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Abstract

The gravity gradient tensor (GGT) of both free-air and
Bouguer anomalies was calculated for different heights up
to 250 km. The GGT maps will be used to validate the
data collected by GOCE-ESA satellite mission at 250 km
altitude. The aim of the Brazilian GOCE project is to study
the deeper parts of intracratonic basins (Parana,
Parnaiba and Amazon) lithosphere. Free-air and Bouguer
anomaly maps for Parana basin were constructed using
updated gravity data (more than 30,000 stations) and
gridded data from surrounding areas (Atlantic Ocean and
Argentina). Vertical component of gravity anomalies were
used to estimate, through Laplace's equation, the
horizontal components and their derivatives. The results
for GGT components show anomalies ranging from -2 to
2 Eoétvos. Although weak, the anomalies at 250 km are
consistent with important lithospheric transition such as
continent-oceanic boundary.

Introducao

A missao GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean
Circulation Explorer), concebida pela ESA (European
Space Agency), fornecera dados do tensor do gradiente
gravimétrico (TGG) com resolucao espacial e precisao
sem precedentes em outras missoes de gravimetria por
satélite. Os dados adquiridos com o satélite permitirao
um estudo detalhado de grandes &areas como, por
exemplo, a Bacia do Parana. Esta regiao apresenta uma
boa cobertura de dados de gravimetria terrestre.

Uma fase importante e necessaria antes da plena
utilizacao dos dados derivados de gravimetria por satélite
& a sua validacao. Os dados da bacia do Parana foram
processados com objetivo de simular as observacoes da
gradiometria gravimétrica da missdao GOCE. As
anomalias ar-livre e Bouguer foram calculadas para a
altura da orbita do satélite GOCE (250 km) e os demais
componentes do tensor gravimétrico foram estimados
utilizando a solucao proposta por Mickus & Hinoja (2001).

Foram confeccionados mapas gravimétricos de anomalia
ar-livre e Bouguer da bacia do Parana e areas adjacentes
em escala regional integrando 30.241 estacOes
gravimétricas obtidas pelo IAG-USP, IBGE, Paraguai e
Uruguai. Além disso, utilizaram-se extensas grades de
dados regulares tanto do territério nacional (Sa, 2004) e

na Argentina (Corchete & Pacino, 2007). Conforme
mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Conjunto de dados gravimétricos utilizados.

Coordenadas (graus)

Conjunto Lon | Lon | Lat | Lat p'::l‘t:lss
min | max | min | max

1AG -60 | -6 |-31]-15| 18741
Sa, 2004 -60 | -40 | -33 | -13 | 58081
I(gggeg) -59 | -44 | -32 | -14 | 10504
Argentina =75 | -53 | -56 | -271 | 1234281
Paraguai -59 | -55 | -27 | -21 127
Uruguai -60 | -53 | -34 | -30 869

Calculo do Tensor Gradiente Gravimétrico (TGG)

Os dados disponiveis para esse processamento sao as
anomalias ar-livre e Bouguer. As derivadas do
componente vertical (gx,0z,9.) da aceleracao da
gravidade sao os componentes do TGG facilmente
obtidos através da solucao da equacao de Laplace em
coordenadas cartesianas.

Mickus & Hinoja (2001) mostraram como calcular os
componentes do TGG (Figura 1) partindo dos dados pré-
existentes do componente vertical da aceleracao de
gravidade.

O tensor ¢ uma matriz 3x3 (equacado 1), onde cada
elemento € a taxa de variacao de um dos componentes
do vetor aceleracao nas outras trés direcoes. De acordo
com a equacao de Laplace, para um campo externo a
distribuicao de massas, a soma dos componentes
diagonais € zero, gx + gyy + gz = 0 . Além disso, a matriz
€ simétrica em relacao a diagonal, ou seja, gxy = Jyx. Jxz =
g © Qyz = gsy. Esses dois fatos implicam que somente
cinco componentes do TGG sao independentes. Por
exemplo, conhecendo os componentes gxx, Qyy, Jz, Jx €
gy, podem ser determinados 0s quatro componentes
restantes, da seguinte forma:

:
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Figura 1 - Tensor gradiente gravimétrico. Em vermelho
0s componentes da gravidade e, em preto 0S
componentes do tensor.

Os componentes do TGG sao de grande importancia
para os estudos crustais e litosféricos. Com eles &
possivel determinar, por exemplo, o centro de massa dos
corpos (g« € Qys), suas bordas (gx € gyy) € locais de
mudanca de direcao (gy). Ja o componente vertical (gz)
fornece a posicao espacial correta e € correlacionada
mais facilmente com a geologia de subsuperficie (Braga,
2006).

Desenvolveu-se um programa para o calculo dos
componentes do TGG. Para conferir se a resposta obtida
pelo programa era a esperada, utlizaram-se dados
gravimétricos sintéticos gerados por um corpo prismatico.
Em seguida, calculou-se o TGG para as anomalias ar-
livre e Bouguer da bacia do Parana. Calcularam-se a
continuacao para cima e o TGG para diversas alturas,
por exemplo, 10, 50, 100 e 250 km. Isso possibilitara
estudar a interferéncia dos curtos comprimentos de onda
e o comportamento as anomalias com a altitude. Os
resultados obtidos para grandes alturas (250 km) servirao
para comparar com os dados medidos pelo satélite
GOCE.

Resultados

Os dados gravimétricos do IBGE e parte dos dados do
IAG eram irregulares, além disso, as demais grades
utilizadas tinham espacamentos diferentes. Assim, os
dados foram interpolados utilizando o método da minima
curvatura gerando-se uma grade de 80 por 80 pontos
com espacamento de aproximadamente 28 km. A Figura
2 mostra 0 mapa de anomalia Bouguer obtido.

De posse da grade ja interpolada calcularam-se a
continuagao para cima para 10, 50, 100 e 250 km.

Em seguida foram calculadas a derivada vertical da
anomalia Bouguer e a continuacdo para cima para
diferentes alturas.

O mesmo foi feito para as derivadas horizontais. Obteve-
se o TGG para a anomalia Bouguer variando-se a
altitude, até a 250 km (Figura 3). Ap6s uma analise dos

mapas obtidos repetiu-se todo o procedimento utilizando
os dados de anomalia ar-livre.
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Figura 2 - Mapa de anomalia Bouguer.

Discussao e Conclusoes

Na Figura 3 sao apresentados somente os resultados do
TGG da anomalia Bouguer. Nota-se que com a
continuacao para cima a 250 km é ainda possivel mapear
anomalias importantes. Observa-se também que as
amplitudes obtidas sao consideravelmente pequenas
variando entre -2 e 2 Eétvos (E) aproximadamente, onde
1E = 10" mGal/m.

A continuacao para cima de g, (Figura 3.a), apesar de ser
a uma altura elevada, ainda mantém coeréncia com o
mapa de anomalia Bouguer (Figura 2), no limite
continente — oceano. Além disso, ha predominancia de
anomalias negativas em quase todo o continente,
principalmente na regido da bacia do Parand, sendo que
ha um baixo gravimétrico de grande amplitude nas
proximidades do centro do estado do Parana.

O componente gz, a 250 km além de eliminar o efeito dos
curtos comprimentos de onda, mostra-se coerente com a
continuacao para 250 km da anomalia Bouguer g.. Em
funcao do comportamento suave da anomalia g. a 250
km, sua derivada vertical se assemelha com o g,
continuado para cima.

Os componentes gxx € Qyy apresentam praticamente as
mesmas anomalias. Além disso, elas apresentam
anomalias com sinal inverso as dos componentes g; e
gzz. J& 0s componentes Jx. e gyz podem indicar que o
corpo causador da anomalia nao é simétrico. Finalmente,
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Figura 3 - Tensor gradiente gravimétrico (TGG) da anomalia Bouguer continuado para 250 km. A figura mostra seis
componentes do TGG: gu, Jxy: Jx, Jyy: Jyz € 2. ONde cinco deles sdo independentes, pois uma das componentes da

para 250 km.

fazendo uma andlise geral dos componentes do tensor
observa-se que ha alinhamento das anomalias na direcao
NE-SW em especial no componente gyy.

Os dados obtidos neste projeto serao utilizados para
inferir as propriedades fisicas e geometria presentes na
parte rasa da bacia do Parana. Os resultados obtidos
para alturas superiores a 100 km sao importantes no
estudo do manto superior sob a bacia. Na etapa de
interpretacao sera necessario desenvolver algoritmos de
inversao de dados dos componentes do TGG.
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