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Abstract

The gravity gradient tensor (GGT) components of free-air
and Bouguer gravity anomalies for the Parana Basin were
computed using land-based data and the Fourier
transform GGT calculation technique. In order to avoid
short wavelength gravity anomalies interference when
calculating the derivatives, the original data was upward
continued for different heights. The objective of this study
is evaluate the amplitude of GGT components at different
heights which is capable to detect mass heterogeneities
within the crust and in the upper mantle. Free-air and
Bouguer anomaly digital models of the Paran& Basin with
spatial resolution of 5 x 5 were computed using least
squares collocation. This methodology involved a
combination of global geopotential models, conventional
land and marine gravity and topographic data. The GGT
were calculated from free-air and Bouguer anomalies
using the Fast Fourier Transform (FFT) technique of
Laplace’s equation proposed by Mikus & Hinojosa (2001).
The correct functioning of the computer program was
checked by comparing the GGT predicted by analytical
expressions of a right rectangular prism with the GGT
obtained from the FFT-algorithm. At 10 km height the
amplitude of GGT components range approximately from
-5.0 to 5.0 E6tvds and decay to -1.0 to 1.0 E6tvds at 100
km altitude. The vertical component of GGT highlight
important lithospheric features such as the continental
margins and an intracontinental suture zone which
separates major cratonic units such as the Sao Francisco
and Amazon cratons.

Introducéo

De posse de modelos gravimétricos com alta resolugéo é
possivel realizar estudos crustais e litosféricos de
grandes areas como, por exemplo, a Bacia do Parana,
regido que apresenta uma boa cobertura de dados de
gravimetria terrestre.

Outra utilidade desses mapas é de poder simular a
gradiometria gravimétrica com a variacdo da altitude. As
anomalias ar-livre e Bouguer da Bacia do Parana foram
calculadas para diferentes altitudes e para cada altitude
de continuacdo foram determinados as componentes do
tensor gradiente gravimétrico (TGG) foram estimadas

utilizando a solugéo proposta por Mickus & Hinojosa
(2001).

A partir de dados disponiveis na regido 10S — 40S e
65W - 35W,que resultaram de levantamentos terrestres
convencionais e missdes espaciais, foram determinados
modelos digitais de alta resolugdo (5' x 5') das anomalias
gravimétricas. A metodologia envolveu a combinagéo de
modelos  geopotenciais, dados gravimétricos e
topograficos para a representagdo do campo de
gravidade. O processamento para cada tipo de dado
envolveu trés etapas: 1) homogeneizacdo, avaliacdo e
reamostragem dos dados basicos; 2) juncdo dos dados; e
3) determinagdo de modelos na forma digital. Com o
modelo geopotencial de alto grau EGM96, o campo de
gravidade foi representado por meio da componente
deterministica, calculada com os coeficientes do EGM96
(n = 360); e da componente estocastica, determinada
com o uso da Colocagdo por Minimos Quadrados,
usando a aproximacdo local. As covaridncias da
componente estocéstica foram calculadas a partir de
anomalias gravimétricas, através da densidade espectral
de poténcia, e representada pelo modelo local
desenvolvido por Forsberg (Sa, 2004).

A Figura 1 mostra o mapa de anomalia Bouguer com
resolugcdo de 5 x 5. Os numeros indicam as principais
provincias tectdnicas da regido.
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Figura 1 — Anomalia Bouguer da Bacia do Parana. Os
ndmeros indicam as principais provincias tectnicas da
regido: (1) Bacia do Parand; (2) Provincia Mantiqueira;
(3) Craton Séo Francisco; (4) Provincia Tocantins; (5)
Craton Amazonico; (6) Bacia do Pantanal; (7) Bacia do
Chaco-Paran4;
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De posse desse modelo digital calcularam-se a
continuacao para cima para 10, 30, 50 e 100 km (Figura
2).
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10 km

».

-100 -50

a5

(d)

50

Figura 2 - Continuacéo para cima (mGal) da anomalia Bouguer para diferentes altitudes: 10, 30, 50 e 100 km.

Célculo do Tensor Gradiente Gravimétrico (TGG)

Os dados disponiveis para esse processamento sdo as
anomalias ar-livre e Bouguer. As derivadas da
componente vertical (9x, 0z, Jzz) da aceleracdo da
gravidade sdo as componentes do TGG facilmente
obtidas através da solugcdo da equacgdo de Laplace em
coordenadas cartesianas.

Mickus & Hinojosa (2001) mostraram como calcular as
componentes do TGG (Figura 3) partindo dos dados pré-
existentes da componente vertical da aceleragdo de
gravidade.

O tensor é uma matriz 3x3 (equacdo 1), onde cada
elemento é a taxa de variacdo de um das componentes
do vetor aceleragdo nas outras trés dire¢des. De acordo
com a equacdo de Laplace, para um campo externo a
distribuicdo de massas, a soma das componentes
diagonais é zero, gxx + gyy + 9zz = 0 . Além disso, a matriz
é simétrica em relacéo a diagonal, ou seja, Oxy = Qyx, Oxz =
Oz € Oyz = Jzy. Esses dois fatos implicam que somente
cinco componentes do TGG sé&o independentes. Por
exemplo, conhecendo as componentes gxx, Oyy, Jzz, Oxz €
Oyz, podem ser determinados as quatro componentes
restantes, da seguinte forma:
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Figura 3 — Orientacdo do TGG. As cores, azul e verde,
ilustram as componentes horizontais do TGG, enquanto o
eixo vermelho mostra a componente vertical do TGG. x, y
e z estdo orientados respectivamente para o norte, leste
e para cima.

As componentes do TGG também sao de grande
importancia para os estudos crustais e litosféricos. Com
elas é possivel determinar, por exemplo, o centro de
massa dos corpos (gx. € gyz), Seus limites laterais (gxx e
Oyy) € direcdo preferencial de estruturas de densidade
(gxy)- A componente vertical (gz;) fornece diretamente a
posicéo espacial e é correlacionada mais facilmente com
a geologia de subsuperficie (Braga, 2006) realgcando
estruturas muitas vezes ndo observadas ao analisar

apenas a componente da aceleracao de gravidade g,.

O algoritmo de Mikus & Hinojosa (2001) foi implementado
computacionalmente para o célculo das componentes do
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TGG. Para conferir a correta implementacdo do
programa, utilizaram-se dados de TGG sintéticos gerados
por um corpo prismatico. Em seguida, calculou-se o TGG
para as anomalias ar-livre e Bouguer da bacia do Parana
para a altitude de 10 km (Figura 4). Esta altitude foi
escolhida arbitrariamente a fim de evitar efeitos de ruidos
e amplificacdo de anomalias de curto comprimento de
onda que podem mascarar 0s sinais da derivada
associados as fontes crustais e litosféricas. Isso
possibilitarda  estudar a interferéncia dos curtos
comprimentos de onda e o comportamento as anomalias
com a altitude.

Discussao e Conclusdes

A Figura 5 mostra o comportamento da derivada vertical
da anomalia Bouguer e da sua derivada vertical para 10,
30, 50 e 100 km de altitude. Nota-se que mesmo com a
continuacdo para cima para 100 km (Figura 5d), o que
implica na atenuacdo das anomalias com curtos
comprimentos de onda, ainda € possivel mapear
anomalias importantes de escala litosféricas, como zonas
de sutura e anomalias gravimétricas na margem
continental (Figura 5d). Além disso, ha predominancia de
anomalias negativas em quase todo o continente,

Figura 4 — TGG da anomalia Bouguer continuado para 10 km. A figura mostra seis componentes do TGG: gxx, Uxy,
Oxz Oyy, Oyz € g2z onde cinco deles s&o independentes, pois uma das componentes da diagonal principal pode ser

obtida a partir das outras.
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Derivada vertical (g,,)
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Figura 5 - Derivada vertical em E6tvos (10 mGal/m aproximadamente) da anomalia Bouguer para diferentes altitudes:

10, 30, 50 e 100 km.

principalmente na regido da bacia do Parani e Craton
Sao Francisco. Litosferas cratnicas sédo caracterizadas
por gradientes verticais negativos. Além disso, mesmo a
100 km de altitude a derivada vertical da anomalia
Bouguer indica forte correlagédo entre gradientes positivos
e zonas de sutura, como na borda do Craton Sé&o
Francisco, e underplating basaltico na crosta inferior, na
Bacia do Parana.

Finalmente, os resultados desse trabalho mostram que o
TGG, amplamente utilizado para identificar variagdes de
densidade de fontes rasas, provou ser igualmente 0til no
mapeamento de densidade na crosta terrestre em grande
escala e distribuicdo de densidade na litosfera.
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