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Abstract

In the present work we report results of a regional scale
investigation over the Thermal and magnetic
characteristics of the crust in the southern sector of the
geologic provinces of Tocantins and Sao Francisco.
Updated compilations of aeromagnetic and geothermal
data sets were employed for this purpose. Use of such
techniques as vertical derivative, analytic signal and Euler
deconvolution in analysis of aeromagnetic data have
allowed precise locations of the sources of magnetic
anomalies and determination of their respective depths.
Seven major anomalies have been identified on the
western border of the Tocantins province and two in the
adjacent cratonic area. The anomalies in the Tocantins
province arise from variations in the magnetic
susceptibilities and remnant magnetizations of alkaline
magmatic intrusions of the Tertiary period. The spatial
dimensions of the bodies are no more than 10 km and
these are found to occur at shallow depths of less than
5km. On the other hand, the anomalies in the cratonic
areas are related to contrasts in magnetic properties of
bodies situated at depths greater than 5 km and have
spatial dimensions of more than 50 km. These are located
in the area known as the Iron Quadrangle, where the rock
formations are of Proterozoic to Archean in age. Analysis
of geothermal data reveals that the cratonic area is
characterized by geothermal gradients and heat flow
values low compared to those of the Tocantins province.
Such observations have allowed a better understanding of
the thermal field of the local crustal layers and thicknesses
of the magnetized crust. It is possible that Iron Quadrangle
represents a relict structure produced by thermal
interaction between primitive core and proto-lithosphere
during Archean times.

Introducéo

As provincias geotectdnicas de Sao Francisco e Tocantins
configuram-se como as principais unidades estruturais
identificadas na parte leste da Plataforma Sulamericana
(Almeida, 1977; Almeida et al., 1981). Estudos geolégicos
e geofisicos efetuados até o momento permitiram
mapeamento das feigbes estruturais e tecténicas
proximas a superficie, mas pouco se conhece sobre as
distribuigbes verticais dessas estruturas em profundidades
na crosta. Uma das formas de contornar esta dificuldade é

avaliar de forma integrada os dados de levantamentos
aeromagnéticos e geotérmicos desta area.

De acordo com as informagdes disponiveis (CPRM, 1995;
SGM, 2008) as tentativas de integrar os resultados de
levantamentos  aeromagnéticos, se limitaram a
incorporagdo das corregbes das operagbes técnicas.
Tornou-se evidente a necessidade de uma reavaliagédo
detalhada dos dados de levantamentos aeromagnéticos,
focalizando-se no uso criterioso das corregoes
(nivelamento e micro nivelamento, eliminagcao dos efeitos
de variagdo diurna e do campo interno) e emprego de
técnicas avangadas de interpretagdo (transposigdo das
anomalias, derivada vertical, sinal analitico e
deconvolugéo de Euler).

Integracbes coerentes dos dados de diversos
levantamentos nesta area sdo necessarias para identificar
as estruturas em subsuperficie e andlise do significado
geologico dos resultados alcangados e correlagdes com
as caracteristicas estruturais. Outro objetivo paralelo
deste projeto é a elaboragdo dos mapas das anomalias
residuais dos campos magnéticos e geotérmicos da area
de estudo a fim de avaliar o estado térmico da crosta na
mesma regido.

Geologia Regional

A area de estudo se refere a parte Sul das Provincias
Tocantins e Sado Francisco. O mapa da figura (1) ilustra as
caracteristicas geologicas da area de estudo, onde é
possivel identificar as provincias (IBGE, 2010).
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Figura (1) Contexto geolégico do Sul das Provincias
Tocantins e Sao Francisco.(IBGE,2010).
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A Provincia S&ao Francisco constitui uma extensa regido
estavel localizada na porgédo centro-leste da figura (1). E
formada por estruturas geoldgicas com idades que variam
do mesoarqueano ao arqueano- paleoproterozéicas
(Marshak e Alkmim 1989; Santos Pinto, 1996, Teixeira et
al., 2000). Os limites da regido Sul segundo dados
geoldgicos e geofisicos da literatura sdo delineados pelos
cinturdes dobrados durante a orogénese Brasiliana.

A Provincia Tocantins corresponde a regido a oeste do
mapa na figura (1). Esta é integrada, principalmente, por
faixas metassedimentares proterozoicas (Araguaia,
Uruagu e Brasilia) e por compartimentos do embasamento
granito-gnaissico-granulitico (Macico Mediano de Goiés),
de idades arqueanas e neoproterozoicos. Outra
caracteristica marcante desta provincia é a presenga de
um numero significativo de intrusdes magmaticas
alcalinas do periodo Terciario. Alguns desses sé&o
aflorantes, mas ha indicios que ocorrem também
intrusdes nao aflorantes (Pimentel e Fuck, 1992).
Segundo estudos recentes a espessura da crosta para a
regido de estudo varia de 37 km para a Faixa Ribeira,
localizada ao extremo Sul da area de estudo, na area do
Craton de Sao Francisco possui um valor de 40 km e na
Faixa Brasilia e adjacéncias varia de 32-42 km de
profundidade (Franga, 2003), calculado a partir de
informacgdes sismicas.

Bases de Dados Aeromagnéticos

Foram utilizados neste trabalho os dados adquiridos nos
seguintes levantamentos:

- Projeto 1009 — Convénio Geofisico Brasil Alemanha,
disponibilizados pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), com informagdes de campo
magnético;

- Levantamento aerogeofisico do Estado de Goias,
disponibilizados pela Superintendéncia de Geologia e
Mineragao (SGM-GO), com dados aeromagnéticos e
aerogamaespectromeétricos.

As areas de abrangéncia desses levantamentos s&o
indicadas na Figura (2).
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Figura (2) Bases de Dados Aerogeofisicos utilizadas no
presente trabalho.

Os dados do Projeto 1009 se encontram divididos em
duas partes: PGW e WMC. As regides PGW, continham
em seu banco de dados, informagdes de campo
magnético reduzido de IGRF e as regides WMC
continham informagdes de campo magnético total. A
integracdo desses dados, adquiridos em épocas
diferentes, exigiu um trabalho minucioso de unificagao
na fase inicial de processamento.

Processamento de Dados Aeromagnéticos

No processamento de dados utilizou-se a pacote
computacional o software Geosoft® — Oasis Montaj 2010.
Todas as coordenadas estdo referenciadas ao Datum
SAD-69. Os dados magnéticos foram reprocessados
calculando valores em pontos nodais de malhas
regulares, utilizando o método de interpolagdo de Minima
Curvatura (Biggs, 1974). Foram utilizados dois sistemas
de malhas com espagamentos de 500 metros e 55.7 km
(este ultimo equivalente a 0.5 graus em latitude), visto dos
focos locais e regionais nas anadlises. A redugéo do IGRF
para os dados da parte WMC (Projeto 1009) foi realizada
com base num algoritmo desenvolvido pelo Observatério
Nacional para dados de campo magnético com baixa
latitude. Os dados de campo magnético reduzido de IGRF
foram corrigidos de ‘heading” e integrados num Unico
acervo. Também foram aplicados filtros direcionais para
corregao de tendéncias.

Na unificagdo de dados da malha do campo magnético
reduzido utilizou-se a técnica de “suture”. Esta técnica
integra os dados que possui pouca area de contato,
realizando uma interpolacdo suave nesta faixa. O mapa
do campo magnético andbmalo determinado desta forma é
ilustrado na figura (3) que possui um intervalo de 500 m
de amostragem de dados.
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Figura (3) Campo Magnético Crustal da area de estudo.

Os dados do levantamento aerogeofisico de Goias, que
datam de 2005, ja possui uma qualidade superior.
Possuem também informagbes relevantes para corregao
dos efeitos das variagbes de altura dos vbos, variagao
diurna, ‘spikes’, corre¢cdes de ‘heading” e de ‘lag” (erro
sistematico causado pela distancia entre o sensor de
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medicdo e o sensor de posicionamento). Neste caso a
redugdo do IGRF foi realizada utilizando os modelos
disponiveis no software Geosoft®, Oasis Montaj. No
processamento, efetuaram-se corregbes de nivelamento
(mesmos valores para dados de linha de produgdo e
linhas de controle) e micronivelamento para eliminagéo de
distor¢des das linhas de voo (Minty, 1991).

Na etapa seguinte do processamento utilizaram-se
filtragens direcionais e de freqiiéncia (alta e baixa) de
dados. Assim com o banco de dados ja tratado partimos
para a aplicacdo de técnicas geofisicas interpretativas,
tais como derivada vertical, sinal analitico e deconvolugao
de Euler (Nettlelton e Cannon, 1962; Clark, 1997; Reid et
al., 1990).

Constam na Tabela (1) as regides de campo magnético
andmalo mais evidente indicados na Figura (3).

Tabela 1 — Regi6es Magnéticas Andmalas selecionadas.

Lo Contexto
Provincia Ident. Local Tectonico
1 Caldas Intruséo
Novas Basica
2 Patrocinio Intrus_ao
Alcalina
3 A Intru§ao
. Alcalina
VS rE 4 Diamantina Craton SF
7 " Arco
— Magmatico-GO
8 Caldas Alcalina
9 = Intrusdo
Catalsio Alcalina
Mantiqueira 10 C;"atl de Dobramento
entro metamérfico
Séo 5 Itabirito Quadrilatero
Francisco 6 ) . L
Diamantina Quadrilatero
Resultados

a) Derivada Vertical: Os resultados de derivada vertical
foram utilizados na identificagdo de lineamentos
magnéticos, conforme as praticas adotadas na literatura.
Apresenta-se na Figura (4) o mapa de derivada vertical
que realga os lineamentos magnéticos regionais. Nesta
figura a malha de dados foi construida com intervalos de
500 m de amostragem. Na parte noroeste da area de
estudo, limitado pela Provincia Tocantins, os lineamentos
magnéticos possuem diregdes predominantemente NE-
SW, coincidente com as diregbes preferenciais
identificadas nos levantamentos geoldgicos (e.g. Blum,
1999). Na parte sudeste da area de estudo existe
segmentos de lineamentos de diregdo NW-SE que
estendem pelas duas provincias: Tocantins e Séao
Francisco. As caracteristicas estruturais desta regido
indicam ocorréncias de eventos tecténicos com arraste na
direcdo leste para oeste. Na regido sul, onde se situa a
faixa de dobramento Ribeira, os lineamentos na borda da
Provincia S&o Francisco possuem direcdo NE-SW
(Heilboron e Machado, 2003). As conformidades dos
lineamentos magnéticos tracados com as tendéncias

estruturais € indicacdo de que as fei¢cdes identificadas em
mapas de derivadas verticais possuem significado
geoldgico.
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Figura (4) Derivada Vertical do Campo Magnético Crustal.

b) Sinal Analitico: O mapa do sinal analitico foi
elaborado com a finalidade de delimitar as bordas de
corpos que possuem contrastes magnéticos. De acordo
com os resultados obtidos as magnitudes do sinal
analitico variam de 2 a 40 pyT/m. llustra-se na Figura (5) a
distribuicdo geografica das amplitudes das anomalias,
conforme uma escala de cores selecionadas.
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Figura (5) Sinal Analitico do Campo Magnético Crustal -
Mapa de detalhe.

Neste caso a malha de dados foi construida com
amostragem num intervalo de 500 m, configurando um
mapa de detalhe. Este mapa permitiu identificagdo de
varios lineamentos magnéticos na diregado SE-NW,
confirmados pelo mapa de derivada vertical ilustrado na
figura (4) e pelo menos oito anomalias magnéticas,
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indicados por nimeros no mapa. A maioria das anomalias
se encontra localizadas na Provincia Tocantins. As
anomalias 5 e 6 estdo localizadas no Craton Sao
Francisco. Existe ainda a anomalia 10 que se encontra na
Provincia Mantiqueira. O Quadrilatero Ferrifero-MG, que
se estendem pelos segmentos sul da Provincia Tocantins
e de Sao Francisco, abriga duas anomalias de grande
porte (5 e 8).

¢) Profundidades das Fontes Magnéticas: A técnica de
deconvolugao de Euler (Reid et al., 1990) foi utilizada para
extrair informagdes sobre a profundidade das fontes
magnéticas. Conforme praticas adotadas na literatura as
variagbes nos graus de homogeneidade do campo séo
expressos como indices estruturais. No presente trabalho,
algumas regras foram adotadas na utilizagdo dessa
técnica, a fim de minimizar efeitos tendenciosos na
determinagdo das profundidades. As regras adotadas
foram:

1. O limite estabelecido para a incerteza no valor da
profundidade calculada, através da equagéo de Euler, é
de apenas 10%;

2. As anomalias magnéticas modeladas foram feigbes
dipolares apresentando uma coeréncia com estruturas
geoldgicas de estudo (corpos profundos), observando o
enfoque regional do estudo. Portanto o indice estrutural
utilizado na equacao de Euler foi 3 (Hsu, 2002).

3. A janela de interpolagdo do programa utilizado para
calculo da Deconvolugao de Euler foi 15. O tamanho das
fontes de interesse varia de 3-6 km, para esse resultado
utilizamos entdo um raio de procura de solugbes de 3 km.
Os resultados obtidos sdo apresentados na figura (6),
onde utilizamos o método de interpolagéo Krigrid (Journel
e Huijbregts, 1978), com espagamentos de 0.5 graus
(55.7 km).
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Com esse espagamento os valores interpolados cobriram
toda area de estudo. A escala de cores desta figura (6)
indica as profundidades das fontes magnéticas an6malas.

As profundidades dos corpos localizados no segmento
NW-SE da Provincia Tocantins e na pogdo sudeste do
Craton Séo Francisco se encontram na faixa de 1000 a
2000 metros. Por outro lado, as profundidades dos corpos
no segmento norte do craton S&o Francisco e o segmento
sul da Provincia Tocantins se encontram na faixa de 3000
a 6000 metros. Essa diferenca sistematica de
profundidades das fontes magnéticas aponta para
atuacdo de mecanismos relacionados com o regime
termal da crosta.

Campo Geotérmico Crustal

Os dados geotérmicos da area de estudo foram avaliados
a fim de determinar o campo térmico das camadas
crustais presentes nas duas provincias estruturais. Os
dados utilizados neste trabalho foram extraidos do banco
de dados geotérmicos do Laboratério de Geotermia do
ON.

Como no caso anterior os dados de gradientes e de fluxo
geotérmicos foram gridados utilizando o método de
interpolacédo Krigrid (Journel e Huijbregts, 1978) com
espagcamentos de 0.5 graus (55.7 km). O mapa do
gradiente geotérmico da regido de estudo, ilustrado na
figura (7), revela uma zona de valores relativamente
elevados (acima de 30°C/km) na parte oeste e no extremo
Sul da Provincia Tocantins.
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Figura (7) Gradiente Geotérmico da area de estudo.

Por outro lado, quase toda area do craton Sao Francisco
é caracterizada por gradientes térmicos relativamente
baixos, no intervalo de 16 a 22°C/km. Desta forma, a
distribuigcdo geografica das areas de gradientes térmicos
elevados apresenta semelhangas marcantes com a de
fontes de anomalias magnéticas. O mapa de fluxo
geotérmico apresentada na figura (8) também ilustra
feicdes semelhantes as do gradiente geotérmico da area
de estudo. Contudo, diferentemente dos mapas de
anomalias magnéticas ndo foram constatados presenca
de anomalias geotermais na area cratdnica.
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Consideragdes Finais
Os principais resultados alcangados no presente
trabalho foram:

1 — Os lineamentos magnéticos evidenciados pela
derivada vertical do campo magnético crustal da borda
oeste da Provincia Tocantins sao indicativos de feigbes
tectonicas regionais, com arraste na diregao leste para
oeste.

2 — A correlagdo espacial entre os lineamentos
magnéticos regionais e as ocorréncias de corpos
magnéticos rasos aponta para uma caracteristica
tectdnica atipica da porgdo oeste da Provincia
Tocantins.

4 — A constatagcdo de valores elevados de gradientes
térmicos e de fluxo térmico na faixa oeste da Provincia
Tocantins aponta para a instalagdo de uma faixa
geotermicamente andémala no periodo cretaceo nesta
regiao.

5 — As diferengas sistematicas nas profundidades dos
corpos magnéticos inferidos, através de resultados da
Deconvolugéo de Euler, indicam mudangas no campo
térmico entre areas cratbnicas e areas da Provincia
Tocantins.

6- O Quadrilatero Ferrifero representa reliquia atual de
um episodio de interacdo termal entre o nucleo primitivo
e a proto-litosfera terrestre, ocorrido no periodo
Arqueano.
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