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RESUMO

A extremidade sudeste da Faixa de Dobramentos Brasilia tem sido alvo de extensa discussao
em vista de sua geometria complexa e a diversidade de interpretacdes postuladas ao longo do
avanco do conhecimento, sem integracdo ou abordagem por modelagem até entdo. A
geofisica é baseada em uma abordagem indireta & geometria das massas rochosas, imageando
propriedades fisicas das mesmas, sendo assim, a gravimetria representa uma alternativa para a
observacdo das massas de rocha presentes na regido e sua geometria. Nesta tematica o
presente trabalho apresenta resultados de analise e modelagem de dados gravimétricos neste
segmento da crosta, mais especificamente a regido da Nappe de Socorro-Guaxupé e arredores,
entre 0os ordgenos Brasilia e Ribeira com o Craton do S&o Francisco e sua zona de
interferéncia estrutural. A filtragem e modelagem gravimétrica indicam uma geometria de
crosta duplicada, onde o Craton do Sdo Francisco se apresenta como anteparo na colisdo do
bloco Parana-Paranapanema e Vitoria, durante o ciclo Brasiliano, com a formagao de extensos
sistemas de empurrdo subsequentemente deformados por tectdnica lateral ao término do
evento orogénico, com a instalacdo dos Cinturbes de Cisalhamento Paraiba do Sul e Campo
do Meio, com assinaturas geofisicas marcantes. Aspectos geofisicos e petrolégicos indicam a
similaridade da regido com areas de alto grau metamérfico, agora com uma viséao integrada de
seus niveis inferiores de arquitetura com a confirmacdo de modelos anteriores com evidéncias
de superficie.

Palavras-chave: geofisica, geologia estrutural, modelagem.



ABSTRACT
The southern edge of Brasilia Fold Belt has an extensive research past dealing with its
complex geometry with several interpretations on its evolution, poorly constrained by
geophysical modeling. Geophysics is a non-direct approach to crust geometry by means of its
physical properties presenting a prospective way to observe crust geometry. This works
follows this scenario for gravity modelling in the southern tip of Brasilia Fold belt, especially
in the Socorro- Guaxupé Nappe area along the syntax and interference zone to the Ribeira
Belt (Mantiqueira Orogen) by S&o Francisco Craton margin. Filtering and modeling of gravity
data into 2D sections shows crust duplication along the nappe system with S&o Francisco
Craton acting as a rigid- to subducting block during Neoproterozoic tectonics. Extensive fold
and shear belts (Campo do Meio e Paraiba do Sul) formed in the area during late
Neoproterozoic as the final acts of deformation during collision of Paranapanema and Vitoria
cratons/blocks with S&o Francisco craton. Geophysical, structural and petrology constraints
shows that the nappe system pertains a high metamorphic grade lower crust slice with strong
near- vertical shear zone imprint. This work proposes a geology- constrained gravity model
along the structural interference zone for the main tectonic elements with information by
seismology and magnetic data.
Keywords: geophysics, structural geology, modelling
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Generalidades

Estudos estruturais aplicam-se a analise da arquitetura das massas de rocha dispostas
na crosta e padecem com dificuldades como a auséncia de exposicdo, acessibilidade,
preservacdo das estruturas e dimensdes dos levantamentos, levando eventualmente a um
conhecimento heterogéneo e subjetivo da area.

A geofisica como uma ferramenta em avalia¢6es geoldgicas basicas, exploratorias em
mineracgdo, tem conhecido popularidade e aceitagdo e diversos métodos de aquisi¢éo tém sido
empregados, medindo diversas propriedades fisicas das rochas, como suas propriedades
magnéticas, elétricas e densidade.

A integracdo entre informacdes geoldgicas baseadas em levantamentos de campo e
informacdo geofisica pode auxiliar na interpretacdo da arquitetura da crosta, uma vez que as
metodologias de investigacdo geofisica apresentam acelerada e promissora evolugdo no que se
refere a levantamento de dados, tratamento e sua interpretacao.

Dentro dessa tematica se executou nesse trabalho uma modelagem estrutural e
tectbnica de um segmento do sistema orogénico Brasilia, parte integrante da Provincia
Estrutural Tocantins no sentido de Almeida et al. (1981). A area escolhida compreende sua
extremidade sudeste, para através do uso de gravimetria terrestre, modelar a

compartimentacdo geoldgica- geofisica dessa porcéo crustal.

1.2 Localizagdo da area de estudo

A érea selecionada para este trabalho situa-se no centro-sudoeste do estado de Minas
Gerais, em seu limite com os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e compreende uma regido
de grande interesse geologico em vista da discutida estruturacdo e contexto tectonico.

A localizacdo geogréfica da area de estudo pode ser observada na figura 1, com total
de 67.123 quilometros quadrados, em uma geometria irregular de dimensdes aproximadas de

365 por 217 quilometros.



Figura 1 - Localizacdo da area de estudo com seu posicionamento geografico e em relagdo as provincias
estruturais brasileiras segundo Bizzi et al. (2001).
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1.3 Objetivos

A partir da andlise, integracdo e interpretacdo de dados gravimétricos terrestres,
apoiados pelos estudos geoldgico-estruturais pré-existentes, se teve por objetivo reconhecer as
feicOes estruturais da regido estudada, buscando compreender a arquitetura por meio da
modelagem desses dados em uma re-interpretacdo do conhecimento geoldgico e geofisico na
regido.

Com este exame foi possivel comparar as interpretacdes correntes na literatura com
aquelas obtidas por meio da interpretacdo dos dados geofisicos de trabalhos anteriores e novos
dados deste trabalho, obtidos a partir de processamentos modernos apoiados em diferentes
processos de filtragem e sua comparacdo com modelos geofisicos mundiais.

Por se tratar de dados potenciais 0 uso da gravimetria permite visualizagdo das
estruturas em diferentes profundidades, levando a interpretacdo e reconhecimento do quadro
estrutural regional em profundidade e sua comparacdo com as estruturas reconhecidas nos
mapeamentos regionais. A re-observacao do conhecimento sobre a evolucdo geotecténica em
uma oOtica de modelos mais recentes também é alvo desse estudo de modo a proporcionar

atualizagdo na discussao sobre a area.



1.4 Métodos

Para alcancar os objetivos propostos foi compilada e analisada uma base de dados
geoldgicos e geofisicos e sua interpretacdo voltada a estruturacéo do terreno e sua evolucao
geotectonica, baseada em revisdo bibliografica e produtos de modelagem geofisica.

O emprego de técnicas de geoprocessamento permitiu integracdo e interpretacéo,
sendo entdo o trabalho realizado de acordo com metodologias especificas de analise e
integracdo de dados. As etapas de execucdo encontram-se descritas a seguir:

e Revisdo bibliogréfica dos aspectos geoldgicos, geofisicos e das técnicas de
analise de dados gravimétricos e as possibilidades de filtragens matematicas
possiveis.

e Compilacdo dos bancos de dados gravimétricos, geograficos e geoldgicos em
ambiente de sistemas de informagéo geogréafica (SIG) e software Oasis Montaj
(Geosoft Inc.).

e Processamento dos dados gravimétricos para a obtencdo de cartas
gravimétricas. Analise dos produtos geofisicos buscando a cartografia de seus
dominios e descri¢do de suas propriedades, seguido de modelagem 2,5 D de
secOes gravimétricas.

e Comparacdo entre os produtos geofisicos com a cartografia geoldgica-
estrutural e interpretacdo de suas implicacBes geotectdnicas, em busca de um

modelo crustal mais atualizado ou evidéncias dos modelos prévios.

1.5 Organizacao da dissertacao

A organizacdo desta dissertacdo se da por sete capitulos, sendo o presente capitulo o
de introducdo a temaética. O capitulo dois retrata o quadro do conhecimento prévio da area de
estudo, levando em consideracdo seus aspectos geoldgicos e geofisicos em uma extensa
revisdao em vista da complicada configuracdo da mesma e também sua grande extensdo. O
capitulo trés versa sobre os fundamentos do método gravimétrico, considerando aquisicéo,
tratamento, preparacdo para visualizacdo e também sobre os diferentes filtros matematicos
aplicados e significado fisico interpretavel. O capitulo quatro dispde sobre os dados utilizados
e também a rotina de andlise implementada. O capitulo cinco apresenta 0s produtos advindos
da rotina de andlise e suas interpretacfes; capitulos seis e sete, respectivamente, tratam de
discutir as interpretacbes advindas da andlise e de tecer conclusdes sobre a evolucdo no

quadro do conhecimento produzido nesta dissertacao.



CAPITULO 2 - ASPECTOS BIBLIOGRAFICOS

Este capitulo contém revisdo dos aspectos geolOgicos, geotecténicos e geofisicos
como apresentados na literatura corrente sobre a area estudada, com intuito de contextualizar

o trabalho, subsidiar discussdes e interpretacoes.

2.1 Aspectos geologicos
A revisdo quanto ao conhecimento sobre a geologia da area representa um desafio em
vista da vasta e longa discussdo acerca de sua evolugdo, com diferentes correntes de

pensamento e pobre integracdo de informacéao geofisica.

2.1.1 - Contexto tectdnico e geocronologico
A geologia da porgdo continental emersa do continente sul-americano teve seu

primeiro esbogo em Almeida et al. (1981) - figura 2, com a individualizagdo dos
compartimentos relacionados a evolugdo da orogénese andina e eventos anteriores.

Almeida et al. (1981) individualiza trés dominios principais - Cadeia Andina: crosta
gerada na orogénese andina moderna; Plataforma Patagbnica: associada a evolucdo pré-
andina, porém influenciada por ela, e a Plataforma Sul-americana: com influéncia nula da
tectdnica andina e ultimo evento orogenético dado pelo Brasiliano-Pan Africano no
Neoproterozoico.

Ainda neste trabalho, os autores dividem a plataforma sul-americana em trés escudos
bordejados por bacias sedimentares fanerozdicas, macicos metamorficos e cinturdes
orogénicos, estes com evolugdo no Neoproterozoico. Essa classificacdo contempla ainda uma
subdivisdo em unidades de menor escala de caracteristicas litoldgicas, estruturais e
geocronoldgicas similares, denominadas provincias estruturais (figura 2).

Almeida et al. (2000), Bizzi et al. (2001), Hasui (2010, 2012 a) e Brito Neves e Fuck
(2013, 2014), apresentam revisdes dos aspectos tectdnicos da plataforma brasileira, com
discreta modificacéo a respeito dos limites propostos por Almeida et al. (1981).

As provincias Rio Branco, Tapajos e Sdo Francisco constituem fragmentos crustais
estaveis (cratons) consolidados antes de 1700 Ma e pouco envolvidos na tectbnica
subsequente (ALMEIDA et al., 1981, 2000; HASUI, 2012 a).



Figura 2 - Provincias estruturais brasileiras segundo Almeida et al (1981).
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Legenda: Poligono vermelho — limite aproximado da area de estudo; 1) Rio Branco; 2) Tapajos; 3) Sao
Francisco; 4) Tocantins; 5) Mantiqueira; 6) Borborema; 7) Amazonas; 8) Parnaiba; 9) Parana; 10) Provincia
Costeira e Margem continental. Fonte: Extraido de Almeida et al. (1981).

As provincias Tocantins, Mantiqueira e Borborema constituem faixas de dobramentos
de idade neoproterozoica, estruturadas no Evento Brasiliano- Pan Africano, que formam
quilhas entre os elementos cratbnicos e ocasionalmente apresentam crosta mais antiga
preservada em seus interiores, como maci¢os metamorficos (HASUI, 2012 a).

As provincias Amazonas, Parnaiba e Parana séo representantes de bacias sedimentares
com evolucdo no éon Fanerozoico e que, localmente, apresentam estruturas herdadas de seus
embasamentos.

A existéncia de outros elementos na plataforma sul-americana € sugerida por alguns
autores, como 0s cratons do Parand (ou Paranapanema), Rio de La Plata e Luis Alves na
porcio Sul do Brasil (KRONER e CORDANI, 2003; CORDANI et al. 2000), assim como 0
Craton de Séo Luis na porcdo Norte do Brasil e Bloco Rio Apa no Centro-Oeste brasileiro,
considerados por Hasui (2012 a), como mostra a figura 3.

Brito Neves e Fuck (2013) também apontam registro diacrénico do Evento Brasiliano-
Pan Africano, com diversos ciclos de deposicdo e deformacdo com espectro de idades entre
1000-480 Ma, aquelas mais antigas relacionadas a eventos no Toniano e 0S mais recentes ao
término do ciclo nas provincias Mantiqueira e Pampeana.

Hasui (2012a) apresenta sumario da evolucdo da crosta na América do Sul e

reconstrugéo da geometria na época final do Ciclo Brasiliano a Oeste de Gondwana (figura 3).



O autor ainda salienta a discrepancia entre as proposi¢oes dos diversos autores, considerando

que parte da discussdo se faz por conta da evolugdo diacrénica do orégeno.

Figura 3 - Elementos da compartimenta¢do geotect6nica do Brasil e adjacéncias durante o Evento Brasiliano-
Pan Africano, segundo Hasui (2012 a). Poligono vermelho — limite aproximado da area de estudo.

Fonte: Extraido de Hasui (2012 a).
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A dindmica da consolidacdo da crosta brasileira entre o Neoproterozoico e 0

Cambriano pode ser sumarizada em trés etapas principais, de acordo com Hasui (2010):

Brasiliano | a Ill.

Fragmentacdo do continente Rodinia a partir de 1.0 Ga: distensdo diacronica,
formacédo de oceanos: Borborema (entre cratons do Séo Francisco e Séo Luis),
Goiano (entre S&8o Francisco, Amazbdnico e Parana/Paranapanema) e
Adamastor (entre Sdo Francisco, Parana/Paranapanema e Kalahari).

Fechamento dos oceanos entre 900 e 460 Ma: fechamento e retrabalhamento
de seu embasamento, formacdo de sistemas orogénicos nas zonas entre 0S
cratons, com a constituicdo das faixas Brasilia, Borborema e Mantiqueira,
incluindo magmatismo entre 630-440 Ma. Essa fase contempla os ciclos



e Exumacdo, extrusdo e colapso gravitacional dos ordgenos apés 460 Ma:
transtensdo, formacdo de bacias de molassa e granitogénese anorogénica tardia.

Tém-se estabelecida a porcdo Oeste de Gondwana.

A partir de 460 Ma se inicia a instalacdo de regime distensivo com a abertura da Bacia
Sedimentar do Paran, instalada sobre o Craton Paranapanema e que vem a representar o
arcabouco para 0 magmatismo basico cretacico Serra Geral (MANTOVANI e BRITO
NEVES, 2005; HASUI 2010, 2012a).

Esta fora do escopo deste trabalho discutir em sua totalidade as relac@es entre os ciclos
orogenéticos, bem como a evolucdo pos- neoproterozodica da regido, embora ndo se possa

negligenciar a importancia de suas assinaturas estruturais e litologicas no registro geoldgico.

2.1.2 — Elementos tectono- estratigraficos
Em vista do escopo do trabalho e sua complexidade se prefere uma discussao tectono-

estratigrafica, em detrimento de pormenorizacdo de unidades lito- estratigraficas tanto na
porcdo cristalina como naquela integrante da Bacia do Parana, onde os mapas geolégico e de
agrupamento tecténico sao dados pelas figuras 4 e 5.

O Craton do S&o Francisco representa uma plataforma continental estavel, anterior ao
ciclo Brasiliano e considerado como estabelecido durante o Arqueano-Paleoproterozdico no
ciclo Transamazdnico (HASUI, 2012 b). Compreende um elemento de grandes dimensdes e
passivel de compartimentacdo em trés porcdes (HASUI, 2012 b): Setor Oriental, Setor Central
e Setor Ocidental, sendo o ultimo de interesse por ser parte da area de trabalho.

A porc¢do extrema Sul do Setor Ocidental do Craton do Séo Francisco (figuras 4 e 5)
apresenta associacdes de alto grau metamorfico que foram deformadas no evento Brasiliano,
pela formacdo de estruturas com orientacdo NE-SW, com movimentacdo de crosta do Meso-
Arqueano ao Neo- Arqueano, além de fragmentos de cinturdes granito- greenstone (HASUI,
2012 b).

Sobre o Craton do S&o Francisco desenvolveram-se coberturas sedimentares de
natureza siliciclastica- carbonatica no Neoproterozdico representadas na area pelo Grupo
Bambui e outras associagdes mais deformadas (RIBEIRO et al., 1995; MARTINS NETO,
2009).



Figura 4 - Mapa geoldgico da regido Sul do Craton do Séo Francisco segundo Trouw et al. (2013), com a area
de estudo em amarelo.
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Legenda: Area hachurada apresenta milonitos de filiacdo incerta ao longo do limite entre os orégenos; trago
descontinuo preto indica se¢do geoldgica dada pela figura 6. Fonte: adaptado de Trouw et al. (2013).

O Grupo Bambui corresponde a uma cobertura de plataforma extensa com
metamorfismo de baixo grau e estruturacdo muito compartimentada, mais acentuada nas
porcdes proximais as faixas orogénicas (MARTINS-NETO, 2009). Em geral, o Grupo
Bambui apresenta-se assentado sobre embasamento de modo autdctone, embora sejam
observadas também configuracbes para-autoctones e aldctones, especialmente em zonas de
empurrdes em crosta rasa e rampas laterais de idade brasiliana (STRIEDER e SUITA, 1999).

A Provincia Tocantins é representada na area pela Faixa Brasilia e constitui associa¢éo
tecténica diversificada, com associagdes de rochas portadoras de registros que remontam ao
Ciclo Jequié (Complexo Campos Gerais) justaposto a crosta de idades paleoproterozoica,
mesoproterozoéica (Grupo Canastra) e neoproterozéica (HASUI, 2010).

O Complexo Campos Gerais representa associagdo gnaissico-migmatitica de idade
entre 2980-2770 Ma (VALERIANO et al. 2008) com anfibolitos, xistos méficos e



ultramaficos e que hospeda o greenstone belt arqueano Morro do Ferro (TEIXEIRA e
DANNI, 1978; PIMENTEL e FERREIRA FILHO, 2002).

Figura 5 - Mapa tectonico da regido proposto por Trouw et al. (2013), com a area de estudo em amarelo.
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Legenda: 1) Bacia do Parana e bacias rifte cenozdicas; 2) Platons alcalinos do Cretdceo Superior/Cenozéico;
Créaton do Séo Francisco e bacias foreland (3 a 5), 3) Embasamento, 4) Cobertura (Grupo Bambui), 5)
Coberturas meta-sedimentares autdctones e para-autoctones; 6) Sistema de Nappes Andrelandia (ANS) e Nappe
de Passos (P); 7) Nappe de Socorro-Guaxupé (S e G); 8) Terreno Embu-Paraiba do Sul, E e PS; 9) Terreno
Apiai; 10) Dominio Externo; 11) Dominio Juiz de Fora; 12) Arco de Rio Negro; 13) Terreno Oriental; 14)
Terreno Cabo Frio. Em amarelo os limites da area de estudo. Fonte: adaptado de Trouw et al. (2013).

Durante o Transamazénico, 0 Complexo Campos Gerais foi submetido a deformacéo e
plutonismo com a gnaissificagdo de supracrustais, com a consolidagdo de diversas unidades
gnaissicas graniticas hoje entremeadas em faixas de direcdo ENE (ortognaisses/ migmatitos
do Riaciano, figura 4) aos metassedimentos neoproterozéicos do Grupo Andrelandia (HASUI
2012 b).

Segundo Lazarini (2008) o Complexo Amparo, constitui associagdes de migmatitos
gnaissificados e granitoides, representando a extensdo sul do Complexo Barbacena, que foi
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alcado junto da Nappe Socorro-Guaxupé por sistemas de empurrdo e cisalhamento (CAMPOS
NETO et al., 1984).

No Ciclo Brasiliano- Pan Africano se da o estabelecimento da Faixa Brasilia por meio
do fechamento dos oceanos Goiano e Adamastor, com desenvolvimento de cinturbes moveis
constituidos por metassedimentos, em sua maioria siliciclasticos e elementos orto-derivados
(VALERIANO et al., 2004).

Neste contexto, se consolidam os grupos Canastra (siliciclastos mesoproterozoicos em
facies de baixo grau metamorfico), Araxa (sequéncia metavulcano sedimentar
neoproterozdica com metamorfismo entre xisto verde a anfibolito alto), Andrelandia e
correlatos (metassedimentos siliciclasticos e quimicos em fécies xisto verde até granulito e de
alta pressdo) (CAMPOS NETO et al., 2007; HASUI, 2012 a, b, c, d; RIBEIRO et al., 1995;
SIMOES, 1995; VALERIANO et al., 2004).

A grande diversidade estrutural e litologica do Grupo Andrelandia e correlatos leva a
consolidacdo de uma tectono-estratigrafia propria, baseada nas escamas de empurrdo
principais, apresentada com um detalhe maior a seguir na secdo 2.1.3 — Aspectos estruturais,
com breve introducdo a seguir.

O Sistema de Nappes Carrancas se assenta diretamente sobre gnaisses do
embasamento autdctone do Craton do Sdo Francisco (figuras 4 e 5) e representa o
compartimento basal das nappes brasilianas. Constitui um conjunto de metassedimentos
quartziticos, subordinados xistos grafitosos, carbonatos, ultraméficas e variedade de gnaisses
com metamorfismo nos campos xisto verde até anfibolito, maior na base das escamas internas
(CAMPOS NETO et al. 2004, 2011).

A Nappe de Lima Duarte compreende escamas com frequente formacéo de estruturas
tipo duplex, compostas por quartzitos grossos com formacdes ferriferas bandadas intercalada
por gnaisses e migmatitos de idades entre o Arqueano ao Neoproterozéico, também granulitos
maficos e granitdides brasilianos (CAMPOS NETO et. al, 2004).

O Sistema de Nappes de Andrelandia (CAMPOS NETO et al., 2004, 2007) apresenta
trés niveis, da base para o topo:

e Nappe Pouso Alto e klippen de Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza:
metapelitos em facies anfibolito a granulito/retro-eclogito de alta pressdo e alta
temperatura com fatias de gnaisses paleoproterozdicos.

e Nappe de Liberdade: metapelitos, metapsamitos, gnaisses calcio-silicaticos e orto-

derivados maficos e ultraméaficos em facies anfibolito alto até granulito.
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e Nappe de Andrelandia: metapelitos em sua base, metagrauvacas em niveis
intermediarios, e novamente metapelitos e metapsamitos em seu topo, com

paragéneses de alta pressao.

A Nappe de Socorro-Guaxupé constitui megaestrutura com direcdo principal E-W em
forma de cunha, dada por escama de empurrdo aldctone em dois segmentos: Socorro (Sul) e
Guaxupé (Norte), compostos por gnaisses e granulitos orto-derivados constituintes de crosta
inferior, justaposta a elementos de crosta rasa sobre o Craton do S&o Francisco (CAMPOS
NETO e CABY, 1999, 2000; CAMPOS NETO et al., 2004).

As nappes de Socorro-Guaxupé, dos grupos Andrelandia e correlatos, tém sido
consideradas ora integrantes dos sistemas orogénicos Brasilia, ora do Mantiqueira, fato devido
a grande complicacdo estrutural e quadro geocronoldgico, discussdao que permanece aberta
(CAMPOS NETO e CABY, 2000; PETERNEL et al., 2005; CAMPOS NETO et al., 2011;
HASUI, 2012 ¢, d; TROUW et al., 2013).

Campos Neto et al. (2011), Trouw et al. (2013), Westin e Campos Neto (2013)
apresentam informagdes de geocronologia e proveniéncia sedimentar, com similaridades
sugestivas de que tais elementos ndo sejam constituintes de pacotes sedimentares distintos, e
sim, representantes de porc6es diferentes de um mesmo sistema marinho entre cratons do Sdo
Francisco e Paranapanema.

Caracterizagfes metamdrficas e geoquimicas na area da nappe de Socorro- Guaxupé
(lyer et al., 1996; Del Lama et al, 1998; Del Lama et al., 2000; Campos Neto e Caby, 2000)
apresentam panorama de pressao e temperatura relativamente homogéneo, dado por pressdo
durante a cristalizacdo dos granulitos entre 5,9 e 15 kbar e temperaturas entre 700 e 1040
graus Celsius, em que os valores abaixo de 10 kbar e 800°C, respectivamente, estdo
associados a exumacao posterior ao pico metamarfico em 630 Ma (Basei et al., 1995).

A geometria dos corpos graniticos sin-orogénicos (figuras 4 e 6) é evidenciada por
Ebert et al. (1996) para o Macico Granitico Socorro, com a interpretacdo de que 0s corpos
graniticos sin- a tardi-orogénicos sdo oriundos da fusdo da crosta inferior, consolidados ao
longo das estruturas existentes (zonas de cisalhamento, alivio de pressdo e superficies de
empurréo), com alojamento controlado inicialmente por rampas de empurréo, que evolui para
controle dado pelo cisalhamento dextral.

Mora et al. (2014) apresenta evidéncias de relacdo entre o pico metamorfico regional
ao redor de 625 Ma e producdo de material granitico sin- orogénico na nappe de Guaxupé,

mais precisamente em sua parte interna, em um cenario de arco magmatico.
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Na fase de dilatacdo e relaxamento do ordgeno se estabelecem em meio as faixas
metamorficas bacias meta-sedimentares molassicas imaturas, com baixo grau metamorfico,
representadas pelas bacias Eleutério e Pouso Alegre, deformadas de modo ruptil e foliacdo
incipiente (HASUI, 2012 d).

A Bacia Sedimentar do Parané ocorre na por¢cdo Oeste da area de estudo, com registro
estratigrafico descontinuo entre o Neo-ordoviciano e Neo-cretaceo em variados ambientes de
sedimentacdo (MILANI et al., 2007; PEREIRA et al., 2012), com embasamento dado pelo
Craton do Parana (Paranapanema), arcos magmaticos e faixas metamorficas circundantes
(PEREIRA et al, 2012). Em sua borda Leste-Nordeste a Bacia do Parana é dada por seus
niveis basais siliciclasticos e a Formacdo Serra Geral, dada por rochas basicas (Milani et al.,
2007).

No Cretaceo ocorre a intrusao de trés macicos de natureza alcalina na area, sendo eles:
Pocos de Caldas, Itatiaia e Passa Quatro, dispostos sobre diferentes segmentos tecténicos da
regido (ULBRICH e GOMES, 1981).

O Macico Alcalino de Pocos de Caldas tem aproximadamente 800 kmz2 de superficie,
com formato circular, composto por rochas félsicas vulcanicas, sub-vulcanicas e pluténicas,
diques bésicos e ultrabasicos, além de membros piroclasticos (ALMEIDA e CARNEIRO,
2012).

Itatiaia e Passa Quatro apresentam formatos elipticos com direcdes levemente NW-SE,
0 primeiro mais extenso em area e muito proximos entre si (ALMEIDA e CARNEIRO,
2012). Passa Quatro apresenta litologias restritas, dadas por nefelina-sienitos e diques de
fondlitos, enquanto Itatiaia apresenta composi¢cdes mais diversas, com nefelina sienitos,
quartzo sienitos, sienitos, granitos e diques de fondlito e traquito (ALMEIDA e CARNEIRO,
2012).

2.1.3 Aspectos estruturais
A regido limite entre as provincias Tocantins, Mantiqueira e Sdo Francisco, ao final da

tectdnica neoproterozdica configurou uma zona de interferéncia estrutural (figura 5), com
truncamento, superposicdo de estruturas e metamorfismo em um complicado quadro
estrutural. (EBERT e HASUI, 1998; CAMPOS NETO et al., 2011; TROUW et al., 2013).
Esta configuracdo resultou em diversas proposicdes estratigraficas e que tem passado por
subsequentes reavaliacdes, bem como os modelos de evolucéo tectdnica.

As rochas presentes na area apresentam patente estruturacdo derivada da tectbnica
brasiliana, com superposicdo de deformactes ao longo da evolucgéo diacronica daquele ciclo
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orogeénico, e preservacao local de estruturas pretéritas (EBERT e HASUI, 1998; HASUI, 2012
c, d).

Estruturas principais sdo foliacdes, dobras e zonas de cisalhamento paralelas aos
contornos estratigraficos e escamas de empurrdo, ou seja, com direcdes NW-SE nas porcdes
Norte e Noroeste da area, que gradam para elementos de direcdo E-W em seu centro, até
direcbes ENE-WSW no Leste (EBERT e HASUI, 1998). Os mergulhos da foliagédo sdo em
geral até 45° para SW, que empinam nas proximidades das rampas laterais e zonas de
cisalhamento de expressao regional (PETERNEL et al., 2005).

Sao reconhecidas dobras apertadas a isoclinais, com vergéncia para N e NE sobre o
Craton do S&o Francisco (figura 6), associadas as etapas de dobramento com foliacdo de baixo
angulo de mergulho. Ha, porém, importantes variacdes na geometria, oriundas de
deformacdes tardias, a compartimentacdo de deformacdo e justaposicdo de elementos de
diferentes niveis crustais (EBERT e HASUI, 1998; HASUI, 2012 c, d).

A deformacdo principal se deu pelo alojamento de escamas de empurrdo (nappes) de
direcdo E-W a WNW-ESE na porcdo oeste da area, que assume uma tendéncia NE-SW em
sua porc¢do central e a leste (HASUI, 2010, 2012); o alojamento dessas nappes se deu com o
envolvimento de crosta rasa (thin-skinned tectonics) na sua por¢éo norte e com envolvimento
de crosta espessa (thick skin tectonics).

A geometria desse sistema de nappes tem empilhamento estrutural dado da seguinte
maneira: Sistema de Nappes Carrancas como elemento basal sucedido pela Nappe de Lima
Duarte, estes que, por sua vez, sao cavalgados pelo Sistema de Nappes Andrelandia e Nappe
Socorro- Guaxupé (CAMPOS NETO et al., 2004, 2011). A figura 6 representa um perfil na
regido, ilustrando estes agrupamentos.
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Figura 6 — Geometria do sistema de nappes da borda Sul do Craton do S&o Francisco em um perfil com direcdo NE-SW rumo ao craton, com tragado dado na figura 4.
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Fonte: adaptado de Campos Neto et al. (2011).
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O cisalhamento em cinturfes transcorrentes foi efetivo apos a instalagdo das escamas
tectonicas, complicando suas relagdes por meio de deslocamento das mesmas (HASUI, 2012
a, ¢, d). Estas zonas de transcorréncia separaram fatias dos terrenos (figura 7), promoveram
justaposicédo entre unidades de diferentes niveis crustais e transposicao de foliacdes (EBERT e
HASUI, 1998). A figura 7 apresenta o desenho das fei¢des estruturais principais reconhecidas
no entorno da area de estudo.

As principais zonas de deformacdo por cisalhamento lateral sdo os cinturdes
transcorrentes Paraiba do Sul (NE-SW a ENE-WSW) e Campo do Meio (E-W a NW-SE),
com cinematicas dextral e sinistral, respectivamente (HASUI, 2012 c, d), como mostra a
figura 7.

No interior da Bacia Sedimentar do Parand sdo frequentes fei¢bes estruturais
predominantemente de direcdes NW-SE, NE-SW e E-W, relacionadas a sua abertura e
também herdadas de seu embasamento. (PEREIRA et al, 2012).

Figura 7 - Interpretacdo de Ebert e Hasui (1998) para as tensdes responsaveis pela formacdo dos cinturdes de
cisalhamento a Sul to Craton do S&o Francisco.
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Fonte: adaptado de Ebert e Hasui (1998).

2.2 - Aspectos geofisicos
A geofisica apresenta importancia na delineagcdo de elementos crustais existentes no
territério brasileiro, em vista da comum auséncia de elementos geoldgicos mapeaveis que

permitam o reconhecimento de zonas-limite entre os compartimentos principais. Os trabalhos
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sdo apresentados a seguir para prover um cenario da evolugdo do conhecimento geofisico na
area.

A partir da década de 1980 os métodos geofisicos tém sido utilizados para a
modelagem crustal (LESQUER et al., 1981; HARALYI e HASUI, 1982), com 0 emprego
inicial de levantamentos gravimétricos, que continuam a ser utilizados nos anos 1990 como
em Ussami et al. (1993), Hasui et al. (1993), Malagutti Filho et al. (1996) e Molina e Ussami
(1999). Estes trabalhos sao dirigidos a obtencdo de modelos geoldgicos- geofisicos de escala
ampla, com foco na estruturacao regional dos terrenos.

A partir dos anos 2000 observa-se que o foco dos trabalhos se direciona para
elementos locais e questionamentos mais especificos como em Slavec et al. (2004),
Mantovani e Brito Neves (2005) e Mantovani et al. (2005), onde a gravimetria contribuiu na
compreensdo da geometria tanto do Macico Alcalino de Pocos de Caldas, como do Craton do
Paranapanema.

Estudos integrados com dados magnéticos, gravimétricos de satélite e também
avaliacbes geotermais (ALEXANDRINO e HAMZA, 2008; OLIVEIRA et al., 2012;
MARANGONI e MANTOVANI, 2013; GUIMARAES e HAMZA, 2013), contribuem em
questdes como o fluxo geotérmico na regido e a distribuicdo de corpos alcalinos no entorno da
Bacia Sedimentar do Parana.

Acerca da profundidade da descontinuidade Mohorovicic e estrutura crustal em escala
continental versam os trabalhos de Franca e Assumpcdo (2004), Oliveira et al. (2008),
Chulick et al. (2013), van der Meijde et al. (2013, 2015) e Assumpcdo et al. (2013a, b) que

buscam uma visao integrada das caracteristicas por meio de dados gravimétricos e sismicos.

O trabalho de Lesquer et al. (1981) ndo contempla a area de estudo, mas, representa
importante contribuicdo no que tange a delineacdo do limite do Craton do Sdo Francisco e
suas unidades geotectbnicas adjacentes no oeste do Estado de Minas Gerais, a noroeste da
area de estudo. O trabalho apresenta truncamento de estruturas consideradas de idade
argueana por estruturas mais jovens, com direces NW-SE, no flanco oeste do craton, com
presenca de um conjunto de anomalias gravimétricas positivas a W-SW do craton (cinturdo
granulitico Alfenas) e inicio da concepg¢éo de zona de sutura.

No trabalho de Haralyi e Hasui (1982) com o emprego de dados gravimétricos, foram
identificadas as principais descontinuidades crustais no embasamento cristalino da porgéo

leste do Brasil, interpretadas como zonas de suturas, juncdes triplices e zonas de
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espessamento crustal. J& neste trabalho se verifica o uso dos termos bloco Brasilia, Vitoria e
Sdo Paulo como envolvidos na tectonica brasiliana.
Hasui et al. (1993) utilizam dados gravimétricos e abordam a estruturacdo da

plataforma brasileira por integracdo geoldgico-geofisica, com a definicdo dos principais

blocos crustais, e discorre sobre a possivel geotectonica envolvida (figura 8).

Figura 8 - Blocos crustais e estruturas principais definidas por Hasui et al. (1993).
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Fonte: adaptado de Hasui et al. (1993).

Nesta contribuicdo identificam-se os seguintes elementos na area de estudo e aqui se
restringe a disposicao desses, por brevidade, como ilustra a figura 8:
e Blocos crustais: blocos Brasilia, S8o0 Paulo e Vitoria envolvidos na tectdnica
brasiliana, ja como definidos por Haralyi e Hasui (1982);
e Zonas de sutura: delineacdo das zonas de sutura de Alterosa, Ribeirdo Preto e Abre-

Campo, sendo as duas primeiras ja definidas em Haralyi e Hasui (1982);
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e Complexos de alto grau metamorfico: definicdo dos complexos Varginha (Cinturdo

Alfenas de Haralyi e Hasui, 1982), Juiz de Fora e Ubatuba;

e Complexos gnaissico- greenstone de méedio grau metamorfico: Amparo e Barbacena;
e Cinturdes metavulcano- sedimentares de baixo grau: Araxa- Canastra e Alto Rio

Grande.

Ussami et al. (1993) apresentam mapa gravimétrico residual isostatico para o Brasil,
com sugestdo de divisdo em grandes dominios geofisicos, com interpretacdo em relacdo as
estruturas crustais. Neste trabalho os autores diferenciam os grandes dominios gravimétricos
em anomalias positivas e negativas, com a observacdo de uma descontinuidade mal definida
de orientagdo NE-SW na porcdo central do Brasil.

Estes autores associam as regiGes de menor anomalia Bouguer as bacias sedimentares,
em geral flanqueadas ou que apresentam em seu interior anomalias positivas, assim como
baixos gravimétricos associados a corpos granitdides de baixa densidade sobre o Craton do
Séo Francisco e no interior do Craton Amazonico.

No que tange as regiGes de maiores valores de anomalia Bouguer os autores oS
associaram a intrusdes basicas/maficas cretacicas, embasamento de alto grau metamdrfico e
bacias de foreland associadas a tectdnica andina. Também sdo observadas fei¢fes conjugadas
lateralmente de mé&ximos e minimos gravimétricos que formam pares, interpretadas como
zonas de sutura, com maximos de até -34 mGal de valor de anomalia Bouguer.

Malagutti Filho et al. (1996) trata os aspectos tectdnicos de area contida no presente
trabalho, porém aborda os dados gravimétricos presentes a época apenas pela interpretacdo da
anomalia Bouguer e um perfil modelado (figura 9), ndo explorando outras possibilidades.

Estes autores apresentam dominios gravimétricos da area, representados por areas de
valores altos locais da anomalia Bouguer, que representam rochas metamdrficas de alto grau,
extensas zonas de baixos gravimétricos locais representativos das faixas metavulcano-
sedimentares brasilianas e zonas representantes de complexos gnaissico-migmatiticos.
Também se apresenta notavel a assinatura gravimétrica negativa das intrusdes alcalinas de
Pocos de Caldas, Itatiaia e Passa Quatro.

Ainda neste trabalho os autores definem o tracado da Zona de Sutura de Alterosa com
direcdo aproximadamente E-W, assim como em Ussami et al. (1993), porém com ruptura de

seu tracado por uma estrutura NE-SW, associada ao Cinturdo Transcorrente Paraiba do Sul.
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Figura 9 - Mapa gravimétrico apresentado por Malagutti Filho et al. (1996), com secdo geofisica A-B
interpretada (em vermelho, a esquerda) e esquema com a ruptura da zona de Sutura de Alterosa.
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d: 2,85 g/cm®

60 Manto
d: 3,1 g/lcm?®

Fonte: Extraido de Malagutti Filho et al. (1996)

Os autores confirmam hipotese de que esta estrutura seja o produto da subduccdo do
Bloco Brasilia abaixo do Bloco Sdo Paulo, o que levou a duplicacdo crustal, com
estabelecimento da zona de sutura e crosta de ao menos 40 km de espessura (figura 9).

Van der Meijde et al. (2013) apresentam abordagem sobre a espessura crustal da
América do Sul por processamento de dados gravimétricos de satélite. Além de seu mapa de
espessura crustal, discutido adiante, apresentam mapa de anomalia Bouguer, este que mostra
que a regido de estudo se encontra em uma area de baixo a medio sinal, embora a relacéo
entre a anomalia Bouguer e a estrutura crustal ndo seja téo evidente.

Mantovani e Brito-Neves (2005) e Mantovani et al. (2005) apresentam delineacdo do
Bloco Paranapanema com utilizacdo de dados gravimétricos e processamento para a subtragdo
do efeito da Bacia do Parana para delinear o substrato abaixo da mesma. Seus resultados
mostram feicdo crustal de dire¢do NE-SW, com formato de cunha mais ampla em sua
extremidade NE abaixo da bacia, interpretado como bloco superior na colisdo com os blocos
Brasilia e Vitdria, em que a nappe Socorro-Guaxupé representa sua infraestrutura.

Slavec et al. (2004) apresentam modelo gravimétrico para o Macigo Alcalino de Poco
de Caldas no qual o mesmo tem um tragado oval, com extensdo levemente maior na direcao
Norte-Sul e argumentam que o corpo apresenta em média 7,5 a 8,0 km de profundidade,
alcancando até 17,0 km em sua porcao central.
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Oliveira et al. (2012) utilizam dados magnéticos de satélite da misssdo CHAMP
(Challenging Mini-satellite Payload) e 0 mapa geomagnético MF4 dele oriundo e interpretam
a estrutura magnética do Craton do Sao Francisco. Neste trabalho identificam anomalias de
sinal magnético na porc¢do Sul do Craton do Sdo Francisco em diversas altitudes de aquisicao
e que retratam diferentes profundidades de seu arcabougo magnético, com um acentuado
gradiente vertical na regido da Serra do Mar, feicBes associadas a dominios de ortognaisses
estruturados em zonas de cisalhamento regional.

Marangoni e Mantovani (2013) utilizam dados potenciais para avaliar a morfologia e
padrdo de distribuicdo das intrusdes alcalinas cretaceas na borda da Bacia do Parand em que
os corpos tem morfologia, em geral, circular a oval e s&o internamente homogéneas, e
concluem que os mecanismos de alojamento se aproveitaram de estruturas pretéritas do
embasamento.

Franca e Assumpcao (2004) apresentam estudo do arranjo crustal no Cinturdo Ribeira
por funcdo do receptor, com a obtencdo de valores entre 34 a 42 km para a espessura da
crosta, que se adelgaca em direcdo ao litoral e imediacOes das transcorréncias principais, com
espessamento abaixo da Bacia do Parana.

Uma espessura crustal elastica efetiva de 35 a 40 km é estimada por Oliveira et al.
(2008), que utiliza dados gravimétricos de satélite da missdo GRACE e relata uma espessura
crustal na regido Sul-sudeste de Minas Gerais entre 35 e 40 km.

Por meio de dados sismolégicos e gravimétricos Assumpcao et al. (2013a), propdem
um mapa de espessura da crosta para o territorio brasileiro, com uma espessura média de 39 +
5 km, com espessura na regido de estudo proxima a 40 km. Van der Meijde et al. (2013)
apresenta um modelo de espessura crustal baseado em gravimetria bastante similar aos de
Assumpcdo et al. (2013) e Chulick et al. (2013), onde a regido de estudo encontra-se em uma
zona de discreto espessamento nos arredores de 40 km.

Chulick et al. (2013) também apresentam modelo da estrutura crustal e velocidades do
manto no continente sul-americano, no qual as profundidades do manto sdo pouco divergentes
de Assumpcdo et al (2013) e van der Meijde et al. (2013). A figura 10 apresenta 0s mapas de
espessura crustal/profundidade da Moho dados nos trabalhos de Assumpgéo et al (2013) e
Chulick et al. (2013), enquanto a figura 11 uma secdo representativa para a area de estudo
segundo Chulick et al. (2013).

No tocante aos diferentes modelos de espessura crustal no continente sul-americano

pode-se encontrar importantes discussdes e comparativos em Assumpcao et al. (2013b) e van
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der Meijde et al. (2015), observando que em geral as diferengas nas espessuras S&o

relacionadas a parametrizacéo escolhida para o célculo das espessuras crustais.

Figura 10 - Mapa de contorno de espessura crustal (em quilometros) de parte da plataforma sul-americana
segundo Assumpgdo et al. (2013) - A, e de acordo com Chulick et al. (2013) — B. Poligono em linha preta indica
area de estudo aproximada.
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incluem a lamina de agua. Em A e B os pontos representam estacGes com informacéo sismica. Fonte: Extraido
de Assumpcéo et al. (2013) e Chulick et al. (2013).

Figura 11 - Secdo Leste-Oeste do continente sul-americano, onde a caixa pontilhada representa a posicdo

aproximada da area de estudo.
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Fonte: adaptado de Chulick et al (2013).

O modelo CRUST1 foi concebido por Laske et al. (2012) e tem como fonte de dados
principal informacdo sismica oriunda de diversos meios de aquisi¢do e da funcéo receptor,
foram submetidos a analise e nivelamento para construgdo de um modelo mundial de
profundidade da Moho em uma escala de 1 grau, em que a figura 12 apresenta os dados do

modelo na area de estudo. Consideracdes acerca do tipo de crosta presente, sua idade, e
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coberturas estdo incorporadas na obtencdo das estimativas, com uso de informac6es sobre

velocidade de ondas S, P e também de gravimetria para sua validag&o.

Figura 12 - Mapa de profundidade da descontinuidade Moho (abaixo do nivel do mar) nas imediagdes da &rea
de estudo (em preto), segundo dados do modelo CRUST1.
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Guimardes e Hamza (2013) utilizam deconvolucéo de Euler sobre dados magnéticos
para analisar a profundidade das fontes magnéticas no Sul do Craton do Sdo Francisco. Seus
resultados indicam profundidades entre 10 quilometros e 40 quilometros (figura 13), onde se
observa um espessamento crustal na area do orégeno Mantiqueira e sobre o Craton do Séo
Francisco.

Figura 13 - Profundidades de fontes magnéticas obtidas pela Deconvolucdo de Euler por Guimardes e Hamza
(2013), com a érea de estudo dada por poligono de linha preta.
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Fonte: Extraido de Guimaraes e Hamza (2013).

Rocha et al. (2015) apresentam mapa de profundidade da superficie Curie e relatam
uma superficie bastante irregular, esta que varia de 7 a 40 km, em que os valores menores de



23

profundidade estdo associados as intrusivas alcalinas e aqueles mais profundos ao arqueano
do Craton do S&o Francisco.

O modelo magnetico Earth Magnetic Anomaly Grid 2-arc min ou EMAG2 teve sua
publicacdo por Maus et al. (2009) e compreende um modelo magnético para a Terra com
compilacdo de informacgOes terrestres, maritimas, aero- transportadas e de satélite, e
representa 0 campo magnético anémalo crustal quatro quilometros acima do gedide. A figura
14 apresenta os dados do modelo EMAG2 na area de estudo e as interpretacdes sobre 0s

mesmos se encontram na secdo de discussdo desta dissertacao.

Figura 14 - Mapa de anomalia magnética na area de estudo (poligono preto) baseado no modelo magnético
EMAG2 com sombreamento na diregdo N135° para realce.
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Mediante o exposto, pode-se considerar a area como relativamente conhecida, ja que
seu tracado geotectonico e dominios geofisicos tém sido apresentados e redefinidos de modo
progressivo com a utilizacdo de métodos variados na busca de um modelo crustal coerente.
No entanto, a area carece de detalhe e atencdo sistematica em suas porcles estruturalmente
complicadas ou fei¢des localizadas que se apresentem como guias para refino dos modelos

tectbnicos atuais.



24

CAPITULO 3- O METODO GRAVIMETRICO

3.1 Introducgéo
Dentre os métodos geofisicos, a gravimetria figura como um dos de conhecimento,

desenvolvimento e aplicagdo mais antigos, sendo um método passivo, que utiliza parametros
naturais dos materiais terrestres, independente de excitagdo externa, e se relaciona com a
densidade especifica dos materiais, especialmente o contraste de densidade entre 0s mesmos
(KEAREY et al., 2009).

A gravimetria se difundiu como ferramenta na avaliacdo da crosta e alcancou
empregabilidade para usos em diferentes problemas geoldgicos (NABIGHIAN et al., 2005).
A interpretacdo dos dados gravimétricos pode ser feita por meio de mapas, assim como
também através da observacéo de perfis (KEAREY et al., 2009).

3.2 Gravidade
A gravidade constitui fendbmeno fisico que se manifesta pela atracdo entre massas

existentes em um espaco e sua relacdo com a distancia que os separa (KEAREY et al., 2009);
mais precisamente a relacdo entre forca gravitacional e distancia que separa 0s corpos €
inversa e quadréatica, formulacdo proposta por Isaac Newton, sendo conhecida como Lei da
Gravitacdo (BLAKELY, 1996).

A relacdo entre os elementos do sistema gravitacional é dada pela Equacéo 1:

(Gxm;*xm,) _ 1)
P g 0
onde F é a forca gravitacional exercida pelo corpo causador de maior massa sobre o de menor
massa, m; e my respectivamente, esferas de raio e massa conhecidos, internamente
homogéneas, separadas por uma distancia r, G representa a constante de gravitacdo universal
(6,67 x 10™ m3.kg™.s?).

Em uma situacdo onde o planeta Terra, com uma massa M é o corpo causador do
campo gravitacional e admissdo de que 0 mesmo seja perfeitamente esférico e de raio R, ndo-
rotacional, de densidade homogénea, pode-se explorar a Equacdo 1 para a situagdo onde uma

massa m, de massa menor que M, seja atraida pelo corpo celeste, levando a Equacéo 2.

GxXM 2
T xm.fA=(gxm).i @)

Na equagdo 2, o termo g, por comparacdo, trata-se de uma relagdo entre G, M e o raio

- =
F

terrestre R e é denominado aceleracdo gravitacional (ou gravidade), uma grandeza vetorial

inerente a presenca do planeta Terra, direcionada a seu centro.
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Tratando o campo gravitacional como um campo de forga potencial de natureza
vetorial e que apresenta sentido definido em um sistema de referéncia e passivel de
decomposicéo, se pode trabalhar com o conceito de potencial gravitacional (Ug) e sua

consideracdo como grandeza escalar, contando apenas com magnitude (equacao 3).

u,=-GxM/, 3)

Conceitos como linhas de campo e superficies equipotenciais sdo importantes,
advindos da passagem do conceito de gravidade para sistemas de mais de uma dimenséo,
onde uma linha de campo representa um elemento bidimensional que representa o campo
gravitacional ativo, emitido a partir de um corpo, enquanto superficies equipotenciais
representam superficies onde o potencial gravitacional é de igual magnitude em toda sua
extensdo a partir do corpo causador.

Desta maneira, um levantamento gravimétrico mede o campo gravitacional como
produto do somatdrio dos campos gravitacionais ocasionados pela presenca de todos 0s
elementos na distribuicdo de massa presente (principio da superposicdo - LA FEHR e
NABIGHIAN, 2012). A figura 15 apresenta uma configuracdo de um sistema de massas com

seu campo gravitacional a ser calculado, em notacéo vetorial.

Figura 15 - A) Particulas interiores a uma massa exercem sua atracao gravitacional em uma direcdo diferente ao
ponto externo P. B) Esquema dos elementos envolvidos para o célculo do potencial gravitacional de uma
distribuicdo continua de massa.

» N

(b)

Fonte: Extraido de Lowrie (2007).

Partindo dessa premissa se expde uma formulagéo para as relagdes das massas m, com
as referidas densidades dos materiais por meio da integracdo dos campos por eles gerados

(equacdo 4):
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7”1 7”2 Xy 7”( y'Z)

onde p representa a densidade especifica de um ponto do corpo causador (pontos X, y e z, com
respectivas densidades), e r a distancia de cada corpo (x, y ou z) ao ponto de observacgéo do
campo gravitacional (Lowrie, 2007).

O conceito de esferdide ou elipsoide, surge da necessidade de se representar a natureza
elipsoidal do planeta como uma superficie de raio R homogéneo cujo centro é seu centro e
dado por raio R, que aumenta em sentido latitudinal (BLAKELY, 1996).

Para descrever o campo gravitacional terrestre em relagcdo ao formato irregular da
Terra foi sugerido o geoide, uma superficie equipotencial ondulada que concorda com o nivel
do mar médio na auséncia de perturbacdes, representando a superficie desse campo potencial

(LOWRIE, 2011). A figura 16 a seguir demonstra a relacéo entre estes elementos.

Figura 16 - Relacdo espacial entre o elipsoide e gedide terrestres.

Gedide e
Fundo do mar nivel do mar

Fonte: adaptado de La Fehr e Nabighian (2012).

Para aprofundamento no sentido da formulacdo matematica sobre a atracdo
gravitacional entre corpos causadores de diferentes geometrias, distribuicbes de massa e
detalhes acerca do desenvolvimento matematico, o leitor deve se dirigir aos textos de Blakely
(1996), Lowrie (2011) e La Fehr e Nabighian (2012).

3.3.Densidade de materiais geoldgicos e distribuicdo de massas
Nos levantamentos gravimétricos a distribuicdo de massas na crosta terrestre pode ser

investigada através das variacdes no campo gravitacional, atribuida as diferentes densidades
dos corpos rochosos envolvidos, que representam o0s corpos causadores (KEAREY et al.,
2009). O contraste de densidade entre os corpos € de grande importancia, pois esse contraste
entre as densidades dos corpos é capaz de gerar as diferencas no campo potencial a ser
analisado (LA FEHR e NABIGHIAN, 2012).
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Para o parametro densidade do corpo causador, em se tratando de materiais
geologicos, observa-se relativa variedade entre diferentes tipos litologicos e diversos fatores
influenciam a diversidade da densidade entre rochas, como a presenca de diferentes espécies
minerais, seu grau de intemperismo, presenca de porosidade e seu teor de fluidos (LA FEHR e
NABIGHIAN, 2012). A figura 17apresenta valores padréo para alguns tipos de rochas.

A existéncia de associagOes de rochas com diferentes densidades leva ao conceito de
compensacao isostatica, que se refere ao ajuste da distribuicdo de massas na crosta em busca

de equilibrio com o0 manto sub-litosférico (figura 18).

Figura 17 - Densidade padrdo para diversos tipos de rochas presentes na crosta terrestre. A) Intervalos de
densidade para diferentes tipos de rocha. B) Variacdo da densidade para diversas classes de rocha com a sua
respectiva idade.
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Figura 18 - Modelos isostaticos de Airy e Pratt.
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Os modelos de distribuicdo vertical de massas de diferentes densidades (modelo de
Airy) sdo comparados ao modelo de distribuicdo lateral (modelo de Pratt) na figura 18, onde
se observa que o ajuste vertical do primeiro modelo é dado por diferentes profundidades do
limite crosta-manto (profundidade de compensacao), enquanto no modelo de ajuste lateral
essa interface € plana. Ambos os modelos foram abordados com ética matematica, com sua
frequente denominagdo como Airy-Heiskanem e Pratt-Hayford (LA FEHR e NABIGHIAN,
2012).

3.4 Aquisicéo gravimétrica
3.4.1 Generalidades
A aquisicdo gravimétrica consiste na mensuracdo do valor do campo gravitacional em

dado local, constituindo este o dado gravimétrico, independentemente da plataforma utilizada,
(terrestre, marinha, aerotransportada ou satelital), com a utilizacdo de gravimetros e variando
apenas sua resolucdo de amostragem e seus inerentes erros de coleta (LA FEHR e
NABIGHIAN, 2012).

Em vista da ndo execucao de levantamentos neste trabalho, por se tratar de compilacéo
e reavaliacdo de dados prévios, restringe-se a descricdo do método as suas linhas principais e

filtragem dos mesmos para melhoria de anomalia.

3.4.2 Tratamento de dados/reducéo
O tratamento do dado gravimétrico consiste em tornar o valor do campo gravitacional

medido em campo em um valor de gravidade corrigido para os diversos fendmenos que 0
afetam (KEAREY et al., 2009).
Diante do exposto, La Fehr e Nabighian (2012) apresentam as seguintes relacdes entre

0 campo medido e os elementos que sobre ele interferem:
Yobs = Y9a — 9r ©* Ya = Yobs — Ir (5)

9r =9p+9g+ i+ Jaa (6)
Combinando as equacdes 5 e 6 e isolando o0 termo g,, tem-se a equacgéo 7:

9a = Gobs —9p — 9g — 9i ~ Gda ()
onde gops € a gravidade observada na estacdo, g, a gravidade anémala (de interesse), gr 0 ruido
presente na leitura, g, erros trataveis por reducéo, gy ruido geolégico incerto (background), gi
ruido instrumental néo tratavel (fadiga ndo-linear do equipamento) e gqa desvios (alias) de

design do levantamento.
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O tratamento de gy pode ser executado por filtragem matematica; g; representa
tratamento dificil, com rotinas especificas para quantificacdo e gqs pode ser mensurado, porém
em geral os dois Ultimos aspectos sdo desprezados na reducédo (LA FEHR e NABIGHIAN,
2012).

Desta forma o valor g, (equacdo 7), devidamente corrigido representa uma anomalia
de gravidade refletindo a variacdo da densidade na crosta, mesmo que com interferéncia do
manto ou demais fontes regionais (BLAKELY, 1996).

O termo g, pode ser expandido para seus parametros conhecidos e trataveis:

9p = Gteo T Gtia T t9ra T 9vo T Gari T Giso T Geot (8)
cujos elementos Qwo, @ gravidade tedrica calculada para o ponto geografico da estagdo de
leitura sobre o elipsoéide de referéncia; giq , correcdo do efeito das marés terrestres; Qgri ,
deriva instrumental; gt , que corresponde a correcdo Free-air; gy, , O termo da correcdo
Bouguer; giso , que corresponde a analise da compensacao isostatica de massas na crosta € geot
a correcdo E6tvos.  Os termos relacionados as corregdes Free-air e Bouguer sao descritos nas

préximas secdes engquanto os fatores giso € Jeot S0 tipos de correcbes ndo abordados aqui.

3.4.2.1 Gravidade tedrica
A gravidade tedrica (giwo), OU gravidade normal, consiste no valor da gravidade na

superficie do elipséide para um dado ponto e a International Gravity Formula de 1967 da
International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG), € aquela utilizada nos dados aqui

trabalhados, dada pela equacéo 9.

Jreo = 9,78031846 X [1 + (C, X sin?y) — (C, X sin?y)] 9)
onde, C; tem o valor de 0,005324, C, o de 0,0000058 ¢ v a latitude geografica da estacao.

3.4.2.2 Correcao ar livre
Segundo Blakely (1996), o fator de corre¢do g, ou Correcdo Ar Livre, corresponde a

um ajuste do valor da gravidade a elevacdo da estacdo em relacdo ao gedide, ou seja, em
relacdo ao nivel do mar e seu desvio em relacéo ao elipsoide.

A equacdo de correcdo ar-livre é representada pela equacdo 10, onde h representa a
cota altimétrica da estacdo de medida.

gfa = —0,3086 X 1075 x h (10)
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3.4.2.3 Correcao Bouguer
A correcdo Bouguer (gno) tem a funcdo de corrigir o efeito gravimétrico da coluna de

rocha existente entre a superficie do gedide e a estagdo de leitura (BLAKELY, 1996).

Esta correcdo é feita pela subtracdo no dado gravimétrico observado da gravidade
causada por uma placa plana de rocha, de densidade homogénea p, com altura h igual a cota
altimétrica da estacdo de leitura, esta atracdo calculada pela equagéo 11, com G representando

a constante universal de gravitacdo:

o =2XTXpXGXh (11)

A escolha do valor apropriado da densidade p, se faz importante para que a equagéo
calcule a expresséo de um corpo de rocha com densidade de interesse no estudo em execugéo,
sendo frequentemente utilizado o valor de 2670 kg.m™, por representar uma crosta sialica
comum (BLAKELY, 1996).

A correcdo Bouguer pode ser realizada em duas modalidades, sendo a apresentada
anteriormente como Anomalia Bouguer Simples a primeira delas; a segunda modalidade,
chamada de Anomalia Bouguer Completa, inclui correcdo do campo gravitacional exercido
também pela topografia nas imediacOes da estacdo de leitura (Correcdo de Terreno)
(BLAKELY, 1996).

3.4.2.4 Interpolacéo de dados
A exibicdo e interpretacdo dos dados gravimétricos em mapas passam pela geracao de

superficies, onde a informacdo pontual das estacfes de campo é interpolada aos espacos onde
a informacéo € inexistente. O formato onde as informacdes séo interpoladas é chamado de
grid, por representar uma malha de dados interpolados de forma regular.

A gridagem pode ser realizada por diversas fun¢bes matematicas, estas variando em
relacdo ao seu comportamento diante da distribuicdo inicial das estagdes e o calculo para o
valor do sinal nos espacos sem informacdo. O algoritmo da minima curvatura (BRIGGS,
1974) é de uso corrente para dados pontuais sem malha regular (scattered data) e foi utilizado

neste trabalho.

3.5 Filtragem matematica — transformacdes
A andlise dos sinais geofisicos pode ser feita diretamente nos produtos finais da

reducdo dos dados como a Anomalia Bouguer, porém a extracdo de informacdo pode ser
facilitada pela aplicacdo de fun¢Ges matematicas (filtros), que transformam o sinal de forma a
auxiliar a percepcéo de feicdes (BLAKELY, 1996).
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Blakely (1996) apresenta uma importante revisdo dos algoritmos matematicos de uso
frequente, além de explorar o conceito da Transformada de Fourier, solugdo matematica
importante para a concepcdo dos filtros, que possibilitam a andlise dos sinais geofisicos por
intermédio do intercambio entre suas propriedades periddicas, com a decomposicdo do sinal
em seus componentes relacionados ao tempo e espago.

A Transformada de Fourier relaciona os principais comprimentos de onda verificados
as propriedades do corpo causador, como sua profundidade, dimens@es e formato, aplicavel
em processos de interpretacdo em duas ou trés dimensdes e sendo limitada especialmente pela

variavel possibilidade de geometrias de corpos causadores e sua disposi¢do no espaco.

3.5.1 Filtragem regional- residual
O sinal gravimétrico observado ao final da reducdo pode ser considerado como a

superposicdo dos efeitos causados por todas as rochas existentes na area, porém apenas o
gradiente horizontal de densidade pode ser mapeado (SKEELS, 1947; LA FEHR e
NABIGHIAN, 2012).

Com esta concepcdo pode-se considerar 0 campo gravitacional como produto da
superposicdo entre dois campos principais, um campo regional, aquele produzido pela
presenca de massa de grande escala (ex: manto, crosta inferior) com longos comprimentos de
onda, e um campo residual, aquele que € produzido pelas unidades de menor escala e altas
frequéncias.

Pode-se equacionar a relacdo entre os componentes regional e residual como a seguir,
sendo O o campo observado, R o campo regional e r o residual:

O=R+r~r=0-R (12)

Métodos de separacdo regional- residual sdo diversos, como o ajuste polinomial
(SKEELS, 1967), métodos baseados em inversdo (LI e OLDENBURG, 1998), andlise
espectral estatistica (espectro de forca, SPECTOR e GRANT, 1970). No presente trabalho se
optou pelo método de espectro de poténcia, por apresentar uma visualizacdo amigével e

processamento intuitivo, sendo apenas ele discutido a seguir.

3.5.2 Filtros de banda de sinal
Trata-se de um grupo de filtros cuja distribuicdo das frequéncias do sinal estudado

pode ser separada em agrupamentos de acordo com a regido selecionada.
Neste grupo encontram-se os filtros passa baixa (low pass), passa alta (high pass) e

passa banda (band pass), referente ao intervalo de frequéncia que o mesmo permite a
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‘passagem’ ¢ vindo a ser concentrado no dado poOs-filtragem (output). Sua origem esta
associada ao processamento de sinais em sistemas digitais.
Para os casos onde ndo sdo definidos limites Unicos, superior ou inferior, e sim um

intervalo especifico, utiliza-se o filtro passa banda, especificando este intervalo

3.5.3 Espectro de forca- filtragem adaptada
Neste processamento gque foi proposto por Spector e Grant (1970) e tem contribuigdes

de Syberg (1972), obtém-se a separacdo das distribuices de frequéncias de nimeros de onda
presentes e quantificagdo acerca das profundidades possiveis das fontes causadoras.

O filtro utiliza transformadas de Fourier e se baseia na analise do espectro de forca
logaritmico radial (logarithmic radial power spectra). Este tem a propriedade de agrupar as
frequéncias, no dominio do espaco, tratando em termos de probabilidade estatistica a
distribuicdo de fontes causadoras. A principio sdo considerados trés niveis principais: fontes
profundas, fontes de média profundidade e fontes rasas, além da individualizacdo da por¢édo
do sinal referente ao ruido pelo limite da frequéncia de Nyquist e, desta forma, isolando
frequéncias de interesse pela utilizacéo dos filtros passa-banda.

A regra prética da quebra da inclinacdo da reta do espectro é utilizada para a separa¢do

dos nimeros de ondas representativos dos intervalos.

3.6 Modelagem
Apos a correcdo e filtragem dos dados, inicia-se a interpretacdo dos produtos obtidos,

sejam eles analisados por meio de mapas ou pela construcdo de modelos (perfis/secdes)
geoldgicos-geofisicos.

Para a construcgdo desses perfis (modelos) ha trés caminhos principais segundo Blakely

(1996):

i) Modelagem direta (forward modelling): o modelo € construido com base em
aspectos geoldgicos e geofisicos inseridos pelo analista, de modo intuitivo e
iterativo. A resposta do modelo geologico concebido € comparada ao sinal
geofisico esperado, até obter melhor conjuncéo;

i) Modelagem inversa (inverse modelling): algoritmos matematicos calculam o0s

parametros fisicos capazes de gerar uma anomalia como a observada no sinal, em
geral com simplificacGes;
iii) Melhoria e visualizagdo (enhancement and display): o dado ¢é analisado de modo

subjetivo em mapas, com interpretacdes pelo analista.
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Jessell (2001) apresenta uma importante revisao das possibilidades de modelagem em
métodos potenciais e propde o uso conjugado de modelagem direta e inversa para a obtencéo
de resultados mais fiéis e menos ambiguos, além de emprego de mais de um método geofisico
para reduzir a subjetividade.

A ambiguidade € inerente ao fato de que um campo potencial pode ser o produto de
infinito ndmero de possiveis combinagdes de distribuicdes de massas, formatos,
profundidades e contrastes de densidade. A ambiguidade s6 pode ser reduzida pela integracéo
de métodos geofisicos, ou pela inser¢do de conhecimento advindo de outras fontes (SKEELS,
1947; BLAKELY, 1996, JESSELL et al., 2010).

Blakely (1996) apresenta as principais formulagfes que constituem a modelagem
direta, salientando a importancia dos trabalhos de Talwani e Ewing (1960) e Talwani (1965)
como pioneiros no célculo de fontes causadoras. Este método consiste em calcular
distribuicGes de massa que sejam condizentes ao sinal gravimétrico observado e o analista
julga a possibilidade de existéncia dos corpos mediante a configuracdo geoldgica conhecida e

sua opiniao, constituindo uma escolha subjetiva.
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CAPITULO 4 - DADOS UTILIZADOS E PROCEDIMENTOS APLICADOS

No presente capitulo sdo apresentados os dados analisados neste trabalho de acordo

com sua origem e a rotina de analise empregada sobre eles.

4.1. Dados utilizados
Se tratam de duas principais classes de dados, a saber, geofisicos e geoldgicos,

empregados para a elaboracdo da modelagem da geofisica.
A cadeia de procedimentos de analise dos dados pode ser resumida de acordo com a
figura 19, no qual se observam as dependéncias entre as diferentes classes de dados utilizados.

Figura 19 - RelagGes entre os diferentes dados espaciais utilizados no trabalho.
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4.1.1 Dados gravimétricos
Os dados gravimétricos empregados neste trabalho representam parte de um conjunto

reunido pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
Universidade de S8o Paulo (USP) que conta com diversos levantamentos e inclui aquele
adquiridos por Malagutti Filho et al. (1996).

Esta compilagéo de dados gravimétricos compreende, na area de trabalho, um total de
1214 estacbes de leitura da gravidade com uma distribuicdo heterogénea, apresentando
diferentes espagamentos e com locais de concentracGes de pontos, relacionadas aos diferentes
objetivos dos levantamentos compilados; sua distribuicdo espacial pode ser observada na

figura 20.
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Figura 20 - Distribuigdo espacial das estacdes de leitura gravimétrica utilizadas neste trabalho (triangulos
negros), sobre o modelo digital de elevacdo SRTM
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Informacdes sobre as estacOes de medida do campo gravitacional encontram-se
reunidos em banco de dados com suas coordenadas geogréaficas e altimétricas, gravidade total
no local e calculo das as anomalias Bouguer Simples e Ar livre. Os mesmos foram avaliados e
os tratamentos de sinal geofisicos selecionados foram aplicados, levando a obtencdo de

diferentes mapas tematicos.

4.1.2 Dados geoldgicos
A cartografia geoldgica da regido se encontra disponivel em formato digital,

organizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) em bancos de dados compativeis com
sistemas de informac6es geograficas (SIG), disponibilizados na Internet através da plataforma
GEOBANK. Esta base compreende integracGes de cartografia geologica e estrutural com
coberturas em escala 1:1 000000 para as varias unidades da federacéo.

Este banco de dados espacial é constituido por informacdes a respeito da geologia de
superficie, um cadastro espacial sobre diversos aspectos geoldgicos como 0s pacotes lito-
estratigraficos maiores, estruturas geologicas regionais, dominios tectdnicos e informac6es

geocronoldgicas.
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Esses dados foram utilizados, neste trabalho, para comparacgéo dos resultados obtidos
pela interpretagdo dos modelos gravimétricos com a geologia de superficie j& mapeada e

discutida em publicacdes, em busca de complementacéo entre as duas abordagens.

4.1.3. Dados de modelos globais
Os dados de gravimetria foram interpretados com base no seu significado geoldgico e

comparados aos dados publicos de espessura crustal do modelo CRUST 1 (LASKE et al.,
2012) e a0 mapa magnético mundial EMAG2 (MAUS et al., 2009), ambos bancos de dados
publicos, que podem passar por outras formas de processamento.

O modelo de espessura crustal CRUST 1 foi elaborado por Laske et al. (2012) e
consiste em um banco de dados calculado e disposto em células de 1 grau de dimensdo lateral,
com informagdes sismicas e que levaram em conta as propriedades reconhecidas dos terrenos
(idade, associacdo litoldgica, etc.). A estimativa da espessura da crosta esta relacionada ao
nivel do mar, desta forma a espessura ndo esta corrigida para a altura do edificio topogréfico.

Os dados foram interpolados através do algoritmo de minima curvatura em uma area
envoltoria a de trabalho para evitar desvios das curvas nas extremidades, com um tamanho de
células de meio grau. Esta informacdo também é incorporada na constru¢do dos modelos
geoldgicos- geofisicos, como um guia para o topo da Moho na area.

O modelo EMAG2 publicado por Maus et al. (2009) se trata de uma compilacdo de
mapa de anomalia magnética com uma resolucao espacial de 2 arcos de minuto para o planeta
Terra. Este banco de dados apresenta mensuracGes em plataformas, terrestres, maritimas,
aéreas e de satélites que foram normalizadas para uma superficie de referéncia a 4
quilometros de altitude.

Devido a sua resolucdo espacial e espectral é considerado de potencial para avaliacdo
de estruturas a nivel crustal e indicado para estudos como o deste trabalho. Estes dados foram
interpolados em células quadradas de 0,125 graus através do interpolador minima curvatura
para sua exibicdo em um plano continuo.

Esta comparagdo aos dados dos dois bancos foi efetuada para reduzir a ambiguidade
no que se refere aos modelos, bem como construir interpretacbes menos subjetivas e em
ambos se restringe a discusséo ao final do texto, em vista dos dados ndo serem propriamente o

foco do trabalho e considerados informagéo auxiliar.
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4.2 Rotina de analise geofisica aplicada
Os dados gravimétricos foram analisados e filtrados para extracdo de informacGes

através do uso da plataforma Geosoft Oasis Montaj (Geosoft INC.), uma suite de diversos
algoritmos voltados para o tratamento de dados geofisicos.

Esse trabalho foi executado no laboratério de Geomodelagem 3D da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, que detém licenciamento para o software, com
integracdo dos produtos do tratamento geofisico e geoldgicos em um ambiente SIG, o ArcGIS
da Environmental Systems Research Institute (ESRI), também licenciado.

A analise de mapas geofisicos e modelagem de secdes geologico-geofisicas em
abordagem direta (forward modelling) foi realizado de modo a integrar as informacoes
geofisicas ao cenério geoldgico.

4.2.1 Processamento e interpretacdo
A rotina de andlise empregada é apresentada no diagrama da figura 21, no qual se

observam as diferentes etapas a que os dados iniciais foram submetidos até os produtos finais:

cartas geofisicas e secdes interpretadas.

Figura 21 - Rotina de processamento aplicada aos dados gravimétricos.
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O processamento é iniciado com a interpolacdo dos dados da Anomalia Bouguer para
a superficie da area de trabalho com emprego do algoritmo minima curvatura, em malha de
células quadradas de 4000m de aresta. Este método foi preferido por oferecer melhor ajuste
em relacdo as diferentes distancias entre as estagdes, bem como toleréncia a variagao entre 0s

valores, com suavizagdo das curvas e maximos pontuais (bull’s eyes).
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A superficie interpolada (grid) da Anomalia Bouguer serve de base para a aplica¢do
das demais transformacgdes empregadas (figura 21), seguindo a formulacdo matematica
expressa no capitulo 3 e rotinas do software Oasis Montaj, para posterior integracdo das cartas
e analise no sistema SIG.

A andlise do espectro de profundidades para as fontes baseou-se na utilizacdo da
técnica do espectro poténcia radial logaritmica do sinal pelo método gréfico de Spector e
Grant (1970).

O emprego do espectro de poténcia permitiu também a identificacdo, pelo método da
mudanga da inclinacdo da curva, do ruido de alta frequéncia a ser removido (frequéncia
Nyquist), com a remogéo do espectro correspondente. A filtragem regional-residual néo foi
aplicada devido ao objeto de estudo ser a crosta como um todo e ndo uma componente
especifica.

Ap0s a preparacdo da carta de anomalia Bouguer se procede a uma analise manual em
sistema SIG para delineacdo de feicBes e separacdo de dominios geofisicos a serem
interpretados. Em busca da delimitacdo das unidades gravimétricas e elementos lineares
presentes na area de estudo se procedeu a uma analise visual das cartas em ambiente SIG,
com o emprego de cartas coloridas de anomalia Bouguer.

Os limites entre os dominios gravimétricos presentes no mapa de Anomalia Bouguer
foram definidos manualmente através da homogeneidade do relevo do sinal gravimétrico;
outro aspecto importante para a definicdo dos dominios geofisicos é a sua geometria em

relacdo ao padrdo estrutural e lito-tectbnico conhecido a partir da cartografia geoldgica.

4.2.2 Modelagem
A modelagem de se¢Bes geoldgico-geofisicas foi executada com o uso do mapa de

anomalia Bouguer com supressdo de ruido, por meio do modulo GM-SYS da plataforma
Oasis Montaj.

Foram modeladas 5 se¢Ges tomadas em direcOes representativas das estruturas
geolodgicas principais e dominios geofisicos, apresentadas na se¢do 5.2, em busca de
interpretacdo fiel ao background geologico da area. Uma das se¢6es modeladas teve a mesma
direcdo daquela do trabalho de Malagutti Filho et al. (1996), com o intuito de reavaliar os
dados e interpretacdes a luz do conhecimento geoldgico atual.

Como subsidio, em relacéo a geologia reconhecida, se optou pelo mapa geolégico com

0 grupamento tectono- estratigrafico como apresentado em Trouw et al. (2013) e em relagéo
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as densidades adotadas para a construcdo das secOGes geofisicas utilizaram-se dados de

referéncia & composi¢do como no quadro 1.

Quadro 1 - Densidades de referéncia para a construcao das se¢des geologico-geofisicas.

Grupo de Rocha Intervalo de Densidade média Fonte
rochas densidades (kg/m?3) (kg/m3)
Sedimentares Sedlr,ne_ntar 2500 1
(média)
Diabasio 2500-3200 2910 1
c Acida 2300-3110 2610 1
Igneas
Basica 2090-3170 2790 1
Alcalinas 2470-2620 2545 3
Quartzito 2500-2700 2600 1
Xistos 2390-2900 2640 1
Gnaisses 2590-3000 2800 1
Granulito 2670-3100 2885 2
Anfibolito 2900-3040 2960 1
Metamérficas Eclogito 3200-3540 3370 1
Metamorfica 2400-3100 2740 1
(média)
Supracrustais 2700 4
Meta-carbonatos 2600-2900 2750 1
Meta-grauvaca 2600-2700 2650 1
Manto 3250 5
Crosta superior 2730 4
Crosta o
Crosta inferior 2850 4

Fonte: 1) Telford et al., 1990; 2) Carmichael, 1989; 3) Slavec et al., 2004; 4) Malagutti Filho et al., 1996; 5)
Turcotte e Schubert, 2002.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelagem qualitativa e quantitativa

aplicada aos dados gravimétricos, guiada por critérios geoldgicos e informacao existente.

Os resultados da interpretacdo séo apresentados de duas formas principais: a primeira
constitui mapas gravimétricos e interpretacdes oriundas dos mesmos; o segundo formato se da
por secdes (modelos) geoldgico-geofisicas que retratam de modo quantitativo a estrutura
interpretada em profundidade.

5.1 Cartas gravimétricas
A carta de anomalia Bouguer baseada nos dados iniciais (figura 22) apresenta

contornos suaves, porém com a ocorréncia de maximos locais relacionados a estacdes com
valores de anomalias que contribuem com ruido, que foi posteriormente suprimido.

Estas anomalias pontuais podem se relacionar a fontes rasas, desvios de leitura e
dispersfes do sinal associadas a interpolacdo. Desta forma a sua subtracdo colabora com a
producdo de uma carta de anomalia Bouguer com menor informacéo espdria, pela inspecdo do
espectro de poténcia para a obtencdo do espectro da frequéncia Nyquist e sua remogédo por

filtragem bandpass.

Figura 22 - Mapa de anomalia Bouguer inicial com indicacdo de estacGes de leituras (pontos) e exemplos de
locais onde se observam fei¢des de perturbacéo no sinal (circulos).
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A anomalia Bouguer apresenta valores que variam entre um minimo de -132,75 mGals
até um maximo de -54,27 mGals, com contornos que se assemelham aos dos elementos
geoldgicos maiores, como discutido adiante em conjunto com as interpretacdes da carta final.

A andlise por espectro radial de poténcia (figura 23) das assembléias de fontes
causadoras mostra que as fontes de sinal tém profundidades que variam desde a superficie até
pouco mais de 24 quilometros.

A presenca de um grande intervalo de fontes causadoras vem do fato de que ndo se
realizou remocdo de campos regionais, contendo ainda o espectro representante de toda a
pilha de rochas existentes.

Figura 23 - Diagramas de espectro radial de poténcia (A) e estimativa de profundidades (B) para as assembléias
de fontes da carta de Anomalia Bouguer.

Espectro radial de poténcia

Fontes profundas,
médiase rasas

Espectro considerado
rido

Estimativa de profundidade

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Namero de onda

Estas profundidades estdo de acordo com aquelas esperadas para a espessura da crosta
na regido, fato que sera discutido adiante quando da comparacdo com 0 mapa de espessura
crustal CRUST1.

A principal contribuicdo do uso da andlise por espectro de poténcia € a determinacao
das assembléias de fontes mais rasas ou frequéncias resultantes de processamento (artefatos).
Desta forma, a partir da analise do diagrama de espectro de poténcia, se considera a
extremidade direita (mais rasa) e de espectro mais homogéneo, como aquela representante da

frequéncia Nyquist, o espectro com nimeros de onda maiores que 0,06 ciclos (figura 23).
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Por meio deste processamento se pode subtrair do mapa gravimétrico inicial aquela
parcela de sinal que pode ser descartada, com a geragcdo de uma carta de anomalia Bouguer
final (figura 24), denominada a partir de agora como Mapa de anomalia Bouguer.

A carta de anomalia Bouguer que serviu de base para este trabalho é mostrada na
figura 24, em que se pode observar suavizacgao das curvas e atenuagcdo de maximos locais em

relagdo a carta inicial (figura 22).

Figura 24 - Mapa final de anomalia Bouguer para a area de estudo.

Anomalia
Bouguer
(mgal)

-98.57
60 125.87

Quilometros

40

A anomalia Bouguer apds a subtragdo da frequéncia Nyquist varia entre um minimo
de -125,87 e um méaximo de -59,66 na area e retrata a variagdo do campo gravitacional na
area, fato advindo dos diferentes materiais litoldgicos, com uma correlacéo a geologia da area,
como se pode observar na figura 25. Aspectos como a ambiguidade possivel para as
distribuicGes de massas e formas de corpos causadores, além da possivel auséncia de contraste
expressivo de densidades pode prejudicar a identificacdo de pacotes litoldgicos distintos, em
termos qualitativos.

Em linhas gerais, a carta apresenta dominios gravimétricos em direcGes ENE-WSW e
N-S relativamente concordantes com a cartografia geoldgica. Observa-se uma distribuicéo
bastante irregular do sinal, com regiGes amplas em area e em geral alongadas nas dire¢des

citadas.
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Figura 25 — Superior - Mapa final de anomalia Bouguer para a area de estudo. Inferior - Mapa estratigrafico
para a area adaptado de Trouw et al. (2013).
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Desta forma foi possivel individualizar diferentes dominios gravimétricos nas cartas,
com discussao das possiveis interpretacdes dos mesmos e implicacGes da sua existéncia com
base nos dados avaliados.

A carta de Anomalia Bouguer apresenta grande intervalo de sinal em miligals, que se
distribuem em oito distintos dominios gravimétricos definidos por diferentes intervalos de
sinal e direcOes diferentes, como mostra a figura 26.
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As regides de maiores valores de Anomalia Bouguer (alcangando -59 mGal) sé&o
isoladas, amplas e em geral alongadas em direcdes E-W a NE-SW, dispostas no interior de
uma trama de regides de sinal médio. Estas regides de sinal mais alto sdo devidas a corpos de
alta densidade, que podem se relacionar tanto a corpos de granulitos (dominio E), rochas de
grau alto a médio (crosta inferior, dominio F) ou possiveis intruses méficas como na porcéao
Sul, relacionadas ao vulcanismo Serra Geral (dominio B).

Interpretacdo similar se tem no extremo Leste com regides proximas a esperada
ocorréncia do Craton do Séo Francisco no dominio H, que podem estar associadas a cinturdes
de rochas verdes ou rochas bésicas.

Porc¢des de sinal intermediario apresentam direcGes em geral NE-SW, E-W e N-S, que
constituem dominios litologicos que englobam faixas de rochas metamorficas de grau mais
baixo, contendo em seu interior associagdes intrusivas graniticas variadas, de carater sin- até
pos-colisionais, como no dominio C.

Figura 26 - Dominios gravimétricos interpretados na area de estudo, com o trago vermelho assinalando uma
descontinuidade ao longo do dominio C e segmentando os dominios E e F.
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Faixas alongadas de valores inferiores a -95 mGal ocorrem no interior do dominio C
com direcbes NE-SW, que possivelmente representam zonas com orto-gnaisses e
metassedimentos silicosos de menor grau metamorfico, como evidenciado pelos formatos

arredondados das anomalias, bem como a segmentacéo destes dominios.
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O dominio G consiste em uma expressiva anomalia de minimo de valor de Anomalia
Bouguer (-125,87 mGal), com formato semicircular pouco alongada na direcdo E-W,
representante dos corpos alcalinos intrusivos de Itatiaia e Passa Quatro.

O dominio D é o representante do maci¢o alcalino de Pocos de Caldas, com uma
anomalia de minimo gravimétrico e formato semicircular muito bem definido. Assim como o
dominio G, apresentam baixos valores na anomalia Bouguer por sua densidade ser inferior a
das encaixantes metamorficas, como discutido ja em Marangoni e Mantovani (2013) e
Malagultti et al. (1996).

No limite Oeste da &rea observa-se um dominio de sinal intermediario limitado a
Leste, sendo estes dois dominios associados a Bacia sedimentar do Parana, onde o dominio A
corresponde aos sedimentos, enquanto o dominio B seria devido a presenca de intrusdes
béasicas nos limites da bacia ou a presenca de embasamento metamorfico.

Em consideragdo ao limite entre as faixas Ribeira e Brasilia e a existéncia da zona de
interferéncia estrutural sdo relevantes os dominios C, F e E, discutidos a seguir.

Um elemento de interesse nesse contexto ¢ uma feicdo de direcdo NE-SW que pode
ser tracada entre os dominios C, F e E, que divide dominios de alta densidade de dominios de
densidades mais baixas e segmenta os dominios E e F, com diferentes orientaces.

Os dominios E e F representariam os elementos de alto grau metamorfico integrantes a
zona de sutura de Alterosa (Malagutti Filho et al., 1996), com fei¢des no interior dos mesmos
qgue confirmam a hipotese de deslocamentos da mesma com direcdes NE-SW. Pode-se
considerar esta estrutura de ampla escala como um limite geofisico para o cisalhamento ao
longo do cinturdo de cisalhamento Paraiba do Sul.

O traco dessa descontinuidade é similar aquele da Zona de Cisalhamento Trés
Coracdes e outras zonas de cisalhamento transcorrentes existentes. A direcdo e traco também
se assemelham ao limite da zona de interferéncia proposto por Trouw et al. (2013), embora
encontre-se mais a Norte do aqui observado.

Em vista de que dominio F represente rochas de alta densidade e mesmo que com
Anomalia Bouguer relativamente menor que o dominio E e geometria distinta, 0 mesmo é
interpretado como oriundo da presenca em sub-superficie dos granulitos da Nappe de Socorro.

Ainda no interior do dominio E observa-se uma descontinuidade no sinal com direcao
NE-SW entre a por¢éo predominantemente E-W a Leste deste dominio e seu remanescente a

Oeste, sendo esta regido considerada como uma descontinuidade na porgéo noroeste da nappe.
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5.2 Modelos geoldgico-geofisicos

A modelagem quantitativa compreendeu a constru¢do de cinco se¢des geoldgico-
geofisicas, envolvendo a crosta do nivel de superficie até o manto terrestre. A figura 27
mostra a distribuicdo geografica das se¢des geoldgico-geofisicas assim como seus resultados.

A profundidade da descontinuidade de Moho foi baseada no trabalho de Assumpgéo et
al. (2013a) e informag6es do modelo de espessura crustal CRUST1. Mesmo que o tratamento
aplicado aos dados gravimétricos ndo seja especifico para a finalidade da determinacdo da
profundidade deste elemento, se observa consisténcia no sinal gravimétrico com as
informagdes publicadas e de natureza sismica. Desta forma, a interface Moho foi considerada
entre 37 e 43 quilometros, com variacdo entre os perfis modelados e gradual reducdo da
profundidade da Moho em direcdo ao Leste-Sudeste, associado ao desenvolvimento da
margem continental brasileira, como destacam Franca e Assumpcao (2004) e Assumpcdo et
al. (2013a).

A geometria da regido é dada pela justaposicdo das faixas dobradas de gnaisses e
metassedimentos, de graus metamorficos entre anfibolito e granulito, que formam escamas de
empurrao e quilhas estruturais justapostas ao Craton do Séo Francisco.

O Craton do Sdo Francisco foi modelado como um bloco subductado as faixas
deformadas adjacentes, com a duplicacdo de crosta na regido das nappes de facies granulito,
em vista do posicionamento de rochas da crosta inferior sobre 0 embasamento, justapondo
duas porc¢oes crustais distintas por meio de escamas de empurrdo. Esta geometria é observada
nos perfis 2, 3 e 4 (figura 27)

A disposicdo das rochas de menor grau metamorfico é dada por escamas (happes) e
quilhas de rochas metassedimentares entremeadas aos gnaisses, migmatitos e granulitos nos
patamares que tem vergéncia ao craton, bem ilustradas nos perfis 1, 4 e 5 (figura 27).

O envolvimento de elementos crustais de idades maiores que Neoproterozéico, como 0
Grupo Amparo, indica que a deformagdo por cisalhamento tardio no Brasiliano incorporou
elementos geotectdnicos isentos de correlativos na area, que, em conjunto com a exposi¢ao
dos complexos de granulitos (ortoderivados), implicam na existéncia de crosta ortoderivada
profunda a Sudoeste da area, considerado o craton do Paranapanema.

Observa-se um padrdo principal dos elementos crustais segundo escamas de inclinagao
baixa a média, independente do grau metamorfico, que alcangam grandes profundidades,
como pode ser observado nas se¢des 1, 2, 3 e 4. Esta geometria é considerada como efeito do

cavalgamento das unidades sobre o Craton do Séo Francisco.
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Em segunda instancia, observa-se um padrdo verticalizado dos pacotes, superposto a
geometria de mergulho, atribuida ao desenvolvimento das zonas de cisalhamento de grande
escala pertencentes aos cinturfes de cisalhamento Campo do Meio e Paraiba do Sul, como
bem ilustrado pela estruturacdo porcédo central dos perfis 3,4 e 5 (figura 27), onde ortognaisses

e migmatitos estéo verticalizados.



Figura 27 — Mapas de anomalia Bouguer (esquerda, superior) e geol6gico (esquerda, inferior) com a disposicéo das se¢des geoldgico geofisicas modeladas (1 a 5). Direita: se¢des modeladas neste trabalho (Escala horizontal/vertical: 0.5).
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Importantes elementos estruturais observados sdo as nappes e complexos granuliticos,
que ocorrem nos perfis 1, 2, 3 e 4, presentes em meio aos pacotes de alto grau e representantes
de rochas submetidas a metamorfismo de alta pressao e temperatura.

Estas regides representam as zonas de sutura entre grandes blocos crustais, como as
suturas de Alterosa e Ubatuba, definidas por Hasui et al. (1993) e observadas como zonas de
alto sinal a Oeste e Leste da area de trabalho. Estas zonas de sutura se apresentam como zonas
descontinuas de valores altos de anomalia Bouguer em virtude da transcorréncia tardia que 0s
seccionou.

A existéncia de corpos e granitdides sin-orogénicos entre as escamas tectonicas foi
modelada, estando os mesmos localizados em antigas zonas de alivio quando do
empilhamento das escamas ou por alivio quando da deformacéo transcorrente. Sua natureza
intrusiva e geometria modelada sdo concordantes aos modelos que consideram sua intrusdo
como controlada pelas estruturas.

O macico alcalino de Pogos de Caldas é contemplado no perfil 3 (figura 27), onde se
observa seu formato de tronco de cilindro em sub-superficie, sendo modelada a sua base
justaposta a uma discreta elevacdo do manto. Esta geometria simplista foi concebida em vista
da auséncia de informagdes sobre a estrutura da crosta abaixo da intrusdo em que o modelo
foi conciliado com a informacdo de Slavec et al. (2004), no qual a base da intrusdo se
encontra em profundidades entre 16 e 18 km.

Os perfis 1 e 2 contemplam a Bacia Sedimentar do Parana (figura 27, flanco oeste) que
foi modelada com uma crescente espessura para Oeste, de modo a alcangar um maximo de
800 metros, uma vez que a area se encontra nas por¢fes mais rasas da bacia. Mesmo com a
auséncia de informacdes estratigraficas de perfuragdes se buscou uma espessura que se ajuste
ao sinal observado.

O exame conjunto das secBes modeladas e o contexto estratigrafico estrutural
corroboram a hipétese de que este terreno foi submetido a tectdnica do estilo thick-skin
tectonics (tectbnica de crosta profunda), com o envolvimento de elementos de grande
profundidade, discutido logo adiante. Em relacdo & zona de interferéncia estrutural ndo foi
possivel observar uma assinatura geométrica precisa em sub-superficie por meio da
modelagem de se¢des, em vista da resolucdo vertical dos perfis.

A resolucdo do levantamento ndo permite inferéncias maiores quanto a distribuicao
lateral e em profundidade dos corpos causadores, ficando restrita aos elementos estruturais de

maior ordem e de maiores contrastes de densidade.
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CAPITULO 6 — DISCUSSAO

6.1 Espessura crustal
A distribuicdo dos dominios de anomalia Bouguer no nivel de superficie apresenta

concordancia com a cartografia de superficie, com a ressalva de que a auséncia de contraste
de densidade e a resolucéo do levantamento ndo possibilita diferenciacdo em menor escala.

A observacdo da carta de anomalia Bouguer mostra que as unidades de alta densidade
(dominios E e F, figura 26), representam o tracado da Sutura de Alterosa (Hasui et al., 1993),
formada por crosta de alta densidade com desenho descontinuo. Esta feicdo se encontra entre
as duas suturas (Alterosa e de Abre-Campo - Ubatuba), como ja evidenciado por Malagutti
Filho et al. (1996), e foi considerado por Alkmin et al. (1993) como limite entre 0 orégeno
Brasilia e o Craton do S&o Francisco.

A descontinuidade na zona de sutura é evidente e resulta da instalacdo de sistema de
exumacdo da crosta ao término do sistema orogénico e subsequente cinturdo transcorrente
Paraiba do Sul; sua ocorréncia é observada nas seces (figura 27), e confirma a
compartimentacdo dos blocos Paranapanema (Mantovani e Brito-Neves 2005), Sdo Francisco
e Vitoria, interpretacdo ja apresentada por Malagutti Filho et al. (1996) e Ebert e Hasui
(1998). A figura 28 apresenta as fei¢Oes tectonicas de maior escala consideradas para a regiéo.

As espessuras de crosta obtidas pelo espectro de poténcia concordam com aquelas
obtidas por Franca e Assumpcdo (2004), Guimardes e Hamza (2013), Assumpcdo et al.
(2013), Chulick et al. (2013) e van der Meijde et al. (2013), embora distintas, apresentando
resultados de profundidades menores e sdo condizentes quanto a geologia da area.

O craton do Séo Francisco apresenta espessura de até 30 quilometros nas secbes
modeladas, valor concordante com o intervalo esperado para cratons estaveis até 2,6 Ga
segundo Abbot et al. (2013). Estes valores de espessura crustal estdo em concordancia com
estudos sismicos locais e regionais, como o de Assumpcédo et al. (2013), bem como um
modelo crustal de escala continental apresentado por Chulick et al. (2013), ilustrado nas
figuras 10 e 11.

Pela comparacdo da espessura da crosta na regido com os resultados de Durrheim e
Mooney (1991) para crosta terrestre estabilizada no Arqueano e Proterozoico (figura 29),
observa-se espessura concordante com o0s padrdes para ambas as idades nos diferentes

dominios da area de estudo, embora inferiores que a média para os dois periodos de tempo.
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Figura 28 — Interpretaces tectdnicas baseadas na literatura e neste trabalho sobre a carta de anomalia Bouguer.
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O exame da carta de profundidade da Moho segundo o0 modelo CRUST1 (figuras 12 e
30) permite observar aumento da profundidade da mesma no flanco Oeste da area de estudo,
ultrapassando 42 km de profundidade. Observa-se gradual alcamento para Leste, onde
maximos de elevacdo ocorrem préximo de sua extremidade, alcancando 37 km com uma
tendéncia regional NW-SE que se estende por mais de 300 quilometros adentro do Craton do
S&o Francisco. A figura 30 apresenta a carta da profundidade da Moho na regido e os

elementos geoldgico-geotectdnicos considerados.

Figura 30 - Mapa de profundidade da Moho na area de estudo segundo o modelo CRUST1 e feigdes geoldgico-
geotectdnicas de interesse.
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Algumas relacGes entre as feicdes da profundidade da Moho e as provincias tectdnicas
na regido sao observadas como o paralelismo entre a zona de sutura interpretada por
Malagutti Filho et al. (1996) e mantida neste trabalho, com zonas de gradiente de
adelgacamento crustal, embora ndo coincidentes. Também o limite do Craton se encontra nas
imediacOes da zona de gradiente expressivo, 0 que sugere uma relacdo da mesma com

possiveis deformacdes na borda do craton.
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Também o espessamento crustal a Oeste e seus gradientes sdo vagamente paralelos a
borda da bacia do Parana, bem como adelgacamento crustal com fortes gradientes nas
imediacdes e com mesmas direces que o limite considerado entre as faixas Ribeira e Brasilia
na extremidade Sul-Sudeste da area de estudo e segue em direcdo a margem continental.

Os resultados do modelo CRUST 1, na regido, séo dissimilares aos de Assumpgéo et
al. (2013) e Chulick et al. (2013) no que se refere aos limites exatos dos dominios de
espessura e suas tendéncias, embora numericamente similares.

Quando comparados os dados do modelo CRUST1 ao trabalho de Abbott et al. (2013)
observa-se que, na regido considerada como pertencente ao Craton do Sao Francisco, o topo
da Moho é relativamente homogéneo, em concordancia com o autor sobre as propriedades da

base da crosta em cratons de idade entre o Arqueano e o Proterozoico.

6.2 Trama magnética
O exame da carta magnética na regido segundo o mapa magnético mundial EMAG2

(figura 31) permite observar propriedades que podem ser correlacionadas aos aspectos
discutidos por Shive et al. (1992) no que se refere as propriedades magnéticas de terrenos de
alto grau. A trama magnética da regido apresenta concordancia em suas dire¢cBes no que se
refere as grandes estruturas regionais, como zonas de cisalhamento e sistemas de baixo angulo
considerados por Ebert e Hasui (1998) bem como as provincias estruturais.

A existéncia de anomalias de positivas de grande extensdo, largas e de amplitude alta
na regido de rochas de alto grau metamdrfico foi verificada e apresenta boa relacéo espacial.

A presenca de regido de alto magnético positivo em forma de cunha, com extremidade
voltada para NE, de modo analogo a nappe de Guaxupé, e que se estende além da regido
cartografada como a mesma engloba o cinturdo de ortognaisses e metassedimentos do sistema
de nappes Andrelandia. No centro-oeste da &rea se observa o truncamento da nappe de
Socorro em uma zona de baixa magnetizacdo, sugestiva do limite entre a provincia Tocantins
e a Bacia Sedimentar do Parana.

O limite entre as provincias tectdnicas ndo apresenta relagdo imediata ao sinal
magnético e a zona de interferéncia estrutural como proposto por Trouw et al. (2013) néo se
manifesta também, embora o limite entre a provincia Mantiqueira e Tocantins como
apresentado é evidente no mapa magnético.

Tampouco se pode observar descontinuidade magnética entre a nappe de granulitos e o

bloco cavalgado a Nordeste, 0 que pode ser indicativo de continuidade estrutural, em



54

subsuperficie, ou de auséncia de contraste magnético entre estas entidades, em vista de que o
mesmo também é constituido de rochas de grau alto (facies anfibolito).

Figura 31 - Mapa de campo magnético anémalo na area de estudo segundo o modelo EMAG2 e fei¢Ges
geologico- geotectonicas de interesse.
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A auséncia de representatividade dessas destas fei¢Oes estruturais de grande escala no
mapa magnético pode ser um indicio de auséncia de contraste magnético entre as unidades ou
que sua assinatura esteja concentrada nos niveis crustais mais superiores, visto que o modelo
EMAG?2 contempla sinal de fontes mais profundas na crosta, devido a seu nivelamento a 4km
de altitude acima do geoide.

Uma regido de alto sinal positivo é observada na regido central da area de estudo e nao
apresenta relacdo interpretavel em relacdo a cartografia de superficie. A existéncia de uma
fonte magnética expressiva em grandes profundidades e relativamente concordante com a
estruturagdo do terreno deve ser considerada em vista da grande amplitude e largura da
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anomalia positiva e sua direcdo NE-SW, esta feicdo poderia estar associada aquelas

observadas por Oliveira et al. (2012).

6.3 Modelos geologico-geofisicos

A modelagem das se¢des geoldgico-geofisicas possibilitou o imageamento em sub-

superficie desta porcédo crustal de geologia controversa, cujos aspectos podem ser explorados

da seguinte forma:

A geologia de sub-superficie da Bacia do Parana s6 pode ser reconhecida por meio de
observacdes indiretas, com caréncia de informac6es publicas sobre seu arcabougo néo-
exposto. Desta forma esta interpretacdo baseada puramente no sinal gravimétrico é
ambigua e subjetiva e deve ser empregada com cautela, como nas se¢des geologico-
geofisicas 1 e 2 (figura 27).

A morfologia das escamas de empurrdo dos elementos de alto grau da nappe é
evidente, como nos conjuntos de diatexitos, metatexitos e granulitos, esperado para
corpos sujeitos a tectbnica tangencial em regime ddctil com duplicacdo de crosta
(Haralyi e Hasui, 1982) e o nivel crustal exposto. Esse comportamento € facilmente
observado nas se¢des 1 a 4 (figura 27).

Um modelo estrutural verticalizado entre as nappes de Socorro e Guaxupé é plausivel
(secéo 3, figura 27) e na regido de ocorréncia de ortognaisses riacianos (se¢édo 1, figura
27), consideradas produto da transcorréncia tardia que afeta também o tracado da
sutura de Alterosa. Esta geometria foi considerada por Ebert e Hasui (1998).

Os corpos granitoides sin-orogénicos (secbes 1 a 4, figura 27) permeiam as escamas
de empurrdo ndo apresentam raizes mantélicas, sdo possivelmente oriundos de fusao
local ou constituem magmas transportados de porgdes mais distais ao longo das
interfaces das escamas.

Os feixes de meta-sedimentos existentes podem ser extrapolados em sub-superficie
com relativa liberdade (se¢bes 1 e 2, figura 27), embora comprovagdes sejam
necessarias para sua continuidade, devido a possibilidade de existéncia de
imbricamentos de diversas magnitudes em sistemas de empurrdo (Boyer e Elliot,
1982) e também desmembramento durante a fase de tectonica transcorrente tardia
(Sanderson e Marchini, 1984; Sylvester, 1988).

As regides de alto valor de anomalia Bouguer s&o decorrentes da existéncia de
granulitos e rochas de alto grau representantes de crosta inferior exumada por

tectdnica de empurrao, definindo uma zona de sutura (perfis 1 a 4 — figura 27).
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e O Craton do Sao Francisco representa uma extensa regido de sinal homogéneo e €
considerada a existéncia em seu interior de associacdes greenstone-belts e rochas
meta-sedimentares (se¢des 1, 2 e 4, figura 27), além de granitoides indiferenciados,
caracteristica comum a associagfes cratbnicas arqueanas, além de hospedar o Grupo

Bambui, com pequena expressdo em area na regiao.

Os aspectos anteriormente considerados indicam uma interpretacdo concordante com a
definicdo de tectdnica de crosta profunda (thick-skinned tectonics), com o envolvimento de
assembléias tecténicas de grandes profundidades. Embora a presenca de escamas de empurrdo
seja mais frequente em situacdes de tectdnica de crosta rasa (thin-skinned tectonics), como é
evidente a Norte da regido estudada, na nappe de Passos (Simdes, 1995).

A éarea estudada apresenta associacOes petroldgicas de grandes profundidades
estruturadas em escamas de empurrdo, com justaposicdo a elementos de crosta rasa e
consolidados durante evolucdo do ordgeno, aspectos que sugerem sua classificagdo como
associada a um estilo de thick-skinned tectonics, segundo a defini¢cdo de Coward (1983).

A estruturacéo tipo duplex crustal proposta por diversos autores como Valeriano et al.
(2008), Hasui (2010), Campos-Neto et al. (2011) é confirmada, embora 0s aspectos
geocronoldgicos, petrograficos e estruturais de menor ordem ndo tenham sido contemplados
neste estudo.

A definicdo de um limite preciso para a zona de interferéncia estrutural é dificultada
devido a grande deformacéo e superposicao de estruturas acometida no terreno e a auséncia
de contrastes de densidade entre as unidades geoldgicas compreendidas, embora os dados
apontem que a interferéncia estrutural se estende amplamente sobre a nappe de Socorro-
Guaxupé, em concordancia com o exposto por Peternel et al. (2005) e Trouw et al. (2013).

A descontinuidade na zona de sutura de Alterosa observada por Malagutti Filho et al.
(1996) corresponde ao traco da zona de cisalhamento Trés Coracdes, de carater regional, que
pode ser considerada como aquela responsavel pelo desmembramento da sutura.

As caracteristicas do Craton do S8o Francisco nas se¢des, sdo as assinaturas tipicas de
cratons arqueanos, como salienta Anhaeusser (2014). Sua geometria é considerada
mergulhante para S, SW e SE em vista de ter sito o anteparo na colisdo tanto dos blocos
Paranapanema, bem como do bloco Vitdria ao final do Brasiliano (Hasui, 2010).

A evolucéo tardi-colisional do ordgeno se deu por cisalhamento e instalacdo de cinturfes
de transcorréncia de grande porte que seccionam a estruturagdo proveniente da tectbnica

tangencial. Isto levou a redistribuicdo lateral e vertical dos litotipos por estruturas tipo flor em
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regimes transpressivos e transtensivos quando da colisdo do bloco Vitoria e ao arranjo dos
blocos Paranapanema - Sdo Francisco, durante sua colisdo no Neoproterozdico.

Esta interpretacdo é discordante das proposi¢oes de Campos Neto (2011), Trouw et al.
(2013), em que a evolucdo tardia do sistema orogénico tem como produto principal o
empilhamento das nappes, sem considerar a componente de cisalhamento de grande escala,
muito bem definida pelos cintures de cisalhamento Campo do Meio e Paraiba do Sul.
Embora aspectos petroldgicos e estruturais devam ser considerados na discussdo da
importancia da transcorréncia neste sistema, a modelagem geofisica apresenta concordancia
com a evolugéo defendida por Ebert e Hasui (1998) e Hasui (2010).

A hipétese do cisalhamento é apresentada por Morales (1993), Ebert e Hasui (1998) e
Hasui (2010), que postulam deformacdo em sistemas de tectdnica obliqua, aceita neste
trabalho. A evolucdo nas fases tardias do Neoproterozdico € apresentada na figura 32, com

modificagOes sobre 0 modelo de Trouw et al. (2013).

Figura 32 - Concepgcdo geotectonica para a evolugdo da area segundo Trouw et al (2013). A: se¢do esquematica
com a evolucao temporal da colisdo. B: Dire¢fes principais de movimento dos blocos envolvidos e referentes
idades de maxima deformacéo.
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6.4 Comparagdes com terrenos de alto grau
O estudo da crosta continental inferior, ou de rochas expostas que a representam, tem

nos trabalhos de Dewey (1986), Windley e Tarney (1986) e Percival et al. (1992) as principais
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revisdes.A figura 33 representa, de modo genérico, uma associacdo deste tipo, sem discusséo
avancada aqui sobre os aspectos estruturais e petrologicos das mesmas.

Em termos gravimétricos, Thomas (1983) apresenta o conceito de ‘anomalias
pareadas’, que consiste de duas anomalias — positiva e negativa — que se encontram proximas
e que podem indicar a existéncia de zonas de sutura entre terrenos, em que a positiva se
encontra sobre o bloco cavalgante e a negativa (ou de sinal mais baixo) sobre o bloco
cavalgado e de crosta mais antiga. Gibb et al. (1983) apresentam padrdes similares ao longo
de zonas de sutura pré-cambrianas no escudo canadense, caracterizando zonas de sutura ao

longo de principais associagdes tectonicas |4 presentes.

Figura 33 - Secéo esquematica em um terreno com exposicéo da crosta inferior em que 0s nimeros se referem a
pressdo de formacéo das assembléias expostas.

Fonte: adaptado de Percival et al. (1992)

O tipo de anomalia gravimétrica existente ao longo da sutura depende de aspectos tais
como o contraste de densidade entre os litotipos dispostos, direcdo de mudanca de grau
metamérfico, angulos de mergulho dos blocos e suas espessuras dos mesmos, aspectos estes
ja considerados por Fountain e Salisbury (1981) e Gibb et al. (1983).

Thomas (1983) salienta ainda que existéncia da anomalia pareada ndo representa um
elemento determinante especifico da existéncia da zona de sutura e deva ser considerado
auxiliar, em que elementos geométricos, metamorficos e geocronoldgicos devem ser
observados para assegurar a existéncia de colagem ou justaposi¢édo entre os blocos. A despeito
das consideragdes sobre a cronologia relativa das movimentacgdes dos blocos envolvidos, este
critério tem sido valido e de interesse especial quando a sutura se apresenta de modo pouco
evidente (suturas cripticas).

A comparacdo das fei¢cGes gravimétricas observadas na &rea de estudo ao critério de

Thomas (1983) aponta que anomalia gravimétrica associada as rochas de alto grau
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metamorfico (dominios E e F, altos gravimétricos relativos) encontram-se proximos a regides
de minimos de sinal (dominio C), configurando uma anomalia pareada. A presenca do Macico
Alcalino de Pocos de Caldas e rochas graniticas no interior da nappe de alto grau/bloco
cavalgante atenua o sinal, porém ainda € possivel observar o pareamento das anomalias.

Shive et al. (1992) aborda as propriedades magnéticas da crosta inferior para se¢fes
expostas ou a crosta inferior atual em que ambas apresentam evidéncias de alta magnetizacgéo.
A presenca de altos valores de campo magnético em anomalias de longo comprimento de
onda sdo caracteristicas nessas regides, dadas por fontes profundas, que estariam presentes até
a superficie Curie. Segundo o autor as fontes magnéticas principais estariam associadas as
ondulagbes nas interfaces crosta-manto, crosta inferior-intermediaria, isoterma Curie e
variacOes laterais de composicdo, além de corpos de rochas maficas (preservadas ou seus
produtos de metamorfismo). Grant (1985) discute a relacdo entre o magnetismo de rochas, seu
teor e disposicdo de grdos de magnetita e grau metamarfico em que diversos processos podem
influenciar a resposta magnética das rochas.

Aspectos como estes apresentados sdo observados na area de estudo como
anteriormente apresentado na discusséo sobre os dados do modelo magnético EMAG2 (figura
31) e também no trabalho de Oliveira et al. (2012).

6.5 Comparacgdes com modelos geotectdnicos tedricos
Windley e Tarney (1986) assim como Percival et al. (1982), ja salientaram a grande

similaridade entre os possiveis processos de deformacdo e modificacdo da crosta desde o
Arqgueano, favorecendo a hipotese de que os mecanismos de tectnica atual sejam em linhas
gerais similares aqueles que atuaram no passado

De maneira similar, Cawood et al. (2009), Abbott et al. (2013), Jamieson e Beaumont
(2013), Gerya (2014) e Kamber (2015) apresentam debate importante sobre a evolugédo
térmica e mecanismos de transferéncia de massa na crosta, ao longo do tempo e suas
implicacdes para a mecénica da consolidacdo da crosta terrestre. Os autores aventam que 0s
mecanismos e condigdes de deformacgdo sdo bastante distintos entre os trés principais eons
Arqueano, Proterozoico e Fanerozoéico, embora discussdo sobre a crosta inferior ndo seja
contemplada especificamente, com ressalva de que o conhecimento da mesma permanece
pouco evoluido.

Quando os resultados da modelagem geofisica sdo comparados a modelos

geotectbnicos teoricos de Jamieson e Beaumont (2013), se pode reconhecer na area
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caracteristicas similares a um ordgeno grande e quente (large-hot orogen), que se refere
especialmente a geometria quando da subduccéo e colisdo continental (figura 34).

A geometria do sistema orogénico observa semelhanca com a configuracdo de um
sistema PUR na sistematica PURC (Prowedge / Retrowedge / Uplifted plug / subduction
Conduit — cunha frontal/cunha traseira/ macigo soerguido/ conduite de subduccdo, em
traducéo livre) por Jamieson e Beaumont (2013).

Nesta configuracdo a colisdo continental leva a formagdo de escamas de empurréo
tanto no bloco em movimento como no anteparo rigido, ambas as feicdes dificeis de
reconhecer em vista da transcorréncia final e a superposi¢cdo de estruturas na area de estudo,
bem como o desmembramento das sucessdes sedimentares das bacias nas imedia¢Ges do

sistema orogénico.

Figura 34 - Classificagdo de ordgenos pré-cambrianos no que se refere a sua geometria e esperado
comportamento geodindmico segundo Jamieson e Beaumont (2013).
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Legenda: UHP representa assembléias de pressdo ultra-alta. Fonte: adaptado de Jamieson e Beaumont (2013).

No modelo PUR o alojamento da assembléia de alto grau no bloco soerguido central
do sistema colisional (U) se daria pelo empurrdo da crosta inferior ductil do Bloco
Paranapanema sobre o Craton do S&o Francisco com a formacdo da zona de sutura.

A figura 35 apresenta 0 modelo PUR em uma analogia a area de estudo, que consiste
ao produto da deformacéo no cinturdo de dobras e cisalhamento, o alojamento das nappes de
alto grau da base do Bloco Paranapanema, intrusdo granitica tardia e final desenvolvimento de

zonas de cisalhamento regional.
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Como apresenta a figura tem-se a individualizagdo de uma cunha frontal (P) ao longo
da face mais externa do sistema colisional, que no caso se d& pela regido proximal do sistema
de dobras ao longo e sobre o Craton do Séo Francisco. Esta cunha frontal € composta por uma
associacdo de rochas de alto crosta inferior do bloco Paranapanema que € justaposta a crosta
inferior do craton do Séo Francisco.

Em uma porcdo mediana se forma um macico soerguido (U) que agrega também
fragmentos de crosta inferior e superior que registram exumacao das assembleias de alto grau
e alta pressdo (del Lama 1998, 2000; Campos Neto e Caby 1999,2000). J4 o segmento de
cunha traseira (R) encontra-se pouco evidente, embora existam estruturas indicativas de
falhamentos distais ao longo do sistema de dobras e nappes, também com sua observagao
reduzida pela presenca da cobertura sedimentar da bacia Sedimentar do Parana sobre o bloco
Paranapanema.

O estagio de tectonica lateral que marca o final do Brasiliano na regido apresenta
expressivo registro na regido ao longo das zonas de cisalhamento de expressdo regional,
seccionando os compartimentos P, U e R de modo heterogéneo e afetando tanto as nappes ja
estabelecidas como os corpos magmaticos graniticos ja introduzidos nessa regiao.

N&o se pode desconsiderar, para a area de estudo, que a pilha tectono-sedimentar
possivelmente ja teve grande parcela erodida e o descolamento da crosta em relagdo ao manto
ja ndo é reconhecivel. Informacdo sobre a evolucdo a Norte-Noroeste da area de estudo para
um modelo mais preciso da dindmica do sistema orogénico, em que Simdes (1995) e
Valeriano et al. (2008) apresentam evolucdo geoldgica com envolvimento de crosta mais rasa
e que possibilitaria uma visdo mais integrada da regido.

Desta maneira ndao se pode desconsiderar também que a erosdo aos niveis atuais e
superposicdo de estruturas ao longo da sucessiva evolu¢do em um sistema de dobramento,
tectdnica de empurrdo e cisalhamento tardio ao longo de uma secdo crustal espessa a
identificacdo apropriada entre os segmentos P, U e R possa ser comprometida, embora
existam informagdes que sugerem a consisténcia dessa proposicao.

Assim, os modelos geométricos aqui considerados suportam a evolucdo da regido
como um sistema acrecionario ao final do Neoproterozoico e com o envolvimento de crosta
inferior ao longo de uma zona de sutura expressiva situada no limite sudoeste do craton

arqueano do S&o Francisco.
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Figura 35 - SecOes esquematicas mostrando a arquitetura de sistemas orogénicos com acresgdo, com o modelo
tedrico PUR e secdo esquematica mostrando a individualizagdo proposta dos compartimentos P, U e R na area
estudada.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS
A reinterpretagdo dos dados gravimétricos foi importante para o incremento do

conhecimento sobre a arquitetura da crosta, uma vez que a modelagem de secOes
proporcionou detalhamento quanto a geometria dos elementos estruturais presentes.

Sobre os modelos geoldgico-geofisicos, pode-se considerar que a modelagem da
crosta, pelo sinal gravimétrico, foi concordante com as interpretacfes baseadas em geologia
de superficie, uma vez que as secbGes puderam ser modeladas respeitando o sinal e as
concepcdes estruturais pré-existentes como o0 exposto por Ebert e Hasui (1998), corroborando
estes modelos de estruturacdo do ponto de vista da gravimetria.

Os modelos estruturais anteriores baseados em geofisica como Hasui e Haralyi (1982),
Hasui (1993) e Malagutti Filho et al. (1996) foram confirmados, e agora contam com um
detalhamento maior quanto a geometria dos principais agrupamentos litotecténicos no limite
Sul da Faixa Brasilia.

Os modelos geofisicos apresentam geometria sub-verticalizada superposta as nappes,
em concordancia com Ebert e Hasui (1998), sendo a geometria para os niveis mais profundos,
considerada similar a esta, por analogia e corroboram esta interpretacéo.

A verticalidade das estruturas e sua influéncia na disposicdo dos macicos graniticos
sin- a tardi-tectonicos pdde ser modelada de acordo com Ebert et al. (1996). A relacdo do
metamorfismo de alto grau, producdo de magmas graniticos e alojamentos dos corpos foi
retratada nas se¢des geofisicas com a distribui¢cdo dos macicos graniticos em profundidade de
modo concordante as estruturas regionais, do mesmo modo como interpretado por Ebert et al.
(1996), Ebert e Hasui (1998) e Mora et al. (2014).

O método gravimétrico, por si s6, ndo representa uma solucdo final para o
guestionamento sobre a extensdo da zona de interferéncia estrutural, embora corrobore com a
sua atual extensdo reconhecida, fornecendo uma evidéncia que o suporte.

Né&o foi objetivo de este trabalho discutir os aspectos dos modelos de espessura crustal
ou compara-los efetivamente, porém fica o registro de que o mapa de profundidade da Moho
publicado por Laske et al. (2012) apresenta feigdes factiveis ao contexto geoldgico e que
podem ser melhor exploradas no desenvolver do conhecimento da regiéo.

O emprego de dados geofisicos dos modelos crustais e magnéticos mundiais
ofereceram informagdes sobre a possivel estruturacdo do terreno e revelou tambem feigdes até
entdo nédo noticiadas e que podem se prestar a estudos posteriores e que venham a contribuir

na compreensdo da evolucdo desta porcédo da crosta.
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Em relacdo aos dados magnéticos do modelo EMAG2 pode-se considerar que a falta
de detalhamento do sistema de nappes, bem como a zona de interferéncia estrutural, se deve a
resolucdo espacial e espectral dos dados, que se mostraram de valia para observagdes sobre a
estruturacdo mais profunda da regido. O estudo pormenorizado dos dados EMAG2 ou
aerolevantamentos regionais podem oferecer subsidios para a compreensdo das relacbes
estruturais do terreno, a que cabe trabalhos com este objetivo.

A despeito dos aspectos petroldgicos mais detalhados, geocronoldgicos e estruturais
pertinentes a suturas (ou paleo-suturas) presentes, pode-se notar que aspectos geofisicos e
geométricos da extremidade sul da Faixa Brasilia ao longo de sua zona de interferéncia com a
Faixa Ribeira permitem analogias com terrenos de evolucdo pré- Neoproterozoica e até
mesmo atuais.

Desta forma a area apresenta conhecimento desenvolvido para sua comparagdo com
modelos geotectonicos globais e que possibilitariam a compreensdo de elementos de diversas

classes, em especial modelos estruturais.
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