MERIDIONAL DA FAIXA RIBEIRA, MARGEM CONTINEN TAL DA BACIA
DE SANTOS.

A porcao Meridional da Faixa Ribeira (FR) e suagear continental que engloba a Bacia
de Santos possuem uma tectbnica crustal complexadad aos muitos estagios de evolucéo
superpostos. Investigar o arcabouco geoldgico dasdomo essa representa uma tarefa bastante
complicada, e muitas vezes, as ferramentas geakgisuais sdo insuficientes. A aplicacdo de
meétodos potenciais, tais como gravimetria e magnetita, fornecem subsidios na busca de
parametros geofisicos que auxiliam na interpretdefeicdes relacionadas a sua evolucao e assim
compde o arcabouco crustal da area investigad&jeédvm desse trabalho compreende a utilizagédo
de técnicas de processamento, andlise e integdscdados magnéticos e gravimétricos aplicados
na caracterizacdo do arcabouco crustal da porcaadidteal da Faixa Ribeira. As técnicas
utilizadas compreendem: (i) continuacdes ascenslante diferentes profundidades, (ii) aplicacao
da técnicamatched filtering, (iii) deconvolucao de Euler e (iv) a utilizacda tgcnica desenvolvida
por Raid et al. (1981) que determina a descontadgédde Mohorovicic a partir da anomalia
Bouguer. Os resultados encontrados indicam quératescao NE compreende a principal feicdo
estrutural da Faixa Ribeira, representada por umunto de lineamentos compondo extensos
sistemas de zonas de cisalhamento de carater prediemente transcorrentes e ducteis com
direcdo N60/70°E. S&o anastomosadas e responspeeiproduzirem feicdes regionais de
lenticularizacdo com macroestruturas semelhang&€alefinindo blocos tecténicos com formas de
grandes sigmoides. Possuem cinematica predominantemdestral e propagam-se em
profundidades superiores a 16 km e representantgsatescontinuidades litosféricas associadas a
suturas resultante da colisdo e colagem contireewi@iidade Brasiliana. A estruturacdo NW é
secundaria e possui carater predominante ruptissocéa-se a espessos enxames de diques
provenientes de um intenso processo distensivoomespel pela tafrogénese no Gondwana e,
consequentemente, surgimento do oceano Atlantssa Estruturacdo é responsavel por definir os
principais lineamentos responsaveis pela delimitaigi Arco de Ponta Grossa que possui 120 km
de largura e expressédo na porcdo superficial detacpredominando profundidades inferiores a 2
km. Foi identificado um adelgacamento crustal nitide SE com valores na ordem de 38 km na
borda da Bacia do Parand, valores médios de 34amaporcdo meridional da Faixa Ribeira e
espessuras crustais da ordem de 25 km na porcéoraata Bacia de Santos. Os dados mostram
um afinamento crustal na direcdo NW-SE vinculadA@o de Ponta Grossa (APG) na ordem de 2

km e estima-se distensdo crustal média de aprorimexte 13 km. Existem evidéncias marcantes
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Resumo

para umunderplating da litosfera, configurando assim uma margem pasail@nica a partir dos
resultados obtidos, tais como: (i) adelgagamentordsta continental de 13 km rumo ao oceano;
(i) na interpretacéo espectral de 84 km para o tgastenosfera; (iii) adelgacamento da crosta na
regido do Arco de Ponta Grossa em relacdo aosbsrientiguos, seguido pela grande densidade
de intrusdo de diques compondo braco abortado dgaduTriplice do Parana. A estruturacéo
encontrada na Bacia de Santos indica uma corretiiggta desses lineamentos com a configuragao
das estruturas da margem continental e assim sugereas anomalias gravimétricas regionais
reflitam o proprio arcabouco estrutural da FaixdeRa. Observa-se uma zona de anomalias
gravimétricas positivas acentuadas, orientada skegun direcdo N3OE, interpretada como a
anomalia que coincide com as feicOes genéticasecms comdSeaward Dipping Reflections
(SDR’s).
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Abstract

POTENTIAL METHODS USED TO STUDY THE CRUSTAL FRAMEWORK IN THE
SOUTHERN PORTION OF RIBEIRA BELT, CONTINENTAL MARGIN OF SANTOS
BASIN.

The southern portion of Ribeira Belt (FR) and adstnental margin comprising the Santos
Basin have a complex crustal tectonics due to etgeal superimposed evolution stages. The
investigation of the geological framework of suckas is a difficult task, and standard geological
tools are often insufficient. The application oftgmtial methods, such as gravimetry and
magnetometry studies, subsidize the search for lysogal parameters that assist in the
interpretation of features related to its evolutiand thus form the crustal framework of the
investigated area. The main goal of this work efer the use of techniques for processing,
analyzing, and integrating magnetic and gravimetdata used in the characterization of the crustal
framework of the southern portion of Ribeira Belhe techniques used include: (i) upward
continuations at different depths, (ii) matchedefing, (iii) Euler deconvolution, and (iv) the
technique developed by Raid et al. (1981), whiclaleates Mohorovicic discontinuity from
Bouguer anomaly. The results indicate that the NMi&cgire comprises the main structural feature
of Ribeira Belt, represented by a set of lineaméntsing large shear zones systems predominantly
of transcurrent ductile character with orientathd®0/70°E. They are anastomosed and responsible
for producing regional features with macrostructusnilar to S-C defining tectonic blocks shaped
as large sigmoids. They indicate predominantly Xinematics, propagate at depths below 16
km and represent major lithospheric discontinuitessociated with sutures resulting from
continental collision and collage of Brazilian ag&€he NW structuration is secondary,
predominantly of brittle character and associatath whick dyke-swarms from an intense
extensional process responsible for the tafrogenetiGondwana and, consequently, for the
emergence of the Atlantic Ocean. This structuresponsible for defining the main lineaments that
account for the delimitation of Ponta Grossa Arbjch is 120 km wide and has an expression in
the superficial portion of the crust predominantigh depths below 2 km. A crustal thinning SE
orientated, measuring about 38 km at the edge @n@aBasin, with mean values of 34 km at the
southern portion of Ribeira Belt and crustal thiegs of about 25 km in the coastal portion of
Santos Basin was identified. Data show a 2 km aldkinning in the NW-SE direction related to
Ponta Grossa Arc (APG) and an estimated averaggatrsiretching of about 13 km. There are
remarkable evidences of a lithosphere underplativeyeby constituting a volcanic passive margin,
based on the results obtained, such as: (i) thgnointhe continental crust, 13 km, towards the
ocean, (ii) spectral interpretation of 84 km to tbp of the asthenosphere, (iii) crustal thinning i

the Ponta Grossa Arc region in relation to adjgniands, followed by an extremely dense dyke
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Abstract

intrusion representing an aborted arm of the Paffaipde Junction. The structure observed in the
Santos Basin indicates a direct correlation oféHeseaments with the configuration of continental
margin structures and thus suggests that regioralirgetric anomalies reflect the structural

framework of Ribeira Belt. There is a zone of pnamced positive gravimetric anomalies, oriented
in the N30E direction, interpreted as anomaly, Wwhaoincides with the genetic features known as
Seaward Dipping Reflections (SDRs).
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Capitulo 1 - Introdugao

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

A Faixa Ribeira (FR), Almeidat al. (1981),possui uma historia geoldgica complexa, com
uma evolugcdo que remonta do Arqueano ao Faneroaitem sido estudada por diversos
pesquisadores que produziram um grande volume dlesdgeoldgicos e adicionaram informacgdes
importantes para a compreenséo do arcabouco geold@orém, os avancos no entendimento de
sua historia tectbnica, caracterizacdo do arcabestyatural/geofisico, raso e profundo, tém sido
limitados pela caréncia de dados que adicionenrnrdgdes de geologia de sub-superficie para
correlagdo com a cartografia geoldgica.

Investigar os problemas do arcabouco geoldgicontke area de tectdnica complexa, com
muitos estdgios de evolucdo superpostos, € umfa thestante complicada e, muitas vezes, as
ferramentas geoldgicas usuais sdo insuficientes. Fixa Ribeira, entre varios problemas
enfrentados pelos pesquisadores para a compredesseu arcabouco profundo, onde podemos
destacar: qual a configuracdo tectbnica apds aéoesg brasiliana e onde estdo localizados os
limites colisionais importantes? Qual é a arquitetia margem continental e qual é a influéncia da
heranca pré-cambriana na formacao das bacias raeg)in

A regido investigada neste trabalho compreendw@ip costeira do Estado de Sao Paulo
e do Parana e encontra-se adjacente a umas daspromigssoras bacias petroliferas do pais
denominada Bacia de Santos, Peretral. (1986), (Figura 1.1). O uso de métodos potendiais,
como gravimetria e magnetometria, fornecem subsid&éobusca de parametros geofisicos para a
interpretacdo de zonas de fraturas/falhas, com, lesgecialmente, na elaboracdo de modelos
geoldgico-geofisicos quantitativos e qualitativ@s.produto de tal compilacdo constituiu-se no
realce de feigOes estruturais regionais e locais favorecem a classificagcao dos lineamentos.

Tais métodos apresentam uma grande vantagem, psisugm boa capacidade de
recobrimento espacial com custos razoaveis, alénfohecerem, quando aplicados de forma
integrada, solucdes para diversos problemas tectni

Nas ultimas décadas diversos trabalhos foram deketos com enfoque em modelagem
e interpretacdo de dados magnéticos e gravimétdeoérea, entre eleBerreiraet al. (1981),
Ferreira (1982), Ferreirat al. (1989), Macedo (1990), S&t al. (1993), Dias (1997), Paula &
Vidotti (2001), Fries (2003), Portela Filho & Fearee(2003), Pavie (2004), Mio (2005), Zalan &
Oliveira (2005),Castro(2008), Stanton (2009), Soueaal. (2009), Mohriaket al. (2012), os quais
acrescentaram novas informacgfes que serviram p#oamalacdo de modelos para a evolugao
tectdnica da Provincia Mantiqueira. Contudo, poutabalhos enfocaram o problema de forma
integrada e com uma visao voltada para a porcamioeal da Faixa Ribeira, objetivo no qual este

trabalho se dedica.
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Este trabalho constitui parte dos requisitos nécess para obtencdo do grau de mestre
junto ao Programa de Pés-Graduacédo em Geologedéreoncentracdo em Geologia Regional da
Universidade de Brasilia (UnB). O desenvolvimentstd estudo foi realizado mediante a
orientacao dos professores Dr2. Adalene Moreirea{WnB) e Dr. Francisco José Fonseca Ferreira
(UFPR).

A realizacéo deste trabalho contou com recursesmdos do Projeto Falhas. O projeto tem
como objetivo o estudo das grandes falhas nosntesreré-cambrianos das zonas costeiras dos
estados de Santa Catarina, Parana, Sdo PaulogRendiro e Espirito Santo e sua importancia em
relacdo ao campo da geologia de exploracdo deveddgos. Compreende um grupo de estudos
constituido por 20 pesquisadores de diversas giilagtes brasileiras e internacionais, tais como:
Universidade Federal do Parana (UFPR), UniversidéeleSdo Paulo (USP), Universidade de
Brasilia (UnB), Universidade Federal do Rio de dan@JFRJ), Universidade Estadual do Rio de
Janeiro (UERJ) e Universidade de Siena, Italia.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo de mestrado compreandsilizacdo de técnicas de
processamento e integracdo de dados magnéticogvengtricos aplicados a caracterizacdo do
arcabouco crustal da porcdo Meridional da FaixaeirRib e sua margem continental. Nesse
contexto, foram estabelecidos os seguintes obggsgpecificos:

I) mapear estruturas regionais e locais atraves @stigacao de dados aeromagnetometricos
e gravimétricos;

ii) caracterizar os diferentes dominios tecténicosvétrada interpretacdo dos produtos
derivados de dados magnéticos e gravimeétricosegramios com os dados geoldgicos de
superficie;

iii) caracterizar o arcabougco geofisico em escala ralgiadentificando a presenca de
intrusdes igneas, de falhas/fraturas, e a impaddéadestas no contexto de evolucéo
tectbnica da area;

iv) entender o processo de formacéo das feicOes daemargssiva no Sudeste brasileiro em
relacdo a direcdo de extensao crustal e correl@acimym os tipos de margens ja descritas
na literatura.

v) Investigar o aproveitamento de estruturas pretérgaa continuacdo do arcabouco
estrutural continental em direcdo a porgdishore.Contribuindo para o entendimento da

evolucéo da Bacia de Santos e do evento singugocprreu no Gondwana;
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vi) o comportamento crustal da area com enfoque narpnielade das grandes estruturas,
correlacionando-as com o0s regimes tectonicos af@aen submetidas, e caracterizar o

comportamento da crosta continental pés tafrogéhaseCretacea.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Representada por um segmento da area total dadPFajthas, a area de estudo abrange as
por¢cBes costeiras dos Estados de S&o Paulo e Psaeaud limitada pelos paralelos 22,842° S e
25,902° S e pelos meridianos 46,294° W e 50,19¢Fiura 1).

50°W 45'W 40°W

MG

Belo Horizonte

RIS

Rio de Janeiro

¢
{

P

J- Florianépolis

Figura 1.1: Mapa de localizacao da area de estudo (poligonoratoano contexto da area do

Projeto Falhas (poligono branco).

1.4 MATERIAIS E METODOS
Os materiais utilizados nesta dissertacdo de nadestampreendem um acervo de dados
aeromagnéticos de baixa resolucdo espacial e dizdgsavimetria terrestre. Estes serdo detalhados

a sequir:

1.4.1 Aerogeofisica
1.4.1.1 Localizacao e especificacdes técnicas dwslavantamentos

Os levantamentos aerogeofisicos que recobrem alangajeto (Figura 1.2) fazem parte da
base de dados de projetos aerogeofisicos do Be§lbmpanhia de Pesquisa de Recursos Minerais
- CPRM (www.cprm.gov.br) e sdo agrupados e numeradgundo codigos de séries distintas, de

acordo com o patrocinador. Os levantamentos queeooh area de estudo estdo inseridos na Série
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1000 - projetos conduzidos pelo Departamento Natida Producdo Mineral (DNPM) e CPRM -
Servico Geoldgico do Brasil, e compreende os laraahtos aerogeofisicos referentes aos projetos

1025 e 1039, cujas especificacdes técnicas edaadas na Tabela 1.1.

52°wW 51°wW 50° W 49°wW 48° W 47°W 46° W
L 1 s ' . L s

Legenda

| & * Area Integrada dos
] Levantamentos.
/) Levantamento 1039 -
SP/RJ/SP - Area |
» 77 Levantamento 1039 -
"2‘3 127 SP/RJ/SP- Area ll
77, Levantamento 1039 -
7/ SP/RJ/SP - Area lll

1] Levantamento 1025 -
:E Serra do Mar sul

|:| Area de Investigacao

25°S

110 55 0 110 km

26°S

52°W  51°W  50°W  49°W  48°W  4T°W  46°W

Figura 1.2: Mapa de localizacdo dos projetos aerogeofisicosrguaebrem a area de trabalho.

Tabela 1.1 Especificagbes técnicas dos levantamentos aefisjmms 1039 e 1025 (DNPM-CPRM)
utilizados.

. : Espacamento entre as Orientacdo da Altura de voo
Projeto/Area Ano . e .
: linhas de aquisi¢io (m) aquisicdo (m)
1025 SERRA DO MAR SUL 1975 1000 N30wW 150
1039 SP-RJ SAO PAULO - 1 1978 1000 N-S 150
1039 SP-RJSAO PAULO - 2 1978 1000 N-S 150
1039 SP-RJ SAQ PAULO - 3 1978 1000 N-S 150

1.4.2 Gravimetria
1.4.2.1 Gravimetria terrestre

Os dados gravimeétricos terrestres da anomalia Bougsados neste trabalho estdo dispostos
em malha regular de 0.0833° x 0.0833°, oriundosSdet. al (1993) e cedidos pela UFPR. A
distribuicdo das estagfes que serviram para elgdmi@da malha usada neste trabalho é sintetizada
na Figura 1.3 (Sét al 1993).
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Também foi utilizado o banco de dados gravimétriimarestres que representa uma coletanea
de trabalhos desenvolvidos na area, o qual é gattn@elo Departamento de Geofisica do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atfénsas (IAG-USP). Tal banco de dados foi
gentilmente cedido pela professora Naomi UssanG{I4SP) e compde uma importante parcela de
dados usados neste trabalho. Outra parcela qugrant banco de dados gravimétricos foi

gentilmente cedida pela UFPR. (Figura 1.4).

-70 -60 -50 -40

=20

u= 100
100>= > 50
50ss > 10
304 10=-2> 1

-70 60 -50 -40
Figura 1.3: Distribuicdo dos dados gravimétricos terrestres3fe et. al (1993), o tamanho dos
qguadrados indica 0 numero de estacfes gravimétdestsbuidas em uma célula de 0.0833° x 0.0833°.

51‘: w 50‘: w 49: w 487 w 47: w 46‘: w

%]
=
o~
Legenda
(%] + Estagcoes Gravimétricas
§ USP-IAG
X Estagdes Gravimétricas
UFPR - IG

|:| Area de Investigacao

23°S

24°S

25°S

110 55 0 110 km

26°S

51°W  50°W  49°W  48°W  4T°W  46°W

Figura 1.4: Distribuicdo das estacdes gravimétricas que recobeearea de trabalho.
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Capitulo 2 — Geologia Regional

2.1. PROVINCIA MANTIQUEIRA

A evolucéo crustal no Sudeste do Brasil envolvetogénese Neoproterozoica Brasiliana-
Pan-Africana, Hackspachet al. (2001), que compreende um ciclo de eventos texiérgue levou
a amalgamacédo de diferentes terrenos durante sicadirogenética, culminando na formacéo do
Oeste do Gondwana até o inicio do Cambriano (BYiwes & Cordani, 1991; Campos Neto &
Figueiredo, 1995; Brito Nevest al. 1999; Campos Neto, 2000; Cordatial. (2000); Heilbronet
al., 2004, Eiraldcet al.,2006, Baseet al, 2008) (Figura 2.1).

Figura 2.1- Configuragao pretérita do paleocontinente Gondweam destaque para os principais
blocos cratbnicos (escuro) e os cinturdes movdmsrds tracejados) correlacionaveis entre o Leste da
Ameérica do Sul e Oeste da Africa. O quadrado indicarea do presente estudBratons WA- Oeste
Africano; AMZ- Amazobnia; SF- Sdo Francisco; RDPe He La Plata; KAL- Kalahari, CG- Congo; IND-
India; ANE- Antartico Leste; NA- Norte AustralianBaixas: Br- Brasilia; Rb- Ribeira; KK- Kaoko; WC-
Oeste Congo; (modificado de Schmitt et al., 2084amton, 2009).

De acordo com o contexto tectbnico brasileiro @ @l estudo esta inserida na Provincia
Mantiqueira (PM), definida por Almeidat al.(1981). Paralela a costa atlantica do Brasil, cumé
uma faixa de diregdo NE-SW com mais de 3.000 krooteprimento, se estende do Sul da regiéo
Nordeste do Brasil até o Sul do Uruguai (Heilbebral. 2004, Fucket al. 2008). Faz limite com as
Provincias Tocantins, Sao Francisco e Parana, demdejada a Leste pela margem continental e

pelas bacias costeiras do Espirito Santo, CamposoSe Pelotas (Figura 2.2).
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Numa visdo abrangente, a PM articula a justaposoi@ os cratons do Sao Francisco e
Paranapanema, este atualmente coberto pelas restiasentares da Bacia do Parana (Mantovani
& Brito Neves, 2005, Basait al.,2008), Luis Alves e do Congo (Campanha, 206@hfigurando
assim o Gondwana ap6s o encerramento da orogéregmdierozoica Brasiliano-Pan-Africana
(OBPA) (Figuras 2.1 e 2.2).

. . COBERTURAS SEDIMENTARES
60° W 45°wW

N Fanerozéico
\,/ BS - Bacia do Solimées BA - Bacia do Amazonas
N /\ BPr - Bacia do Parana  BPn - Bacia do Parnaiba
- Equador \\ / ) I:I Bacia de Santos
] S 2
\ s '\\E! Oceano Atlantico | pROVINCIAS TECTONICAS
—— / R

PB - Borborema
PM- Mantigueira
PT- Tocantins

CRATONS

CSF - S&o Francisco
CA - Amazonico
CSL - S&o Luis

CLA - Luis Alves

CP - Paranapanema

Lineamentos Geofisicos interpretados

Lineamentos indiscriminados
—=—==Limites Craténicos

—— AZ - Azimute 125

LP - Lineamento Patos

LPb - Lineamento Pernabuco
LT - Lineamento Transbrasiliano

Area de Estudo

-30°S - Oceano Atlintico

500 250 0 500 km /m
| == =m

Figura 2.2: Localizacéo da provincia Mantiqueira no contextaigetonico brasileiro (modificado
de Almeida et al. 1981, CPRM, 2001).

A Provincia Mantiqueira engloba os or6genos AragRdieira, Brasilia Meridional, Dom
Feliciano e S&o Gabriel, que se distribuem des8elado Estado da Bahia até o Estado do Rio
Grande do SulBaseiet al, 2008). Em trabalho de sintese, Heilbebral. (2004)subdividem a PM
em: a) o segmento Setentrional que corresponded@emo Aracuai; b) o segmento central que
engloba o ordgeno Ribeira, a zona de interferéaniae 0s ordgenos Brasilia e Ribeira, e os
terrenos Apiai, S8o0 Roque e Embu; e ¢) o segmergodMnal que inclui os orégenos Dom

Feliciano e Sao Gabriel.
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2.1.1 Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira (FRJAImeidaet al.1967) estende-se no rumo NE-SW por cerca de 1.400
km transicionando a Nordeste para a Faixa Aragtiilbron et al. 2000; Peternegt al. 2005), e
compreende um complexo cinturdo de dobramentos epurdes gerados no
Neoproterozéico/Cambriano, durante a OBPA (Hacks@a2001; Helbrowt al. 2004).

A FR juntamente com o cinturdo Damara na Africanpeende um sistema orogenético
gue bordeja os cratons Sao Francisco e Congo dagm tratdnico inferido que atualmente ocorre
sob as rochas sedimentares da Bacia do Paranén@rassal. 2001).

De acordo com Campanha (200)ieilbronet al. (2004), a colisdo entre tais blocos deu-
se de forma obliqua e a deformacéo principal exldn@ particdo entre as zonas com predominio de
encurtamento frontal e zonas com componente trassipa destral.

Essa colisdo que deu origem ao sistema orogéniédRdaara Tassinaat al. (2001), foi
ativa durante o ultimo estagio da OBPA ao consrdei@dclo de Wilson. Esse sistema orogenético é
composto por rochas arqueanas, paleoproterozoicasseproterozoicas, retrabalhadas entre 700-
470 Ma durante a amalgamacao do supercontinentdvizora.

Apesar das diferentes propostas de evolucdo, nmitasi ou policiclicas, ensialicas ou
com participacdo de crosta oceanica, € consensoagbR representa a raiz de um orégeno
colisional Neoproterozoico profundamente erodidellrbn,et al. 2004).

Diversos autores como Fiori (1992), Tassirdrl. (2001), Campanha (2002), Baseial.
(2008), descrevem que os limites entre os domimictdnicos existentes neste sistema orogénico
sdo representados por proeminentes zonas de omailg e sdo diferentes uns dos outros em

relacdo a idade dos respectivos protolitos crysasembleias litoldgicas e evolucdo geoldgica.

Porcao Meridional da Faixa Ribeira

A area estudada compreende a porcdo central danilis, precisamente o segmento
Meridional da FR. Campanha (2002) caracteriza estpdo com a seguinte configuracéo
geotectonica pré-siluriana, indicando de Norte [@rk Nappe do Guaxupé, Alto do Rio Grande,
Nappe do Socorro, Juiz de Fora, Ribeira (incluiositerrenos Apiai, Embu e Paraiba do Sul), Serra
do Mar, Cabo Frio, Curitiba e Luis Alves. As zongscisalhamento transcorrentes que delimitam
essses blocos sdo as de Campo do Meio, Jacutingafuo, Jandiuvira-Boquira—Rio Preto,

Cubatdo—Lancinha e Faxinal-Morretes (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Localizacéo da area estudada e suas relagées copnirsipais unidades tecténicas
pré-silurianas do Sudeste brasileiro. Blocos e fnagito cratonicos: (LA) Luis Alves, (1) Itatins, (QFabo
Frio, (SF) Séo Francisco. Faixas de dobramento masweoproterozéicas: (RG) Alto Rio Grande, (R)
Ribeira. Terrenos arqueanos e paleoproterozéicosaltte grau retrabalhados no Brasiliano: (C) Curitib
(SM) Serra do Mar, (JF) Juiz de Fora, (M) Mantig@i (SG) Nappe Socorro - Guaxupé. Sequéncias
sedimentares e vulcanossedimentares Cambro-ordonasi (CO): (1) Campos do Meio; (2) Jacutinga —
Ouro Fino; (3) Jundiuvira — Boquira — Rio Preto;)(€ubatéo; (5) Lancinha; (6) Aléem Paraiba (Campanha
2002).

Os terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu, para alguttsesy integram a borda da placa
Paranapanema e, portanto, sua histéria tectontemicesigada a extremidade Sul do Ordgeno
Brasilia (Heilbronet al. 2004). Entretanto, a maioria dos mapas regior@isidera estes terrenos
integrados ao Orogeno Ribeira (Campanha 2002, tdeitit al. 2004).

A geologia da porcdo Meridional da FR € caractdazgor um conjunto de rochas
gnaissicas supracrustais, de grau metamorfico feaoédio (Campanha 2002). Diversos autores
como Campanha & Brito Neves (2001), Campanha (2602¢ilbronet al. 004)descrevem que
nessa mesma regido ocorrem inumeras intrusfesat@diles e algumas bacias tectonicamente
tardias preenchidas por sedimentos e vulcanicaactesizadas como bacias molassicas da
Orogénese Brasiliana.

Limites crustais particularmente importantes tédo sitribuidos as zonas de cisalhamento
Jundiuvira - Boquira - Rio Preto a Norte, e LaneiniCubatdo ao Sul. Estas duas megaestruturas

delimitam um cinturdo central com estruturacao eana, com relacdo aos blocos adjacentes, nos
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guais predominam, tanto a Norte como a Sul, untatasicao dada por zonas de cisalhamento de
baixo angulo (Campanha & Brito Neves 2001, Camp&ii2; Heilbroret al.2004).

O setor central, delimitado pelas zonas de cisanémJundiuvira e Cubatdo, com cerca
de 50 a 100 km de largura, caracteriza-se predon@meente por foliagbes empinadas, lineagdes de
estiramento sub-horizontais e indicadores cinemsitiestrais. O mesmo é constituido por um feixe
de zonas de cisalhamento transcorrentes anastoaspsamm larguras individuais de metros a
dezenas de metros no extremo SW, até varios gquildosn@o extremo leste (Além Paraiba)
(Campanha & Brito Neves 2001; Campanha 2002; Heilbt al.2004).

Campanha & Brito Neves (2001) descrevem que o nweedo Lancinha-Cubatdo
representa um limite importante entre terrenosintds, separando as associacdes tipicas do
Cinturdo Ribeira ao norte, dos dominios Curitihaiis Alves ao sul.

As estruturas NNE com movimentacdo sinistral, porfforte do lineamento Morro
Agudo, ocorrem com um padrao de lenticularizac&tdtéca regional, com macro-estruturas
semelhantes a S/C ou duplexes transcorrentesjraifibblocos tectdnicos com formas sigmoides
(Campanha & Brito Neves 2001).

Desta forma, Campanha & Brito Neves (2001) e CaimpdB002) sintetizam afirmando
gue o lineamento Figueira (NE) corresponde a umuerép obliquo mais antigo deflexionado pelo
lineamento Ribeira (ENE destral) o qual por suaé&ezeflexionado pelo lineamento Morro Agudo
(NNE sinistral). O lineamento Lancinha interseci@dats as estruturas, sendo, portanto, mais recente.
Os mesmo autores ainda afirmam que as estruturgss&dl mais tardias, defletindo e rotacionando
as estruturas NE, com sentido destral.

Em estudo realizado na zona de cisalhamento Lamdhibatdo, Campanha (2002),
descreve que o rejeito total estimado foi de 50 &emdo 16 km de rejeito ductil no bloco Norte,
possivelmente 14 km de rejeito raptil dado pelarmipcdo da continuidade da Formacgéo Iporanga
e 20 km de rejeito ductil no bloco Sul. Estes datlesrgem um pouco dos resultados obtidos por
Fiori (1997) que analisou as falhas de Morro Agedoancinha e obteve rejeitos ducteis totais de
87 — 122 km para a primeira e de 100 a 142 km paegunda. Este autor afirma que os rejeitos da
Lancinha s&o maiores, pois representam o maidis@mnio limite crustal.

Estruturalmente, Campanha & Brito Neves (2001) m@nha (2002) descrevem para a
area de estudo duas direcdes, uma mais antiga NExBNesta relacionada ao traco axial de
grandes dobramentos, ou mesmo a falhas reversasjaemais nova segundo ENE — WSW
vinculada a rochas fortemente cisalhadas referadelineamento Ribeira. Secundariamente, os
autores descrevem alguns lineamentos com direcéd di sdo mais restritos e defletem as

estruturas anteriores, com rotacao aparentemensérali como o lineamento Morro Agudo.
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Com relacéo a evolugéo geologica da por¢cdo Nortendamento Lancinha, e no tocante
aos conjuntos basicos de estruturas, com orierddgBeou ENE, Campanha (2002) assume duas
hipoteses evolutivas: a) que foram geradas em gsosdectonicos distintos; b) ou sédo o resultado
de um processo tectbnico unico.

Na primeira hipotese, Campanha (2002) menciona nfige ocorreria relacédo tectbnica
entre as duas direcdes estruturais, e que devesarpir-se entdo que sua relacdo espacial € fortuit
ou que a segunda deformacédo rotacionou a maisaaatégsua posicdo atual. Ja para a segunda
hipétese, o autor sugere que as duas direcOesnpEmeao mesmo evento e representariam

convergéncia obliqua entre duas placas.

2.1.2 Modelo evolutivo relacionado a colisdo oblagu

O modelo tectono-evolutivo para a por¢cao Meridiodal FR descrito por Campanha
(2002) prevé um evento compressivo inicial, caracterizaoloempurrdes, dobramentos, passando
logo apds, para um regime transcorrente com movosenais tardios condicionados pela borda da
placa.

Desta forma, a ultima hipétese indicaria que a cdiwme NE estaria relacionada a
convergéncia e fechamento das placas e do oceanoaColisdo obliqua, Figura 2.4, passam a se
desenvolver dois sistemas conjugados de cisalhamemt principal destral ENE (Ribeira) e um
secundario NNE sinistral (Morro Agudo). Os findiardios) seriam controlados pelo cisalhamento
paralelo a borda de placa, constituida pelo Linedémleancinha.

(o]

Figura 2.4 —Modelo de evolugdo mecanica vinculada a colisdagabl da porgdo meridional da
FR segundo Campanha (2002).

Campanha (2002) afirma que a evolucdo da areaiass@os modelos tectonicos de

Anderson (1951), e assim utiliza os conceitos i@aito de esfor¢cos compressivos principais.
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A partir disso, Campanha (2002) descreve um emsiddtial com empurrdo, que decorre
o3 na vertical, com o0 avanco no processo de col@fiempurrdes tém seu movimento bloqueado e
desta forma a compressdo passa a ser acomodaddolp@mento. Nisso a tensdo vertical é
incrementada e neste ponto Campanha (2002) afitreaégpossivel que em algum momento da
historia deformacional ela cresca ao ponto de seerter ems2. Quando iSso ocorre 0s empurrées
dao lugar a transcorréncias. Esse conhecido fermééambém descrito em Milani (1990) quando
retrata estilos transcorrentes. Neste trabalhorldarescenta também que o processo € tipico de
cisalhamento puro irrotacional, favorecendo a ppswénversdo dos2 parac3 na evolugéo
deformacional.

Desta maneira, de acordo com Campanha (2002) agmheoproterozdica do cinturdo
pode ser entendida como uma colagem de uma sér@rdaos tectonicos, incluindo arcos de ilha,
margens passivas e fragmentos de embasamento noédgopoico e mesmo arqueano seguidos por
extensivo magmatismo granitdide do tipo andino deeem estar ligados a margem ativa com
subduccéo.

O magmatismo granitéide relacionado ao arco ests#aciado a zonas de subduccéo
situadas provavelmente mais a E ou SE e duranteiodo entre 600 a 500 Ma. O sistema de zonas
de cisalhamento da regido Sudeste se comportou icopaotante limite transformante e com isso a
evolucdo neoproterozdica e eopaleozodica da regsdari assim associada a um regime de

convergéncia de colisdo obliqua de placas (Campad0a).

2.2 MORFOGENESE E TECTONICA NO SUDESTE BRASILEIRO
DURANTE O PALEO-CENOZOICO

A granitogénese alcalina pos-tectbnica (530 Ma)ndedh mudanca entre a Orogénese
Brasiliana compressional e o regime extensionati@hado a Bacia do Parana (Hackspaehet
2001).

Essa mudanca no regime tecténico responsavel pedgdp da Bacia do Parana (BP), de
acordo com Zalaet al. (1990) e Milani & Thomaz Filho (2000), provavelnemsteja relacionada
com a subsidéncia causada pelo esfriamento daaaestm agrupada no fim do Ciclo Brasiliano
(700-450 Ma). Corroborando com esta interpretabéiani (1992), através de dados sismicos,
aeromagnéticos e gravimétricos reconheceu falhas dicecoes NE-SW, que condicionaram a
sedimentacdo de depdsitos de idades ordoviciamésih e devoniana na Bacia do Parang,
implicando, portanto, numa tecténica de rifte candiu de aulacogenos em sua instalacao e inicio

de sedimentacao.
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Ao longo de sua evolucédo, segundo Petri & FulfA@88) e Marques & Ernesto (2004),
nao houve a atuacédo de esforcos compressionaigesada produzir dobramentos significativos,
sendo que as deformacgdes estruturais estariamiads®@rincipalmente a falhas, intrusdes de
diabéasio e dobramentos localizados.

Do ponto de vista estrutural, a Bacia do Parandamcterizada como uma bacia
intraplataformal desenvolvida sobre uma crostaicental rigida (Plataforma Sul- Americana),
correspondendo a uma bacia cratbnica afetada petygos magmaticos e metamaorficos do Ciclo
Brasiliano, segundo Bally & Smelson (1980) e Cordaral (1984).

Ao considerar a evolucdo da Bacia do Parana e gipddul da Faixa Ribeira deve-se
destacar uma intensa atividade ignea que ocorreCrataceo Inferior na forma de diques e
derrames de lava de composi¢éo basica, Formacém Geral, que cobriram uma area de cerca de
1.200.000 krfy abrangendo a porcéo Meridional do Brasil e tampénte do Uruguai, Paraguai e
Argentina (Marques & Ernesto, 2004).

No modelo proposto por Richardsal (1989), as provincias igneas sao causadas somente
por grandes anomalias térmicas (plumas mantélidaspodo independente do processo de ruptura
continental. Além da atividade magmatica, o moge&v€é um importante soerguimento da litosfera
devido ao impacto da pluma em sua base. Por oatto, IWhite & McKenzie (1989, 1995)
propdem que a atividade ignea é relacionada a ggosdalistensivos, que podem evoluir para a
abertura de oceanos. Neste modelo, a distensdoitaidera obrigatoriamente precede o
magmatismo, o qual € ocasionado por alivio de ficesms regides do manto anomalamente quentes
(100 - 200° C acima da temperatura normal) (MarguEsnesto, 2004).

Assim, Courtillotet al (1999, 2003) propuseram um modelo, no qual exista forte
associagao entre plumas mantélicas e processessiigis que causam a fragmentacdo continental
e de acordo com estes pesquisadores, a atividada égcausada pelo impacto da pluma na base da
litosfera, ocorrendo posteriormente (em geral apds intervalo entre 5 e 30 Ma) a ruptura
continental, em zonas de fraqueza da litosferapgoon exemplo em bordas de cratons (Marques &
Ernesto, 2004).

Este processo foi também favorecido pela composie&ominios litosféricos distintos do
embasamento da regido, (Cordanal.,1984; Campanha & Brito Neves, 2001 e Campanha2)200
0 qual é caracterizado por zonas de fraqueza qulgaiaam a ocorréncia de processos de ruptura,
mesmo sob condi¢bes de baixos esfor¢cos distengasjues & Ernesto, 2004). Desta forma,
foram criadas as condi¢cdes necessarias para a fies@oanto litosférico subcontinental, com a
geracdo das rochas basalticas que constituem dnBieowWagmatica do Parana (Marques &
Ernesto, 2004).
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Diante deste contexto, no Mesozdico, o0 continem@d®&ana foi afetado pela ruptura
continental, resultando em feicbes extensionaisfs superpostos aos sedimentos anteriormente
depositados (por exemplo, a Bacia Sergipe-Alagaasambém coberto por derrames basalticos
associados a abertura do Atlantico Sul, como aaBdeoiParana e as bacias da margem atlantica
(Mohriak et al, 2002).

O sistema de riftes que formou as bacias da maogetnental brasileira, principalmente
no segmento entre Sergipe-Alagoas e Santos, fa@egm@ncia de processos extensionais datados
do Neojurassico ao Eocretaceo (Chan@l., 1992; Milaniet al., 2001; Mohriaket al, 2002). H&
evidéncias de esforcos extensionais polifasicosregifes extremas da placa sul-americana, com
idades de rochas preenchendo grabens que atingem atiassico, corroboradas por datacao
geocronologica de rochas intrusivas e extrusivasegatendo a fase principal de rifteamento
(Mizusaki et al, 2004, Mohriaket al.2002). O climax do rifteamento deu-se no intervalo
Neojurassico-Eocretaceo, coincidente ou logo agés@acao de lavas basalticas (Mohriak, 2002).

Vérios autores como, por exemplo, Almeida (1976pedaniet al. (1984) mencionam que
o sistema de falhas do rifte mesozéico apresenta direcdo NNE herdada dos eventos
precambrianos (Transamazonico e Brasiliano), obsela-se uma notavel inflexdo dessas dire¢des
para a direcdo E-W entre Cabo Frio (RJ) e a lllenGe (SP).

Mohriak et al. (2002) destaca que nas bacias de Santos e Camigdssf estruturais
importantes estdo ligadas a lineamentos pré-candsjacomo por exemplo, o vergamento dos
lineamentos de direcdo NNE para NE nas proximiddddseamento de Além- Paraiba. O mesmo
autor destaca que as falhas de borda das baciaarge@m Leste e Sudeste sdo caracterizadas por
direcdo NE-SW, com direcdes E-W e NW-SE correspatedea zonas de transferéncia (Meiskhg
al., 2001), algumas das quais foram reativadas dusfemacdo de zonas de fraturas oceanicas
(Marques & Ernesto, 2004).

Associado ao vulcanismo anteriormente descrito reaoexpressivo magmatismo de
natureza intrusiva, representado por soleiras, afloegam principalmente na parte Nordeste da
Bacia do Parana e pelos enxames de diques do Ardeodta Grossa, da Serra do Mar e de
Floriandpolis.

Almeida (1983) e Marques & Ernesto (2004) destagamalém do magmatismo toleitico,
ocorreu atividade ignea de natureza alcalina naodderidional da Plataforma Sul-Americana nas
bordas da Bacia do Parand, a qual se iniciou nta¢e Inferior estendendo-se até o Terciario.
Tais autores associam esse magmatismo a impopartesso diastrofico nela manifestado a partir
do Jurassico, a Reativagdo Wealdeniana (Almeid&/,11069).
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Zalan & Oliveira (2005) descrevem que cessadotearfiento (134-114 Ma) iniciou-se um
soerguimento de natureza epirogenética da crostameatal em resposta a passagem da Placa Sul-
Americana sobre uma anomalia térmitat(spotde Trindade). Este soerguimento Neocretaceo
(89-65 Ma) foi acompanhado de intenso magmatismioatiereza alcalina sobre crosta continental
ndo-afinada e de natureza béasica sobre crostadafinBntretanto, foi caracteristicamente
desprovido de tectonismo.

Este magmatismo alcalino, com idades variando desdéeocretaceo ao Eoceno €
representado por inUmeros centros de intrusGe$in@sadentre os quais podem ser destacados:
Pocos de Caldas, Itatiaia, Passa Quatro, Geride®xdanha, Rio Bonito, Italina, Soarinho, Tingua,
Morro de S&o Joéo e as da llha de Sado Sebastiaagdki & Thomaz Filho 2004) (Figurra 2.5).

Mizusaki & Thomaz Filho (2004) relatam que o poerdtacédo da Placa Sul-Americana,
entre 84 e 49 Ma, pode ter desenvolvido falhasupidds na litosfera, originando magmas alcalinos
por fusdo parcial do manto. Durante a ascensavéat@a crosta, esses magmas adaptaram-se as
estruturas do embasamento no qual se implantarame{da, 1983; Meleet al, 1985; Almeida,
1986; Almeideet al, 1996).

Zéalan & Oliveira (2005) descrevem que um megaptarde cerca de 300 000 kifSerra
do Mar Cretacea) foi formado durante este periodmmsformou-se na principal area-fonte de
sedimentos coniacianos-maastrichtianos das baei&adtos, Campos e Parana. A medida que se
alcava, seu topo era bizelado e nivelado pela erdsdfinal de seu soerguimento, exatamente no
limite Cretaceo/Terciario, uma superficie de a@aiento (Superficie Japi) nivelou-o em torno de
2000 m em relacéo ao nivel do mar atual. Este imeokime de rocha soerguida possuia sua borda
oriental adjacente as areas subsidentes das blecientos e Campos (Zalan & Oliveira 2005).

Durante boa parte do Cenozodico (58-20 Ma) a crostdinental fendeu-se e afundou-se
em diversas areas lineares formando-se corredergsatbens (riftes) paralelos a costa. Riccomini
et al(1989) atribuiu a designacdo de Rift Continental Sudeste do Brasil (RCSB) a feicdo
representada por uma estreita faixa alongada einddpr de direcdo ENE, com extenséo
aproximada de 800 km, englobando as bacias deil2u(RR), Sado Paulo, Taubaté (SP), Resende,
Volta Redonda, Itaborai e Barra de Sdo Jodo (Rah,ggabens de Sete Barras (SP) e da Guanabara
(RJ) (Figura 2.5).

A Bacia de Santos, localizada na margem atlamtiasileira, € essencialmente maritima,
abrangendo a costa dos estados de RJ, SP, PRRgBa (2.1 e 2.5), contigua as bacias de Pelotas
(Sul) e Campos (Norte). Sua area é de aproximadan3&0.000 k) sendo limitada ao Sul pela
zona de fratura de Florian6polis e ao Norte pelto Ale Cabo Frio (Pereirat al. 1986). Sua

geracao e evolucdo estéo relacionadas ao evemtpilea do Supercontinente Gondwana, iniciado

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
17



Capitulo 2 — Geologia Regional

no Neocomiano, que culminou com a abertura do Qcédldntico Sul e implantacdo das bacias
marginais brasileiras no chamado Sistema de Rifidseste Brasileiro (Chargf al.,1992).
Asmus (1975) resumiu o desenvolvimento da margemtiramntal brasileira, reconhecendo os

estagios pré-rifte, rifte, proto-oceénico e oce@rgoe descreveremossaguir na (Tabela 2.1), com
atualizacdes de diversos autores.

il / é
4 Fio par,
Pogos de Caldas / /’4 o Pa S
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p¥ R de Janeiro
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ol [] Riftes cenozéicos definidos
[] Riftes cenozéicos inferidos

@B Intrusdes alcalinas conhecidas
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Figura 2.5: Mapa de distribuicdo dos quatros riftes que compd&istema de Riftes Cenozoicos do
Sudeste do Brasil (SRCSB). (A) Paraiba do Sulli®janeo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suashas
limitantes, preenchimentos sedimentares, intrutdexg alcalinas, charneira cretdcea das bacias de
Santos/Campos e o rio Paraiba do Sul (Zalan & (iav2005).

Tabela 2.1 Estagios de evolucdo da margem continental (m@difiacde Asmus 1975)

Idades Estdgios Tectdonicos Eventos Tectonicos
~ e . Sedimentagdo marinha da plataforma rasa e costeira e
0 — 65 Ma Terciario Oceanico . . . . .
marinha franca com reativacoes localizadas
65-100 Ma Ocedni Formagao da Bacia Bauru. intrusdo de corpos alcalinos e
s ! \ Dceanico . . .
Cretaceo Superior soerquimento e subisidencias
100 — 140 Ma i Soerquimento e espessamento crustal. sedimentagao
, ) Proto-oceanico . .
Cretaceo Inferior evaporitica e aberturacontinental
141 - 200 Ma Rift Falhamento normal, abatimento e vulcanismo com
s 1te . N L, .
Jurassico sedimentacdo flivio — lacustrina.
200 - 251 Ma Pré-rifte Soerquimento crustal. bacias periféricas intracratonicas,
Triassico sedimentacdo continental flivio lacustrina.
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2.2.1 O Arco de Ponta Grossa

O Arco de Ponta Grossa (APG) é uma das feicOe8nieas mais expressivas da porcao
Sul-Oriental da América do Sul. Delineado como unegaestrutura soerguida, com eixo dirigido
para NW no sentido do interior da Bacia do Paran&aracterizado por cinco alinhamentos
estruturais-magnéticos com extensdes nao infere@30 km e larguras variaveis entre 20 e 100
km. Definido na sua forma atual com base no trabdéhPortela Filho & Ferreira (2003), o APG é
limitado a Nordeste pelo Alinhamento de Guapiaer@iraet al, 1981; Almeida, 1983; Ferreisd
al., 1989; Portela Filho & Ferreira, 2003; Castro, 2008 Sudoeste pelo Alinhamento do Rio
Piquiri (Ferreira 1982), sendo sua regido centméizada pelos alinhamentos Sao Jerénimo-CuriGva
e do Rio Alonzo ( Ferreira, 1982; Almeida, 1983rrEra et al., 1989), aléem do Alinhamento do
Rio Ivai, situado entre os alinhamentos do Rio ifigudo Rio Alonzo (Ferreira, 1982) (Figura
2.6).

Ferreira (1982) propds a configuracdo do Arco det&@&rossa com base nestes quatro
alinhamentos, sendo que os alinhamentos de Séaoideré Curitva (Norte) e Rio Alonzo (Sul)
definem o compartimento central do arco, regidcsrdansamente intrudida por diques de diabasio.
Os Alinhamentos de Guapiara e do Rio Piquiri regregiam os limites externos do arco a Norte e
a Sul, respectivamente. Segundo Almeida (1981)reeiFe (1982), estes alinhamentos apresentam
atividade tectonica desde o Devoniano, controlangedimentacéo na Bacia do Parana.

Ferreiraet al, (1981,1982) e Mio (2005) descrevem que tais fais@ bem marcadas
geologicamente por enxames de diques de diabas®,oqupam e acompanham o0s principais
planos de fraturas e falhas. Geofisicamente, ef@aas sdo caracterizadas por lineamentos
magneéticos, mas também por imagens Landsat/TM%eiFeet al, 1981), dispostos sob a forma
de um leque aberto para o interior, com orientag@emndo de N40OW a N60W (Machado Jr.,
2000). Ferreira (1982) interpretou as zonas de gtegno andmalo como alinhamentos estruturais-
magnéticos de Guapiara, Sao Jerénimo-Curitva, ddRinzo e do Rio Piquiri.

Tais alinhamentos encerram espessos enxames dss digudiabasio, do Cretaceo Inferior
(Renne et al, 1992, Turneret al., 1994), dirigidos preferencialmente segundo NW-SE.
Secundariamente, h4 também diques de direcdo E-WE&W, apresentando mergulhos
subverticais e comprimentos de até 100 km (PoFi¢ha & Ferreira. 2003).

Segundo Zalaet al.(1990), o paralelismo dos alinhamentos que comstita APG € uma
clara indicagdo de sua origem tectbnica, ja que @stma das duas mais importantes direcbes de
trendsde falhas e lineamentos da bacia.

Esta regido mostra-se afetada por lineamentos weamentos, muitas vezes refletindo

rupturas do embasamento cristalino da prépriatesé&rudenominados de cinturdes de dobramentos

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
19



Capitulo 2 — Geologia Regional

brasilianos e/ou areas de reativacao brasiliamgs,ctamo as falhas transcorrentes de Itapirapud,
Morro Agudo, Ribeira e Lancinha (Sadowski & Campgr2004).

Neste contexto, o APG constitui, segundo Zaéml., (1987), um conjunto de terrenos
pré-cambrianos retrabalhados durante o evento nieotérasiliano, domeados no Triassico—
Jurassico, durante o soerguimento da Serra doevitie o Cretaceo Superior e o Cenozoico (Tello
et al, 2003; Hackspachet al, 2004).

Rio de Janeiro

Legenda

Areas Craténicas: (LA) Luis Alves:
(CF) Cabo Frio

Faixas Moveis Proterozoicas: (R)
Ribeira; (DF) Dom Feliciano

Complexos Metamofico-Magmaticos:
{CC) Complexo Costeiro; (F) Florianépolis

Terrenos de alto grau, arqueanos e
paleoproterozoicos, retrabalhados durante o Ciclo

Brasiliano
-+

Complexo Atuba Serra do Mar

Zonas de Cisalhamento: (ZCL) Lancinha; (ZCI)
/ Itajai; (ZCMG) Major Gercino; (ZCCAP)
Cubatéo - Além Paraiba

lorianépolis

/ Alinhamentos Magnéticos

.
0
‘l Zonas de sutura (Brasiliano)
-

Figura 2.6 - Compartimentagdo tectono-estrutural do embasameno Bacia de Santos,
apresentando as principais subdivisbes de blocogirmentais e faixas méveis pré-cambrianas, além das
principais estruturas NE e NW. Mapa sintese coidrypor Mio (2005) a partir dos mapas apresentados
por Ferreira (1982), Campanha & Sadowski (1999)séat al. (2000) e Soares et al. (2000).

Por ser uma estrutura soerguida a partir do Tdassi APG possui relacdo tanto com a
Reativacdo Wealdeniana (Almeida, 1969) que, durar@eetaceo Inferior, desencadeou uma série
de fendilhamentos sobre antigos alinhamentos astiigt bem como a intrusdo de diques de
diabasio devido a abertura do Oceano Atlantico/Slnheidaet al, 1996; Almeidaet al, 2000).

Mio (2005) sintetiza a expressao tectono/estrutdealporcdo Sul da FR segundo duas
megaestruturacoes:

. Megaestruturagdo NE: esta localizada nas adjacéncias da Bacia de Saétos

caracterizada pelo Cinturdo de Dobramentos Riljpaaacepcdo de Campanha & Sadowski 1999)
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gue compreende diversas unidades geotectonicas,edas: Faixa de Dobramentos Apiai e Macico
Mediano de Joinville (Hasuet al. 1975); Craton de Luiz Alves (Kaul 1980); Cintur@mm
Feliciano (Fragoso Cesar 1980); microplacas Cuaitlhuiz Alves e Cinturdo Granitéide Costeiro
(Baseiet al. 1992). Definem importantes lineamentos (LancinhbeiRa, Morro Agudo, Cubatéo —
Além Paraiba, Taxaquara, entre outros), relacionado Sistema de Megafalhamentos Cubatéo-
Além Paraiba (Sadowski & Motidome 1987) ou Cintud&cCisalhamento do Sudeste (Machado &
Endo 1993).

. Megaestruturacdo NW -Em posicado perpendicular as estruturas descriiasaac
sao reconheciveis quatro importantes alinhamengéamético/estruturais, de carater regional, sendo
denominados, de Norte para Sul, de Alinhamentouitstl de Guapiara (Ferreiet al. 1981),
Alinhamento Estrutural Sdo Jerbnimo — Curilva, Wimento Estrutural do Ridlonzo e
Alinhamento Estrutural do Rio Piquiri (Ferreira 298

Segundo Ferreira (1982), Almeidaal. (1981) e Zalaret al. (1990) no Devoniano ha um
forte controle tectdnico de falhas de direcdo NV8. Rermiano, h& expressivo controle segundo
trend NE, interpretado como uma possivel consequéncep®dios de reativacdo de areas-fonte
(Orogenia Tardiherciniana).

Zalan et al. (1990prcrescentam que dos elementos tectonicos lineaiestamlos nas
diregcbes NW-SE, NE-SW e E-W, apenas o sistema NWs&Eeu forte reativagdo durante a
abertura do Atlantico Sul, ao contrario dos outlogs sistemas que teriam sido pouco afetados.
Rostirollaet al (2000) consideram que tais lineamentos (de dir@d/) constituiram estruturas
bastante proeminentes nos eventos mesozdicos $igadwmptura do Gondwana Sul-Ocidental,
estando associadas a uma rotacdo horéria da RlErae®icana no eo-Cretéaceo.

Segundo Zalaet al. (1990), durante break-upJuro-Cretaceo do Gondwana, as falhas de
direcdo NW foram fortemente reativadas. Tal evariio sO reativou falhas NW pré-existentes
como também gerou varias outras paralelas a essgddj promovendo a intrusdo e o
condicionamento de varios corpos igneos. Bartof2llD4) acrescenta que o padrédo estrutural das
zonas de falhas NW € caracterizado por um exteashd retilineo, cuja concentracéo de falhas e
diques se distribui por uma faixa com largura deagédezenas de quildmetros, como por exemplo,
as zonas de falha de Guapiara, Candido de Abreip€&nourdo e Rio Piquiri; enquanto que o
padrdo estrutural das zonas de falha NE € carzateripela presenca de uma unica falha larga ou
zona de falha retilinea, onde estédo ausente dapidsmbasio.

Segundo Bueno (2004), o diacronismo entre o enxitiques e as lineacdes magnéticas
observadas tanto na margem sul-americana comoricana, suporta a interpretacdo de um rifte

propagante para o Atlantico Sul, cujo estigio [té-rse caracterizou por uma ascencao
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astenosférica em sua porcéo Sul, provavelmenteileida a pluma de Tristdo da Cunha, processo
gue culminou no magmatismo da Provincia Paranadelken entre 138 e 127 Ma. Dessa forma, as
deformacgbes ocorridas na regido estariam iniciadleneelacionadas a tectbnica essencialmente
extensional de um presumivel domo térmico que @vgara juncao triplice, da qual o proprio
APG seria um possivel ramo abortado.

Posteriormente, com a ruptura do Gondwana e ooirdai deriva continental, ocorreria
alternéncia no regime de esforcos, que pode séicadp pela migracdo da Placa Sul-Americana na
direcdo Oeste, combinada com as taxas de encutiareeaextensio, respectivamente nos seus
flancos Oeste, com a Placa de Nazca, e Leste, rmlDdeso-Atlantica, conforme proposto por
Riccomini (1989).

Bueno Op. cit.)atribui o diacronismo entre as geracdes de diqueganais e paralelos ao
eixo do Atlantico Sul como uma possivel indicacaomudanca dos esfor¢cos extensionais (Figura
2.7).

Idades”Ar”Ar | =] Cobertura sedimentar
(D) 137130 Ma F=7] Riolitos
% [T Lavas basélticas
133-125M - ——
® i ot Y {=<] Enxame de diques
QD) 130-125 Ma Ve !
Lo &F

América
do Sul

: Windhoek

x 7
— Montevidéo 0 500km

Y
X
Buenos Aires * &‘N\ /

Figura 2.7- Diacronismo das geracdes de diques ortogonaiaral@os ao eixo do Atlantico Sul, |
indicando possivel mudanca nos esforcos extensignaidificado de Hawkesworth et al. 1992; Marzoli e
al. 1999; compilado de Bueno 2004).

Rostirolla et al. (2000) identificaram um evento de deformacédo dssteral, de direcao
preferencial NW, mas com evidéncias de reativagifalthas de direcdo NE, estas ultimas geradas
durante o Permo-Triassico, época da reativacdooda de Falha de Jacutinga. A composicéo de
esforcos tracionais responsaveis pela reativacaddaltes tanto de direcdo NW como NE,

condicionaram a formacéo do APG.
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Capitulo 3 — Processamento dos dados magnéticos e gravimétricos

Nesse capitulo serd apresentado o processamentmdaplnos dados magnéticos e
gravimétricos, tendo como objetivo apresentar cam@rodutos derivados foram gerados e toda
rotina de processamento. Essa etapa € relevansep mmnjunto de dados utilizados foi adquirido
com tecnologia da década de 1970, que apesar @gadsada, quando processada e realcada

adequadamente pode contribuir para avaliacdo @bauco geofisico regional.

3.1. DADOS MAGNETICOS

3.1.1Apresentacéo

Os dados aeromagnéticos utilizados neste trabalesupm as seguintes caracteristicas: -
sdo antigos (década de setenta) e possuem umdotgand ultrapassada; - englobam uma grande
area (que integra diferentes fusos); - foram cdetasem a utilizagdo de um Sistema de
Posicionamento Global Diferencial DGPS; - foranetadios em diferentes dire¢cdes de aquisicao.

Todas essas caracteristicas dificultam a integragpacial e fazem com que a etapa de pré-
processamento seja fundamental para o avanco abtequaassertivo das etapas referentes ao
processamento, interpretacao e integracao.

A etapa de pré-processamento visa minimizar afer@arcia/existéncia de dados espurios e
assim criar um banco de dados unico e coerenti, tancontexto espacial quanto da sua natureza
magnética, tornando-o adequado ao processo intatipoee de integracao.

O pré-processamento adotado neste trabalho seguiseguintes etapas sequénciais:
conversao da projecao cartografica, controle dédpde, interpolacdo dos dados, micronivelamento
e integracao entre os levantamentos geofisicos.

As rotinas de tratamento dos dados aerogeofisiddzadas neste trabalho foram
desenvolvidas no Laboratério de Geofisica AplicdaA) da Universidade de Brasilia (IG-UnB),
com o program®ASIS MontadaGEOSOFTversao 7.1GEOSOFT, 2009e estdo sumarizadas no

fluxograma de trabalho apresentado na Figura 3.1.

3.1.2Converséao da projecao cartografica

A conversédo da projecdo compreende a primeiraatagratamento dos dados. Os bancos
originais estavam configurados para projecdo Uralefransversa de Mercator — UTM, referidas

aos meridianos centrais -45° e -51°, o elipséid® ele Hayford 191@ o Datum Cérrego Alegre.
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Dados Aerogeofisicos magnetométricos
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Figura 3.1 -Fluxograma com as etapas de pré-processamentoattisscaeromagnetomeétricos.
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Eles foram convertidos para projecédo policonicau®aSouth Americarl969 — SAD 69.
Foi utilizado o meridiano central 54° W, situado cemtro do Brasil. O paralelo utilizado foi 0°, o
falso leste 5.000.000, o falso norte 10.000.00@Jims6ide WGS-84 e a unidade de medidas em
metros.

As projecOes cilindricas como a encontrada inicgit@ nos dados sdo eficientes para
pequenas ou médias areas, como a area de invastigagrabalho € grande, passando por mais de
um fuso, optou-se pela a utilizagdo da projecamduica que facilita a integragdo, processamento e

interpretacdo dos dados regionais.

3.1.3Controle de qualidade

3.1.3.1Distribuicdo, uniformidade e densidade
Esta etapa esta baseada na andlise da distribuigémrmidade e densidade dos dados entre

0s pontos na superficie bidimensional. Desta manéiscou-se fazer uma analise a respeito da
densidade de amostragem entre os distintos levantas) levando em consideracdo o espacamento
entre linhas de aquisicdo. Como o conjunto de dadssuia distintos intervalos de amostragem
atentou-se ao maior intervalo que corresponde mmi068vantamento SP-RJ).

Essa diferenca de intervalo de amostragem magngtomécarreta em uma perda de
densidade dos dados, visto que o levantamento @eilvéar Sul - SMS possui maior densidade com
intervalo de 60m.

Por outro lado, os levantamentos disponiveis pgreesente trabalho possuem os mesmos
espacamentos entre as linhas de aquisicéo (1 lam)neesmas alturas nominais de voo (150 m), a
juncéo dos aerolevantamentos resultou em umaldisifio considerada satisfatoria para a escala de

trabalho.

3.1.3.2Distribuicéo das linhas de aquisicao

Os mapas de linhas de aquisicdo foram plotadosgwaiear sua distribuicéo, e verificar a
regularidade do espacamento, visto que a aquisiedteu por navegacao visual por meio de foto
mosaico e mapas plani-altimétricos (Projeto Seordldr Sul) e assistidos por sistema de navegacao
Doppler(Projeto S&o Paulo — Rio de Janeiro). Foram ideatlfs recorrentes alteracdes no intervalo
entre as linhas de aquisicdo (Figura 3.2). Obssevaruzamento de linhas e variacbes no
espacamento entre as mesmas. Sempre que pos&tehuese a correcdo do cruzamento entre

linhas através da quebra em um ou mais segmentos.
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Figura 3.2 - Detalhe das Ilnhas de aquisicao (LA) do levantame®erra do Mar Sul, porgéo

Nordeste, detalhando em vermelho os desvios estesgacamentos e das LA

3.1.3.3Consisténcia dos dados
Essa etapa consistiu da observacédo de perfis @o Idas linhas de aquisicdo efetuando
analise estatistica, juntamente com a visualizdgdgerfis empilhados (Figura 3.3), com o objetivo

de encontrar e corrigir valores inconsistentes,atefeito pepita” Nuggte$ ou picos Epikes.

b ’
' ) N
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% \ \M % i WAF
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Figura 3.3 - Analise dos perfis empilhados dos dados originaiCMA (Campo magnético andmalo)
utilizada para verificar a presenca de valores efg] picos anémalos. O circulo vermelho destaca um

conjunto de valores espurios.

As técnicas utilizadas para identificagdo de tagomsisténcias foram o teste de diferenca
quarta e “parametro P” (Blum 1999). A técnica deréinca quarta consiste no calculo da diferenca
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entre os valores investigados. Desta maneira, rasmdiferentes produzem resultados localizados
corretamente e niumeros de diferencas excedentsdc{ifaveis) irdo colocar o resultado abaixo da
posicdo atual e essa diferenga quarta torna-sergéicpara identificar os ruidos. Tal procedimento
foi realizado a partir da derivada quarta do cammagnético anémalo (CMA) e posterior inspecao

em perfil para identificacdo de picos incoerenkegura 3.4).

L2028:-0 X % ¥y upF coe
783415.0807312723.08  —386.38  —971.01
783417 .00 731282404 176.66  —1643. 00
783419 .00 7312924.06  1278.62]  2977.09
783421.00 731302408 1123.58  -1066. 00
783422 .00 731312409 940.54  —253.09
783424 .00 7313224 .09 868.59 117.09

-
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-]

r
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CHA |-18.7 933.5
(Fid) |

Figura 3.4 —Perfil da diferenca quarta para avaliagdo de cotéigia do conjunto de dados. Este
gréfico representa os dados de uma linha de vo@a maICMA: as linhas vermelha e verde representam,
respectivamente, o perfil dos dados originais @suttado da diferenga quarta onde nota-se um pcque

indica um valor espurio na linha de producéo.

Para a realizacdo do teste pelo “parametro P’zatiise a Equacédo 3.1 que permite
restringir as anomalias de forma a realcar apesgscos. Estes picos estdo fora do intervalo de = 3
vezes o desvio padréo, como o logaritmo de um nuimegativo ndo € real, a equacao do parametro

P foi designada da seguinte maneira.

P =1log(lx— x| — 1|3 * a|) Equacgao 3.1

3.1.4Interpolacdo 2D em malha regular

Para a interpolacdo de dados aerogeofisicos, nmené, utiliza-se dois métodos, a saber:

curvatura minima e o metodo bi-direcional. A cuavatminima produz uma superficie similar a uma
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placa fina e linearmente elastica a fim de passksgontos de valores amostrados, utilizando-se a
menor flexdo possivel (Briggs 1974).

O resultado é gerado de maneira rapida e € caracterpor suavizagcdo. Para se obter um
bom resultado € importante utilizar um grande nanaer interacdes. Ja o interpolador bi-direcional,
ou desplinesbi-cubicos, permite o realce de tendéncias peipelades a orientacdo das linhas do
aerolevantamento. Inicialmente, cada linha € imega ao longo da linha original do levantamento,
seguindo-se da interpolacédo perpendiculars@mesmais utilizados consistem rspline cubico e
de Akima.

Juntamente com a aplicacao do interpolador, € sédasa escolha do tamanho da célula do
grid. Vasconcellost al. (1990), Blum (1999) e Silva (1999) recomendam o ds tamanhos de
células entre 1/4 e 1/8 do espacamento das linbasd, para a manutencdo da integridade dos
dados originais, evitando-sdiasing Nesse trabalho, os melhores resultados forandasdbtom o
interporlador curvatura minima, utilizando-se urslula de 250 metros, ou seja, ¥ do valor médio

do espacamento de linhas de voo.

3.1.5Micronivelamento

O micronivelamento foi utilizado neste trabalho quar apds a interpolacdo dos dados
verificou-se erros residuais ndo totalmente catdagipelo nivelamento durante o levantamento dos
dados (Figura 3.5). Esses erros aparentes geraedgdes imprecisas nas imagens, eles sao
caracterizados por ruidos de alta frequémabiengados segundo a direcdo das linhas de aquisicédo
Esta técnica € utilizada e recomendada para corggstas irregularidades por diversos autores tais
como Minty (1991), Blum (1999), Silva (1999).

O algoritmo utilizado foi proposto por Minty (199&)sintetizado por Blum (1999) em uma
rotina de processamenpara o program@asis Montajgque realiza as etapas automaticamente como
um filtro espacial. Antes da aplicacdo do filtrmtretanto, houve a necessidade de rotacionar os
bancos de dados que apresentavam linhas de aquesicarientacao diferentes de N-S.

A rotina de processamenédbaseada em filtros simples aplicados em difesaditecdes. As
etapas séo sintetizadas abaixo:

(a) interpolacdo dos dados do campo magnético dngmaduzindo-se a malha A; (b) uso
de filtro passa-alta na malha regular A, na diregégpendicular as linhas de voo, resultando na
malha B (comprimento de onda de corte de pelo ménas vezes o valor do espagcamento das linhas
de voo0); (c) uso de filtro passa-baixa na malhalleggB, aplicado na direcdo paralela as linhas de

Voo, resultando na malha C (comprimento de ondzode com no minimo o valor do espacamento

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
29



Capitulo 3 — Processamento dos dados magnéticos e gravimétricos

das linhas de controle); (d) malha regular C éraidd da malha A, gerando-se a malha final
micronivelada.

Ressalta-se que testes empiricos referentes aniledefio de valores de comprimento de
onda de corte foram realizados para a obtencaamddisores resultados micronivelados. Quando

necessario, filtro de convolucdmafining com janela 3x3 foi utilizado nagids gerados.

Figura 3.5 —Imagens geradas do CMA para as areas individuassdiferentes projetos indicados
na tabela 1.1: 1 — Levantamento SP-RJ-SP &reas-1,é¥antamento SP-RJ-SP areas 2, 3 - Levantamento
Serra do Mar Sul, 4 - Levantamento SP-RJ-SP aré&e8ultados obtidos sem aplicagédo, e com aplicagfo

filtro de micronivelamento, respectivamente A en@®ar a eficiéncia do algoritmo de micronivelamento

retirada de tendéncias ruidosas.

3.1.6Juncao dos bancos de dados magnéticos

Existem varios métodos para integrar dois bancoglattbs ou duas malhas regulares

geradas apés a interpolacdo de dados aerogeofibiesse trabalho, o melhor resultado foi obtido

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
30



Capitulo 3 — Processamento dos dados magnéticos e gravimétricos

com a rotina denominada sutura. A ideia principaéfnir uma linha de juncdo com base na area de
sobreposi¢cdo das malhas. Na area de sobreposgdalares sdo ajustados por média entre pares
correlatos, visando minimizar as discrepanciaserdrdados e ajustar suavemente as malhas. Nesta
rotina, uma analise de multifrequéncia € utilizpdea verificar o comprimento de onda dominante na
area de sobreposicao das malhas. Este fato petefitér uma transicdo suave entre as malhas, sem
nenhum vinculo direto com a amplitude e o comprimele onda das fei¢cdes seccionadas pela linha
de sutura (GEOSOFT 2009).

A partir das malhas<CMA dos quatro bancos de dados nivelados estatisgote foi
realizada a juncao pela rotina de sutura do algoriGridKnitting (GEOSOFT 2009). Inicialmente,
as malhas dos projetos SMS e SP-RJ/SP foram whaicam um tamanho de célula de interpolacéo
(250m). Entretanto, o resultado apresentou areas aoséncia de dados devido a falta de
sobreposicao de informacdes (Figura 3.6). Solucis®messe problema com uma nova juncdo das
malhas dos quatro levantamentos reamostrando smkemta célula unitaria para 700m. No entanto,
como o trabalho possui um carater regional, opéopeda malha que apresentou o melhor resultado
em termos de competéncia e integridade espaciaefaua malha com 700 metros.

Integragéo dos bancos 3 | Integracéo dos bancos
magnéticos (CMA) pelo Sy A magnéticos (CMA) pelo
algoritmo sutura 6 AT algoritmo sutura
celula unitaria de 250 m - : célula unitaria de 700 m

Figura 3.6 —Imagens do CMA apés a juncdo das malhas pela rosimra do algoritmo
GridKnitting (GEOSOFT 2009). A imagem da esquerdiagerada com célula unitaria de 250m, o que
acarretou vazios decorrentes da auséncia de dadlaniagem da direita foi integrada com célula urigdde

700m corrigindo o efeito da auséncia dos dados.
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3.2. DADOS GRAVIMETRICOS

3.2.1Apresentacéo

Os dados gravimétricos terrestres utilizados riwatreo compreendem:

- malha regular de 0.0833° x 0.0833° da anomaliagBer (Séet al. 1993). Esses dados
foram gentilmente cedidos pelo professor Franciese Fonseca Ferreira (LPGA/UFPR).

- banco de dados gravimétricos terrestres que gept@ uma juncdo de dados obtidos de
diversos trabalhos ja realizados e que sao gedoxjzelo Departamento de Geofisica do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas d& URal banco de dados foi gentilmente cedido
pela professora Naomi Ussami (IAG-USP). Maioresalles destes dados sédo apresentados no
Capitulo I.

As etapas de pré-processamento e 0 programa fmsamesmos utilizadas para os dados
magneéticos, ou seja: conversdo da projecao caficgraontrole de qualidade, interpolacdo dos

dados.

3.2.2 Conversdo da projecao cartogréafica, interpolacdo 2 malha regular e
controle de qualidade.

A malha referente anomalia Bouguer (mGal), dadadcee previamente processado, possuli
célula unitaria de 0.08332 @ km). Ja os dados de gravimetria terrestre cedieto IAG/USP foram
interpolados pelo método da minima de curvaturag¢Rr 1974, GEOSOFT 2009) com célula
unitaria de 3 km, apdés varios testes (Figura 3.7).

A malha gerada a partir dos dados cedidos pelo WSE- serviu para avaliar a malha
anteriormente processada, destacando que estaaudend a base dos dados gravimétricos dese
estudo.

Ao comparar malhas regulares referentes a anorBaliguer verificou-se a similaridade
dos dados e repeticado das principais feicbes gedxizas e seus comportamentos espacialmente. Por
fim, constatou-se que nao havia nenhuma discrep@&@mtie as malhas regulares a ndo ser a auséncia

de algumas fei¢cdes associadas as altas frequéncias.
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Figura 3.7 —Imagens da anomalia Bouguer dos dados gravimétriéogmagem da esquerda

corresponde aos dados cedidos pelo IAG, notar aliecdo das estacoes.

3.3 PROCESSAMENTO E REDUGCOES APLICADAS NOS DADOS
MAGNETICOS E GRAVIMETRICOS.

As técnicas de processamento de dados de campoxiaid sdo fundamentais para auxiliar
a interpretacdo dos dados geofisicos. Tais técrs@asdescritas como transformacoes lineares e
filtragens no dominio do espaco ou da frequéng@aaal (dominio de Fourier).

As transformacgdes lineares (Gunn 1997, Milligan &n& 1997, Nabighiamt al 2005)
buscam o realce de dados por remocao seletivardporentes de frequéncias indesejaveis. Gunn
(1997) sintetiza estas possiveis transformacddstdasidade dos campos a partir da alteracdo de
fatores da funcdo do campo magnético e gravimeétkstes fatores relacionam-se a profundidade
das fontes, forma dos corpos, direcdo de magnébzadatitude magnética.

Os temas transformados dos campos potenciais coraptam as interpretacdes geologico-
geofisicas de terrenos estruturalmente complex@®ndo a compreensdo entre os diferentes
comprimentos de onda que compdem o0 espectro doocaai@m da distribuicdo das fontes,
compondo um padréo textural que auxilia na ideratifiio de dominios, e sua estruturacdo compondo
0 arcabouco tectonico e realces de feigdes lineares

Estes procedimentos foram efetuados em meio digptal o uso do progran@asisMontaj
da GEOSOFTversédo 7.1 GEOSOFT, 2009 As etapas realizadas encontram-se a seguirgoeafi
3.8.
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3.3.1. Espectro Radial de Poténcia

O espectro radial de poténcia compreende uma cetiiggta entre o logaritmo da densidade
de energia espectral, numero de onda e profundidad®po das fontes causadoras, sua analise
permite estimar profundidades e definir quanti@atiente os componentes regionais e residuais. A
relacdo de profundidade € expressa pela funcao:

S ~
h = “am Equacdo 3.2

onde h= profundidade da fonte e s = inclinacdo de umardehada reta do logaritmo da densidade
de energia (Blakely 1996, GEOSOFT 2009).

Campo Magnético Anémalo integrado (CMA)
altura de véo 150m de célula unitdria de 700m

Deconvolugao de Euler Padrao
Campo magnético ( indice 1: janelas 3, 5e 10)
reduzido ao pélo

Deconvolugao de Euler AN-EUL

Interpretagdo Geofisica

Matched Filtering (MTF)

Dominios Geofisicos

Continuagdo Ascendente
a 3000m Amplitude do gradiente horizontal (AGHTO) ] e
Lineamentos Geofisicos
Amplitude do sinal analitico (ASA0)
] do A
Continuagao Ascendente Derivada Vertical (Dz - 0.5, 1 ¢ 2)

. . . L Integracao
Derivadas Horizontais (Dy e Dx - indice 1) Geofisica - Geologia
Continuagdo Ascendente Espectro de poténcia

a 10000m

Amplitude do gradiente horizontal (AGHTO0)
Derivada Vertical (Dz-1e 2)

Anomalia Bouguer . 5 P
celula unitiria de%_0833o Derivada Horizontal (Dx e Dy - indice 1)

Espectro de poténcia

Separagéo Regional - Residual

Figura 3.8 —Fluxograma das etapas realizadas durante o prauessto de dados magnéticos e
gravimétricos.

Para gerar o espectro radial de poténcia utilizoa-sotina de processamento de Phillips
(2007), denominada USGS. Os resultados foram apeskes em um grafico da média radial da

poténciaversuso numero de onda (inverso do comprimento de ondagteDmaneira, tem-se mais
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controle na demarcacdo e selecdo dos dados pamaarest profundidade dos topos das fontes
causadoras (Figura 3.9).

Um dos importantes conceitos para se analisar ecespradial de poténcia compreende o
numero de Nyquist que é definido como a frequémaes alta a ser analisada. Segundo o teorema da

amostragem este parametro € descrito por Davij2@0equacéo abaixo:
1 ~
fn =5 Equagdo 3.3

ondefn é a frequéncia de Nyquist € o intervalo de amostragem.

Espectro Radial de Poténcia
5,0

4
X
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!
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Comprimento de onda km
Figura 3.9 — Apresentacdo do espectro radial de poténcia ob&dpartir do campo
magnético anémalo reduzido ao polo, utilizandogoatmo USGS, Phillips (2007).

Desta forma, frequéncias mais altas que a frequée Nyquist (fN) sdo consideradas
como ruidos aleatdrios, pois comprimentos de omg&sores que duas vezes a distancia entre as
amostragens ndo podem ser detectados. Assim aevaklativos as frequéncias Ngquig para
este trabalho compreendem:

a) 0.71 Km ™ para os dados magnéticos, corresponde aos dasosia@®s a
interpolacéo de 700m.

b) 0.05 Km™ para os dados gravimétricos, corresponde a maiaiada com
9 km.
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3.3.2. Reducéo ao Polo

Em regibes intermediarias entre os polos e o0 equadgnético nota-se um comportamento
dipolar das anomalias magnéticas ocasionando @esetos das assinaturas em relacdo as suas
respectivas fontes.

Para contornar tal caracteristica, realiza-se aucéem ao polo, que se baseia na
transformacao introduzida por Baranov (1957) e Bara& Naudy (1964) a partir da relacdo de
Poisson, que associa o potencial magnético ao gateravitacional. Dessa forma, redirecionam-se
os valores medidos de direcdo e intensidade do @wamggnético como se estas tivessem sido
realizadas sobre o polo magnético, onde as folmesupm uma direcdo de magnetizacao vertical.

O operador de reducao ao polo permite transfornzaromalia medida em um campo com
uma direcdo e magnetizacdo qualquer dentro do @gmagma anomalia que teria sido medida no
polo magnético.

Para a aplicacdo desta técnica, € necessario ®aorgnto da direcdo de magnetizacao,
geralmente assumida como paralela ao campo magraitial (induzida). Um dos complicadores
desta técnica compreende a contribuicAo da maggatzremanescente. Tal fator influencia a
anomalia de maneira que pode tornar a utilizacdi@atdca inviavel em certas situacdes (Nabghian
et al 2005).

Nabghianet al (2005) também relatam como complicador o empdsgbe filtro em dados
coletados em baixas latitudes magnéticas, o qualosgorta como instavel, pois neste caso o
azimute do corpo e a inclinacdo magnética se ampaxi de zero. Desta maneira, deve-se analisar
previamente a regido estudada obedecendo assinmgiewmd@ de inclinacbes magnéticas de
preferéncia maiores que 20°. Mebt al. (2011) destacam resultados positivos quando ar it
magnetizacdo da fonte é conhecido e quando o mésplicado em latitudes acima de 15°. Na &rea
de estudo, os valores de inclinacdo e declinacadgnéti@a sdo de -25.575° e - 15.529°,
respectivamente e encontra-se em latitudes acird@«de

Vaérios algoritmos foram desenvolvidos para apeofaica reducdo ao polo em baixas
latitudes, tal como Grant & Dodds (1972), apud Mamd.et al (1993), Phillips (1997), dentre
outros. Nesse trabalho, foram testados o algoritligponivel no denominado MAGMAP e
implementado dentro do programa Oasis Montaj paanG& Dodds (1972), com excelentes
resultados para dados em latitudes acima de +/-3®&tgundo corresponde a rotina desenvolvida
por Phillips (2007) em Fortran para baixas latisidegnéticas, e posteriormente, convertida para o
ambiente Geosoft.
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Os resultados foram confrontados e observou-s® gquapa reduzido ao polo gerado dentro
do MAGMAP mostram ruidos coerentes na direcado déindedo magnética e que sdo gerados por
uma instabilidade. J& o mapa reduzido ao polo édrae algoritmo de Phillips (2007) mostrou ser
mais estavel e foi escolhido para realce de alta@sxas frequéncias (Figura 3.10).

A avaliacdo do produto gerado pela aplicacdo dm fileducdo ao polo (REDP) ocorreu
comparando REDP ap0s aplicagéo do filtro amplidmgradiente horizontal com a imagem gerada
apos a aplicacao do filtro amplitude do sinal aitali(ASA) a partir do campo magnético anémalo
(Figura 3.11).

Observou-se que as principais feicdes magnéticas cefisistentes e ndo mostram
deslocamento na AGHT do mapa reduzido ao polo.&€py som o algoritmo de Phillips (2007) foi
possivel posicionar as anomalias sobre as fontesdaras.

Figura 3.10 —Produtos obtidos apés a aplicacéo do filtro redoi@® polo. A) produto obtido com o
algoritmo MAGMAP. Observar os ruidos na direcaodizlinacdo magnética - 15.529°,B) produto obtido
com o algoritmo de Phillips (2007) para baixas tadies magnéticas o0 mesmo demonstrou ser bastante
estavel.
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Figura 3.11 —Imagens confirmando a eficiéncia do filtro de reélo ao polo (REDP) dehillips

(2007).A) amplitude do gradiente horizontal total (AGHip)licada aos dados REDP. B) amplitude do sinal
analitico (ASA) aplicada aos dados REDP.

3.3.3. Continuagéo ascendente

A continuagdo ascendente € uma transformacado limpearsimula a medicdo do campo
potencial em diferentes posi¢cdes acima do nivedldervacdo (Gunn 1975, Blakely 1996, Reeves
2005, GEOSOFT 2009). Este filtro é descrito petausge formula:

L (r) =e™ Equacdo3.4
ondeh = distdncia em metros para a nova superficie deredgao.

A intensidade do campo magnético € inversamentgopcmnal ao quadrado da distancia
entre o plano de aquisicdo dos dados e a fontéarRoy fontes profundas séo associadas a sinais de
baixa frequéncia, enquanto fontes magnéticas rs&asrelacionadas a sinais de alta frequéncia
(Blakely 1996, Telforcet al. 1990).

Continuacdes ascendentes a diferentes alturassgvalgdo do campo permitem o estudo
das fontes causadoras em diferentes niveis crugtassm busca-se uma analise simulando uma
separacdo entre as componentes de baixa frequéss@iadas aos grandes comprimentos de onda
de carater geoldgico regional, e as componenteatddrequéncia, correlacionadas a fontes mais

rasas.
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3.3.4. Amplitude do Gradiente Horizontal Total

A amplitude do gradiente horizontal total (AGHT)allga as posi¢cdes horizontais dos
contatos magnéticos apresentados em malha e dackqela raiz quadrada da soma dos quadrados
das derivadas parciais do campo magnético M(xiryyedacdo aos eixos X e Y (Blakely & Simpson
1986). A amplitude do gradiente horizontal é afetpelos valores de inclinacdo e declinacdo do

campo, cuja expressao € indicada abaixo.

|H (x, y)| = \/(Z—Z)Z + ((;_13\:1)2 Equacéo 3.5

onde M é o campo magnético, preferencialmente rédw polo, no caso do campo gravimétrico M

correspondera a anomalia Bouguer.

3.3.5. Amplitude do Sinal Analitico

A amplitude do sinal analitico (ASA) proposta pomkighian (1972, 1974) encerra
importantes atributos como a definicdo das bordasahtes andmalas e a centralizacdo das maiores
amplitudes diretamente sobre as fontes causadé#s.recentemente, ASA era considerada
independente da latitude magnética, da direcacethy magnetizacdo e da presenca de magnetizacéo
remanescente das fontes (Ramsal 1992, Blakely 1996). Entretanto, tais propriecade ASA séo
refutadas por Li (2006). Roest al (1992) consideram a amplitude do sinal analitita ferramenta
alternativa a reducao ao polo.

Deve-se ressaltar que a amplitude do sinal amalitgssalta as altas frequéncias em
detrimento das baixas, assim como os ruidos. phifR000) considera que tais atributos sao

decorréncia da derivada vertical. Este filtro écdés pela seguinte formula:

|ACx, y)| = \/(Z—Z)Z + ((;_1;)2 (Z—Z)Z Equacio 3.6

onde M é o campo magnético.

3.3.6. Matched Filtering

O Matched Filteringé um filtro eficiente para separar anomalias magametm diferentes
profundidades (Sheriff 2010). O método é baseadofartes equivalentes (Pedersen 1991) que
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compdem camadas ficticias abaixo da superficie ldereacdo produzidas pela distribuicdo da
magnetizacdo do campo magnético observado.

Esta teoria foi inicialmente investigada por Speétérant (1970), os quais mostraram que
camadas de origens equivalentes, em diferentesiruliofades, apresentam respostas distintas do
campo magnético anémalo no grafico logaritmico sigeetro radial de poténcia. Desta maneira, 0
conjunto de anomalias com profundidades médiaslbantes apresentariam a mesma inclinagdo no
gréafico do espectro de poténcia.

Syberg (1972) introduziu o termMatched Filteringe propds tal filtro para os dominios do
espaco e d&requéncia, com o objetivo de caracterizar segnsedistintos do espectro de poténcia.
Assim, foi possivel filtrar o campo magnético ermdss com frequéncias correspondentes as
principais faixas de profundidade.

Phillips (2001) aperfeicoou a técnica e demonssraueficiéncia quando aplicado em dados
magneéticos a fim de mapear fontes em diferentefumlaades. Outros autores como Cowan &
Cowan (1993), Nabighian (2005), Sheriff (2010) témbdescrevem a respeito da técnica relatando
sua eficiéncia e comparam os resultados obtidasNd&F com outros filtros.

3.3.7. Deconvolucao de Euler

A deconvolucao de Euler, baseada na equacéao degeoidade de Euler (Nabighiahal,
2005), € uma técnica que visa determinar a loggdizdorizontal e a profundidade de fontes de
anomalias com base em varios modelos (esferadwlindique e contato) usando as primeiras
derivadas do campo potencial segundo as direcdes x,e um indice estrutural especifico.

Esta técnica, proposta inicialmente por Thomps882}, foi estendida para dados dispostos
em malhas regulares por Reatl al. (1990). Salem & Ravat (2003) propuseram uma vegiao
meétodo, denominada "AN-EUL”, a qual é baseada mabawacdo da deconvolucdo de Euler com a
amplitude do sinal analitico (Nabighian, 1972), npgéndo estimar o indice estrutural e a
profundidade da fonte anémala na coordenada denmaasimplitude X, Yo) do sinal analitico
(Barbosa & Silva 2005, Nabighiaat al, 2005) .

3.3.7.1.Deconvolucéo de Euler - Método Padréo

A rotina de processamento (padréo) utilizada néstbalho é denominad&uler 3D

Deconvolutiore foi implementada no software Oasis Montaj. Esdma-se inicialmente na definicdo
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de uma janela, a qual varre toda a malha regulazadmpo potencial a ser investigado resolvendo
assim os sistemas de equacdes para cada janela.

As solucdes encontradas séo filtradas de anteredmodo a serem aceitas somente aquelas
gue satisfizerem determinados pré-requisitos. Destaeira, as solu¢des consideradas validas séo
armazenadas. Assim, um dos parametros cruciaissotucao destas equacoes é a escolha adequada
do tamanho da janela, pois a solucdo do sistenmeqjadacdes leva a localizacdo e profundidade de
uma determinada fonte.

Outro parametro intrinsecamente associado as sugiicontradas € o indice estrutural, o
gual € um indicador da forma geométrica da fontaveala e € determinante nas solucdes, pois se
associam ao posicionamento (X, y e z) das fontamifpedo caracterizar as assinaturas a uma série
de feicBes geoldgicas como contatos, falhas, diquodsiras, pipes e batdlitos, entre outras. (Bsabo
& Silva 2005).

Assim, os indices utilizados foram definidos seguaccomportamento da fonte causadora
da anomalia e sdo associados, segundo Barbosav& @iD05), da seguinte maneira: 0 para um
contato; 1 estruturas para um dique vertical ou solaira; 2 corpos tridimensionais (Cilindros,
tubos); 3 corpos tridimensionais (Esferas). Esséisés foram levados em consideracao apenas para

os dados magnéticos.

3.3.7.2.Deconvolucédo de Euler - AN-EUL

A rotina de processamento utilizada para a apleagideconvolucédo de EulekN-EUL)
também foi implementada no software Oasis Montajl fbtina estd baseada, inicialmente, no
célculo da amplitude do sinal analitico, cujos pi&#o posteriormente usados para calcular as
solucdes de Euler. Uma das vantagens deste métpamlézir um namero de solugbes bem menor
gue o método padréo de Euler.

Outras vantagens do uso do método de AN-EUL séo:

- As solugdes sdo somente estimadas sobre anome@shecidas;

- O tamanho da janela varia de acordo com o tamdalamomalia;

- A solucéo final envolve somente poucas estimatdeaprofundidade;

3.3.7.3. Limitacdes das Técnicas

Barbosa & Silva (2005) relatam limitacdes das digamicas de deconvolucdo de Euler,
dentre as quais se destacam:

- a deconvolucéo padrao de Euler apresenta umadjael nuvem de solucdes;
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- a definicdo do critério para estimar o parametftypo de fonte geoldgica) € empirica,

- dificuldades nas solu¢gbes quando o algoritmo kcajp a anomalias derivadas de
ambientes geoldgicos complexos consistindo de padtifontes interferentes, laterais e verticais,
dentro de uma mesma janela;

- o0 fato dos métodos utilizarem derivadas da anianmdd campo magnético resulta em
amplificagdo do ruido contido nos dados observaHese problema € minimizado computando a
continuacdo para cima, que corresponde a uma dramsfdo mais estavel, entretanto, tal

procedimento gera perda de resolucao.

3.3.8. Separacéo regional-residual dos campos maigné gravimeétrico.

A separagdo regional-residual dos campos magnétigeavimétrico € fundamental para
entender o arcabouco estrutural da area. Essacdperantretanto, pode ser efetuada de diversas
maneiras, de acordo com Gunn (1997), Guspi & lagoq2000), Phillips (2001) e Nabighiahal
(2005), que descrevem alguns procedimentos e melajae sua escolha depende de certos
parametros, como a profundidade de interesse.

A metodologia utilizada no trabalho baseou-se paaelesenvolvida por Spector & Grant
(1970). Desta maneira, se definem retas com ceafes angulares distintos no grafico do espectro
de poténcia do campo potencial analisado. Os greztps destas retas sao projetados no eixo das
abscissas, definindo os niumeros de onda que ssadlosipara desenhar os filtros de interesse, como
os associados a fontes profundas (regionais) conted rasas (residuais). Este procedimento se

assemelha a aplicacao de filtros como o passa-temdé&ched filteringPhillips 2001).
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Capitulo 4 — Resultados e interpretagdes geofisicas

4.1 INTERPRETACOES DOS PRODUTOS MAGNETICOS

A analise do relevo referente ao campo magnétid@mato foi auxiliada por suas
transformacdes lineares, principalmente: (i) mapduzido ao polo para baixas latitudes
magnéticas, (i) amplitude do gradiente horizoritahl; (iii) primeira derivada vertical, (iv)
continuagdo ascendente CnUP-3000m, CnUp-5000m ep-@ABO0M, em associagcdo com 0S
resultados obtidos a partir da aplicacadviiched Filteringcorrespondente as informacdes rasas,
intermediarias e profundas que séo respectivanas#eciados aos topos de fontes magnéticas
com as seguintes profundidades 1300 m, 9 km e 16 km

A utilizacdo das derivadas, principalmente as e&idi ajudou na compreensdo das
posicoes espaciais relativas das fontes, enquaritorezontais ajudaram na demarcacdo em mapa.
Foram utilizados os mapas com solu¢gbes de Eulemdcs uma melhor caracterizagcdo das
anomalias analisadas. Todos os temas utilizadomtegoretacdo foram incorporados em um
banco de dados dentro do software ARC-GIS —9.3.

4.1.1. ANALISE ESPECTRAL RADIAL DOS DADOS
MAGNETICOS

A andlise espectral visa compreendevaaiacdo das fontes magnéticas com respostas em
diferentes niveis crustais. Ou seja, tenta-se conduuma analise que permita realizar uma
caracterizagao crustal, associando dominios infséais através de anomalias de alta frequéncia e
também porcbes que apresentam comportamento maistrg@/o no relevo magnético
demonstrando um carater mais profundd=régiiéncia de Nyquisfif) compreend®.71 km™ e foi
definida na etapa de processamento, maiores detétieanexo.

Realinu-se 0 espectro de potencia para o (i) campo rtiagraémalo reduzido ao polo
e para as continuacdes ascendentes do campo ncagaédimalo reduzido ao padgii) 5000m e
(iii) 10000m Desta maneira os resultados encontrados indiEgguré 4.1):

1. (i) — que os topos das fontes profundas enconteam-86 km e foram definidos pelos
ndmeros de onda entre 0 a 0,01 kfoomprimentos de onda maiores que 100 km), os
nimeros de onda de 0,01 km 0,06 knT (comprimentos de onda entre 100 km a 16,6
km) definem o conjunto de fontes intermediarias copnofundidades de
aproximadamente 5 km. As fontes rasas encontrammzzé&m de profundidade e foram
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definidas com nimeros de onda entre 0,06" kma frequéncia de Nyquist (0,71 Bm
comprimentos de onda entre 16,6 e 1,4 km (Figur&)4.

2. (ii) - que os topos das fontes profundas estatoeno de 11 km com valores de numeros
de onda em torno de 0 a 0,06 kgcomprimentos de onda maiores que 16,6 km). Os
ndmeros de onda de 0,06 km 0,24 km'definem o conjunto de fontes intermediarias
apresentando comprimentos no intervalo de 16,62akd) e estdo localizados a
aproximadamente 4 km de profundidade. As fonteasrasdicam topos de fontes em
torno de 2 km e foram definidas pelos nimeros dia @mtre 0,24 a 0,44 kn

3. (iii) — que os topos das fontes profundas encoma a aproximadamente 15 km e
foram definidas pelos nimeros de onda de 0 a 0y02 comprimentos de onda maiores
gue 50 km). As fontes intermediarias sdo defin@gmrtir dos valores encontrados de
nimeros de onda de 0,02 kia 0,24 km™, que representam comprimentos de onda
entre 50 a 4,1 km. As fontes rasas indicam topofa@gs por volta de 2 km e foram
definidas com nimeros de onda de 0,24 a 0,44'Koomprimentos de onda entre 4,1 e
2,3 km).

Outra analise realizada compreendeu a associag@i® encomportamento dos trés
conjuntos de fontes magnéticas identificadas ebtengéncia/distribuicao relativa no espectro de
potencia com relacdo aos comprimentos de onda.

Para os resultados obtidos através do mapa de caragoético anémalo reduzido ao
polo, a distribuicdo de energia mostra que o espedirange aproximadamente, 20% de sinais
profundos, 20% de sinais intermediarios e 60% estdociados aos sinais rasos (Figura 4-1 A).
Dessa maneira, torna-se claro que este produtméafzel para a interpretacao de feicdes rasas.

A interpretacdo para a CnUP-5000m sugere que cciespde energia esta distribuido
com aproximadamente 35% da energia total do egpesititivo a sinais profundos, 40% a sinais
intermediarios e 25% do espectro de energia askpaias rasos (Figura 4-1 B). Ja para a CnUP-
10000 sugere a distribuicdo do espectro de eneogied0% da energia total do espectro relativo a
sinais profundos, 45% a sinais intermediarios e ts%&spectro de energia associado aos rasos
(Figura 4-1 C).

Outro aspecto relevante compreende a atenuacga@ dast fontes rasas, que podem ser
evidenciadas com a horizontalizacdo da reta irgeagda para de fontes rasas (retas azuis na
Figura 4.1). Desta maneira, conclui-se que o aumelat distancia aplicada no filtro de
continuagédo ascendente implica na diminuicdo ddicteete angular da reta cujas fontes estéo

diretamente associadas as altas frequéncias, equ@rgemente a fontes mais rasas.
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Figura 4.1 Interpretacdo dos
espectros radiais de poténcia.
Vermelho: fontes profundas, verde
fontes intermediarias e azul fontes
rasas. A) Espectro obtido a partir do
campo magnético anémalo reduzido
ao polo; B) Espectro obtido a partir
do campo magnético andmalo
reduzido ao polo continuado para
5000m; C) Espectro obtido a partir
campo magnético anémalo reduzido
ao polo continuado para 10000m.
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Essa diminuicdo do coeficiente angular das retapligen em resultados para
profundidade das fontes cada vez mais rresultandeem uma atenuacgao forte dos dados de
frequéncia.

O espectro de patéia é essencial para configurar os filtros quésaplicados na rotir
Matched Filtering.Eles séoobtidos nadefinicdo das retas do espectro de poténcia do @
magnético reduzido ao polgpedem ser vios na kgura 4.3 que indica 0s comprimentosonda
que definem os filtros paseandi para a geracdo dealhas regulares com informacdes de 1
de fontes magnéticas com profundid: rasas A (1,276 km); Bhtermedarias (8,858 km); e C

profundas (16,037 km).

Figura 4.2: Imagem do espectro radial de poténcia do campo étagmreduzido aoolo usada
para definir as retas eonfigurar os filtros a serem usados. A) fontesasa®) fontes intermediarias e

fontes profundas.

File Edit ‘iew 3State MWindow Help

_IPlotsys
Lavyer Parameters: Depth Amplitude Type=
A 1276_.116%9 B8_3228

B 8858.894% B.4873
C 16837.0195 3.511

File Edit Wiew Skate Window Help

_IPlotsys
%olid lines are amplitude fFilters; dashed lines are Wiener filters.

Bandpass Wavelengths: Depth Hmin Hmaox

A 126 1471. H.Z114E+Ub
B 8859 A.2114E+86 @.2187E+A5
C 9.16P4E+@5 B.2187E+A5 0.6802

Figura 4.3: Resultade obtido: apds aplicacdo do Matche#Hiltering aos dados do CMA
reduzidos ao polo, configuragmr meio das ret: da Figura 4.2. Notaas amplitudes de cada conjunto

dados e seus respectiva@Emprimentos de on.
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4.1.2 DOMINIOS MAGNETICOS

Os dominios magnéticos foram obtidos por duas $odigtintas, uma levando em conta
os dados da continuagdo ascendente e outra proteerdes resultados ddlatched Filtering
(MTF). Os dominios foram definidos através da aplicatgiam algoritmo de analise espacial de
reclassificacdo das malhas regulares que se baseieaamostragem dos valores da malha em
classes uniformes.

Antes da aplicagdo deste método os dados da medfudar foram normalizados pelo
algoritmo log-normal para prosseguir com a classgo. Com o resultado da reclassificacéo foi
possivel a individualizacdo de trés padrdes desidade do campo magnético: alto, médio e
baixo Figura 4.5)

Estes dominios foram analisados de acordo conteasitlade do campo magnético
anoémalo reduzido ao polo (CMARTP), distribuicAaria e orientacdo das anomalias. A partir
desses critérios definiram-se inicialmente as egidm anomalias magnéticas com assinaturas
de alta intensidade magnética (dominios “A”) ertenisidades intermediarias a baixas (dominios
“B”) (Figura 4.5)

Os resultados encontrados ap0s essa analise englickize importantes altos magnéticos
(Al a Al12), com intensidades maiores que 500 né&nexalmente segmentados por dominios de
intensidades intermediarias a baixas (B1 a B5), emnplitudes < 420nT, com excecdo do
dominio B4, cujas intensidades oscilam entre <400en< 500nT (Figuras 4.4 e 4.5). Esses
dominios séo caracterizados detalhadamente a seguir

Al e A2 — Dominios interpretados como expressivasnalias de alta intensidade,
fortemente estruturadas na direcdo NE/SW e comaeteagnético bastante irregular sugerindo
blocos crustais continuos ou talvez heterogenetdadsstais, principalmente quando comparados
aos dominios B5 e B6 (Figura 4.5). Tais dominiasisgerferidos pelos dominios A6, A8, A9 e
A10, os quais encerram componentes de altas fre@senefletindo provavelmente fontes mais
rasas e que parecem continuar rumo a platafornmaneatal.

A3 — Dominio interpretado como uma anomalia magaétsignificativa de alta
intensidade e estruturacdo convexa, em relacdooaonid B4, com orientacdo predominante
NE/SW. Esse dominio também exibe grande extensdmworg@o centro-leste da figura (Figura
4.5) e é caracterizado por fei¢cdes lineares curals. Esse dominio é fortemente obliterado pelo
dominio A6 (NW-SE). Como o dominio B4 separa o domA3 de Al e A2, optou-se por nao

reuni-los numa mesma unidade, apesar possuirectadsticas magnéticas semelhantes.
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Figura 4.4: Imagem do campo magnético anémalo reduzido aogmi® area de estudo. O

sistema de coordenadas usado compreende: o elgpgoM/GS 84 e o Datum é SAD-69.

A4 — Também ocupando grande area e com intensidddeadas, este dominio exibe
uma estruturacéo concava em relacdo ao domini&iBaré 4.5). Apresenta um relevo magnético
suave e levemente rugoso, o qual indica contrilbuiigfontes profundas, e se caracteriza por um
bloco continuo, de orientacdo e estruturacao thstios altos magnéticos adjacentes.

A5 — Caracterizado por uma expressiva anomalidtdendensidade, apresenta um relevo
magneético bastante rugoso, por vezes permeadmporadias de baixa intensidade. Infere-se que
as componentes de alta frequéncia com direcao NE&avh predominantes nesse dominio.

A6 — Situado no centro da area de estudo, essenibéntaracterizado por anomalias de
alta intensidade, morfologicamente sdo alongadagil;neas. Possuem alta frequéncia espacial,
com largura de 60 km e extensdo de cerca de 15takiirecdo NW/SE. Elas se prolongam tanto
para NW, no sentido do interior do continente, qoigrara SE rumo a plataforma continental, e
parecem interferir nos dominios B1, Al, A2, A3.
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Figura 4.5: Dominios magnéticos interpretados a partir da malbgular do campo magnético
andmalo reduzido ao polo, A e B correspondem aosimios magnéticos interpretados. A denominacao
“A” refere-se aos altos magnéticos e “B” representaas por¢cdes com assinaturas de intermediarios a
baixos magnéticos. O sistema de coordenadas usadpreende: elipsoide € o WGS 84 e o Datum é SAD-
69.

A7 - Dominio interpretado como uma grande anomalégnética de alta intensidade,
infere-se um bloco continuo no qual exibe relevgmético fortemente rugoso caracterizado por
baixos comprimentos de ondas, ou seja, alta freggéRle é caracterizado por estruturacdo na
direcdo NE/SW, seu contato com o Dominio B1 pogeesentar uma descontinuidade crustal.
Esse dominio parece ser segmentado pelos domiBio&%e A10 e, talvez, A6.

A8, A9 e A12 — De forma geral estas anomalias raostnm comportamento magnético
muito semelhante ao do dominio A6, também se aaraahdo por faixas retilineas e alongadas
na direcdo N60-70W, nota-se o predominio de atexgiEncias, ou seja, baixos comprimentos de
onda (Figura 4.5).

Al10 e All - Dominios interpretados como grandesmatias magnéticas de alta
intensidade. O primeiro localiza-se na porcao iofeé8W enquanto que o segundo encontra-se na

porcdo central. Morfologicamente ambos séo linearggossuem feicdo curvilinea fortemente
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orientada na direcdo NE/SW, possuem grande exteRgiicconta de suas semelhancas acredita-
se que os mesmo facam parte de uma grande fei@itues presente em toda area de estudo
com aproximadamente 450 km de cumprimento.

B1 e B5 — Dominios individualizados a partir de ugrande area com assinatura
magnética de baixa intensidade e fortemente imiéafgoor feicdes de alta frequéncia. Eles séo
separados pelo domino A8 e possuem uma orientagergncial NE/SW e acredita-se que eles
representem uma grande heterogeneidade crustadteeno, infere-se que ambos facam parte de
um grande dominio magnético.

B2 — Dominio interpretado a partir de uma anomailggnética de baixa intensidade
possui uma feigdo curvilinea, por vezes concavaresanta relevo magnético suave com baixa
interferéncia de altas frequéncias. Nota-se que dmninio é fortemente estruturado na direcéo
E/W e possui morfologia de um grande sigmoide.

B3 — Dominio interpretado em funcao de sua assiaaa intensidade magnética baixa a
intermediéria possui morfologia curvilinea se asdbando a uma estrutura convexa. Este
dominio é interpretado como uma grande heterogadeidrustal principalmente quando levado
em consideracao as feicdes adjacentes como o dpmbnieste dominio estrutura-se na direcao
proximo a N/S.

B4 — Dominio individualizado por possuir uma andmahagnética com intensidade
intermedidria, encontra-se entre duas grandes diasnmaagnéticas de alta intensidade A3 e Al,
possui formato eliptico fortemente estruturado m@acdo NE/SW. O seu relevo magnético
apresenta-se suave e bastante uniforme sugerind@méter mais regional e profundo, por conta
do predominio de baixas frequéncias.

Logo ap0s a identificacdo dos principais domini@gneticos interpretados, a partir do
campo magnético anémalo reduzido ao polo, buscaovestigar o comportamento magnético
destes dominios em relacdo a persisténcia e cafdaoeiem profundidade.

Ao analisar os resultados obtidos a partir dasimoatdes ascendentes do campo
magnético reduzido ao polo, a saber: CnUp-5000mnEpcl0000m, somando-se ainda o0s
resultados obtidos com Matched Filtering MTF), raso intermediario profundo, aplicado no
campo magnético anémalo (Figuras 4.6 e 4.7) cheg@aes seguintes resultados:

Al e A2 - Os dominios Al e A2 apresentam uma caittade clara em profundidade e
confirma-se que ambas pertencem a uma grande geteidade crustal definida com um alto
magnético uniforme (Figura 4.7). Uma caracteristedavante para esses dominios € que quanto
mais profundo mais uniforme ele se torna, podendestagar sua forma. As feicbes de

interferéncias provenientes dos dominios A6, A8, AB2 demonstram ser estruturas rasas, pois

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
51



Capitulo 4 — Resultados e interpretagdes geofisicas

elas ndo persistem tdo claramente em produtos iadeseca grandes profundidades. Sua
estruturacao é reforcada na dire¢do aproximade6@e-RD°E.

A3 — Com as continua¢des ascendentes e os prodothB F notou-se, que o dominio
corresponde a uma feicdo uniforme e independeéte pertencendo a um grande dominio que
envolve os dominios A1 e A2. De maneira geral,eagdés anteriormente descritas para esse
dominio se preservam em profundidade (Figuras 4.8)e

A4 e A7- De maneira geral as principais caracteastdestes dois dominios foram
preservadas em imagens mais profundas, confirmassion, o aspecto penetrativo do dominio.
Verificou-se a suavizacdo dos relevos tornando-as momogéneos devido a diminuicdo das
componentes de altas frequéncias. Acredita-se sfee dominios representem grandes regides de
heterogeneidade crustal (Figuras 4.6 e 4.7).

A5 — Dominio interpretado como uma grande anonabgnética de alta intensidade.
Ele apresenta uma rugosidade intensa em que pes wetam-se pequenas anomalias magnéticas
com baixa intensidade. Acredita-se, que a influldeis componentes de alta frequéncia sejam um
dos indicadores desta feicdo. Este dominio postuitaracdo na diregcdo NE/SW (Figuras 4.6 e
4.7).

A6, A8, A9 e Al12 — Possuem comportamento em praflate semelhante, pois séo
fortemente suavizados e por vezes nao persistiodoprodutos mais profundos como CnUP-
10000 e MTF profundo (Figura 4.6, 4.7), dentre £steminios 0os mais penetrativos sdo 0s
dominios A6 e A8, enquanto que 0s outros dominassyem um carater mais raso ndo sendo
identificados nas imagens que realcam estruturés pnafundas.

Al10 e A1l — Possuem comportamento em profundidexielkhante, pois séo fortemente
suavizados e néo persistindo nos produtos maismtos como CnUP-10000Matched Filtering
(MTF) profundo. Desta maneira pode-se inferir gmebas correspondem a estruturas rasas
(Figuras 4.6 e 4.7).

Com relagdo aos dominios caracterizados como banagnéticos ndo se observou
muitas mudancas. O padrdo magnético se repetenagemns que ilustram maiores profundidades
e tornam-se mais suaves com relevos magnéticossmegosos. Confirmou-se que os dominios
B1 e B5 pertencem a um grande dominio que deveegeptar uma grande regido de

heterogeneidade crustal.
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4.1.3. LINEAMENTOS MAGNETICOS

Os temas transformados a partir do campo magnétiéonalo reduzido ao polo e os
resultados obtidos peltMatched Filtering (MTF) compreendem os principais produtos para
interpretacdo do arcabouco estrutural, representpdo feicbes lineares em diferentes
profundidades. Desta maneira, o arcabouco magnéticirea de estudo, é caracterizado por uma
estruturagdo magnética principal com direcdo N6®&/G&eguida pela estruturacdo de direcdo
N60/70°W. Secundariamente destacam-se uma estétude direcdo aproximada E-W e outra de
N30/40°E (Figura 4.8)

Assim como a interpretacdo dos dominios magnétiosslineamentos também foram
analisados para diferentes profundidades de fomegnéticas and6malas. Os lineamentos
magnéticos foram interpretados a partir dos teraagedivada vertical sem continuagdo ascendente
e dos temas continuados a 3000m, 5000m e 10000@mmFAealizadas interprtacées nos produtos
obtidos com MTF raso, intermediario e profundo lmsio-se investigar a penetratividade das
feicOes lineares e desta forma identificar feigdess rasas das mais profundas.

Dentre os principais resultados encontrados paraterpretacdo dos lineamentos
magneéticos a partir da derivada vertical sem caatiio ascendente destacam-se (Figuras 4.8 e
4.9):

» Estruturacdo NE - principal estruturacdo da &reeamacterizada pela grande
concentracdo de feicGes lineares curvilineas, ckesti@-se morfologias sigmoidais.
Possuem direcdo preferencial N60/70°E por vezegarit a N75°E, caracterizam-
se por se estenderem a centenas de quildmetroedifscse que esta estrutura
demarque os principais limites entre os grandesimiommagnéticos e corroborem
para a estruturacdo de grandes regides com heteidgde crustais. Nota-se que
tais estruturas se dispdem paralelamente a reggiei@.

» Estruturacdo NW — caracterizada por uma intensaerdracéo de lineamentos com
feicOes retilineas de direcdo predominante N60/70BNd possui forte gradiente
magnético e dispbe-se na area obliguamente. Iséemie sua continuidade persista
em direcdo a Bacia de Santos. Esses lineamentositearn-se concentrados em
duas grandes faixas na area, a primeira localizazge porcdo sul com
aproximadamente 140 km de espessura e a seguadacadizada na porcéo central

com aproximadamente 90 km de espessura.
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Figura 4.8: Imagem da derivada vertical de ordem um do campgniético anémalo reduzido ao
polo.

* Estruturacdo E-W — possuem densidade menor derer@as quando comparado
com os padrdes anteriormente descritos e concesgams dominios mais ao sul da
area, proximos a latitude 24°. Sdo em geral cued@$ por vezes retilineos,
destacando-se morfologias sigmoidais.

» Estruturacdo N30/40°E — concentra-se especificaanaat por¢cdo sul e na parte
noroeste da area. A por¢cdo NW é caracterizadarearhentos retilineos curtos que
tendem a formar uma grande estrutura maior na sgahfere um limite entre
dominios crustais distintos. Esse conjunto de iime#@os torna-se curvilineo em
direcdo a norte, inferindo uma feicdo de bordaa j@rcao sul é pouco densa e é

caracterizado por lineamentos curtos e retilineos.
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derivada do campo magnético anémalo reduzido am.pdlestaca-se em 1 o0s principais
lineamentos NW que compdem duas faixas de granteddee, e em 2 destaca-se 0s principais

lineamentos magnética que compdeastruturagdo N30/40°E.

Apoés a identificacdo dos principais lineamentos métigos interpretados a partir da
derivada vertical do campo magnético andmalo reduzao polo buscou-se investigar o
comportamento destes lineamentos em profundidaddéisando os produtos obtidos pelas técnicas
de continuacdes ascendentes para as distancias136000m e 10000m e os produtoshdiatched
Filtering (MTF) raso intermediario e profundo (Figuras 4.¥11 e 4.12). Os resultados

encontrados estao sumarizados abaixo:

e Estruturacdo NE — A partir dos produtos magnéticosfirmou-se que esta
estruturacdo representa o principiednd estrutural da area. Ela propaga-se nos
resultados mais profundos validando seu alto geapeshetratividade. A partir desta

interpretacdo infere-se que tais estruturas casregm a grandes limites de regides
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de heterogeneidades crustais. Os aspectos modosdgomo feicdes curvadas a
lineares, por vezes sigmoides sao preservadosrédsigulo, 4.11 e 4.12).

e Estruturacdo NW - De acordo com os produtos magpgtverificou-se que tais
estruturas possuem uma baixa penetratividade, dotse que a densidade de
estruturas é fortemente reduzida logo nas primaicedinuacdes. A partir disso,
conclui-se que essas feicdes representam estruagas, em sua maioria. Nota-se
gue as duas grandes faixas de destaque persisgeimagens que associam fontes
magnéticas em maiores profundas (Figuras 4.10,e44112).

e Estruturacdo E-W e estruturacdo N30/40°E - Essasut@®s possuem
comportamentos bastante semelhantes quando ira@stgEeu comportamento em
profundidade. Nota-se que com o aumento da prafadeéi de investigacdo a
densidade dos lineamentos diminui bastante, chegangonto de ndo serem mais
mapeadas. Uma interpretacdo sugerida € que esesadssfesejam constituidas por

estruturas rasas que dominam essencialmente cafn@crustal.

Uma interpretacdo proposta neste trabalho paraaavalcomportamento das principais
feicbes e estruturas magnéticas em profundidadegre@mde a integracdo dos produtos obtidos
pelo Matched Filtering(MTF) (malhas rasa, intermediaria e profunda) agggacao do filtro da
derivada vertical de 1° ordem. Esses dados foréegriados em um sistema de composicao ternaria
RGB em que a malha definida com componentes prakiagsocia-se a cor vermelha (derivada
vertical na malha profunda), a malha com dadogrirgdiarios a cor verde (derivada vertical na
malha intermediaria) e por fim a malha com inforiex; rasas associa-se a cor azul (derivada
vertical na malha rasa) (Figura 4.13).

O resultado encontrado indica uma imagem que simwamportamento magnético da
area em profundidade e assim pode-se avaliar gegiSes sao dominantemente profundas em

termos magnéticos e quais feicbes séo rasas aqmititeracao das cores.
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Vale lembrar que os resultados obtidos com a agdcalo filtro MTF compreendem: i)
raso - que se baseia na configuracdo magnética dacareatopo de fontes com profundidades
menores que 1,2 km; iitermediario- que se baseia na configuragdo magnética dacanedopo
de fontes com profundidades entre 1,2 a 9 knprofundo - que se baseia na configuracao

magnética da area com topo de fontes com profuddgantre que 9 a 16 km;
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Figura 4.13: Imagem ternaria RGB integrando as derivadas veidic®e 1° ordem aplicados nos
resultados obtidos com o MTF: raso (investigacaapaoximadamente 1,2km) canal azul; intermediario
(Investigacdo a aproximadamente 9 km) canal verg®findo (investigacdo de profundidades maiores qu
16 km) canal vermelho.
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4.1.4. PROFUNDIDADES DAS FONTES MAGNETICAS

Quando se investiga a profundidade de corpos pdon g® campo magnético torna-se
fundamental compreender a teorialgsmperatura de Curie (T@ue corresponde a temperatura na
gual os minerais perdem a capacidade de magneaiitdedmagnetizacao).

Cada mineral magnético possui uma t&acteristica de acordo com sua composicao.
Para a magnetita, o principal mineral magnéticarnata a TC é de 580°C (Nabighian et.al.,2005).
Assim a determinacéo espacial de varias profundgl@amde ocorre a temperatura Curie em uma
regido permite o tracado de um mapa denomisagerficie Curi€Blum, 1999).

Os dados utilizados para validar o limite de inigestdo da profundidade em relacdo a
interpretacdo magnética na porcado Meridional daaFRibeira compreendem os mapas de fluxo de
calor de Hamzaet al (2005) e do Laboratério de Geotermia do Obseri@tBiacional apud
Rodrigues (2007). Eles investigam respectivameritexo de calor para América do Sul e o Brasil
(Figura 4.14).

Outro parametro fundamental para que se possa tigaesa profundidade de
desmagnetizacdo compreende a condutividade tér@isadados de condutividade téermidg) (
utilizados nesse trabalho compreendem os resultabitdos por Rodrigues (2007) que estudou
rochas da Faixa Ribeira, ele caracterizou essabgsoigneas e metamorficas) com valore& de
aproximadamente 3 w/m.°C.

Desta maneira, aplica-se a teoria para area delcestotendo os seguintes resultados:
considerando um fluxo térmico médio para a area83 mW/nf (Figura 13) e uma condutividade
térmica de (k) = 3 w/m.°C, o gradiente geotérmicgdim (G=Q/k) sera de 0,021°C/m ou 21,66°
C/Km. Para esse gradiente geotérmictemperatura Curiesera atingida na profundidade de
aproximadamente 27 km.

Portanto, os valores de profundidades que serdesamiados como resultados de
investigacdo do campo magnético obtido por diveidsasicas distintas precisaréo ser menores que
27 km aproximadamente.

A partir desses resultados constatou-se que osegalie profundidade obtidos por meio da
interpretacdo do espectro de poténcia (Figuras 442l,e 4.3) para campo magnético anémalo
reduzido ao polo demonstraram-se adequados e\aisjtpois as maiores profundidades relativas
aos topos das fontes causadoras das anomaliastinagrmcontram-se a aproximadamente 26 km
e os valores encontradas para a profundidade erastiaiéa & temperatu€urie compreende 27 km.

Essa metodologia apesar de simples serve de basefmpretar os dados magnéticos em

relacdo a profundidade limite de investigacdo macgérepresentando assim a dindmica da area
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investigada. Esse resultado ndo deve ser intedaoretamo algo excludente ou mesmo limitador em
relacdo a profundidade na qual se atingira a testyr@Curie, neste caso 27 km, podendo aceitar
assim pequenas variacdes em torno desse valortesmbmnEssa metodologia foi usada por Oliveira

(2008) com mesma finalidade obtendo assim bon#taees em seu trabalho.

South Latitude

Fluxo Geotéermico
mW/m?2

W <40

[[] 40-60

[] 60-80

M >80 3

» [ ocais de fontes termo-minerais "5

Figura 4.14: Mapa de fluxo de calor (A) mapa feito por Hamzale2005) indicando valores de
fluxo térmico de Q = 65 mW/mB) mapa desenvolvido pelmboratério de Geotermia do Observatério
Nacional apud Rodrigues (2007) indicando valoreslakeo térmico de Q = 60 mW7m

4.1.4.1Deconvolucao de Euler

Os resultados da deconvolugcédo de Euler serdo apaedss em dois grupos: i) referentes
ao método padrdo da deconvolucédo de Euler aplicadmalha do campo magnético andmalo
reduzido ao polo para os parametros de janela eomartho 5 e 10 e indice estrutural de 1; ii)
referentes ao método An-Eul aplicado nas malhaIte rasa, intermediaria e profunda obtendo
assim a configuracao dos topos de fontes paratdistregioes do espectro de poténcia.

Tentou-se aplicar o algoritmo da deconvolucédo derEws resultados das continuagcbes
ascendentes, entretanto, nenhum resultado se mosttdvel e desta forma ndo se conseguiu

aplicar o algoritmo de forma confiavel para essesytos.
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Euler Padrao

Deve-se destacar que foram realizados diverstessteem a malha do campo magnético
andémalo reduzido ao polo até se chegar aos resslique se encontram a seguir. Dentre esses
destacam-se as tentavas efetuadas com paramettasiaioho de janela variando entre os valores
de 3, 5, 7 e 10 aplicados na malha regular. Apésrshs testes optou-se pelos resultados
encontrados com parametros (janelas) nos valorbsedi.

A escolha dos parametros 5 e 10 para definir dgdoebaseada nos seguintes critérios: i)
a grande quantidade de solucdes obtidas na janelavalor 3 resultou em uma imagem com dificil
visualizacdo e interpretacdo dos resultados ohtitlosssociacdo diretamente proporcional do
tamanho da janela com a profundidade investigaglasega, quanto maior o numero associado a
janela mais profunda sdo as solucdes encontradasdistribuicdo uniforme das solucdes
encontradas em relacao a profundidade.

O resultado da deconvolucdo de Euler com indicaitesal 1 e janela 3, indica 95% das
solucbes mapeadas em profundidades relativamesdis hegando a valores maximos de 8 km
(Figura 4.15). Esse resultado esta relacionado Bhamasada para calcular as solucdes de
deconvolucdo, como visto anteriormente na analsegpectro de poténcia essa malha normal
(CMA-REDP) (Figura 4.1). Apresenta maior parte éasidade magnética associada a frequéncias
de pequenos comprimentos de onda o que consequetieeiproduzira solucdes com topos de
fontes mais rasas.

Deve-se destacar que os resultados determinadesoamiente com as interpretacdes
obtidas para os dominios magnéticos e os lineamedo confirmados nesse produto indicando
dessa forma o comportamento magnético das feig@estigadas em profundidade. Entretanto ndo
€ claro a associacdo das estruturas NW serem asds em relacdo as NE. Com o aumento do
parametro da janela para 10 a quantidade de saeludiG@nuiu drasticamente e desta maneira,
conseguiu-se investigar as feicbes magnéticas caior@s comprimentos de onda (Figura 4.16).

Nota-se que a variagdo de profundidade das solugigds continua resultando feigbes
magnéticas relativamente rasas, visto que em onterpretacdes chegou-se a profundidades de 27
km. Entretanto vale destacar que as principais¢céehi calculadas referem-se as estruturas com

trendNE demonstrando assim que essas sao estruturapnofaisdas que a NW (Figura 4.16).

Dissertacdo de Mestrado - Carreiro-Araujo (2012)
65



Capitulo 4 — Resultados e interpretagdes geofisicas
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Figura 4.15: Imagem com as solu¢cbes da deconvolugdo de Euldrapapara as seguintes
configuracdes: janela igual a 5 e indice estrututal1. Notar que a solugdes privilegiam feicbegasas
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Figura 4.16: Imagem com as solu¢cbes da deconvolucdo de Euldrapapara as seguintes
configuracdes: janela igual a 10 e indice estrututa 1. Nota-se que as feicbes magnéticas NE sé® ma

expressivas e sobressai em relagdo as NW.
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An-Euler

O algoritmo An-Euler foi aplicado nas trés malhas obtidas apds a sgfmraspectral
realizada ndVITF. Diferentemente do Euler padrdo esse algoritmo r@&syp parametros a ser
definidos, o0 mesmo trabalha na analise das ampétagdistentes no sinal analitico.

Ao analisar as soluc¢des obtidas pelo métad-ulerna malha regular do CMA-REDP,
nota-se claramente a configuracdo magnética amteside interpretada com os dominios e
lineamentos magnéticos (Figura 4.17). Nota-se queamria das solucbes esta concentrada em
profundidades inferiores 1500m e que essas fomigsadoras demarcam muito bem a estruturacéo
mais rasa com direcéo preferencial NW (Figura 4.17)

A estruturacdo NE foi claramente individualizaddegnonstrou ser mais profunda que a
NW, outras feicbes foram individualizadas com pnoidades maiores que 3000m. De maneira
geral, nota-se que boa parte dos grandes domattinicos anteriormente interpretados sao bem

individualizados (Figura 4.17).

50': w 49: w 48‘]’ w 47‘: w 50? w 49° W 48:' w 47‘: w
N N
2l Profundidades Estimadas A _,: :” ] Profundidades Estimad: A I :ﬁ
o~ o™~
® >6000m W @ >6000m &
3000 - 6000 m % 3000 - 6000 m
1500 - 3000 m : 1500 - 3000 m
< 1500 m i
Fic] E % @ <1500m
o o g
4 & @ &
o I_f,” n @
& 3 S
| o o ks
N8 EH
50 25 0 7 T »
. I B g
N~ 2 &
50° W 49°W 8w 4a7° W 50° W 49° W 48° W a7 W

Figura 4.17: Imagem com as soluc¢des da deconvolugdo An-Eutarmalha do campo magnético
andémalo reduzido ao polo. Notar as principais fegdmagnéticas individualizadas e a associagdo de
estruturas mais rasas (NW) e estruturas profundiis)(a imagem da direta as solu¢des estao sobrapast

1° derivada vertical.

O resultado da aplicacdo do métddlo-Eulerpara a malha regular intermediaria (produto

do Matched FilteringMTF) indica primeiramente solu¢cées com profundidadessam maioria
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dentro do intervalo de 5-15 km, essas solu¢fes mamaotrend estrutural NE caracterizando
esses lineamentos como feicbes profundas. A magitolsigmoidal € observada ainda em
profundidades em torno de 10 km. Nota-se que astests NW ndo foram bem representadas
nessa profundidade e dessa forma confirma-se e fegtdo € majoritariamente rasa (Figura
4.18).

Os resultados obtidos com a aplicacdoAdeEuler para a malh@egular profunda (produto do
MTF) ressaltam principalmente as estruturas NE. Odltagss das solucdes indicam em sua
maioria topo das fontes magnéticas em torno deOlBHf e tais fontes configuram feicdes
curvilineas com morfologia de sigmdides. Nota-se asl solu¢des foram drasticamente reduzidas o
gue indica uma estruturacdo magnética menos dessa profundidade (Figura 4.19).
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Figura 4.18: Imagem com as solucbes da deconvolugdo An-Euterpalha intermediaria obtida
pelo MTF sobre a derivada vertical 1° ordem do CMAuzido ao polo. Notar que as principais estrugura
evidenciadas compreendem as feicbes NE e se eawcoein profundidades menores que 10 km.
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Figura 4.19: Imagem com as solu¢des da deconvolugdo An-Eutarmpalha profunda obtida pelo
Matched Filtering sobre a derivada vertical 1° onddo campo magnético anémalo reduzido ao polo. Notar
gue as principais estruturas evidenciadas compreends feicGes NE e se encontram em profundidades
entre 10 a 20 km.

4.2 INTERPRETACOES DOS PRODUTOS GRAVIMETRICOS

As interpretacdes dos temas gravimeétricos transfdam deu-se a partir da malha regular
da anomalia Bouguer. A interpretacdo dos resultémiasiciada com a andlise do espectro radial
de poténcia em que investigou-se 0s resultadomrag e residuais da anomalia Bouguer
distinguindo assim fei¢cOes rasas de feicbes prafsindssas Ultimas possuindo caracteristicas de
grandes comprimentos de onda.

4.2. 1Analise do Espectro Radial de Poténcia

Antes de iniciar a interpretacdo do espectro radalpoténcia (Figura 4.20) deve-se
lembrar de que a frequéncia de Nyquist (fN) dosslagavimétricos é de 0.05 Kimcomo definida

no Capitulo 3.
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A analise do espectro radial de poténcia posshilia determinacdo do intervalo de
nameros de onda adequados para a separacdo dasnemwes rasas, intermediarias e profundas.
Segundo a técnica de Spector & Grant (1970).

Foram identificados trés conjuntos de fontes emreliftes profundidades: (Figura 4.20): i)
a 84 km (profundas), registrado por nimeros de oemtae O a 0,009 kify i) a 34 km
(intermediarias), caracterizado por nimeros de @mie 0,009 ki a 0,029 krit; e iii) a 8 km,
identificado por nimeros de onda entre 0,029 &rf,05 knT. Deve-se atentar aos valores obtidos
com a regressao linar Rque ficaram em torno de 0,9 o que indica umalerte regressao, fato
este que credibiliza os valores de profundidadesrgrados (Figura 3.20).

O nGmero de onda ideal para a separacéo regicsidliad é de 0,029 kinFigura 4.23).

As feicdes com nimeros de onda menores que 0,02®&t#o relacionadas a um grande contraste
de densidade, representativo de descontinuidats$elicas, como a de Mohorovicic (Moho), ou
mesmo o topo da Astenosfera, conforme Vidotti (}9P&ula & Vidotti (2001), Almeida (2002),
Oliveira (2008). Em termos préticos, a componees&dual deve conter dominantemente anomalias
com fontes situadas na crosta continental, enqugu& a componente regional indica fontes

situadas na interface crosta/manto ou mais proinda

10
p ¢
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5
y =-1058,2x + 6,7702
2 .
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2 9
=
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y =-104,97x - 7,6663
-10
15 1L 1 Y 1 L ]
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Numero de onda km -1
Figura 4.20: Espectro de poténcia radial médio dos dados de alfianmBouguer, com a

interpretacéo do intervalo do nimero de onda 0,R&8 utilizado para a aplicacdo do filtro gaussiano de

separacao regional-residual.

O resultado da aplicacdo do filtro gaussiano darsggo regional-residual encontra-se na

figura 4.21, onde se observa a continuidadeetal estrutural NW-SE em profundidade.
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Figura 4.21: Imagens resultantes da aplicacdo do filtro gausside separacao regional-residual
com nimero de onda de 0,029 kimdicando a localizac&o dos dados magnéticos.ahemalia residual, B

— anomalia regional.

4.2.2. DOMINIOS E LINEAMENTOS GRAVIMETRICOS

A imagem gerada a partir dos dados de anomalia iBwugdica inicialmente um grande
incremento de densidade no sentido continente-¢bijara 4.22). Esse comportameatdmaloé
caracterizado como feicao regional de baixas frecjaé e de carater profundo.

Ao analisar o resultado regional nota-se claramenteaumento da anomalia Bouguer
segundo a direcdo NW-SE (Figura 4.21 — B). Inferegge tal feicdo reflete fontes situadas a
grandes profundidades, esta variacdo é de aproamete -105 mGal na por¢do continental a 60
mGal na regido oceanica.

Quanto ao produto residual nota-se uma clara cmaggo de dominios com contrastes de
densidade (Figura 4.23). Esse resultado foi entdi@zaglo para demarcar as principais feicdes
gravimétricas da area com efeitos minimizados dagribuicdoes de fontes muito profundas como a
descontinuidade de Mohorovicic.

Foram avaliados outros resultados obtidos atraaégplicacdo de filtros como a primeira e
segunda derivada vertical e amplitude do gradiémezontal no malha regular da anomalia
Bouguer residual. Entretanto, esses filtros resartaem produtos com forte presenca de ruidos,
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altas frequéncias indesejaveis, o que dificulttutexpretacdo. Como o produto residual € composto
em sua maioria por pequenos comprimentos de orddiulse utiliza-lo, sem aplicagéo adicional
de filtros, para as interpretacdes de dominioseatnentos.

50° W 49° W 48° W 47° W
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Figura 4.22: Imagem da anomalia Bouguer, o poligono em pretacind area dos dados
magnéticos.

A interpretacdo realizada sobre a imagem da ananBauguer residual baseou-se nas
feicdes lineares tanto retilineas como curvilinearsa identificacdo de feicdes com contrastes
uniformes de densidades em relacdo a regifes athacdefinindo os dominios. A interpretacdo
gravimétrica segue abaixo (Figura 4.23):

Dominios Gravimétricos

Foram interpretados sete dominios associados adepafeicbes gravimétricas com
assinaturas distintas, dentre eles (Figura 4.23):
)] O dominio 1 corresponde a altos gravimétricos adong na direcdo NE-SW,
paralelo a costa, o qual parece ser segmentadmpamentos NW-SE, destacando-
se as fei¢des interpretadas K, L, M, N, O.
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1)) O dominio 2 representa valores intermediarios dematfia Bouguer quando
comparados aos outros dominios adjacentes, estduestio na direcdo NE-SW e
encontra-se na porcdo NW da area, com influénadideamentos K, L, M, N, O.

i) O dominio 3, assim como o0s anteriores, estda esidduna direcdo NE-SW
entretanto, as intensidades da anomalia Bouguemsfores quando comparados
com os dominios 1 e 2. A Norte desse dominio netasma diminuicdo das
amplitudes da anomalia, em correspondéncia ao dorden menor densidade. A
porcdo mais ao Sul do dominio 3 é fortemente iatield pelos lineamentos L, M, N

e O fazendo com que os valores de anomalia Bowgueentem.
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Figura 4.23:Imagem referente a anomalia Bouguer residual, @estdo as principais feicoes

gravimeétricas interpretadas.

iv) O dominio 4, de baixa densidade, é caracterizadwocom baixo gravimétrico o
mesmo encontra-se na por¢ao submersa ji no ocdrdid. Possui morfologia
alongada na direcdo NE-SW e encontra-se adjacersta Seus valores em relagéo
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Vi)

a anomalia Bouguer representam os menores registrerdestudo (em torno de - 90
mGal).

Os dominios 5 e 6, apesar de ndo revelarem umastatexpressivo de densidade,
individualizados corresponde a continuagdo dosafimentos A, C e D na regiéo

nordeste, responsaveis assim pela delimitacdo desam

O dominio 7 é interpretado como um dominio de elavdensidade, corresponde a
um grande alto gravimétrico submerso, encontradggcente a costa com direcao
NE-SW é paralelo ao dominio 4. O dominio 7 é caraado por apresentar

intensidades da anomalia Bouguer entorno de 4,8.mG

Lineamentos Gravimétricos

7

O arcabougo gravimétrico da area € caracterizadoup@ estruturacdo principal com

direcdo NE-SW, seguida pela estruturacdo de dirbBll@leSE. Nota-se que a primeira é definida

exclusivamente por lineamentos curvilineos e qumarsen dominios distintos, enquanto que a

segunda é caracterizada por feicdes retilineasatefss entre si (Figura 4.23).

Partindo dos critérios anteriores foram interpresaddois conjuntos distintos de

lineamentos que compdem o arcabouco estruturakdadé& estudo:

Lineamentos NE-SW — séo caracterizados por feig@esres curvilineas de grandes
extensdes, identificados como A, B, C e D (Figu28¥e representam o principal
trend estrutural da é&rea, sendo interpretados como oxipais limites entre
dominios gravimétricos. Infere-se que tais estagtucorrespondam aos grandes
limites de heterogeneidades crustais.

Lineamentos NW-SE — sdo caracterizados como feifjbeares retilineas, quase
paralelas umas as outras, que segmentam as estridErSW e sdo identificadas na
Figura 4.23 como K, L, M, N e O..

Os resultados obtidos com os dados gravimétricomifgen construir um arcabouco

tectono-crustal da area estudada, tanto para feigdgracrustais, como pode ser visto na figura

4.23, como para fei¢cdes infracrustais indicadaBguma 4.21B, as quais podem estar vinculadas a

interface crosta-manto (descontinuidade de Mohoroyi
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4.2.3. ESTIMATIVAS DE PROFUNDIDADE PARA A
DESCONTINUIDADE DE MOHOROVICIC.

A descontinuidade dMohorovicicou Moho € sismicamente um importante limite entre
crosta e manto superior. Sua profundidade nosremtgs variam entre 30 a 40 km, e até 80 km sob
cintures orogénicos. Nos oceanos, a Moho varikOde 12 km, até 25 a 30 km nas dorsais e nas
zonas de subduccao profundas atingem valores etgera 700 km (Anderson, 1962; Mckenzie
1978).

Os dados de profundidade da Moho sdo necessaniaseptender o comportamento da
crosta nesta por¢cdo da margem continental do SudedBrasil e assim compreender os principais
eventos tectonicos.

Existem diversas técnicas/procedimentos que detarmia interface crosta-manto tais
como:

(1) Por meio de dados sismicos, que representam infGeBapontuais podendo ser
calculada através de dados de refracdo ou por deitécnica fungdo receptor,
destacam-se os trabalhos de Bassini (1986), Seams(2001), Assumpcaet al.
(2002) e Franca & Assumpcéo (2004).

(i) Por meio de perfis gravimétricos utilizando os esps de poténcia de anomalia
Bouguer, por exemplo, Maus & Dimri (1996), Vidagti al. (1998), Paula & Vidotti
(2001), Almeida (2001) e Simeoni & Brickl (2009)) por meio de mapas de
anomalia Bouguer como nos casos de Demenistsk@g8)apud Almeida (2002),
Woollard & Strange (1962) e Demenitskaya & Bely&gvEl969)apud Riad et al.
(1981) e Usamet al. (1993).

As técnicas usadas neste trabalho para estimarodgngidades da Moho foram as
seqguintes: (i) interpretacdo por meio do especihal de poténcia conforme utilizados pelos
autores em Chakraborty & Agarwal (1992), Maus & Did996), Vidottiet al. (1998), Paula &
Vidotti (2001), Almeida (2001) e Simeoni & BruckR@09) e (ii) utilizacdo da formula
desenvolvida por Riaelt al. (1981) na qual os dados de anomalia Bouguer s&tadps para gerar
uma superfie que representa a Moho ( H = 29,99 7#50x AG, onde H = profundidade da Moho e
AG = anomalia Bouguer).

A profundidade de 34 km foi calculada a partir flese dos pontos para uma reta que se
relaciona a uma descontinuidade intermediaria deidade associada a Moho (Figura 4.23). Nota-
se outra descontinuidade fortemente demarcada ofangdidade de 84 km, a qual pode estar
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associada ao topo da Astenosfera, como interpr@m@ddidottiet al (1998) em sua area de estudo
(Figura 4.23).

Em estudos realizados por Anderson (1962), no gieadescreve o comportamento de
uma camada com comportamento plastico no mantdesiereve que o limite entre a Litosfera e a
Astenosfera ocorre em média a 100 km de profundidadsta maneira, o valor encontrado para o
topo da Astenosfera neste trabalho implica em yoo toais raso.

Uma limitacdo deste método esta relacionada a diéiwedo grid associado ao espectro de
poténcia, desta forma a dimensao da area a sestiga@a devera obedecer a teoria da amostragem.
Almeida (2002) subdividiu a area por ele investgyain diversas subareas quadradas e assim
obteve um conjunto de respostas de profundidadéati®. Tentou-se aplicar tal metodologia nesse
trabalho, mas os resultados ndo foram satisfatéfiosuperficie da Moho obtida nesse trabalho
seguiu a metodologia desenvolvida por Readl. (1981) ( Figura 4.24).
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Figura 4.24: Imagem da Moho (espessura crustal) obtida apéscagfio da metodologia
desenvolvida por Riad et al. (1981). Imagem a tireorresponde ao histograma da malha regular da
espessura crustal, & squerda. Notar que a maiooia dados encontra-se no intervalo de profundidagle d
35.5 — 33.5 km, indicando assim uma profundidaddiargara Moho de 34 km.
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Nota-se claramente uma tendéncia de afinamenttatns sentido continente-costa, com
espessuras variando em torno de 38 km nas porc@ds imteriores do continente até
aproximadamente 25 km na por¢cédo marinha proxinustac

Os resultados obtidos pelos dois métodos indicam pnofundidade média da Moho de 34
km. Tais resultados podem ser mais bem observamlbsstograma dos dados da espessura crustal
(Figura 4.24), no qual 47% dos dados oscilam &#re 36,5 km.
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