Aplicacdo de dados potenciais de satélite, missbes GRACE (WGM2012) e CHAMP
(EMAG2), para a caracterizacao geofisica da porcao norte do sudeste brasileiro com a

porcado norte da Faixa Brasilia

*Darby Pereira Dantas de Lima 1, * Alice Louzada da C. Carvalhédo ! e Adriana Chatack Carmelo 1.

1Instituto de Geociéncia, Universidade de Brasilia.

Copyright 2017, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 15" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 31 July to 3 August, 2017.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 15"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

This work presents the geophysical-geological
characterization of the northern part of the Brasilia Fold
Belt and the northern part of the southeast of Brazil by
using potential data from the satellite GRACE and
CHAMP missions and their respective compilations
WGM2012 and EMAG2. From the mounting, correction
and processing of the dataset, some products were
obtained as Bouguer Anomaly, Total Magnetic Intensity
reduced from IGRF and their derivative ones from both
gravity and magnetic data. The upward continuation filters
applied to gravity data bring the information of sources of
longer wavelengths. And for High Frequencies, a product
resulted from a subtraction of Bouguer Anomaly grid and
its longer wavelengths was taken. Bouguer -Product,
points out sources of lower wavelengths and the Power
Spectrum provides a depth estimation of the top of gravity
signatures of the study area. The integration of
geophysical and geological data shows good correlation
and this was also confined in other works with the same
purpose. Also, when geology and geotectonic are
associated, which highlights the robustness of the satellite
data to characterize shallow and deep geophysical
signatures of regional studies.

Introducéo

Os dados de compilagbes de satélite sdo dados de
escala global e por essa razao sdo muito utilizados para
estudos regionais e fornecem assinaturas geofisicas
rasas e profundas. Trindade et al. (2014) utilizaram dados
gravimétricos de satélite em conjunto com dados de
funcdo do receptor no Brasil Central com o objetivo de
auxiliar nas interpretacdes do modelo isostatico e da
evolugdo tectbnica da regido, bem como identificar os
principais limites tecténicos. Os principais objetivos deste
trabalho sdo mostrar a robustez dos dados potenciais de
satélite como ferramenta (til e importante para estudos
direcionados ao conhecimento geofisico-geoldgico
regional baseado em fontes mais profundas que aquelas
apresentadas por dados similares obtidos por
levantamentos aéreos. Para isso, € necessario realizar a

integracéo de dados geofisicos e geoldgicos para analise
do conhecimento geotectonico a partir da presenca de
anomalias de grandes comprimentos de onda. No
contexto geolégico, a area de estudo compreende as
porcdes s norte e sul da Faixa de Dobramentos Brasilia e
regides limitrofes (Figura 1).
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Figura 1 - Localizag&o da area de estudo.

Métodos

Em dados potenciais, as derivadas (DX, DY e DZ) sdo
importantes produtos, pois suas aplicagdes matematicas
implicam no realce de altas frequéncias que resulta em
informagdes oriundas de fontes mais rasas. Os produtos
séo obtidos a partir da Anomalia Bouguer - e do Campo
Magnético Anémalo. A partir das derivadas, os produtos
como a -THGD (Total Horizontal Gradient Derivative) e
Analytic Signal sdo gerados (Nabighian,1972;1974;
Cordell & Grauch, 1985) e indicam mudancas laterais
bruscas e as intensidades das fontes geofisicas. O
produto THDG equivale a raiz quadrada da soma das
derivadas horizontais ao quadrado (DX e DY) e realca os
limites de borda dos corpos nas direcdes X e Y. O
produto AS se assemelha ao produto THGD, exceto na
insercdo da derivada vertical (DZ) na férmula, que resulta
na centralizagéo das fontes (Li, 2006).

A inclinacé@o do sinal analitico (Tilt) (Miller & Singh, 1994)
é dada pela funcdo arco-tangente da razdo entre a
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derivada vertical e a amplitude do gradiente horizontal
total e posiciona a anomalia sobre as fontes cujos valores
positivos estdo exatamente em cima da fonte, valores
gue se aproximam de zero, indicam regides de borda e
valores negativos, regifes distantes das fontes.

O produto gerado pelo filtro Upward Continuation
representa a altura do sensor em um nivel maior que a
altura original de aquisicdo de dados e pode ser utilizada
para equalizar dados adquiridos em alturas distintas e
superficies irregulares. Esse filtro é til para realgar os
efeitos de fontes profundas, pois atenua as altas
frequéncias do sinal que estdo associadas as fontes
rasas (Mastellone, 2013). E atil também no auxilio da
discriminagao de dominios geofisicos.

O Filtro Combinado - Matched Filter (Spector &
Parker,1979) permite separar as anomalias causadas por
clusters de fontes com profundidades diferentes. O
espectro € composto por varias tendéncias lineares e
representam as anomalias em  profundidades
particulares.

A equacdo de Euler é resolvida de acordo com cada
posi¢cdo de valor de um grid dentro de uma janela e suas
incertezas variam de acordo com o indice estrutural que
é predefinido (Reid et al., 1990; Kearey & Brooks, 2002).
Assim, a solugcdo € computada se o desvio-padrdo da
profundidade calculada for menor que a tolerancia
especificada de acordo com cada indice estrutural. O raio
de limitagcdo do centro da janela também é levado em
consideracdo. Em geral, dados que apresentam zero
dummies tendem a representar o bom funcionamento do
filtro. Entretanto, dependera de cada caso, da natureza
do dado e fatores usados na preparacao do banco de
dados.

Resultados

Para melhor compreensdo da area de estudo, foram
selecionadas duas areas alvo. A area alvo 01 se localiza
na porcéo norte da Faixa Brasilia e regides limitrofes e a
area alvo 2 esté na porgéo centro-sul da area de estudo.
Para os produtos gravimétricos, o realce das anomalias
de maior comprimento de onda, foram obtidos a partir do
dado de Anomalia Bouguer e suas derivadas e ainda
seus respectivos dominios gravimétricos que sao
utilizados para discriminar o comportamento gravimeétrico
da area alvo 01 (Figura 2a). Embora os produtos de
Upward Continuation ndo tenham sido utilizados no
presente trabalho, eles foram (teis para a separagao dos
dominios gravimétricos por comparacdo com a Anomalia
Bouguer. O dominio 01 é caracterizado por um baixo
gravimétrico Bouguer (-131,7 a -98,09 mGal) com dire¢éo
predominantemente NE-SW que podem apresentar alta
profundidade em vista de que a anomalia possui um
grande comprimento de onda. Em superficie, essa regido
pode ser caracterizada pela Zona Externa da Faixa de
Dobramentos Brasilia. O_dominio 02 caracteriza valores
intermediarios a baixos de anomalia Bouguer (-96,2 a -
71,5 mGal) geralmente representando o gradiente
gravimétrico entre um baixo e um alto. O dominio 03,
mostra valores intermediarios de anomalia Bouguer (-
69,9 a -64,8 mGal) com direcdo predominantemente NE-
SW. O dominio 04 apresenta valores mais altos de
Anomalia Bouguer do que o dominio 03. Tais valores

variam (-69,9 a -41,0 mGal) e apresentam direcdo
predominantemente E-W. Ambos os dominios podem ser
caracterizados como parte do embasamento do Craton
Sado Francisco. O_dominio 05 também é chamado de
gradiente gravimétrico com intensidades altas (-60,6 a -
36,1 mGal) de direcdo NE-SW. O dominio 06 é
caracterizado por anomalias gravimétricas locais e
arredondadas com intensidades altas (-69,9 a 52,0 mGal)
com direcdo preferencialmente NE-SW. Essas anomalias
locais estdo relacionadas aos complexos Mafico-
Ultramaficos de Barro Alto, Niguelandia e Canabrava,
respectivamente. O dominio 07 é caracterizado pela
grande e de alta intensidade anomalia Bouguer de
direcdo NE-SW cujas intensidades intervalam (-25,0 a
52,0 mGal). Em superficie, essa regido pode ser
caracterizada pelo Arco Magmético de Goias.

A area alvo 02 compreende a porgdo centro-sul da area
de estudo e foi escolhida por apresentar forte contraste
gravimétrico na regido dos limites entre a Provincia
Tocantins e o Craton Sao Francisco que mostra
assinatura de baixo gravimétrico. Pinto et al. (2007)
indicam que esse limite caracteriza a Placa S&o
Franciscana e se comporta como bloco litosférico que
como uma rampa constitui a porcdo inferior da Bacia
Parana (Figura 2b).
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Figura 2 — a) Area alvo 01 apresenta dominios gravimétricos a
partir do produto Anomalia Bouguer; b) Area alvo 02 e o forte
contraste gravimétrico, Anomalia Bouguer, entre a Bacia do
Parané e Provincia Tocantins.

Para destacar as anomalias Bouguer de alta frequéncia
presentes na area de estudo, foi utilizado um produto de
altas frequéncias (Figura 3). As anomalias de alta
intensidade Bouguer na regido oeste da area de estudo
sdo muito bem ressaltadas no produto de altas
frequéncias Bouguer, inclusive indicam novas anomalias
locais que possam estar relacionadas aos complexos
Méfico-Ultramaéficos, como o visualizado na &rea alvo 01.
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Também foram observadas anomalias de alta
intensidade “alongadas” com dire¢do N-S no que seria
uma anomalia Bouguer de baixa intensidade
representado pela figura da anomalia Bouguer. A por¢éo
leste da &rea de estudo também foi caracterizada por
anomalias de alta intensidade com direcdo
preferencialmente NE-SW.

Na area alvo 02, de maneira analoga ao que ocorre na
area alvo 01, as anomalias de alta intensidade mostram
elongacédo N-S e também segundo as direcdes NE-SW e
NW-SE, além de lineamentos gravimétricos levemente
curvados que indica forte controle tectdnico na regido. A
feicdo sigmoidal no extremo noroeste da area alvo 01
sugere que a regido sofreu rotacdo e explica o controle
tectdnico bem pronunciado na area com lineamentos
gravimétricos curvados.
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Figura 3 - a) Imagem de altas frequéncias da anomalia
Bouguer, area alvo 01; b) Imagem de altas frequéncias da
anomalia Bouguer ressaltando o controle tectdénico NE-SW e
NW-SE na area alvo 02.

O Campo Magnético Andmalo (CMA) da area de estudo
mostra que as anomalias dipolares mais significativas
variam de -55,04 a 45,9 nT (Figura 4). Tais anomalias
estéo localizadas no extremo noroeste da area de estudo
com dire¢Bes E-W e principalmente NE-SW e no sul e
sudeste com direcdo NW-SE e N-S, e ocasionalmente
NE-SW. Dentre tais anomalias sdo observados pequenos
dipolos espalhados pela &area de estudo. A dire¢éo
preferencial das anomalias observadas no CMA sédo NE-
SW e podem ser correlacionadas com as feicdes que
ocorrem em superficie. As anomalias magnéticas mais
intensas estdo localizadas na area alvo 01 e na area alvo
2 estdo as anomalias de menor intensidade. Ao
extrapolar a area alvo 02, em dire¢cdo a por¢do centro-
leste, observa-se uma anomalia dipolar grande,
relacionada ao quadrilatero ferrifero e as nappes que
constituem os limites das provincias Tocantins e

Mantiqueira. A fase do sinal analitico (TILT) (Figura -5)
mostra que toda a area de estudo é bem marcada por
lineamentos magnéticos de dire¢do preferencialmente
NE-SW (vermelho), principalmente na &rea alvo 01. Parte
dessas feicbes representam, em superficie, estruturas
geolégicas, como o Lineamento Transbrasiliano.
Lineamentos secundarios apresentam direcdes EW
(azul), N-S (verde) e NW-SE (preto). Para a area alvo 02,
as dire¢bes dos lineamentos magnéticos sdo quase que
predominantemente NE-SW. Na por¢do centro-leste da
area, ocorre um dipolo magnético grande, como uma
estrutura aproximadamente circular, cujas bordas séo de
intensidade magnética maior que o centro. Ainda com
relacdo a area alvo 01, os lineamentos magnéticos com
direcdo NW-SE a NNW-SSE estdo associados em
superficie aos lineamentos estruturais de rampa lateral
que constituem a Falha de Empurrdo Rio dos Bois e
Sistema de Falhas Rio Maranhdo, respectivamente limite
Arco Magmatico de Goids — Macico de Goias e limite
Macico de Goias - Faixa Brasilia (Hasui, 2012).

Para a interpretacdo de toda a éarea, as anomalias
magnéticas de grande comprimento de onda em
ambientes cratdnicos, principalmente ao norte da area
estdo localizadas na litosfera superior (crosta superior e
inferior) estruturada entre 10 km a 50 km de
profundidade, e dependem do fluxo de calor regional
onde o principal fator € a composi¢do mineraldgica (Hall,
1974; Krutikowskaya and Pashewich,1979). As anomalias
E-W de grandes comprimentos de onda podem ser vistas
ao sul da margem do Craton Amazénico e também ao sul
da margem do Craton do Congo (Maus et al., 2007). A
explicagdo mais plausivel para essa orientagdo € um
evento compressivo na direcdo N-S que antecedeu a
coliséo dos cratons Amazonico e Sdo Francisco (Rosa et
al., 2011).
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Figura 4 — Campo Magnético Andmalo (CMA); a) area alvo 01
de maior intensidade e; b) area alvo 02 com o dipolo na regido
do quadrilatero ferrifero.

A Figura 5 mostra as principais fontes magnéticas e suas
profundidades que variam entre 5,32 km (mais rasas, cor
rosa claro) e 30,20 km (mais profundas, cor azul escuro).
A solucgéo de Euler 2D foi correlacionada aos lineamentos
magnéticos tracados a partir do produto TILT onde as
direcdes preferenciais foram mantidas. Apenas a area
alvo 01 foi escolhida para dar o enfoque ao partir do
produto a deconvolucéo de Euler e TILT, por apresentar
a porcdo com maior intensidade magnética para a area
de estudo. Ha predominancia de fontes profundas
localizadas na porgéo sul da area alvo 01, na porcdo do
Craton S&o Francisco, e aproximadamente 33 km de
profundidade, que é equivalente ao comportamento
mostrado no espectro de poténcia do campo magnético
anbmalo como fontes mais profundas em
aproximadamente 43 km. Assim, as fontes de menor
profundidade se encontram em aproximadamente 02,96
km e mostram anomalias de menor comprimento de onda
correspondentes as respostas da crosta superior em
superficie.
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Figura 5 — Solugées de Euler em 2D do Campo Magnético
Andmalo (CMA) em conjunto com o TILT e lineamentos
magnéticos.

Conclusdes

Este trabalho abordou a integracdo de informacdes
geofisicas e geoldgicas e amplia as possibilidades de
interpretag6es mais assertivas e palpaveis em relagédo a
geotectbnica da regido. A geotectbnica da porcdo norte
da Faixa Brasilia e regides limitrofes (area alvo 01),
descrita por Soares et al. (2005), coincide com as
respostas gravimétricas obtidas neste trabalho a exemplo
do alto gravimétrico de maior comprimento de onda da
area de estudo. No contexto geoldgico, esse alto
gravimétrico se localiza sob o Arco Magmatico de Goias
e marca o limite do que seria a subduccdo da Placa
Amazbnica sob o Arco Magmatico de Goias, e
caracteriza o Ultimo evento do Ciclo Brasiliano (Soares et
al., 2005). O contraste gravimétrico evidenciado na éarea
de estudo, destacado na area alvo 2, marca bem a
porcdo da Placa S&o Franciscana como descrito por
Pinto et al. (2007). Os produtos magnetométricos

mostram lineamentos magnéticos tragados a partir do
produto da Inclinagdo do Sinal Analitico (TILT) e estédo
associados a importantes feigfes estruturais como o
Lineamento Transbrasiliano, as Falhas de Empurrdo Rio
dos Bois, o Sistema de Falhas Rio Maranhdo e Falha
Parand. Parte dessas fei¢cGes lineares magnéticas, com
direcdo NE-SW, também podem ser obtidas a partir dos
produtos gravimétricos e podem representar ainda zonas
de falhas. As anomalias de alta frequéncia foram
discriminadas pelos produtos derivados do espectro de
poténcia da Anomalia Bouguer e mostraram feices
arredondadas tanto de alta intensidade quanto de baixa
intensidade nas regifes adjacentes aos Complexos (area
alvo 01) e ainda o forte controle tectbnico em toda a
porgdo centro-sul da area de estudo (area alvo 2), o que
mostra alta resolucdo para os dados de satélite da
Missdo GRACE com a compilagdo WGM2012. Isto
porque esses corpos de alta frequéncia foram descritos
também em dados gravimétricos terrestres (Mantovani et
al., 2005; Melo, 2006). A resposta gravimétrica a leste da
area de estudo, em superficie apresentada pelo Arco
Magmatico de Goias, Macigo de Goias e Zona Externa da
Faixa Brasilia caracteriza uma “rampa” causada pelas
diferencas crustais existentes entre eles. Ainda como
‘rampa”, a Placa S&o Franciscana adentra levemente
abaixo da Bacia do Parani e estende-se como uma
grande anomalia circular nos limites das provincias
Tocantins e Mantiqueira. As solu¢des de Euler para a
regidio da Placa S&o Franciscana (Area alvo 01)
mostraram que a maior quantidade de fontes magnéticas
profundas da &rea esti diretamente associada com as
anomalias gravimétricas de mais alta intensidade e
mostra que algumas por¢des da Placa estdo associadas
com intensidades gravimétricas mais fortes. Esses
resultados de profundidades de fontes magnéticas sdo
bons, pois em comparagdo com o0s resultados de
estimativa de profundidade do Espectro de Poténcia para
fontes magnéticas, os resultados convergem entre si.
Portanto, a integragdo dos dados geofisicos de satélite
mostra valores correlatos ndo apenas com as estimativas
de profundidades, mas também quanto sua associagéo
com a geologia e a geotectdnica da regido e indica
assim, o potencial dos dados de satélite para estudos de
caracterizagdo regional a partir de assinaturas geofisicas
profundas e rasas.
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