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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determinar as principais feicoes estruturais da
regiao norte ¢ central da Bacia do Sao Irancisco, a partir de dados geofisicos de gravimetria ¢
magnetometria cuja aérea do poligono é intitulada como Lev-1, disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Petrdleo. Gas Natural ¢ Biocombustiveis (ANP), a partir de scu Banco de Dados

de Exploracao (BDEP).

Para isso utilizou-sc o softwarc OASIS MONTAJ versao 7.3, da cmpresa GEOSOFT,
instalado na rede de computadores do Laboratério de Geofisica de Exploragao Aplicada -
LAGEP - UFBA, ecmpregando diferentes métodos de interpolagoces, como Minima Curvatura
¢ Bidirccional, para obter grids com informacocs dos respectivos campos. A partir desses
grids foram realizadas filtragens 2D tanto no dominio do espago, utilizando Métodos de Con-
volucao, como no dominio da frequéncia através da Fast Fourier Transform, acronimo FFT.
Para estimar profundidades foram utilizados Espectros Radial de Poténcia assim como a
téenica de Deconvolucao de Euler 3D Localizada. Apds o processamento houve a integracao
tanto dos mapas GRAV-MAG entre si, quanto com informacoes de mapas geologicos e es-

truturais.

Os diferentes mapas obtidos anomalia ar-livre, anomalia Bouguer (regional e residual),
anomalia magnética total (regional e residual) e derivadas (Dx,Dy,Dz, TDR,HD-TDR) convo-
lucional, foram associados ao mapa estrutural da bacia onde foi possivel delimitar dominios,
orientacoes de falhas e lineamentos estruturais a partir das assinaturas gravimétricas e mag-
netométricas. Com o método da Deconvolucao de Euler 3D Localizada, aplicado a anomalia
magnética. foi possivel determinar as principais falhas e contatos geoldgicos assim como
as profundidades de fontes magnéticas de 0 4 4000 m, mostrando também que é posivel

profundidades maiores.

Modclagens gravimdétricas foram realizadas utilizando o software GM-SYS, da cmpresa
Northwest Geophysical Associates. Inc., como uma plataforma integrada ao OASIS MON-
TAJ. As informacoes das distribuicoes gecomdétricas das camadas foram obtidas a partir de
uma linha sismica, 1,103, dispota em tempo (previamente interpretada pelo Grupo de Fstra-
tigrafia Tedrica ¢ Aplicada, GETA. CPGG-UFBA). facilitando as modclagens necessarias.
Satisfatoriamente a modcelagem correspondeu as feigoes possiveis na drca, sendo que as den-
sidades utilizadas foram obtidas a partir de inferéneias dos tipos de rochas na 4drca. onde
basicamente as densidades estdo em torno de 1,8 42,7 ¢/c¢m ™2, Determinou-se uma profundi-
dade do embasamento de aproximadamente 3.5 A, referente 4 linha L103 do BDEP-ANP,

il



com crro mcnor que 0,9%. Nesse caso, feicoes de densidades hipotéticamente diferentes,
apesar de muito proximas. determinaram uma mesma resposta demostrando a ambiguidade
do método para verificar feicoes geoldgicas, o a facil manipulacio da curva calculada caso
necessite refinar as densidades utilizadas.
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INTRODUCAO

Métodos Potenciais sdao assim definidos devido ao carater essencial de medida advindos
do Potencial Gravitacional ¢ Potencial Escalar Magndtico (comumente em Geoffsica adota-se
o termo Gravimetra e Magnetometria. possivelmente advindos do sentido métrico dos cam-
pos. normalmente nao utilizados nos livros cldssicos de Fisica), respectivamente dos vetores
gravitacionais e campo magnéticos, fornecem a partir das propriedades fisicas das rochas,
densidade de massa ¢ susceptibilidade magnética, as distribuicocs cspaciais das mesias, quer
sejam em subsuperficie, em regices préximas ao nivel do mar (que equivale aproximadamente
ao datum Elipsdide de Referéncia). ou cm rcas de grandes profundidades. Essa capacidade
de investigacdao ¢ conscquéncia da naturcza fisica desses campos, que tem caracteristicas de
banda larga, ou scja. os gravimetros ¢ magnctometros conscguem detectar fontes que cs-
tejam emitindo o sinal na faixa de¢ amplos cspectros de frequéncia espacial (normalmente
chamado também dec nimero de onda). Apcsar do cardcter ambiguo increntes aos mesmos
(ou scja, diferentes distribuicoes ¢/ou densidades de massa ¢ susceptibilidades, podem forne-
cer uma mesma resposta do campo potencial), os métodos gravimétricos ¢ magnetomdétricos,
sao uma ferramenta de grande importancia no mapcamento quer scja de drcas restritas a
nivel de detalhe, como de grandes extensocs continentais, a nivel regional.

O objetivo desse trabalho ¢ determinar estruturas preferenciais primérias (de grandes
exlensoes) e secunddrias (menos exlensas, mas com respostas significativas), [alhas, linea-
mentos estrutirais, assim como faixas correspondentes aos domnios de depocentro ¢ estru-
turas rasas do embasamento, e suas distribuicoes ao longo da porcao norte e central da bacia
do Sao Francisco. Para isso serao utilizados conceitos e métodos aplicados aos dados de
Gravimetria e Magnetometria, obtidos de diferentes maneiras. A metodologia empregada é
integrar diferentes operadores de campos potenciais para verificar assinaturas gravimétricas
e magnetométricas coincidentes na area, determinando e comparando as respostas de feicoes

marcantes e possveis de serem inlerpretadas.

Esse trabalho foi desenvolvido no d4mbito do Projeto Bacia do Sdo Francisco (Projeto
BATRAN). cujo titulo ¢ Reavaliacdo geoldgica da por¢ao baiana da Bacia do Sdo Francisco:
estratigrafia de sequéncias, sismoestratigrafia, geologia estrutural e possiveis implicagdes para
sistemas petroliferos, do Grupo dc Estratigralia Tcérica ¢ Aplicada (GETA), gerenciado pclo
Professor Dr. Michael Holz, do Instituto de Geociéncias, UFBA. A infraestrutura utilizada
foi a do Laboratério de Geofisica de Exploracao de Petréleo (LAGEP). Os dados advém do
Banco de Dados de Exploracao e Produgao (BDEP) da Agéncia Nacional do Petréleo, Gés

Natural ¢ Biocombustiveis (ANP), fornecidos para o projcto. A drca de cstudo compreende



a porg¢ao norte ¢ central da bacia sedimentar intracratonica do Sao Francisco, envolvendo a
regiao oeste da Bahia e partes dos demais estados como Minas Gerais. Goias e Distrito Fede-
ral, Tocantins ¢ Piaui, limitada pclas coordenadas 10°40”N & 16 °00”S ¢ 42 °40"E 4 48°10”W.
O levantamento foi realizado pela empresa AerogeolPhysica LatinoAmerica, AGP-LA Micro-
survey Acrogeofisica ¢ Consultoria Cientifica Ltda, em 2008, onde 54.000 quilémetros lincares

de dados aeromagnetomeétricos e aerogravimétricos foram obtidos.

A Bacia do Sao Francisco é uma bacia polifasica com diferentes e complexas feicGes,
principalmente na porcao sul. onde as rochas estao mais metamorfizadas, inclusive nas faixas
moveis que a circunda, e relativamente menos complexa na regiao norte e central. onde as
sequéncias sedimentares apresentam pacotes distribuidos subparalelamente. Com diferen-
tes processos de tafrogenese e orogénese, que remontam 1.8Ga, e por ser homonima a um
craton (que representam regides aproximadamente estaveis de placas continentais), possui
registros distintos sofridos durantes os processos geotectonicos subscquéentes. Assim scendo,
ha presenca desde embasamento arqueano formadas por rochas supracrustais mais antigas
até coberturas fancrozodicas recentes. Compreendendo as unidades litocstratigraficas Super-
grupo Espinhaco de idade Paleoproterozédica e mesoproterozdica, Supergrupo Sao Francisco
de idade ncoprotcrozéica, Grupo Santa I'¢ com sedimento do Palcozdico, ¢ os Grupos Arc-
ados, Mata da Corda e Urucuia, os trés do cretdceo (Martins-Neto et al.. 2001). A bacia
¢ dividada cm trcs feicocs cstruturais determinadas por gravimetria, o Alto dec Januaria. o

Alto de Sete Lagoas e intercalado com estes o Baixo de Pirapora.

Inicialmente os dados foram carrcgados no softwarc OASIS MONTA. versao 7.3, da
cmpresa GEOSOFT. instalado na rede de computadores do LAGEP-UFBA. Foi verificado
quec os mesmos estavam pré-processados ¢ com nivelamento das linhas de aquisigao. Sendo
assim, diferentes testes foram feitos afim de se verificar presenga de spikes ¢ “saltos de ci-
clos”. Para isso foi realizado o rebatimento das linhas nos seus perfis, projetados em mapas
¢ posteriormente verificados em cada perfil se havia algum durmmic na planilha de dados.
Apos esses passos iniciais foi realizado o segundo passo. onde constou no controle de quali-
dadc das corregoes dos campos potenciais. No caso da gravimetria, foi refeito ¢ comparado
as correcoes de latitude, ar-livre, EGtvOs e Bouguer. cujas as equagoes estao expressas ao
longo do trabalho. Nao foram rcalizadas as corregoes de terreno, onde inclusive a cmpresa
possuia suas proprias rotinas de processamento. nao divulgada ou enconirada na literalura.
As corregoces magnéticas adotadas foram referentes ao do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field), pois as compensagoes devido o eleito da assinatura da aeronave e devido
variagocs de¢ mudangas dc rumos cstavam previamente corrigidas. assim como a variagao
diurna. Posteriormente foram gerados diferentes mapas com diferentes técnicas de inter-
polacao para ambos os dados geofisicos, com diferentes tamanhos da célula do grid e tensoes
associadas a malha de interpolacao, para verilicar o comportamento do software e a qua-

lidade dos mapas. Essas informagoes nao estao dispostas nesse trabalho, de [orma que,



os mapas aqui apresentados foram cscolhidos a partir dos grids com melhor qualidade sem
efeito uliasing. Nesse sentido, o tamanho da célula, dependera do tipo de malha adotada. ou
scja, se os dados estdo sendo utilizados pelos sistemas em coordenadas geograficas de datwm
SADG69 com dutum local transformado [SAD69](5m)Brasil, ou o sistema de projecao XY de
datwm SAD69 [SADG69](8m)Brasil com o método UTM(zona 23 S). Isso implica numa a ma-
lha de grid curva ou planar. Para os dados gravimétricos adotou-se o grid interpolado pelo
método de minima curvatura ou RANGRID ¢ para o magnetomdétrico o método bidirecional
ou BIGRID.

A partir dos grids e respectivos mapas de anomalias e suas derivadas, foram interpre-
tados altos e baixos gravimétricos e magnéticos, fazendo uma correspondéncia com os altos
e baixos estruturais da bacia. Ficou demonstrado, a partir dos mapas de anomalias Bouguer
e Bouguer residual interpretados. o Alto de Januéria e o Baixo de Pirapora. discutidos na
litcratura (Martins-Neto ¢t al., 2001; Lesquer ct al., 1981; Ussami. 1993; Mascarcnhas ct al.,
1981). Falhas e linementos estruturais foram mapeados e sugeridos, a partir da integragao
de todos os mapas dos campos ¢ suas derivadas. corrclacionando-os entre si ¢ entre o shape
estrutural da bacia, esse tltimo obtido através da CPRM. Verificou-se uma correspondéncia
cntre os mapas de derivadas inclinadas ¢ sua derivada horizonal total com as cstruturas da
bacia. métodos esses ndo comuns nao literatura para interpretacio para delinear orientacoes
¢ cstruturas da bacia. Foi utilizado o mapa dc anomalia ar-livre integrado com os dados do
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), da NASA (North American Spacial Agency),
baixados do sitec da EVIBRAPA-Brasil,

Para sc ter estimativas das profundidades foram utilizados Espectros Radial de Poténcia,
decterminado a partir de um ¢r4d no dominio do comprimento de onda, obtido pcla FFT de
um grid original, relacionando os campos potenciais com possiveis profundidades. Foi utili-
zado também a técnica de Deconvolugao de Euler 3D Localizada. onde os grids das derivadas
(Dx,Dy.Dz) ¢ o sinal analitico, localizam os pontos correspontes as fontes. Nesse trabalho foi
usado o indice estrutural nn = 0,5 que corresponde a falhas e contantos geoldgicos, chamados
dce corpos tipo fita fina.

Modelagens gravimétricas foram realizadas com dois modelos basicos com densidades
que variam entre 1,8 & 2.7 g/em™ ulilizando o soltware GM-SYS, da empresa Northwest
Geophysical Associates, Inc., plataforma integrada ao OASIS MONTA.J. Foi utilizada como
condicoes de contorno a linha sismica em tempo. previamente interpretada pelo Grupo de Ls-
tratigralia Tedrica e Aplicada, GETA, CPGG-UFBA, onde satisfatoriamente correspondeu
as densidades e distribuicoes de feicoes possiveis na area. Determinou-se uma profundidade
do embasamento de aproximadamente 3.5 km, referente a linha L103 do BDEP-ANP, com
erros entre a curva calculada e os valores obtidas pelas estacoes gravimétricas nao ultrapas-
sando 0.9%. Entao é feita uma discussdo entre os dados de profundidades estimadas pelo

espectro radial de poténcia, tanto para os dados de anomalia Bouguer regional como residual.



CAPITULO 1

Aspectos Geologicos e Dados Geofisicos

1.1 Aspectos Geoldgicos da Bacia do Sao Francisco

1.1.1 Localizagao Geografica

A Bacia do Sao Francisco cstd localizada no interior do Brasil. sobre o Crdton Sao
Francisco & uma drca aproximada de 350.000 km? (Zalan ¢ Silva, 2007), entre os cstados de
Bahia ¢ Minas Gerais, ¢ ainda GGoids, Distrito Federal, Tocantins ¢ Piaui. Situada cntre o
limites de coordenadas 10°10”N & 20°207°S ¢ 43°10"E & 47°40”W.

A drea de estudo abrangida por essse trabalho compreende principalmente a porcéo
norte e central da bacia, envolvendo a regiao oeste da Bahia e partes dos demais estados,
onde geologicamente apresenta [ei¢oes rasas e profundas do embasamento, menos allerada e
metamorlizada que a porgao mineira mais ao sul, e possui as principais sequéncias sedimen-
tares da bacia. Na &rea {rabalhada ocorrem minerais de interesse economico como ouro e

magnetita, dentre outros, em cartas metalogenéticas.

Figura 1.1: Localizacao da Bacia do Sao Francisco - Brasil (modificado do BDEP,
2013) com a &rca de estudo ecm retangulo



1.1.2 Contexto geoldgico regional

O Créton do Sao Francisco (e sua correlata Bacia do Sao Francisco) e outros da Pla-
taforma Sul-americana, representam regioes aproximadamente estaveis de paleoplacas con-
tinentais, localizadas no supercontinente Gondwana Ocidental, [ormadas no [inal do Prote-
rozéico. Externo aos cratons, margens continentais converteram-se em cinturoes orogénicos,
no [inal das colisoes neoproterozdicas (Martins-Neto, Pinto e Alkmim, 2001). Antes da
formacao do Oceano Atlantico, possivelmente existia o créton Sao Francisco/Congo for-
mando um paleocontinente, onde ha registros dos esforcos sofridos e correlatos em ambas

regides hoje individualizadas (Martins-Neto, Pinto e Alkmim, 2001).

A Bacia do Sao I'rancisco foi formada por diferentes processos ¢ cendrios geotectonicos,
cm intervalos de tempos muito grandes, por isso ¢ considerada uma bacia polifdsica, ou
como uma sucessao de bacias superpostas scgundo Martins-Neto ct al. (2001). A cvolugao

geoldgica da bacia pode ser resumida da sceguinte forma:

e Rifteamento e magmatismo de Atlantica (reunido dos atuais cratons Sao Francisco e
Congo com partes do embasamento circundado por faixas neoproterozéicas), em torno
de 1,75 Ga: deposicao de unidades basais do Supergrupo Espinhaco: na Faixa Brasilia
desenvolvimento de bacias rilte a margem passiva (1300 e 950 Ma) depositando os
grupos Canastra e Paranod; orogénese em 1.3 Ga com inversao de riftes: amalgamacao
de Rondinia, em 1,0 Ga:

e Desmembramento de Rondinia (950 Ma), rifteamento Toniano do paleocontinente Sao
Francisco/Congo; em alguns lugares ocorriam dominios oceanicos com sedimentos ma-

rinhos;

e Formagao do Gondwana Ocidental (790 Ma) devido colisdes do paleocontinente S&o
Francisco com arcos ¢ placas mcnores, depois com palcocontinentes Rio de Plata,
Amazonia, Alrica Ocidental e Kalahari. No final do Neoproterozodico, a Bacia do SF
rceche sedimentos do Grupo Bambui, tornando-sc uma bacia flexural de antepais; cm
600 Ma ocorre formacao de cadeias orogénicas ao redor da bacia; regisiro da passagem
da bacia SF pcla regidao circumpolar. no Permo-Carbonifcro, através dos sedimentos
do Grupo Santa Fé;

e Novos rifteamentos no Creldceo e deposicao ao sul da base do Grupo Areado em he-
migrédbens devido a reativagao de falhas do sustrato pré-cambriano; registros do avango
do mar para o inlerior do Gondwana e seu desmembramento; magmalismo alcalino ao
sul ¢ socrguimento do Arco do Alto do Parnaiba; tensdes intraplaca produzem sindelises
na porgao cenlral e norte da bacia recebendo o Grupo Urucuia: nova talrogénese. do
final do Eoceno a0 inicio do Oligoceno, formando sistemas de riftes no interior conti-
nental. com [alhas normais aletando pacotes cretaceos ao sul.



Informacoces detalhadas dessa cvolucao geoldgica podem ser encontradas em Martins-Neto
et al. (2001).

1.1.3 Arcabouco gcoldgico ¢ cstrutural

Considera-se a Bacia do Sdo Francisco (BSF) como a porcao sul do crdton homonimo

(fig. 1.2), sendo uma bacia polildsica onde suas dilerentes [ases sdo posterior & 1,8 Ga.
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Figura 1.2: Limites da Bacia do Sao Francisco, modificado de (Pimentel e Silva.
2003) ¢ a arca dc estudo

Adotando a delinicao de cralon homonimo estabelecida em Martins-Neto, Pinto e Alk-
mim (2001). a BSF € delimitada ao sul, pelo contato de rochas do Supergrupo Espinhago e
subsiralos cratonico, de rochas que remontam antes de 1.8 Ga, a lesle pela Faixa Aracuai,



cxpressa pela Cordilheira do Espinhago Mecridional, a ocste pela Faixa Brasilia, a norte pcla
Faixa Rio Preto, a nordeste pelo corredor intracratonico de Deformagao do Paramirin, onde
sc nota as serras do Espinhaco Setentrional ¢ Boquicrao. Destaca-se entao que é circundada
por cinturoes orogénicos neoproterozdicos, que correspondem & leste a Faixa Aracuai, a oeste
¢ sul a Faixa Brasilia, a noroeste a Faixa Rio Preto ¢ a norte as faixas Riacho do Pontal e
Sergipana. Lsses cinturoes assinalam uma mudanca de dilerentes estilos do regime {ectonico.
Na Faixa Brasilia, o embasamento ¢ constituido de rochas arqueanas o palecoproterozdicas.
Na parte interior da BSF, ocorrem cinturoes epidérmicos de dobramentos e calvagamentos
dc coberturas proterozoicas quando deformadas (Martins-Neto, Pinto ¢ Alkmim, 2001). Ob-
servar que o seu limite sul € erosional e seu limite nordeste possui elementos estruturais
intracratonicos, no Corredor do Paramirin. A bacia pode ser dividida estruturalmente em
trés compartimentos (Martins-Neto, Pinto e Alkmim, 2001): compartimentos leste e oeste
referente as [aixas, incluindo a parle externa onde se localizam, e o compartimento ceniral

de unidades pré-cambrianas sem deformacao. aplicaveis também para unidades fanerozoicas.

As principais caracteristicas do arcabougo cstrutural podem scr vista de forma resumida

Ccomao:

e Faixas Brasilia e Rio Prelo: essas porcoes exlernas possuem cinturoes de dobramentos
¢ cavalgamentos de antepais: de forma geral. vergem para leste;

e [faixa Aracuai: rochas cnvolvidas por cinturdo cpidérmico de antepals, vergente para
ocste: cobertura pré-cambriana isolada do embasamento por descolamento basal; cssa
regiao, apresenta deformacdo compressional ¢ grande migragdo de solucoes hidroter-

mais. crescendo do limite ocste para leste o grau do metamorfismo:

e Regido central e embasamento: rochas do Supergrupo LEspinhago ndo apresentam gran-
des deformacoes; porcoes norte, central e sul, apresentam grandes estruturas com dois
altos, denominados Janudria e Sete Lagoas, separados por um baixo, de nome Pirapora
(ver fig. 1.3); também ha ocorréncias de sedimentos fanerozdicos

O embasamento € constituido majoritariamente por rochas que remontam o arque-
ano, com participagocs consideraveis de rochas do palcoproterozoico. Scgundo Zalan ¢ Silva
(2007), supoe-se que apresente gnaisses, granitos e rochas metamorficas de alto grau, supe-
riorcs & 1.8 Ga presente na borda sul ¢ em afloramentos centrais no cstado da Bahia. onde
existe um alto cratonico estrutural demarcado por uma importante anomalia graviméirica
longitudinal no centro da bacia. Mapas Bouguer realizados na parte norte da bacia indi-
cam que o embasamento estd relativamente raso (Ussami, 1993), concordando com o Allo
de Janudria. Na parte meridional central tém-se também associado ao ecmbasamento raso o
Alto de Sete Lagoas (D'Arrigo, 1995), interpretado por Lesquer et al. (1981) e Ortu (1990)
em mapas Bouguer, como continuidade do bloco ao sul. Conjugado aos altos tém-se o Baixo
de Pirapora, que corresponde a um graben com uma espessura de 50007.
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Figura 1.3: Mapa esquematico da bacia com distribuicao de altos e baixos do em-

basamento, modilicado de Martins-Neto et al. (2001)
1.2 Dados Geofisicos

1.2.1 Levantamento aéreo Lev-1: regiao Norte da BSF
Area de levantamento

A arca corresponde aos levantamentos acrogeofisicos gravimétrico ¢ magnetomdtrico na
parte norte da Bacia do Sao Francisco, compreendendo os estados da Bahia, Tocantins, Goias
¢ Minas Gerais. além do Distrito Federal. O poligono corresponde ao estabelecido no plano
de levantamentos aéreos da Agencia Nacional de Petrdleo, Géas Nalural e Biocombustiveis
(ANP), com vistas ao cumprimento do projeto intitulado Acrolevantamento: Aquisi¢ao de
dados Graviméiricos e Magnelométrico na Bacia do Sao Francisco, que teve por objelivo a
aquisigao de 54.000 (cingiienta ¢ quatro mil) quilometros lincarcs de dados acrogravimétricos



¢ acromagnctomctricos na Bacia do Sao Francisco. Os vértices mostrados na figura 1.4
pertencem a esse poligono.
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Figura 1.4: Area do levantamento Lev-1 (modificado do Relatério,2008)

O levantamento foi realizado em uma &rea de 236.300 km?. estimando-se uma quilo-
mctragem lincar de 54.000.0 £m dc perlis gravimétricos ¢ magnctométricos, com linhas dc
voo e controle espacadas respectivamente de 6,0 km. direcdo N-S, e 18.0 km, direcao E-W.
Apés algumas andliscs preliminarcs dos perlis ¢ excluindo-sc as sobrcposicocs dos mesmos
devido revoos e juncido das dreas, a quilometragem efetiva tornou-se 58.196,0 km e 59.223.1

km, scndo as mesmas consideradas para o banco de dados do levantamento.

Instrumentacao

Os cquipamentos utilizados foram divididos em duas partes que sc integram: instru-
mentos acrocmbarcados ¢ instrumentos de monitoramento. A acronave utilizada. PT-MEA
Cessna modelo Grand Caravan-C208B, fretada pela TAM - Téxi Aérco Marflia S/A, re-
alizou voos com vcloddade média de 270 Am/h com altura média de entre 500 ¢ 800 m
de voo. Nesta foram cmbarcados os sistemas geofisicos adreos de propricdade da empresa
AcroGeoPhyvsica LatinoAmerica. a saber:

e Aerogravimetro: Graviton, GMB-3;

Foi utilizado um sistema de gravimetros composto de duas partes, uma responsavel
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cm avaliar a plataforma incrcial (para avaliar a posigao quasi-vertical dos sensores de
medidas mantendo-os na vertical) e a segunda os sensores gravimétricos de medidas
(composto por outros dois gravimetros do tipo corda vibrante).

e Aeromagnelometro: Scintrex CS-3 - Vapor de Césio:
Com resolucao de 0,001 nT, operando numa faixa entre 15.000-105.000 nT'. As leituras
foram realizadas a cada 0,01 s (100I1z), o equivale (a partir da velocidade média de
v00), 0,78 m de terreno. Por decimacgao tém-se frequéncia de 10Hz, o equivale 7.8 m
entre pontos amostrados. Os dados de posicionamento e de gravidade sao armazenados
no préprio conjunto.

e Sistema de aquisicdo: AerolVlaster:
Principal unidade aeromagnética. é responséavel pelo armazenamento dos dados magnéticos

e de posicionamento, em um disco rigido.

e Radar altimetro: Bendix King, KRA10A; Destinado para o levantamento. permite a
rcalizacao do vbo a uma altura constante a partir do relevo.

e Sistcma GPS: Javad Euro GD L1/L2, 12 canais; Utilizado para navegagio ¢ corregdes
garantindo o posicionamento das medidas realizadas. Sinais foram obtidos a uma
frequéneia mimima de 5Hz.

Os sistemas de monitoramenio [oram instalados em estacao base no solo. onde [oram
utilizados um GPS idéntico ao aeroembarcado e um magnetometro terrestre Scintrex SM1
a vapor de Césio (leituras de campo magnélico lotal com [requéncia de 1.0s armazenado no

préprio instrumento).

Testes e Calibracoes

As calibracoes foram realizadas apenas em relacao as informacoes magnéticas da aero-
nave. O teste de altimetria ndo precisou ser feito pois os mapas de relevo nao foram gerados

a partir dos dados altimétricos.
Compensacao Magnética

A compensacdo magnética tem como objetivo climinar o rdido induvzido pela acronave
devido aos movimentos realizados durante o voo. As aeronaves possuem uma complexa
assinatura magnctica tridimensional, a qual quando ocorrec mudanca de altitude, o fluxo
magnélico do campo (erresire se torna varidvel ao longo da aeronave, alteradando sua as-
sinatura magnética. Essc ruido ¢ proveniente da chamada Corrente de Foucault, que surge
quando ocorre variagoes de [luxo magnético em um condulor relalivamente grande. sendo
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cssas correntes induzidas em sua superficic. Além dessa razao, também devido as magne-
tizagoes da aeronave e dos efeitos da mudanga de dire¢ao dos sensores magnéticos embarca-

dos.

Para realizar essa correcao foi utilizado o magnetometro fluxgate FL3-100, instalado
na porcao média da parte traseira do avido. O sensor FL-3 é sensivel as mudancas de
altitude. Sua frequéncia de operagao é a mesma do vapor de césio de modo que existe sicronia
perfeita entre enventos. Voo estrela, como mostra a figura (1.5). formados pelas manobras de
“arfagem” (pitch), “rolamento” (roll) e “guinada”, (vaw) sdo realizados a altitudes superiores
a 3.000m (onde apenas efeitos fluxgate/campo sao maiores, sem influéncia de fontes rasas),
sobre uma area de baixo gradiente magnético, para determinar coelicientes de correcoes
magnéticas em ambas as direcoes de voo (N-S e E-\V) previstas para o levantamento, assim

como nos dois sentidos.
Compensacao Heading

E nccessdria para corrigir a diferenca do campo magnético, obscervado pelo magnetometro,
ocorrida devido a mudancga de rumo durante o levantamento. Consiste em realizar voo caixa
onde sao feitos cruzamentos cm um mesmo ponto, normalmente onde foi feito o voo cstrela,
nas duas diregoes (N-S e E-W) de voo previstas para o aerolevantamento. em ambos sentidos.

; Ralamanto - Rall Gulnada 8 Yaw Arfagem - Pltch
= £
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ziv R — i |
| L ey +50| J Sainm v .
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Figura 1.5: Voo estrela para realizar a Compensacao Magnética (modificado de
Relatério,2008)



CAPITULO 2

Meétodos de Interpolacao, Filtragem 2D e

Deconvolucao de Euler 3D Localizada

2.1 Meétodos de Interpolacgoes

A idéia fundamental da interpolagao é utilizar informagoes de contetudo local para de-
terminar ¢ preencher, de formas otimizadas ¢ sem falscamentos, pontos da rede de dados
que nao foram amostrados. Nesse sentido. depende do método matlemético empregado e da
malha de distribuigao dos dados (ou scja. quantidade de amostragem ¢ tipo de malha - dados
em linhas ou alealérios). O termo comum para dados de levantamentos potenciais interpo-
lados ¢ gridagem, que corresponde a interpolagao de pontos, scja em mapa ou perfil, cujo o
produto é o grid. Iisle, é a representacio espacial XY da grandeza Z, ou seja, 7 = [(X,Y),
cuja a magnitude ¢ simbolizada por uma cscala de cores RGB (red,bluc,green).

kixiste diferentes métodos de interpolacao, dentre os quais os mais utilizados para da-
dos potenciais sao o Bidirccional e o Minima Curvatura, tendo-se ainda o Krigagem e a
Triangulagao, entre os mais comuns utilizados em dados geofisicos em geral, para diferentes

situagocs. Os métodos discutidos aqui resumem-sc aos quec foram utilizados ncssc trabalho,

o BIGRD e o RANGRID.

Um termo muito comum sao linhas de producao. ou survey lines. ¢ linhas de controle. ou
tic lincs. Respectivamente sao as linhas principais de levantamecento ¢ as linhas de amarracao,
transversais a primeira. A densidade de linhas de produgao é superior ¢/ou com proximidades
maiores cm relacdo as transversais. Isso pode ser verificado através da opcao line path no
OASIS MONTAJ. Essa op¢do ¢ importante para verificar a qualidade do levantamento (se
as linhas cstao scguindo o que foi determinado pelo projeto de aquisicdo. ou esta de acordo
com o relatério de campo, quando existir), verificar o tipo de distribui¢ao dos dados (figuras
2.1 ¢ 2.2) ¢ determinar o tamanho da célula de gridagem.

12
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2.1.1 Frequéncia de Nyquist, Efeito Aliasing e tamanho da célula do grid

Frequéncia de Nyquist ([n) é a [reqiiéncia de maior valor (ou menor comprimento de
onda associado) possivel de se avaliar num dado intervalo de amostragem. E expressa pela

relacao,
1

= B¥] (2.1)

onde d ¢ a distancia do intervalo entre as amostras. Ou scja, ¢ a metade da freqiiéneia
de amostragem f, = 1/d. Freqiiéncias acima da fy. quando sdo consideradas causam o
falscamento, ou aliusing, no espectro de freqiiencia. distorcendo informagoes reais increntes
aos dados adquiridos. Informagoes que estejam a uma [requéncia superior & de Nyquist
devem ser consideradas como ruido ¢ descartadas de cventuais interpretagocs. Assim, por
exemplo, nos espectros radiais de poténcia as profundidades das fontes cujas amplitudes
cstejam em freqiiencias superiores a fy sao despreziveis.

Grid pode ser entendido como a malha XY onde os dados estao contidos, sendo assim
os pontos onde possuem dados amostrados e pontos onde necessitam de informacoes inter-
poladas a partir daqueles observados. Quando se estabelece uma dada célula do grid, a
malha pode ser de grosseira a relinada, diminuindo-se a célula elementar do grid. Todavia
a escolha desta célula deve evitar efeito aliasing. onde informacées irreais (ndo-geoldgicas)
podem ser criadas, dificultando interpretacoes futuras. O tamanho da célula do grid (tc) é
assim o intervalo espacial que define a célula unitdria para interpolacdo. No caso do OASIS
MONTAJ, é sugerido, 1/8 & 1/4 da distancia de separagao entre as linhas de levantamento
(01). Nesse trabalho foi adotada,

YY) (22)
assim € possivel determinar a Freqiéncia de Nyquist como,
1
N— — 2.3
In 2tc ( )

onde d = te sendo o intervalo amostral definido como o tamanho da célula do grid. Observe
que, pode scr chamado também de ndmero de onda de Nvquist, por sc tratar de uma maxima

freqiiéneia espacial, ou maximo nimero de onda possivel de sc recuperar.

2.1.2 Interpolacao Bi-Direcional-BIGRID

E uma téenica de gridagem utilizada para levantamenos realizados aproximadamente
cm linhas de véo paralelas regularcs a irrcgularcs, com algumas poucas tranversais, linhas
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de controle (ver figura 2.1). Feigoes que estejam perpendiculares as linhas podem ser de-
terminadas, principalmente se as linhas estiverem bastante préximas e com densidades de

amostragem suficientemente grande.

linhas paralelas regulares  algumas linhas de controle linhas paralelas irregulares

Figura 2.1: Classificacdo das linhas de aquisicao de acordo distribuicdo dos dados
adequada para o método BIGRID (Whitchead, 2010)

No processo de gridagem, cada linha é interpolada ao longo das linhas iniciais do le-
vantamento produzindo valores que serao utilizados para a interseccdo de cada linha do grid
com a linha observada. Pontos de interseccao de cada linha sdo ent&ao interpolados na direcao

de grid ao longo da direcao das linhas para produzir um valor para cada ponto necessario
do grid (Whitehead, 2010).

Comumente a interpolacao BIGRID ¢ mais utilizada cm levantamentos magnetométricos
devido sua capacidade de diminuir cfcitos anisotrépicos das linhas. conscquéncia de malhas
densas minimamentce cspacadas. Nao ¢ adequado para dados amostrados alcatoriamente ou

nao paralclos.

2.1.3 Interpolagao de Minima Curvatura-RANGRID

A minima curvatura utiliza splines bi-dimensionais para mensurar os dados na dire¢ao
das linhas de producdo. ou de voo. cm uma malha regular, gerando uma superficic suavizada
com os valores mais préximos possiveis aos originas (GEOSOFT, 1995). Essc método procura
ajustar supcrficics suavizadas de curvatura minima cm toda a malha de dados. similares a0
descrito por Swain (1976) ¢ Briggs (1974).

Primciramente o RANGRID cstima valores nos nés do grid de forma grosscira bascando-
se na média inversa da distancia dentro do dado atual em um raio especilico. Se néo existir
dados dentro do raio, a média de todos o pontos dos dados no grid é usado. Um método
interalivo é entdao empregado para ajustar o grid adaptando-o aos dados aluais mais proximos
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dados aleatdrios linhas ndo-paralelas linhas ortogonais

Figura 2.2: Classificacdo das linhas de aquisicao de acordo distribuicdo dos dados
adequada para o método RANGRID (Whitehead, 2010)

aos nés do grid grossciro. Uma vey accito o ajuste alcancado, o tamanho grossciro da célula
é dividido por 2 e o mesnio processo é repetido usando um novo grid grosseiro como uina
superficic inicial. Essas ctapas sc repetem até que uma superficic de menor curvatura ¢ dada
como o grid final, para o tamanho da célula estabelecida.

[ mais comum sua utilizacdo em dados gravimétricos, gamaespectrométricos e na ela-
boragao de modelo digital de terreno. podendo ser tamhém empregados em dados magne-
tométricos (todavia a interpolacao BIGRID é mais adequada para dados MAG). Lssa uma
técnica numeérica utilizada em levantamentos cujas linhas sao paralelas e ortogonais, podendo
ser aplicados em dados obtidos de forma aleatdria em que as linhas nao sdo paralelas.

2.2 Filtragens 2D em diferentes dominios

Os métodos dc [iltragem da Transformada Répida de Fouricr (Fast Fourier Transform-
FFT) possui diferentes aplicacdes para tanto para realgar respostas de corpos de interesse
como aumentar a rclacdo sinal/ruido. Tipicamente aplicados a dados de campos poten-
ciais derivados de fontes geofisicas. os filtros FFT podem ser usados para remover ruidos
geoldgicos, realizar scparacocs regionais/residuais para propdsitos de interpretacao, ¢ csti-
mar certos parametros fisicos. Adicionalmente. a filtragem FFT permite estimar e avaliar
relacoes dependentes da frequéncia em dados transformados através do espectro de poténcia

e outras formas de analise avancada.
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2.2.1 Filtragens no dominio do comprimento de onda

Um grid (no dominio do espago), com um certo tamanho de célula (ic), é translor-
mado para o dominio do niimero de onda e a partir do dominio do niimero de onda usando
a Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform) (FFT). O conjunto de dados
equivalente no dominio do numero de onda é comumente chamado de “transformada”. Uma
transformada de um grid é composta de nimeros de onda, os quais tém unidades de ci-
clos/metro, e tém uma componente real e imagindria. Assim como um g¢rid amostra uma
funcao nos mesmos incrementos de distancia, a Transformada amostra a funcio do dominio
de Fourier para os mesmos incrementos de 1/(tamanho do grid) (em ciclos por metro) entre

0 (zero) e o niimero de onda de Nyquist (527-).

As ctapas do processamento dos grids scguiu os passos:

1. O grid é expandido para ser quadrado. com dimensoes que sdo aceitdveis para serem
usadas na Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform- FFT). O Sistema
preenche as bordas do grid com valores posticos (valores de dummy), tornando-o

periddico.

2. As areas de dummy sao reposicionadas por valores interpolados razoavelmente tal que
o grid sc tornc periodicamente suave. Pensa-sc no grid como sendo um mosaico de
quadrado tnico, onde cépias do mosaico sao estendidas borda a borda. o grid modelo.
Sc os resultados nao sao suavizados, uma funcao de ctapa cspecifica ¢ introduzida as
bordas de cada grid. Isto pode causar sérios efeitos de borda nos dados quando filtros
sdo aplicados no dominio do nimero de onda.

3. O grid quadrado no dominio periédico do espaco é transformado para o dominio do
nimero dc onda pcla aplicagdo da I'T'T. Um cspectro dos dados medido radialmente ¢é

também produzido para referéncia e analise.

1. Os filtros requeridos sao especificados para o grid do nimero de onda.
Na posterior [iltragem e pés-processamento, seguem-se:

1. Os [iltros selecionados sao aplicados para o grid do numero de onda.

2. O grid liltrado no dominio do niimero de onda é transformado de volta para o dominio

do espago.

3. O grid fillrado no dominio do nimero de onda ¢ (ransformado de volta para o dominio
do cspaco.

4. As areas de durnmy do grid original sao restauradas para o grid final filtrado, € o
tamanho do grid é reduzido para o seu tamanho original.
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5. As arcas d¢ durmmy do grid original sdo restauradas para o grid final filtrado, ¢ o
tamanho do grid é reduzido para o seu tamanho original.

No caso desse trabalho nao foram utilizadas remogoces de superficies de tendencia nem
filtros passa-baixa. pois csscs podem alterar significados fisicos presentes nos dados. A FFT
foi utilizada para determinar as Derivadas Dirccionais (Dx,Dy,Dz) ¢ o Espectro Radial de
Poténcia.

2.2.2 Filtragens no dominio do espaco

E possivel realizar algumas filtragens no dominio do espaco sem utilizar o dominio das
transformadas.

Nesse trabalho foram utilizadas a Separacdo Regional-Residual, onde sio eliminadas res-
postas regionais ressaltando feicoes localizadas que podem representar respostas geoldgicas
intcressantes. Foram utilizadas também a filtragem pelo Método da Convolucao para de-
terminar as Derivadas Direcionais (Dx,Dv.Dz), a amplitude do Sinal Analitico (SA), a De-
rivada Inclinada (TDR) ¢ a Derivada Horizontal Total da Derivada Inclinada (HD-TDR).
Esse método é mais adequado para grids com pontos acima de 1000 x 10000 pois utiliza um

mcnor tempo ¢ meméria de processamento.

A amplitude do Sinal Analitico ¢ 1til na localizacdo das bordas de corpos de fontes
magnéticas, particularmente quando da reminiscencia ¢/ou interpretagoes complicadas em
baixas latitudes magnéticas. A Derivada Inclinada ¢ a sua respectiva Derivada Horizontal
Total sao usadas para mapcamento de estruturas rasas do cmbasamento ¢ alvos de exploragao
mincral (Whitchead, 2010).

2.2.3 Operadores sobre os Campos Potenciais
Operacoes no Campo Potencial Gravitacional

Para realizar analises sobre o comportamento gravitacional, operagoes sao realizadas
sobre o potencial gravitacional para obter informagdes ao longo das diregoes (z, 1, z) e com
isso é possivel inferir sobre a distribuicao geométrica dos corpos em subsuperficie e delimitar

os alvos de pesquisa. Deline-se entao as relacoes de Derivadas Verticais.

B10) g BIGRN
-~ = — - = —U~(¢ 1)
Oz(1) 9 li+1) o

(2.4)

onde os indices refere-se & i — ésima ordem da derivada, ¢ = 1,2, ...,n. As derivadas verticais
mais importantes sao as de 1* e 2* ordem no campo ¢. Inclusive a quantidade que é medida
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pclos gravimetros ¢ dada por ¢ = —U,. A gravidade varia inversamente com o quadrado da
distancia, por esse motivo, as derivadas tendem a ressaltar variagoes proximas a superficie
devido o ineremento da poténeia linear no denominador. Ou scja, enquanto a gravidade varia
com o inverso do quadrado da distancia, a 1* e 2* derivadas variam respectivamente com
inverso da terceira o quarta poténcia, os que as tornam sensiveis as magnitudes do potencial

ao longo da diregao derivada.

O C'radiente Horizontal da Gravidade ou Derivada Horizontal pode ser obtido através

das derivadas ao longo das direcoes Oxy,

(Vg),rry = é.rrLT:rz + éyL'Tyz (25)

onde ¢ ¢ ¢, 820 versores Nas respectivas dire¢oes. A partir de perfis ou mapas de contorno ¢
possivel sc determinar como ocorre a variagao de ¢ com o deslocamento horizontal mapcando
limites ¢ profundidades de corpos. O mddulo do gradiente (2.5) ¢ definido como a Anplitude
do Gradiente Horizontal, pcla cxpressao.

IV glay — \/(Um)2 + (Uy: )2 (2.6)

A Derivada Inclinada (Dy,.) da gravidade juntamente com o médulo do seu gradi-

ente nas diregoes Ocy. Derivada Horizonlal Tolal da Derivada Inclinada (|V(Dn.)|sy), 580

respectivamente,
U..
T)In(‘,zarctan< 2 > (2.7)
|vg|my
o (()<D1n(') ? H(Dln(‘,> 2
|V(DTT1G)|:C,1/_ < 0.’17 ) + 0?/ (28)

sao usadas para o mapeamento de estruturas rasas principalmente o embasamento e podem

ser utilizadas para alvos de exploracao mineral.

A Amplitude do Sinal Analitico do campo gravitacional, desenvolvido por Nabighian
(1972, 1974, 1984) inicialmente na versao 2D ¢ posteriormente por Rocest ¢t al. (1992) na
versdo 3D. é o mddulo do gradiente do campo, sendo muitas vezes referida como ASA. Nesse
trabalho adotou-sc a cxpressdo Analytic Signal. acrénimo SA.

Vgl = U2+ (Uye)? + (U.0)2 (2.9)

onde U, U,, e U,, sao as derivadas parciais da anomalia Bouguer, ou campo gravitacional,
nas respectivas direcoes Oxyz. Os primeiros estudo desenvolvidos para o sinal analitico por
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Nabighian (1972, 1974, 1984) foram cmpregados para respostas magnéticas, sendo incomum
a utilizagdo dessa técnica em dados gravimétricos. Isso por que. a proposta € contornar a
naturcza dipolar intrinscca ao campo magnético. Como cssa caracteristica nio ¢ ohservada
em respostas gravitacionais, seria desnecessario emprega-la nas mesmas. Todavia os mapas
de anomalia Bouguer ¢ seu respectivo sinal analitico diferem significativamente. Isso por
que o segundo armazena respostas de derivadas Oxyz ressaltando variagoes ao longo dessas

direcoes e delimitando fontes localizadas, principalmente superficiais.

Operacoes sobre o Campo Magnético Total

Da mesma [orma que [oi definida acima os operadores sobre o campo gravitacional, para
determinar as relacoes magnéticas basta mudar os campos associados, de gravitacional para
o Campo Magnético Total, T. Assim, o Gradienle Ilorizonlal do Campo Magnélico Tolal ou

Derivada Horizontal pode ser obtido através das derivadas ao longo das direcoes Oy,

(V1) — &.Ts | &,T, (2.10)

O médulo do gradiente (2.10) é definido como a Amplitude do Gradicnte Horizontal do

Campo Magnético Total, pela expressao,
VT |py — \/(T)? + (T},)? (2.11)

A Derwada Inclinada (Diy,.) do campo magnético total juntamente com o médulo do scu
gradiente nas diregoes Ory, Derivada Horizontal Total da Derivada Inclinada (|V(Drne)lry)-

sa0 respectivamente,

Dy, = arctan <‘vj;:’ > (2.12)
ODwe)\” | (D)’

O Sinal Analftico do Campo Magnético Total , tém-se.

VT = 4/ (T2)? + (T,)2 + (L) (2.14)

onde T;. T, ¢ T, sao as derivadas parciais da anomalia magnética nas dircgocs Oxyz. Técenica
desenvolvida a partir dos trabalhos de Nabighian (1972, 1974, 1984) e Roest et al. (1992), tem
como objetivo centralizar as assinaturas magnéticas sobre as fontes causadoras pela trans-
[ormagao das respostas magnéticas dipolares em assinaturas monopolares. posicionando-as
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nas suas maximas amplitudes. Centralizando corpos cstreitos ¢ rcalgando bordas de corpos
extensos, pode tamhém determinar os possiveis contatos.

2.3 Deconvolucao de Euler 3D Localizada

O objetivo é determinar localizagoes, distribuicoes e profundidades das [ontes de ano-
malias de campos potenciais, registrando em mapa a partir de um dado indice estrutural,
corpos geoldgicos como contlatos, [alhas, diques, soleiras e geometrias de {ubos e esleras.
Segundo Kearey et al. (2002), é um método complexo, todavia muito mais rigoroso para

estimativas de profundidades de [ontes de anomalia.

Considerando os campos potenciais, a Fquacao Homogéneca de Fuler pode ser escrita
como (Blakely. 1996),

of(x,y. 2)

Of (x.y,2)
oz Ty

Ay =n(B - f(r.y,2)) (2.15)

( — ) + (y — o)

onde (o, Yo, 20) € a posi¢do da fonte que gera a anomalia cujo o campo potencial é expresso
como f(&,y, z) medido na posigao (x,y.z). B ¢ o campo regional ¢ n ¢ o grau de homogencidade
da equacao e pode ser interprelado como um indice estrutural (sao apresentados na tabela
tab.2.1 de forma resumida para modclos simples), representam a razdo de mudancga do campo
em relacao & distancia da [onte.

Modelo geoldgico || nimero de dimensodes | indice VIAG | indice GRAV
esfera 0 3 2
tubo (pipe) 1 (2) 2 1
cilindro horizontal | 1 (x-v) 2 1
dique 2 (z e x-y) 1 0
soleira 2 (xey) 1 0
contato 3 (x,v,2) 0 -

Tabela 2.1: Tabela de indices estruturais da equagao homogénea de Huler para modelos siiuples de [feigoes
geoldgicas para campos magndéticos (MAG) ¢ gravimdtricos (GRAV)

Quando sc tem uma informacdo do campo obscrvado ¢ possivel sc determinar uma
posicao 6tima da fonte (o, yo, 20) resolvendo a cquacao 2.15 para um dado indice estrutural
n pcla inversao dos dados pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Essc processo de
inversao ¢ entao chamado de Deconvolugdo de Fuler (Reid ct al., 1990).

A partir do ¢grid do sinal analitico sdo localizados os picos de anomalia a parlir das
amplitudes presentes, onde o algoritmo comparou para cada célula os valores das demais
circunvizinhas determinando tamhém o tamanho da janela que conlém o pico a partir dos
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pontos dc inflexdes adjascentes. Depois é aplicada a deconvolucao de Euler localizada a
partir de um dado indice estrutural. determinando uma melhor posicao que se adequa a
assinatura correspondente no mapa (Whitchead, 2010).

Para os mapas gerados nesse trabalho foi utilizado n = 0,5 que corresponderia a falhas
e contatos geoldgicos. ksse valor é utilizado para o caso em que n — 0. leoricamente, n — 0
implica no campo nao se alterar com a distancia o que é [isicamente impossivel. Entao, é
necessario utilizar n — 0.5 para tornar a resposta adequada a situacao real (Whitehead,
2010).

2.4 Espectro Radial de Poténcia

Segundo Kearey et al. (2002) a profundidade méxima é o parametro de mais importante
para o cspectro radial de poténeia. Este pode scr obtido a partir das anomalias pcla sua
propriedade de decaimento logaritmico & medida em que as fontes estdo mais préximas a
supcrficic. Tal técenica cspetral fornece cstimativas rédpidas ¢ qualitativas a partir da curva
logarftmica da energia associa as amplitudas das anomalias causadas por determinadas fontes
¢ uma dada frequéncia cspacial (sendo assim, a uma dada profundidade). Baixas frequéncias
estao associadas a corpos mais profundos enquanto que as altas frequéncias a corpos mais

rasos.

Para ser obtidos esses especiros de energia é usado o grid no dominio da [requéncia ou
dominio de¢ Fourier FFT, ou scja. ¢ utilizada Transformada do ¢rid cspacial. As profundi-
dades sao determinadas estalisticamente, sendo que no OASIS MONTA.J as estimativas de
profundidades sdo dadas a partir de cinco pontos vizinhos, plotando uma curva dec profun-
didade x numero de onda. A relagdo da energia em funcao da profundidade pode ser dada
pela equacgao a seguir,

logli(r) = 4mhr (2.16)

onde [J(r) é a energia da amplituda da anomalia potencial, h a profundidade dependendo
das unidades utilizadas, e r = /u? + v? sendo 1 e v os niimeros de onda correspondentes

as direcoes 0xy.



CAPITULO 3

Método Gravimétrico

3.1 Introducao

Em torno de 1589, Galileu Galilei iniciou os estudos experimentais sobre os efeitos das
atracocs ¢ queda dos corpos livres que mais tarde scriam meclhoradas ¢ sintctizadas com
os fundamentos bdsicos das Leis da Gravitacdo Universal, formuladas por Sir Isaac Newton
(1642-1727), na célchre obra de trés volumes. Philosophiac Naturalis Principia Mathcematica.
publicada ¢n 1687. Notadamente, ¢ isoladamente em paralclo com Gottfried Wilhelm von
Teibnitz (1646-1716), inventou o célculo diferencial e integral para dar corpo as novas idéias
a ccrea da "naturcza das coisas” ¢ provar suas formulagdes sem refutacoes, iniciando-se uia,

nova metodologia cientifica consolidada a partir das idéias de Galileu.

Picrre Bouguer, por volta de 1735 a 1745, cstabceleccu relagocs gravitacionais conside-
rando aspectos particulares da Terra, como a atracao horizontal de montanhas, assim como
as relagoces das variagoes gravitacionais com a latitude ¢ altitude, inclusive a densidade média
da Terra. Isso nas expedicoes cienlificas da French Academy of Sciences, na ambiciosa French
Geodesic Mission, ocorrida no Equador.

Geofisica de exploracao gravitacional envolve medidas do campo gravitacional da Terra,
tendo como principal objetivo mapear anomalias causadas por rochas que fornecem respos-
tas devido seus contrastes de densidades em relacdo as demais circundantes. podendo ser
mapeados corpos desde a escala de bacias, em torno de centenas de quilometros. em levan-
tamentos aéreos, como em escala de detalhe em dezenas a centenas de metros, em levanta-
mentos terrestres. E possivel assim, determinar a distribuicao dos corpos em subsuperficie
e em diferentes profundidades devido ao caracter banda larga das respostas gravimétricas,

obtendo-se informacoes desde fontes profundas até as fontes rasas.
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3.2 Principios Gravitacionais

3.2.1 Equacoes do Campo Gravitacional

Supondo que ¢xista uma massa de prova discreta mg colocada no cspago onde s¢ tem
distribuigocs discretas ¢ continuas de massas, a forga gravitacional resultante nessa, scra a
soma dircta das contribui¢des de cada particular distribuigdo de massa 1o cspago, as quais,
criam um campo gravitacional que independe da quantidade cfemera da massa mg. A forga
gravitacional scra cntao dada comio,

]_.’

= - m; oL R —r
I' = ~vmg Z m(/ — )+ 7’711/0/ /)(‘r’)—( _,) av’ (3.1)
i

(7:‘_ T/)Ii

onde v = 6,672 x 10" Nm?/kg?. os vetores posicio sio dados a partir do centro das coorde-
nadas sendo 7; a posi¢do da i-ésima massa discrela e 7 a posicado da massa mg € o termo da
integral é feita onde se tem corpos cuja massa esta distribuida no espaco identilicados pelo

indice mudo.

O campo gravitacional define como uma distribuicdo qualquer de massa presente no
espaco pode atrair outros corpos com uma determinada forca F. Por ser conservativa, o tra-
balho realizado para deslocar uma scgunda massa myq colocada nessc cspago ¢ independente
do caminho realizado. A forca gravitacional é um vetor que estd na direcdo da linha ao longo

das massas. Podc-sc entao definir a scguinte cquacdo,

VU(F) — —— —= VU(F) — —g(7) (3.2)

onde a funcao U(7) ¢ o Potencial Gravitacional devido o Camipo Gravitacional ¢(7) em uma
determinada posicao do espago 7, devido a uma massa my. Podce-sc ainda a partir da cquagao
(3.2) obter a chamada Equacdo de Poisson.

VU (7) = 4dnvyp(7) (3.3)

onde define-se um potencial gravitacional em um dado ponto 7 que contenha uma distribuicao
pontual de massa cuja densidade é p(7). Quando hé ausencia de massa na posicao 7, como
é comum quando se realiza aquisicbes sejam terrestres ou aéreas, a equagao (3.3) resume-se
em.

VAU(r) =0 (3.4)

denominada Egualgdo de Laplace. caso particular da equagdo (3.3). A equagdo (3.4) é uti-
lizada nas condicoes de espaco livre de matéria. Nota-se que essas equacoes possuem o
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que sc chama ambiguidade inerente, justamente por mostrar que diferentes distribuigocs de
massa podem fornecer mesma resposta, de forma que, nao sao univocas no sentido "massa-

resposta’.

3.3 Reducoes Gravimétricas

3.3.1 Gravidade Normal - Correcao de Latitude

A Terra, como qualquer massa distribuida no espaco, possui diferentes superficics equi-
potenciais onde o potencial gravitacional é constante. Uma superficie de particular inte-
resse ¢ o Gedide, que cstd localizado aproximadamente ao nivel do mar, tendo comporta-
mento irregular mas de variacoes suaves. Devido o movimento de rotacdo da Terra. sua
forma gecométrica ¢ oblata ¢ conscquentemente a distribuicao de suas cquipotenciais nao sao
esféricas. Essa superficie tem uma forma tal que se aproxima a um Fsferdide Oblato, ma-
tematicamente classificada como superficie quddrica, caso particular obtido pcla rotacdo de
uma elipse em torno do seu eixo menor. Todavia as variacoes laterais e verticais de massa
causam uma deformacao na superficic oblata, dando-a forma geoidal, o que nao ocorreria sc
a Terra fossc homogénca, sem depressoes ¢ montanhas. ¢ sem principalmente diferenciacoes
crosta-manto. O Flipsdide de Referécia, tcrmo mais comum cm geodésia para o csferéide
oblato, corresponde & definicdo matemédtica da cquipotencial gravitacional enquanto que
geodide corresponde ao modcelo fisico. A cxpressao que define a contribuicao do Potencial

Gravitacional ”Intrinscco” pode scr obtida a partir da andlisc de harmonicos csféricos dada

por.
7 _ 71”4 - ﬂ " m : m m
Ui = — ,?:0 <,> ,mE:U(A" cos(mo) + B sen(ma)) P (6) (3.5)

onde a é o raio equatorial, r distancia radial em relacao ao centro de massa até o elipséide de
referéncia, ¢ ¢ a longitude ¢ () a colatitude. Por processos algébricos simples ¢ analisando as
funcoes da equacao (3.5), encontra-se uma expressao contendo o termo monopolo. associado a
uma massa distribuida no cspaco, ¢ um termo tripolo. associado & diferenca entre o esferdide

e a esfera. .
yM  yMa?Jy

[Jint -
r 2r3

(3sen?(\) — 1) (3.6)

onde Jo — 1,082626 x 10 * ¢ denominado coeficiente de elipsidade (Blakely. 1996) ¢ X ¢ a
latitude do ponto de obscrvagao.

Todavia cssa cxpressao nao leva em consideracio a rotagdo da Terra, que pode ser
obtida pela aceleragao centripeta em relacao a latitude, cujo o Potencial Gravitacional de
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Rotacao ¢ dado por,
1
U, = §w2r2 cos?(N) (3.7)

onde w ¢ a vclocidade angular da Terra. Assim. podc-sc obter o Potencial Gravitacional
Total pela soma dirceta das cquacdes (3.6) ¢ (3.7). U = Uy + U,

vy M B ~vMa®Js

U =
r 273

(3sen?(N\) — 1) + %wzr'Q cos?(N) (3.8)

cujas coustantes a, f, Jo. YM ¢ ¢.. sao cstabclecidas pelas. International Association of
Geodesy (IAG) ¢ a International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG). E possivel
determinar entao o Campo Gravitacional Total a partir da cquagdo (3.8). através da derivada

ncgativa cm relagao a r, expressa como,

DU yM 340>,

v 201 _ 2. 2
or R R (3sen®(X) — 1) 4+ w*rcos™(\) (3.9)

go —

A cquacdo (3.9) pode ser chamada de Gravidade Normal ou Gravidade Tedrica. todavia

nas correcoes é mais utilizada a seguinte expansao de uma série infinita (Blakely, 1996).

g0 = ge(1 | asen®(A) | Bsen?(2))) (3.10)

onde as constantes o e 5 dependem da geometria e da velocidade angular da Terra. Para as
correcoes deste trabalho adotou-se os paramctros do Geodetic Reference System, ano 1967.
que define a Fdrmula Internacional da Gravidede para a equacao (3.10) cujos parametros
s80 ¢o = 9,78031846. v = 0,0053024 ¢ 5 = 0,0000058. A latitude A ¢ dada pclo sistcma
WGS1984 e a gravidade em mGal.

3.3.2 Correcao da Deriva Instrumental
3.3.3 Correcao de Maré

As medidas gravitacionais podem sofrer cfcitos da atragao do sistema Sol-T.ua. A forga
gravitacional desse sistema depende da latitude (sendo maior nas baixas latitudes) e variam
no tempo, com periodos de no minimo 12 horas. nio cxcedendo o valor de 3 < 1076 /5%, que
corresponde a 0,3mGal. Ou seja, tem amplitude que pode ser deteclado pelos gravimetros,
nccessitando sua corregao para tornar as medidas mais precisas.

B possivel considerar os efeitos de maré variando linearmente no tempo, realizando

assim sua correcao indiretamente pelos ajustes da Correcdo da Deriva Instrumental. quando
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os valores obscervados em uma dada cstagao sao repetidos durante as aquisicocs. Gravimetros
com alta taxa de deriva, precisam ter amarragoes de base com um periodo muito menor em
relagido a ocorréncia da maré, fazendo-se assim a remocgdo automatica desse cofcito. Em
gravimetros com baixa taxa de deriva instrumental essas amarracoes sdo tomadas apds o

ciclo da maré, ou scja, apés o periodo de 12 horas (no inicio ¢ fim do dia).

3.3.4 Correcao de Eotvos

Apesar da rotacao da Terra ter sido considerada na deducao da expressao (3.9) para
a gravidade normal, esse movimento tem outras implicagoes importantes em levantamentos
aéreos e marinhos, devido os deslocamentos relativos em relacao a Terra. O vetor velocidade
angular terrestre, w, tem direcAo que passa entre os polos e seu sentido é (pélo sul)-(pdlo
norte). Obedecendo & "regra da mao direita’, esse vetor faz com que o planeta realize
movimento "anti-hordrio”e dessa forma, quando um observador desloca-se em diferentes
senlidos geograficos, para leste ou oesle, os eleilos gravilacionais devido a rotagao serzo.
respectivamente aumentados ou diminuidos, em relagao a outro observador que esteja estatico
na superlicie terrestre. Isso por que para o observador em movimento sua velocidade angular
serd maior (para leste) ou menor (para oeste) em relacao a velocidade angular do planeta.
Ou seja, a Correcdo de Ii6tvés tem como objetivo anular os efeitos gravitacionais devido a
velocidade angular do observador que realiza medicdes numa plataforma em movimento (que

nao na superficie da Terra).

Para o levantamento Lev-1 foi utilizada a cquacao

& )
Geto — | 2w cos(A)Vior + x 10Y (3.11)

1 —F
R\/l—E(l—COSZ(A)) i

onde w = 7.27 x 107 rad/s ¢ a velocidade angular da Terra, A ¢ a latitude WGS84, V.

a velocidade horizontal, V' a velocidade da aeronave em relacao ao solo. R o raio da Terra.
h a altitude WGS84. O constante F depende do parametro de achatamento. flattening.
[ = 1/298,257223563, sendo £ = —2 — J2.

3.3.5 Correcao de Terreno

Normalmente os dados observados durante o levantamento nao sao realizados em uma
unica cota topografica devido as variagoes ¢ irregularidades da superficie terrestre. utiliza-se
a correcao de Terreno, que calcula ponto-a-ponto, o efeito gravitacional causado pelas massas
contidas no relevo em um raio de atuacao determinado. Para levantamentos aéreos onde a
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quantidade de medigocs ¢ extremamente clevada cste procedimento ¢ realizado por rotinas
computacionais desenvolvidas para este fim em computadores de alto desempenho.

Nesse trabalho nao foi calculado essa correcao pois os dados diponibilizados pela Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP) vieram corrigidos dos efeitos da topogralia. Segundo relatério,
os modelos de elevacao utilizados para a correcdo foi o SRI'M (Shuttle Radar Topographic
Mission), da NASA (North American Spacial Agency), (SRTM-NASA, 2008), com resolucao
espacial de 0,0008333 °. o que equivale a aproximadamente 90 m a latitudes de 13° e acuracia

melhor do que 16m em 90% dos dados.

3.3.6 Correcao de Ar-Livre

Os dados de levantamento normalmente nao sao adquiridos no elipsdide de referéncia,
0 quc precisa scr corrigido devido a variacao da altitude de medida em relagdo a esse datum.
Seu efeito é atenuar (quando as medidas sao realizadas acima do datum) ou adicionar (quando
as medidas sdo realizadas abaixo do datum) valores ao campo gravitacional adquirido. Ou
seja, a Correcdo de Ar-Livre tem como objetivo eliminar os efeitos da variacdo da disténcia
cntre as altitudes de obscrvagdes ¢ o clipséide de refercncia, sein considerar a massa cutre as

estacoes de medida e o datum.

E possivel demonstrar sua definicao através da Expansdo da séric de Taylor do campo

gravitacional cin relacao as altitudes, que por mudancas simples de coordenada prova-se que,

2¢(r)
T

o
gl 1) = glr) + heg(r) + = glr) + 20 (3.12)

sendo h a altitude das medidas (A << r) em relacéo ao datum elipséide localizado na posicao

r a partir do centro de massa da Terra, g(r) valor da gravidade na posigdo r ¢ a ¢(r + h)

gravidade medida na altitude do levantamento. Assim,

29(r)
-

g(r) —glr+h) = — h (3.13)

que denota a diferenca entre os campos gravitacionais do elipsdide de referéncia e dos pontos
a certa altitude de medicao. Substituindo os valores correspondentes ao datum. no segundo

membro da equacao (3.13), obtem-se Correcao de Ar-livre,

gt = —0,3086 x 10°h (3.14)

onde a altura h é a altitude de medicao acima do elispsdide (seja no ST ou no sistema CGS,

essa equacao permanece a mesma). O sinal negativo pode ser interpretado como o efeito
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da atcnuacdo do campo quando acima do clipsdide (h > 0. tem-sc o campo diminuido) ¢
o contrério, o efeito aditivo do campo quando abaixo do elipsdide (h < 0, tem-se o campo
aumentado). Na literatura ¢ muito comum encontrar a cquacio (3.14) na forma positiva,
no entanto adota-se o critério utilizado por (Blakely, 1996) por entender que analiticamente

forncce a idéia intuitiva dos efeitos fisicos que ocorrem.

3.3.7 Correcao de Bouguer

Apés a Correcao de Latitude, além de estabelecer o datum, os valores de gravidade que
permanecem presentes (a menos dos efeitos acima discutidos) fornecem a diferenca entre
elipsdide de referéncia, de caracter homogéneo, e as densidades propriamente ditas da Terra,
especialmente as diferencas entre crosta-manto. Correcao de Terreno horizontaliza as dife-
rencas topograficas locais. tornando-a plana em relagao as estagoes de medidas. A Correcao
de Ar-Livre corrige os efeitos das distancias entre os pontos observados e esse datum. No
enlanto, essas correcoes nao consideram as massas distribuidas entre as estacoes de medidas
e o elipsdide, cujo efeito pode aumentar ou diminuir os valores medidos devido a atracdo ou

a [alta de massas rochosas inlermediarias sobre os gravimetros.

A Correcao de Bouguer Simples considera esse material rochoso como sendo uma ca-
mada infinita ¢ homogénca com unia cspessura h, para cada cstacdo. O cfcito dessa camada.,
denominada Plataforma Bouguer (ou platé de Bouguer), deve ser reduzido da atragdo gra-
vitacional medida, o que implica diminuir o campo gravitacional atcnuado devido a atracao
da plataforma nas cstacoes do datum. A atracdo dessa camada infinita pode ser expressa
como.

Gog — 2myph — 0,1119h (3.15)

ondc a gravidade ¢ dada em mGal ¢ a altura i em metros, sendo a densidade média da crosta
de 2.67y/cmn?. Todavia cssa correcao supoc que a topografia no entorno de uma dada cstacao
dec medida ¢ plana, situacao dc caracter particular pois o perfil topografico raramente ¢ lincar
e paralelo ao elipsédde. Consequéntemente, rochas que estejam acima do ponto observado
sdo desprezadas ¢ cspacos vazios entre a cstagdo de medida ¢ o datum sdo preenchidas.
Para situacoes em que a topografia ndo é acentuada, o erro associado na aproximacao da
distribuigao de massas como uma plataforma Bouguer ¢ minimo, nao ocorrendo nos casos
de gradientes topogréficos elevados.

Para obter a Correcio de Bouguer Complela é necessario considerar a Correcao de
Terreno. que anula o gradiente topogralico tornando plano as variacoes laterais das elevagoes

de distribuigdes de massa.
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3.4 Anomalias Gravimétricas

As anomalias gravimétricas resultam das diferencas cntre densidades ou contraste de
densidades entre uma rocha ¢ sua vizinhanca (rochas cncaixantes). Scja uma rocha dc
densidade p, imersa em uma encaixante de densidade p;. O contraste de densidade é dado
como,

Ap=p:—pm (3.16)

onde os valores positivos ¢ negativos desta variagao controlam a resposta da anomalia gra-
vimétrica. Nas tabelas (A.1) ¢ (A.2) do apéndice A, valores de densidades sdo apresentados
para algumas rochas ¢ mincrais mais importantes. Esscs valores sao cssenciais na realizagao
de modclagens inversas onde os objctivos sao determinar as profundidades das rochas pre-
sentes em subsuperficie assim como sua distribuigao geométrica.

Densidade de rocha € o paramelro geolisico com menor intervalo de variagiao (Kearey,
Brooks e Hill, 2002) e controlado pelo seu conteiido mineralGgico e porosidade. Diferencas de
densidades enlre rochas sedimentares tem como principal causa as variagoes de porosidade,
que de forma geral diminuem com a profundidade devido pressoes litostdticas, aumentando a
densidade desses materiais. Rochas melamorlicas e igneas possuem porosidade despreziveis
sendo que a densidade é controlada pelo contetido mineralégica presente, aumentando com
o conteudo malico. Ou seja, hd uma progressao de densidade desde as rochas acidas até as
ultrabésicas.

3.4.1 Anomalia de Ar-Livre
A Anomalia de Ar-Livre pode ser obtida pela seguinte expressao.

AgAl — Gobs — 90 — Gal (317)

onde g, é a gravidade observada (corrigida da deriva do instrumento e da correcao de
Eotvos dada pela expressao (3.11)), go a correcao de latitude ¢ go a correcao de ar-livre,
respectivamente definidas pelas equagoes (3.10) e (3.14). A anomalia de ar-livre esta correla-
cionada com a topogralia da area de levantamento inclusive era utilizada em Geodésia para
estudos de comparacéo entre o esferdide e o gedide, justamente devido sua equivaléncia com
a distribuicao das massas topogrélicas (Blakelv. 1996). Atualmente. diversas outras fontes
sdo utilizadas para a obtencao dessa informacao. destaque para o projeto da NASA (National

Aeronautics and Space Administration) denominado Shuttle Radar Topography Mission. ou

acronimo SRTM.
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3.4.2 Anomalias Bouguer

A Anomalia Bouguer Simples é [ornecida pela equacio,

A,qb's = Jobs — ((]() + Jal + ,qby) (318)

onde g, € obtida pela equagéo (3.15). Nesse caso, é ignorado as variacées da topografia na
area. Para corrigir as informagoes gravitacionais devido essas rochas é necessdrio utilizar a

expressao.
A.QB& = Gobs — (QO + Gu + Gug + QL> (319)

onde g; € a correcao de terreno discutida no item 3.3.5 desse capitulo. E importante salientar
quc as anomalias Bouguer refletem as respostas anomalas das massas relativa a densidade
de 2,67g/cm?*. ou seja, fornecem informacoes dos contrastes de densidades das rochas em

relacao a densidade normal.



CAPITULO 4

Método Magnetométrico

4.1 Introducao

Os estudos sobre o magnetismo terrestre remotam desde as antigas civilizacoes, onde
hé rclatos da descricao do " poder”de uma determinada rocha, descrita por Thales de Milcto
(s6c.VI A.C.) cm termos da Animist Philosophy. Lucrctius (séc.I A.C.), em scu De Natura
Rerum, descreve varias propricdades do ima. No sée.VI D.C, uma ” bissola flutuantc” ¢ desen-
volvida por chinceses para propésitos divinos ¢ entdo, cm meados do sée. XII D.C., conhcecidas
pelos Furopeus (Courtillot e Mouél, 2007). As primeiras investigacoes propriamente ditas
sobre o magnetismo da Terra foram iniciadas no sée. XVII por Sir William Gilbert, publi-
cada em seu tratado Dec Magnctc. Posteriormente. Carl Frederick Gauss realizou extensos
cstudos sobre o maguetismo terrestre cntre os anos de 1830 ¢ 1842, investigando inclusive
as diferencas entre campos internos e externos, sendo o primeiro a usar o formalismo ma-
temadtico da andlisc dos harmoénicos csféricos. Apds medidas magnéticas, desconsiderou a
existéneia da contribuicio externa (atualmente comprovada sua existéncia), aproximando o

campo geomagnético & uma csfera uniformente magnetizada.

Apesar dos campo magnélicos e graviméiricos possuirem os mesmos principios ma-
tematicos quanto a definigdo de campos potenciais (além do potencial cscalar, o campo
magnético pode ser descrito com um potencial vetorial, normalmente nao discutido no
método magnetométrico). estes possuem caracteristicas fisicas bastante distintas. Pode ser
mostrado pelas Equacgoes de Maxwell, que o campo magnético tém caracter dipolar o que
difere do comportamento monopolar do campo gravitacional. Analisando em termos de di-
mensdo da Terra, o campo magnético geralmente é mais complexo, erratico e localizado, se
comparado com o campo gravilacional. Possui intensidade e dire¢ao varidveis no espaco e no
tempo, enquanto que o campo gravitacional é exclusivamente vertical e nao varia substan-
cialmente no tempo (desconsiderando os eleitlos de maré, pois com ou sem a Lua, o campo
magnélico variaria como tal ocorre). No entanto, mapas gravimétricos sao dominados por
respostas regionais. enquanto que os mapas magnéticos deflinem anomalias localizadas: po-
dem definir bem estruturas tais como lineamentos e falhas geoldgicas, zonas mineralizadas e

as correcoes sao mais faceis de serem aplicadas.

31
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4.2 Principios Magnéticos

4.2.1 Potenciais Escalar e Vetor do Campo Magnético

Scgundo o Tcorcma de Helmholtz ¢ a Equagao de Maxwell sobre o cardcter nao-
monopolar do campo magnético,
B=VxA (4.1)

onde A representa o Polencial Velor sempre existente e B o vetor Campo Magnélico. Para de-
[inir o potencial escalar algumas condicoes deve ser satisfeitas a luz das Equacoes de Maxwell.
Se nao existir correntes (sejam macroscépicas, de deslocamento ou devido a magnetizacao)
em uma dada regiao onde se realiza as medidas (que se enquadra tanto na magnetometria
aérea como terrestre), o campo magnético serd irrotacional.

—

VxB=0 (4.2)

Dessa forma, devido o Teorema de Helmholtz. pode-se escrever.

Il

= —VV (4.3)

onde V é o Potencial Fscalar, de caracteristicas similares ao potencial gravitacional. todavia
implicitamente presente o cardter dipolar associado ao campo magnético.

4.2.2 Campo Dipolar Magnético

Seja uma corrente [ circulando sobre uma area As de orientagao normal n, drea essa
infinitesimal em relagdo ao vetor posicdo r e localiza na origem. O Dipolo Magnético é
delinido como m = I'nAs. O potlencial magnétlico desse dipolo magnético pode ser expresso
(Blakely, 1996) como,

- Lo nm-r )
V== 4.4
47 12 (14)
utilizando a equagao (4.4) na (4.3), determina-se,
E:Z—;g[?)(m-f)—m)].r;é(] (4.5)

denominado Campo Dipolar Magnélico. A analise dos harmonicos esléricos a partir dos
coeficientes de Gauss mostra que os primeiros termos da expansido denota o caracter do-
minantemente dipolar magnétlico, centrado na origem, do campo geomagnético. A parte
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nao-dipolar desse campo cstd associada a termos supcriores da expansao, compreendendo

uma contribuicio de 10% sobre o campo magnético terrestre.

4.2.3 Relacgoes entre Vetores Campo Magnético e Intensidade Magnética
As relagoes entre os campos

O campo magndético B tem sua origem através dos diferentes tipos de correntes. Atravds
das Equactes de VMaxwell. desconsiderando os efeitos das correntes de deslocamento, é

possivel reeserever a cquacdo (4.2) como.
V x B=pu(J+V x M) (4.6)

onde J corresponde a densidade de corrente ¢ 'V x M a densidade de corrente em um deter-
minado corpo devido sua magnetizagao M. A constante g é a permeabilidade magnética
no vacuo ¢ possui valor 47 x 107" N/ A2,

Com simples algebra, isolando o vetor densidade de corrente, é possivel introduzir o

vetor Intensidade Magnética, ﬁ, na equacao (1.6), de forma que,
B = puo(H + M) (4.7)

scndo cssa cquacao uma relagdo entre os vetores magnéticos (E JH ). A cquacao (4.10) mostra
quc o vetor campo magnético ¢ afetado por meios materiais que possuam magnetizacao assim
como pclo vetor intensidade magnética, considerado um campo externo. Caso nao houvesse
o corpo magnctizado (ou scja, auséneia de material), sua resposta seria dada diretamente

pclo vetor intensidade magnética, a menos da constante de permeabilidade no vécuo.

As magnetizacdes podem ser induzidas, ]\_i,i, ou remancentes, ﬂ_/»,., (podendo ser chamadas
também de remanescentes). Isso dependerd da composicao das rochas, mais especificamente,
das estruturas fisicas ¢ quimicas da mesma. Para campos de intensidade magnéticas de baixas
amplitudes, como aconiece com o campo geomagnélico, a magnetizagao induzida lem mesma

direcao do campo magnético externo ¢ ¢ proporcional & sua magnitude,

M; = xmH (4.8)

onde ¢ introduzida a constante susceptibilidade magnética, x,,. Substituindo a equacéo (4.8)
na (4.10), determina-se,
D= pull (4.9)
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onde yi é a permeabilidade magnética do meio. Na tabela (A.1) do apéndice A, os valores da
susceptibilidade magnética sdo apresentadas para as classes e alguns tipos de rochas mais

importantes.

Principais Tipos de magnetizacoes

Na escala atomica, substancias possuem propriedades magnéticas devido a natureza
dipolar presente, consequéncia dos efeitos da rotacao dos elétrons em torno do ntcleo, as-
sim como seus spins. Quando submetidos a um campo externo perturbador, ]7, ocorrem
acoplamentos magnéticos cuja a resultante dependerd da superposicao dos dipolos em toda
matéria apds a inducdo. o que pode ser percebido macroscopicamente. A magnetizacao mais

importante em estudos geomagnéticos estao associados a materiais ferromagnéticos

Diamagnetismo

’

[ uma propriedade, em primeira andlise, presente em {oda maléria. O diamagnelismo
cstd associado ao cmparclhamento dos clétrons de orbital completamente preenchido cujo
os dipdlos se anulam. Quando submetidos a um campo externo perturbador, elétros solrem
rotagao e produzem um campo magnético oposto ao que o excita. Sendo assim sua sus-
ceptibilidade é negativa e de baixa amplitude. xemplos: gipsita, grafita, quartzo, calcita,
bismuto, cobre. prata, etc.

Paramagnetismo

Propriedade associada a corpos que possuem momento magnético atémico devido ao
nao-cmparclhamento dos clétrons, ¢ que gquando submetidos a um campo externo sofrem
alinhamentos parciais em subdominios no mesmo sentido desse campo. De amplitudes baixas
possucm uma susceptibilidade positiva. Sdo exemplos os mincrais como anfibélios, olivinas,

piroxénios e aluminio, magnésio, sulfato de cobre, etc.
Ferromagnetismo

Existem diferentes tipos de ferromagnetismo. dependendo do alinhamento dos momen-
tos magnéticos alomicos: o proprio Ferromagnelismo onde o alinhamento é dado de [orma
paralela com altas susceptibilidade magnéticas positivas, podendo ser mantido o campo
magnético mesmo na auséncia do campo indutor. Sao exemplos desses materiais ferro,
cobalto e niquel, dificilmente encontrados na crosta: No Antiferromagnetismo, de baixa sus-
ceptibilidade, o alinhamento é também paralelo todavia os momentos se cancelam devido
a mesma quantidade de dipolos em sentidos opostos. Exemplos: hematita e ilmenita; No

Ferrimagnetismo. com altas susceptibilidades e de magnetizacao espontanea, possuem 0s
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momentos distribuidos anti-paralclamente, todavia ndo sc anulam devido diferentes inten-
sidades dos momentos magnéticos. Na grande maioria, minerais contidos em rochas com

respostas magnéticas se enquadram nessa classificacio.
Magnetizacao Remanescente

Difcrentemente da magnetizacdo induzida que ¢ devido o campo magnético atual ¢
varia linearmente com o o mesmo, estd associada ao registro do campo magnético da terra
nas rochas 1o periodo de sua formacao e um determinado tempo pretérito. fixando-sc na
rocha mesmo que o campo original seja modificado posteriormente. Tem origem a partir de

diferentes processos.

Em magnetizacoes termorremanentes ocorrem em processos primdrios durante a formagao
¢ solidificacao de rochas ignecas onde o campo magnético. abaixo da temperatura de Curie.
fica registrado. A magnetizacdo quimica ocorrem secundariamente e posteriormente & formacao
das rochas quando mincrais magnéticos sc recristalizam ¢/ou crescem durante diagéncse ou
mctamorfismo. As magnetizacoes remanentes detriticas (ou deposicionais) estao associadas
ao alinhamento magnético de particulas finas sedimentares em relagdo ao campo externo
durante processos lentos de deposicao.

4.3 Fundamentos do Campo Geomagnético

4.3.1 Campos Magnéticos da Terra
Campo Principal

Andlisc de harmonicos csféricos (inicialmente realizadas por Gauss entre 1830 ¢ 1842,
scguido de obscrvacoes) ¢ medidas realizadas e torno da Terra mostram que 90% do campo
magnético medido advém de scu interior (Kearey ct al., 2002). Atuais tcorias defendem que
a causa principal sdo as correntes de conveecdo do nicleo externo liquido (profundidades
entre 2.8 Am a 5.0 km) com o nicleo interno (Telford ct al., 1976).

Assim, a Terra pode ser considerada como um dipolo magnético correspondente a uma
eslera uniformemente magnetizada cujos polos devem concordar aproximadamente com seu
cixo de rotagdo (todavia por haver contribuigcoes nao-dipolarcs cssc campo nao ¢ perfeita-
mente uniforme. sendo que os coelicientes de gauss da expansao em harmonicos esléricos nao
possucm valores significativos cm relagao aos cocficientes que definem o aspecto dipolar).

Pode-se delinir os chamados elementos magnéticos (Whitham, 1960) em relacdo ao
sistemas de coordenadas cartesianas, vistos na [igura 4.1. onde descrevem o vetor campo

magnético B(7) — Y é;; e seus principais parametros .
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Figura 4.1: Elementos magnéticos do campo B (Blakely, 1996)

B=\/B2+ B2+ B (4.11)
U= \/B2 + 132 (4.12)

B.
I = arctan — 4.13
arctan H ( )

D
D — arctan ﬁy (4.14)

onde B ¢ o mddulo do campo magnético total (alguns materiais utilizam outras lctras), H
¢ modulo da componente horizontel do campo magnético total (obscrvando que nao corres-
pondc ao vetor intensidade magnética descrito na cquacao (4.10) ¢ suas subscquéntes), I ¢ a
inclinacao sendo o angulo que o campo magnética tem em relagdo ao plano horizontal Oxy
¢ D ¢ adeclinacao sendo o angulo que o vetor componcute horizontal do campo magndético
total tem em relagao ao norte geografico, que coincide com o cixo 0.

A direcdo do vetor componente horizontal H definem o norte e sul magnético, respec-
tivamente nas semi-esleras contendo N-S geografico. Outras relacoes podem ser obtlidas a
partir do clementos magnéticos discutidos, para isso basta utilizar simples transformacoes

{rigonométricas que nao cabem ser discutidas.
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Campo Externo

Camadas ionizadas na almoslera sofrem eleitos de dilerentes [ontes magnéticas externas
alterando em um curto intervalo de tempo os valores locais do campo magnético. Variacoes
diurnais da atividade solar com periodos de 24 horas e valores magnéticos de 20 nT a 80 nT’
alteram o fluxo magnético terrestre devido os ventos solares que perturbam a camada at-
mosférica pelo efeito das correntes ionosféricas criada pelos ventos solares, sendo que variam
em latitude e estacoes. Manchas solares com periodos de 11 anos também sdo responséveis
pela perturbacido solar na magnetosfera. Em regites de aurora boreal, em grandes latitude e
proximidades do polo, devido a atividade solar, amplitudes acima de 1000 nT" podem alterar
signilicativamente o campo observado, todavia sao de cardter transiente e imprevisiveis pos-
suem perfodos varidveis em torno de 27 dias. H4& interacoes Lua-ionosfera com periodos de

25 horas e amplitudes de 2 nT, apesar de ser de menor contribuicao (Telford et al., 1976).

Essas parcclas contribuem com uma ordem de 1% nos valores de campo medido al-
terando pouco os valores terrestres. Todavia, para uma melhor acurdcia das informagoes

localizadas ou dec anomalias niais ténucs, correcdes desses cfcitos sao importantes.

4.3.2 Redugoes Magnéticas
Correcao da Variacao Secular IGRF

Devido as variacoes do comportamento do campo geomagnético interno devido suas
mudancas no tempo, consequencia das alteracoes das correntes de conveecao dos nticleos,
a descricao matemadlica em termos dos coeficientes de Gauss devem ser modificados nas
expansoes de harmonicos esféricos (Blakely, 1996). E determinado assim, cm intervalos de
5 anos, o International Geomagnetic Relerence Field que é um modelo matemdtico (assim
como o Elipséide de Referencia) para o campo magnético terrestre. Esses cocficientes sao
observados e delerminados pela Internalional Associalion of Geomagnelism and Aeronomy
(IAGA) e sua responsavel International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG), através
de observagoes terrestres e espaciais. que seguido o proximo modelo o antigo IGRF passa a
ser o Definitive Geomagnetic Reference Field (DGRF).

Esta correcao consiste em diminuir o valor adquirido do IGRF no ponto determinado,
scndo que o IGRIT varia com a latitude, longitude ¢ altitude. Em levantamentos aéreos a
remocao do IGRF é obrigatoria. Isso por que. o gradiente vertical do campo magnético da
Terra varia com aproximadamente 0.01 n7T no cquador magndtico até¢ 0,03 nT /m nos pdlos.

sendo que em relacao a latitude pode chegar a 6.0 nT.
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Correcao da Variacao Diurnal

Devido variacoes em curtos periodos de tempo de [ontes exiernas ocorrem perturbacoes
no campo geomagnético. Sob condicoes normais a variacao diurna é suave e regular com
amplitudes em torno de 20 nT a 80 nT, com maximas nas regioes polares (Kearey el al.,
2002), devido a particulas carregadas vindas do Sol com méxima nessa direcao. Em dias
de alta perturbacao os valores diurnais sao mais elevados e irregular com curto periodos de
tempo, onde tém-se tempestades magnéticas com amplitudes de 1000 n1". De tal forma que
os levantamentos devem ser interrompidos pelas diliculdades de corregoes (Kearey et al.,
2002).

Basicamentc. para rcalizar cssa corregao sao utilizados dois magnctéometros, um numa
cstacdo fixa medindo o campo magndtico em intervalos iguais ¢ de curtos periodos. em torno

de minutos, ¢ o outro rcalizando as medidas.

4.4 Anomalia de Campo Total

O campo magnético anomalo possui caracteristicas dipolares sobre uma dada fonte
devido sua naturcza nao-monopolar (consequencia de V- B = 0). As anomalias das rochas
sa0 supcrpostas as respostas do campo gecomagnético da Terra, analogo ao que acontece na
gravimetria. No centanto, devido aspectos dipolares, variagocs de amplitudede ¢ diferentes
dircgoes do campo magnético. o torna mais complexo do que o campo gravitacional, vertical
cm qualquer dircgao.

Para ser obtida a Anomalia de Campo Total é utilizada a seguinte equacao,

AD = Bobs - (Biut + chl) (415)

onde A ¢ a anomalia de campo total (com <1% da resposta), I3, 0 campo magnélico ob-
servado (com as correcoes de instrumento e compensacoes realizadas) 13;,,, 0 campo associado
a variagao secular (IGRF, 90% a 99% da resposta) e B, o campo associado as variagoes

diurnas.



CAPITULO 5

Analise dos Dados, Interpretacoes e

Modelagens

5.1 Analise dos Dados

Inicialmente os dados foram carregados no software OASIS MONTAJ versao 7.3, da em-
presa GEOSOFT, instalada ¢ disponivel nas mdquinas do LAGEP-CPGG-UFBA. A partir
disso [oi verificado quais informacoes estavam no banco de dados como os canais coordenadas,
altitudes. dados obscrvados, correcoes, anomalias ¢ canais de nivelamento ou micronivela-
mento.

Posteriormente [oi gerado um mapa das linhas de levantamentio para obter suas dis-
tribuicoes espacamento real entre linhas de voo e controle, tamanhos das células, diagnosti-
cando como e quais interpolacoes seriam futuramente mais vidveis. A avaliacdo visual dos
parametros do aerolevantamento, como espacamentos entre as linhas de producao, altura
do voo e perlis dos dados, é fundamental para escolher o melhor tratamento a ser aplicado
(SORDI, 2007). Nesse sentido, foram observados em perfis projetados nas linhas de levan-
tamcnto. ou scja cm mapa. primciramente nas de voo, depois nas dc controle. sc haviam
picos discrepantes nos dados. os chamados spikes. Posteriormente, para cada perfil dos
canais foram observados se havia existencia de spikes. Essas analises foram qualitativas e

demonstraram que os dados j4 tinha sido corrigidos.

Foram rcalizados controle de qualidade dos dados refazendo as corregoes empregadas
para verificar valores discrepantes utilizando para isso operacocs entre canais disponiveis 1o
softwarc OASIS MONTALJ em rotinas GX OASIS MONTA.J ¢ planilhas do Microsoft Ex-
cel. Foram verificadas, no caso da gravimetria, as correcoes de latitude, ar-livre, Eotvos ¢
Bougucr. Nao foi realizadas as corrcgoes de terreno. onde inclusive a empresa possuia suas
proéprias rotinas de processamento. nao divulgada ou encontrada na litcratura. As corregdes
magnéticas adotadas foram referentes ao do IGRF. pois as compensagocs devido o cfcito
da assinatura da acronave ¢ devido variagocs de mudangas de rumos cstavam previamente
corrigidas, assim como a variagao diurna. Os valores estavam coerentes, o (ue nao demandou
tempo para screm gerados os primeiros ¢grids-testes das anomalias. Com variadas téenicas

39
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de interpolacao para ambos os dados geofisicos, com diferentes tamanhos da célula do grid ¢
tensoes associadas & malha de interpolacao, testes foram realizados para verificar o compor-
tamento do software ¢ a qualidade dos mapas. Essas informacées nio estio dispostas nesse
trabalho, de forma que, os mapas aqui apresentados foram escolhidos a partir dos grids
com mclhor qualidade sem cfcito de aliasing. O tamanho da célula, dependerd do tipo de
malha adotada. ou seja. se os dados estao sendo utilizados pelos sistemas em coordenadas
geograficas de datum SAD69 com datum local transformado [SAD69](5m)Brasil, ou o sis-
tema de projecao XY de datum SADG9 [SADGI](8m)Brasil com o método UTM(zona 23 S).
Isso implicarda numa malha dc ¢grid curva ou planar. O tamanho do ¢rid foi calculado como
1/4 da distancia de separacao entre as linhas de producao. Dessa forma, como a diferenca
entre essas linhas é de 6000 m entido o tamanho da célula é de tc = 1500 1. A freqiiéncia de
Nyquist associada entdao é de fy = 0,3 km™!.

Empregando diferentes métodos de interpolacocs, como Minima Curvatura ¢ o Bidireci-
onal para obter os grids com informacoes dos respectivos campos anémalos, ap6s exaustivos
testes de processamento, foram escolhidos o RANGRID para os dados gravimdétricos ¢ o
BICRID para os magnetométricos devido as respostas menos ruidosas em torno das linhas
dc levantamento. Para a intcrpolacao RANGRID foi adotada maxima dc 100 intcracoces
com com 16 grids iniciais grosseiros e tensao interna nula. Para a interpolacao BIGRID foi
utilizado o método AKIMA nas dircgocs XY. scm previlegiar qualquer das dirccocs. Para
determinar a anomalia Bouguer residual. ou seja, separacao residual-regional, foi utilizado

todos os pontos do grid scndo o polinémio dec remogao dec ordem 1.

A partir desses grids foram recalizadas filtragens 2D no dominio do espaco, utilizando
o Mcétodos da Convolugéo. determinando as derivadas dirccionais (Dx,Dy,Dz), a derivadas
inclinada (TDR), a derivada horizontal total da dcrivada inclinada (HD-TDR) ¢ a ampli-
tude do gradiente do campo, comumente denominado de sinal analitico SA. Foram obtidas
também no dominio da frequencia, através da Fast Fourier Transform, acronimo FFET. as
derivadas direcionais. Como nao houveram muitas diferengas entre os mapas de derivadas
(Dx,Dy.Dz) obtidos pclo método de convolugio em rclagido ao das derivadas (Dx,Dy,Dz)
no domino da [requéncia FFT, [oram apresentados e disculidos apenas os primeiros. Essa
analisc foi recalizada dc forma qualitativa verificando os dominios ¢ contornos das respostas
gravimélricas e magnélicas. Vale ressaltar que os mapas das derivadas TDR e IID-TDR
foram apcnas obtidas através do método da convolugao.

Para se ter estimativas das profundidades foram utilizados Espectros Radial de Poténcia,
determinado a partir de um grid no dominio do comprimento de onda, obtido pela FFT de
um grid original, relacionando o campo potencial com possiveis profundidades. Foi utilizado

também a técnica de Deconvolucao de Euler 3D Localizada.

Os mapas cstruturais ¢ geoldgicos foram obtidos a partir dos bancos de dados da CPRM.
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5.2 Interpretacoes

5.2.1 Contornos e dominios preferenciais

As figuras 5.1 ¢ 5.2 monstram as interpretacgocs correspondendo aos trés dominios gra-
vimétricos com valorcs que variam cntre -50 mGal a -150 mGual. Hssas cstruturas foram
apresentadas em Martins-Neto ct al. (2001). a partir de Lesquer et al. (1981), onde tém-sc
na porcao central ¢ sul o Alto de Januaria ¢ a ocste da porgao SW o Baixo de Pirapora(ver
figura 1.3).

Iissas geometrias de allos e baixos expressam grandes estruturas do embasamenio, no
entanto o compartimento central da bacia nao apresentam deformactes em grandes pro-
porgoes. Segundo Martins-Neto el al. (2001), a maior parte do embasamento esld raso
aflorando no limite NE da bacia. em locais do Alto de Januaria. O Alto de Sete Lagoas
controlou a deposi¢ao dos sedimentos do Grupo Bambui e foi continuamente reativado como
um alto flexural de antepais, devido sobrecargas relativas as faixas Brasilia e Aracuai cir-

cundante.

As figuras 5.3 ¢ 5.4 demonstram anomalias circularcs regionais ¢ residuais. A porgdo
norte do Baixo de Pirapora, no mapa de anomalia Bouguer residual demonstra o depocentro
norte da bacia rclativo ao levantamento cm cstudo. Obscrva-se que, no regional, nao sc
encontra uma nitida separacao entre os dois depocentros com possivel polaridade invertida.
Com dctalhe ¢ possivel notar que os gradientes gravimdétricos da feicdo de maior magnitude

possui declive maior que ao norte.
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5.2.2 Integracao da GRAV-MAG com o mapa estrutural da bacia
Falhas contracionais do Brasiliano: falhas de grandes extensoes

Nas [iguras de 5.5 a 5.12 dos dados gravimétricos e de 5.13 a 5.20 dos dados mag-
netométricos, é possivel observar que falhas e lineamentos estruturais seguem orientacoes
gravimétricas e magnetométricas, principalmente nos mapas de derivadas. Essas tedem a
ressaltar variacoes que estejam préoximas a superficic. A derivada vertical ¢ comumente apli-
cada a dados de campo magnético total para melhorar as fontes geoldgicas mais rasas nos
dados. Assim como outros filtros que melhoram os componentes de nimero de onda alto do
espectro. Os gradientes horizontais podem ser utilizados para mapear limites e profundida-
des dos corpos, inclusive quando sc temn umna idéia primeira das distribuicocs geoldgicas na

area.

Nas figuras de 5.5 a 5.12, cstao destacadas cm azul as falhas contracionais, inversas
ou de cmpurrao, do Evento Brasiliano. Pcrecbe-sc que o embasameto csta circundado por
cssas falhas. Nos mapas de anomalia Bouguer completa ¢ residual, da figura 5.5 ¢ 5.6, séo
corrclatas principalmente as cstruturas das bordas entre os dominios DB ¢ DI, destacados
na figura 5.1.

As variacoes ao longo das direcoes Oxy s@o fornecidas pelas derivadas Dx e Dy, isso
tanto para respostas gravimétricas como magnéticas. As falhas do evento Brasiliano possuem
direcdes preferenciais N-S (NE-SW, para as demarcadas no limite superior do levantamento,
NW-SE, as destacadas na parte oeste e leste do mapa). Logo é esperado que as respostas
das derivadas na direcdo 0x possuam assinaturas mais proximas com essas estruturas que
as da direcao Oy, concordante com a orientacdo N-S da falha. Por outro lado, é possivel
identifica-las também com a derivada na direcdo 0z, onde fornece informacoes da baixa
assinatura gravimétrica dessas falhas, variando entre -140 mGal a -50 mC'al. Ou seja, sdo
relativamente prolundas e antigas. j4 que remontam o processo orogénico do Brasiliano.
Observando-se com mais cuidado é possivel alirmar que as demais falhas sdo assinaladas
pelas derivadas Dx, Dy e Dz (respectivamente as [iguras 5.9, 5.10 e 5.11), principalmente as
que se situam ao extremo oeste do Lev-1. As falhas a norte do levantamento se correlacionam
com as respostas dos mapas Dy, Dz ¢ sinal analitico gravimétricos ([iguras 5.10. 5.11 ¢ 5.12),
indicando que sao estruturas rasas. O mapa de sinal analitico da gravimetria comumente nao
¢ usado para interprctagocs. no centanto, a proposta cra verificar o quao clicientec o mesmo
pode ser para mapeamento de corpos, tanto em termos de profundidade como o de limites
de bordas. Inclusive analisando com cuidado é possivel verilicar que houve a delineacao de
bordas de estruturas com relativos gradientes, e a definigdo de dominios de falhas (comparar
as [iguras de anomalia Bouguer 5.5, residual 5.6 e de sinal analitico Bouguer na figura 5.12;
em muitos casos as assinaturas sao maiores que no mapa de sinal analitico magnético (ver

mapa de sinal analitico da [igura 5.20).
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Analisando cssas mesmas cstruturas nos diferentes mapas magnéticos (ver figuras de
5.13 a 5.20) existem algumas diferentes respostas. Nos mapas de anomalias magnéticas e sua
residual, as falhas demarcadas a ocste cortam transversalmente os lincamentos magnéticos o
que denota a nao correspondéncia das mesmas com essas assinaturas magnéticas. O mesmo
pode ser dito em relagao as derivadas direcionais de convolucao (Dx.Dy,Dz). Isso pode ser
explicado pelo caraler previamenie discutidos desses operadores assinalarem anomalias mais
rasas, ajudando a discernir que essas falhas sdo profundas. As falhas na parte leste parccem
melhor se associam as respostas magnélicas principalmente no mapa IID-TDR, [igura 5.10,
acompanhando o limite da borda leste do baixo gravimétrico. Essa correspondeéncia ¢ maior
no mapa de sinal analitico onde claramente a falha acompanha a assinatura magnética. O
mesmo nao pode ser dito a oeste. Na porcao norte essas estruturas parecem acompanhar
todos os lineamentos magnéticos NE-SW, que é caracteristicos em todos os mapas magnéticos
obtidos, concordando com os mapas graviméiricos, um [orte indicio que as mesmas eslao

muito mais rasas que suas correlatas.
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Interpretacoes de estruturas preferenciais e lineamentos

Foi realizado a inlerpretagao de lineamenios estruturais e possiveis [alhas correspon-
dentes entre os mapas de anomalias e suas respectivas derivadas. A metodologia adotada foi
demarcar essas orientacoes através dos mapas de derivadas Dz convolucional, figuras [ig.5.27
(do campo gravimétrico) e (ig.5.51 (do campo magnetométrico), verificando nos demais ma-
pas quais as assinaturas dos campos correspondiam as mesmas. Assim, apds realizada a
interpretacao das orientacoes, as mesmas eram [ixadas, e posteriormente eram modilicados

os diferentes mapas (dos campos potenciais e suas derivadas).

Situacao 1) Interpretagoes da derivada Dz convolucional do campo gravimétrico su-
perpostas aos mapas de anomalia Bouguer ¢ demais derivadas: Obscrvando os mapas dc
anomalia Bougucr na fig.5.21 pode-sc concluir que as orientacocs que aparceem no mapa
da respectiva derivada circundam o Alto de Janudria, limitando inclusive bordas de gra-
dicntes gravimétricos. O mesmo pode ser obscrvado na derivada inclinada da anomalia
bougucr, figura 5.23, ondc a coincidéncia cntre os limites estruturais prescentes nos shapes da
CPRM c os interpretados indicam csta como uma ferramenta importante no mapeamento
de estruturas independentes da profundidade. Falhas como as do evento Brasiliano e falhas
transcorrentes cstao bastantes assinaladas. Comparando cntao cowmr sua derivada horizontal
total, HD-TDR. na figura 5.24. o baixo dc¢ Pirapora possui valorcs altos dessas derivadas.
Possivelmente as estruturas dessa arca possuem uma inclinagao de mergulho maior que as

das falhas do cmbasamento.

Situagao 2) Interpretagoes da derivada Dz convolucional da anomalia Bouguer superpos-
tas aos mapas de anomalia magnética e suas derivadas: Nos mapas de anomalia magnética
regional (fig.5.29) e anomalia magnética residual (fig.5.30) as orientacdes das estruturas se-
guem as direcoes dos lineamentos magnéticos sendo que no mapa residual, onde corpos mais
localizados tornam-se mais acentuados, as orientacgoes limitam zonas magnélicas. A derivada
TDR convolucional da anomalia magnética (fig.5.31) denota as orientacoes das estruturas
localizadas nos dominios magnéticos. cujo os dipolos, nesse caso, lem direcado majoritaria-
mente NE-SW, concordando com as estruturas interpretadas na derivada Dz convolucional
da anomalia Bouguer. Na derivada IID-TDR convolucional da anomalia magnética ([ig.5.32),
cujo objetivo é demonstrar como varia a derivada TDR nas direcoes 0xy, os valores de am-
plitude magnética constante tornam-se monotonicamente azul, com valores entre 3.516 a
11,000 rad/m. A derivada Dx convolucional da anomalia magnética ([ig.5.33) possui ori-
entacoes interpretadas aproximando-se das assinaturas magnéticas sendo destacadas aquelas
com direcao NE-SW e, em menor quantidade, na direcdo NW-SE. As [alhas e lineamentos
magnéticos na direcio E-W [icam assinaladas na derivada Dy convolucional da anomalia
magnética (fig.5.31), todavia como poucas orientacées interpreladas aproximam-se das assi-
naturas magnéticas, as mesmas nao se superpoem. Em relacao ao mapa de derivada vertical

Dz convolucional da anomalia magnética ([ig.5.2.2), as [alhas e lineamentos estruturais sio
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mais rasos na porg¢ao leste coincidindo com os lincamentos magnéticos mais fortes ¢ com
as assinaturas presentes no mapa de sinal analitico convolucional da anomalia magnética
(fig.5.36).

Situacao 3) Interpretacoes da derivada Dz convolucional da anomalia magnética super-
postas aos mapas de anomalia Bouguer e suas derivadas: Avaliando os mapas corresponden-
tes (da [ig.5.37 & [ig.5.44), percebe-se que os falhas e lineamentos magnéticos correspondem
de forma satisfatéria as respostas gravimétricas, sendo que no Alto de Januéria (fig.5.37
e [ig.5.38) ocorre uma populacdo maior desses corpos com orientacoes preferencialmente
NE-SW. como discutido na situacao anterior. ou seja, tém aproximadamente as mesmas
orientagoes das identilicadas na [ig.5.21. As falhas em amarelo (ressaltando que foram ma-
peadas a partir do mapa de derivada vertica Dz convolucional da anomalia magnética fig
5.51) destacam-se pouco nos mapas de anomalia Bouguer e suas derivadas, o que ressalta
a importancia de sc interpretar estruturas utilizando os mapas de derivadas ¢cm ambos os
campos potenciais. Observando a derivada TDR-conv gravimétrica (figh.39), estruturas e
lincamentos magndéticos possucm orientacoces similarcs a dirc¢ao das distribuicocs das res-
postas gravimétricas sendo controladas pelas mesmas e ficam destacadas quando se analisa
a derivada HD-TDR-conv gravimdétrica ([ig.5.40).

Situacao 4) Interpretacocs da derivada Dz convolucional da anomalia magnética su-
perpostas aos mapas de anomalia magnética ¢ demais derivadas: Analisando as figuras da
anomalia magndética regional ¢ residual. respectivamente as figuras fig.5.45 ¢ fig.5.46, a cor-
rclagao dos dipolos magnéticos com as cstruturas ¢ lincamentos magnéticos marcados no
mapa de derivada Dz é nitida. As falhas em amarclo ndo sao visiveis nesses mapas de ano-
malia magnética. As mesmas comegam a sc destacar nos mapas das derivadas TDR-conv
da anomalia magnética (fig.5.47) ¢ HD-TDR-conv (fig.5.48). As discussocs anteriormente
realizadas na situagao 1, em termos dos objetivos do método quanto as respostas espera-
das nas respectivas diregoes. sao vdlidas para as derivadas direcionais Dx-conv (fig.5.49) ¢
Dy-conv (fig.5.50). O sinal analitico SA-conv da anomalia magnética (fig.5.52) ressalta as
cstruturas ¢ lincamentos magndéticos majoritariamente presentes no alto do ecmbasamento,
Alto de Januaria, concordando explicitamente

A importancia dessas obervacao é que mesmo sendo mapeadas em mapas de proprie-
dades fisicas diferentes, densidade e susceptibilidade magnética, as rochas respondem estru-
turalmente de [orma equivalente.
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Topografia norte da bacia

A anomalia ar-livre definida pela equagao item 3.3.6, contém inlormagoes Lopograficas
e distribuicoes de relevo. Isso porque, como ja discutido, quando nao é realizada a correcao
de terreno nos dados medidos, as respostas das massas rochosas presentes entre as estacoes
de medidas e o datum de referéncia [icam preservadas o que pode fornecer informacoes sobre
o relevo. Com o intuito de verilicar tal informagao, relacionou-se os mapas de anomalia ar-
livre com os dados dos modelos de elevacao utilizados para a correcao, obtidos pelo projeto
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), da NASA (North American Spacial Agency).
As folhas correspondem aos estados da federacio apresentadas na figura 5.53, onde foram

baixadas no site da EMBRAPA, que organizou dos dados SRTM para rapido acesso.

Analisando o mapa dc anomalia ar-livre, figura 5.54. t¢m-sc um alto topografico a ocste
com valores de 9,87 mGal. Estc limita gecograficamentc os cstados da Bahia ¢ Goids. Nota-sc
tambdém que o relevo ¢ controlado pelas falhas, delincando zonas preferenciais de drenagem.
Na figura 5.55 correspondente & integragdo do mapa dec anomalia ar-livre ¢ folhas SRTM
(com transparéncia de 50%), demonstra que essa anomalia forneee de forma satisfatéria as
respostas do relevo. Nas figuras 5.56 e 5.57 é observado o modelo digital de elevacio da da
arca (scin tratamentos interpolativos, apenas com tratamentos fundamentais de imagens) ¢
a respectiva conjungao cntre cste ¢ o mapa cstrutural. Novamente com mais detalhes sao
obscrvados os controles das falhas na distribuicao do relevo, inclusive sendo demarcados a
malha das redes de drenagem.

Figura, 9.53: Folhas correspoudentes aos levantamentos SRV, modificado e disponivel no site da ENIBRAPPA-
Brasil organizados por estados da unido
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5.2.3 Estimativas de profundidades
Espectros Radiais de Poténcia

Para estimar as profundidades dos corpos foi utilizado o Kspectro Radial de Poténcia,
onde se determina, através do grid da anomalia gravimétrica e magnética no dominio da
frequéncia. a relacao entre as amplitudes logaritmicas da anomalia do campo potencial com
scus respectivos comprimentos de onda. Como o comprimento de onda cstd associado as
profundidades dos corpos, as baixas frequéncias espaciais estdo associadas as fontes mais
profundas ¢ altas frequéncias cspacials as fontes intermedidrias a rasas. Para obscrvar os
intervalos de profundidades é necessédrio obter os gradientes da curva logaritimica em relacao
a0 nuucro de onda associada. tendo-sce assim uma estimativa das profundidades dos corpos.
Lembrando que a diferenca entre as linhas de producdo é de 6000 m. o tamanho da célula
¢ de te = 1500 m. logo a freqiiéneia de Nyquist cntdao ¢ de fy = 0,3 km_q. Ou scja.
interpretacdes de profundidades somente sdo validas para valores abaixo dessa freqiiéncia.

No cspectro da figura 5.58 da anomalia Bouguer completa, fontes profundas apresentam
valores entre 25 km & pouco menos de 60 k. Fontes intermedigrias apresentam profundida-
des entre 8 & 25 k¢ rasas podendo chegar a 8 ki, Essa anomalia por ter carater regional
possui informacoces de corpos extensos ¢ em maiores profundidades.

No espectro da [igura 5.59 da anomalia Bouguer residual, comparando com a ligura
5.58, é possivel observar que a faixa de freqliencia correspondentes as fontes rasas estao mais
proximas a superficie caracterizando os aspectos mais rasos da regiao de estudo, podendo ser
obervado no eixos das profundides. Observe também que a freqiiéncia de Nyvquist é muito
maior que o range de freqiiéncia nesse espectro, garantindo que as fontes rasas ruidosas nao
estdo presentes no mesmo (lembrando que o mapa residual foi obtido a partir da anomalia
Bouguer, sem alterar obviamente o tamanho da célula). Rochas profundas estao entre os
valores de 25 a 55 km. Corpos intermedidrios com prolundidades entre 8 a 20 km e os mais
rasos chegando a 5 km. No entanto, pode ser observado que as respostas predominantes

estdao no maximo até 10 km, com um pico de profundidade a 20 km.

Para a anomalia magnética as profundidades apresentaram-se mais rasas cm relacio aos
valores gravimétricos. Indicando que suas fontes sao rcalativamentes mais rasas. Os mais
profundos cstdao entre 10 a 25 Am. os intermedidrios entre 1 km a 10 km ¢ aos mais rasos

podendo chegar a no maximo 4 kn.
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Deconvolucao de Euler 3D Localizada

O objetivo foi verificar através dos indices de homogeneidade de Luler (n), ou indices
estruturais, se as respostas magnéticas assumiam algum modelo geolégico em particular
alravés dos picos do sinal analitico. Valores 0,5 ou 1,0, estao associados a [alhas e conlatos
entre corpos, como discutido no capitulo 2, e normalmente sao utilizados em mapeamentos
regionais. Nesse sentido o indice adotado para verilicar esses modelos é n = 0,5. Foi
utilizado para determinar o sinal analitico as derivadas (Dx,Dy) convolucional do campo
pois as derivadas FFT destas produzem efeitos ruidosos nas bordas. A derivada vertical Dz

foi obtido no dominio das frequéncias através da FFT.

Os picos dc amplitude do sinal analitico da anomalia magnética cstdo marcados na
figura 5.61. Apds andliscs dos mapas da fig.5.63 a fig.5.70 tém-sc a fig.5.62, onde foram
interpretadas as principais falhas ¢ contatos entre corpos bem como as profundidades das
fontes. O critério para marcar cssas estruturas foi a continuidade dos circulos em diferentes
mapas dc deconvolugao de Fuler ¢ a correspondéncia lincar dos picos de amplitude do sinal
analitico na fig.5.61. As falhas de maior extensao ¢ continuidade foram identificadas como
as falhas amarelas (as falhas NE e SW) intepretadas no mapa de derivada Dz convolucional
da anomalia magnética da fig.5.51. A falha NE possui foutes magnéticas a profundidades de
1000-2000 m cnquanto que a falha SW de 1000-1500 m ¢ 3000-3200 m.

Os diferentes mapas de deconvolucao de Euler foram obtidos determinando-se faixas
de prolundidades a partir dos raios dos circulos. Dessa [orma, [oram priorizados intervalos
de profundidades considerando-se circulos de raios maiores, sendo que para cada mapa essas
faixas prioritarias variavam. Apos analisar as diferentes faixas no intervalo total de 0 a 4000
m. foram escolhidos aqueles que continham circulos com maiores densidades de pontos e com
expressiva continuidade lateral. Isso por que, falhas e contatos possuem uma resposta com
essa geometria. Os mapas dessa [orma sao dispostos desde [onles mais rasas alé as mais
profundas a partir da [ig.5.63 & [ig.5.70.

A partir dos mapas das [iguras 5.63, 5.65 e 5.66, observa-se respostas com profundidades
de 0 & 1000 m principalmente no Alto de Janudria onde o embasamento é raso. Nos mapa da
igura 5.70, densidades maiores de pontos correspondem as assinaturas com profundidades

maiores que 1000 m, presentes na regiao mais a oeste e norte do alto do embasamento.
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Modelagem gravimétrica 2D

Os modelos 2D [oram obtidos a partir do software de modelagem GM-SY'S, da empresa
Northwest Geophysical Associates, Inc., plataforma integrada ao OASIS MONTAJ. A linha
destacada, que pode ser vista no mapa da [igura 5.71, pertence a um conjunto de levanta-
mentos de gravimetria terrestre, intitulada como L103, realizados na area do levantameno
Lev-1. Todavia o perlil obtido foi retirado do mapa de anomalia Bouguer residual, expor-
tado do OASIS para o GM-SYS. Linhas sismicas 2D foram realizadas coincidentemente com
essas linhas de gravimetria terrestre, pertencentes ao BDEP-ANP, coincidindo também com

o perfil gravimétrico obtido.

F‘igura 3.71: Perfil obtido através do mapa de anomalia Bouguer residual, exportado do OASIS para o GM-
SYS.

A linha sismica em tempo, apresentados nas [iguras 5.72 e 5.73 na parte superior, foi
interpretada pela equipe de sismoestratigralia do Grupo de Estratigralia Tedrica e Aplicada
(acronimo GETA) no projeto intitulado BAFRAN (Bacia dos Sao Francisco). gerenciado pelo
Prof. Dr. Michael Holz (CPGG - Instituto de Geociencias da Universidade Federal da Bahia).
Esta foi importada para o GM-SYS de forma a amarrar ao maximo as camadas determinadas

na modelagem gravimétrica e deveriam ser ambas aproximadamente correspondentes.

Para os objetivos aqui propostos, que cra ter uma idéia da correspondéncia da mode-
lagem gravimétrica e distribuigdo das camadas obtidas nas linhas sfsmicas, nao foi utilizado
o perfil magnético, mesmo por que nao sc tinha estudos de susceptibilidade das rochas. O
que sc verifica ¢ que a modclagem magnética ¢ muito mais scensiveis as variagoes das feicoes
geoldgicas que a gravimétrica. As densidades das rochas utilizadas foram cstimadas ¢ sdo as

quc mais aproximam modclo ¢ interpretacao sfsmica (ver tabela 5.1).

Os modclos correspondem & distribuicoces subparalclas das sequéncias sedimentarcs com
um subtrato mais profundo. sem alteragoes signilicativas como dobramentos e etc, o que cor-
responde as poucas deformagoes na faixa central da bacia, inclusive discutidas por Martins-
Neto et al. (2001). O rifte presente é desprezado, ja que essas [eicOes sdo mais caracterizadas
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cm perfis de derivadas do campo em questao.

Os modelos sao apresentados nas figuras 5.72 e 5.73, bem como as densidades utilizadas
(ver tabela 5.1). No painel dos valores de gravimetria a curva pontilhada quadrada e preta
corresponde as estacoes de medida onde foram feitas as aquisicoes e a curva continua preta
corresponde a curva calculada. A curva em vermelho equivale a curva de erro, demonstrando
que as diferencas entre curvas calculadas e os valores medidos nao ultrapassam 0.9%. Outro
fato importante é a produndidade obtida para o embasamento. de aproximadamente 3.5 km.
podendo ser ainda maiores, ja que o perlil modelado corresponde a faixas intermedidrias
de profundidades do embasamento. Marinho (1993). a partir de dados gravimetricos, fez
estimativas sobre a profundidade do embasamento entre os valores de 2 km a 5 km, estando

a grandes profundidades nas regioes préximas a Pirapora.

Modelo 1 g/em™3

camada 1 2.00
camada 2 2.60
camada 3 2.67
camada 4 2.67

embasamento 2.70
Modelo 2 g/em™3

camada 1 1.80
camada 2 2.65
camada 3 2.67
camada 4 2.67

cibasanicnto 2.70

Tabela 5.1: Tabcla das densidades das rochas das sequéncias sedimentares ¢ cmbasamento apre-
sentados nos modelos gravimeétricos das ficuras 5.72 e 5.73

O cspectro da figura 5.58 da anomalia Bouguer completa, mostram que fontes rasas
chegam a 8 km. Todavia. a profundidade obtida na modclagem correspondem a intervalos
rasos. denotando que a anomalia Bouguer completa estd sujeita a respostas de rochas a
grandes profundidades. Por outro lado, no espectro radial da anomalia Bouguer residual,
figura 5.59, os corpos mais rasos chegam 4 5 km. Assim a modelagem realizada corresponde
as fontcs mais rasas, pelo menos na linha L103 modclada.

Sobre o ponto de vista da deconvolucao de Euler 3D localizada, as respostas de fontes
magnélicas profundas. e assim sendo do embasamento associado, advéem de profundidades
igual ou maiorcs quc 4000 110 como pode ser visto na fig.??. Essas profundidades correspon-
dem ao intervalo proposto por Marinho (1993).
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CAPITULO 6

Conclusoes

Ficou demonstrado no cstudo de caso da Bacia do Sao Francisco. a importancia dos
mdétodos potenciais para delimitar ¢ mapear as principais estruturas da arca do levantamento:
as de grande escalas como o Alto de Janudria. o Baixo de Pirapora ¢ as falhas de empurrao ¢
inversao associadas ao cvento Brasiliano: ¢ as de pequena escala como diregoes preferenciais,
scjam dc falhas transcorrentes. normais ou os lincamentos cstruturais ¢ magndéticos. Ou
scja, o carater regional ¢ local dos campos fornccem uma idcia das distribuigoes das rochas,
principalmente em relagao ao embasamento, ao longo da porg¢ao norte da bacia, pricipalmente
através das suas derivadas.

Foi possivel também estabalecer a distribuicao topogralica utilizando-se para isso in-
[omagoes de levantamentos SRTM, da NASA. comparadas com informacoes obtlidas a partir
da anomalia ar-livre. Essa integracao foi realizada para ter-se uma idéia de como essa anoma-
lia responde as [eicoes topograficas. Com isso é possivel estabelecer [ontes de sedimentacio
capazes de fornecer aporte sedimentar atual., ajudando no entendimento morfolégico da ba-
cia em relacao a épocas pretéritas e em estudos futuros. Nao foi discutido, mas as redes de
drenagens podem ser vistas com sulcos ao longo dos mapas topogralicos, escavando e deline-
ando o relevo, principamente no Alto de Januaria, sendo controlado pelas falhas e delineando
zonas preferenciais de drenagem. Ficou também evidente na [ig.5.54, o alto topogrélico a

oeste com valores de 9,87 mC'al. Este limita geogralicamente os estados da Bahia e Goiés.

Os difcrentes dominios de Tourier, do espaco ¢ da frequéncia (ou nidmero de onda),
foram cmpregados no intuito de sc ter diferentes métodos buscando a mesma resposta,
complementado-os entre si. Como nao houveram muitas diferencas entre os mapas de deriva-
das (Dx,Dy,Dz) obtidos pclo método de convolugao em relagao ao das derivadas (Dx, Dy, Dz)
no domino da frequéncia. foram apresentados ¢ discutidos os primeiros. O uso de diferentes
mapas ecmpregados na rcalizagio da interpretagdo ¢ uma metodologia mais adequada para
os objetivos que foramm propostos. Algumas feicoes ¢ estruturas podem nao secr tao visiveis
quando ndo sc utiliza difcrentes métodos para sc ter uma mesma informacgdo. Isso pdde ser
visto na demarcacao das possiveis assinaturas de falhas, que nos mapas Bouguer nao cstavam
tdo accntuadas como nos mapas magnéticos.

O uso da derivada inclinada ¢ dec sua derivada horizontal total puderam mostrar-sc como
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téenicas de operagao interessantes, tanto nas respostas gravimétricas como magnéticas, no
mapeamento de estruturas e dominios, inclusive auxiliando nas interpretagoes dos mapas
de derivadas, principalmente das orientacoes delimitadas nos mapas de derivada vertical Dz
convolucionais. O sinal analitico delimitou bem as fontes e suas bordas, principalmente aque-
las provinientes do embasamento raso, na porcao de Janudria. Ainda é nccessario analisar
com mais cuidado, as respostas do sinal analitico da anomalia Bouguer, pois podem (razer
ambiguas interpretacocs, como na parte extremo leste onde observa-se um alto gravimétrico

sendo no entanto partes profundas da bacia.

A modelagem através do GM-SYS demandou um pouco de tempo pela dificuldade em
escolher os contrastes de densidades mais vidveis a distribuicdo do horizonte das camadas su-
perpostas subparalelamente e porcentagens baixas de erros entre a curva calculada (continua)
e a curva das estacoes de medidas. sendo menor que 0,9%. Nao foram utilizados os dados
magndticos cxistentes no correspondente perfil justamente pela falta de informacoces das sus-
ceptibilidade das rochas da drea. Existem outras linhas sismicas na area do levantamento
GRAV-MAG cstudados. No cntanto, nao houve tempo habil para utilizd-las o que poderia
gerar um mapa em profundidade, utilizando os perfis modelados das linhas de forma mitua.
O poco mais préximo (1-IFLU-BA) cstd a distancia de centenas de quilometros da linha mo-
delada o que invibializa a utilizacdo do mesmo. A profundidade rasa do embasamento no
scu perfil composto ¢ de 980 m, nas proximidades do cmbasamento raso. Foi comparado,
para se ter uma idéia qualitativa da modelagem realizada, o topo do mesmo com o deter-
minado na linha L103. Neste. o topo csta a 3.5km. O quc corresponde bem ao mapa de
anomalia Bouguer 5.71, ondc os valores de anomalia sdo de intermedidrios ao longo da linha,

sc comparado com o cmbasamento raso de altos valores Bouguer.

Através da Deconvolucao de Fuler 3D Tocalizada com indice estrutural n = 0,3, foi
possivel mapear as principais falhas e contatos estruturais observados na fig.5.62 e suas
respectivas profundidades. As falhas de maior cxtensdo ¢ continuidade foram identificadas
como as falhas amarelas (falha NE: profundidades de 1000-2000 71; falha SW: profundidades
de 1000-1500 7 ¢ 3000-3200 1) intepretadas no mapa de derivada Dz convolucional da
anomalia magnética da fig.5.51. Nas figuras 5.63, 5.65 e 5.66, [oi possivel identificar o
cmbasamento raso. associado ao Alto de Janudria com fontes magnéticas a profundidades de
0 & 1000 m, enquanto que as respostas de profundidades maiores de 4000 m [oram oblidas
da fig.5.70 corrcspondentes a faixa ocste ¢ norte da drca cstudada. A deconvolucao de
LEuler [orneceu respostas de [ontes magnétlicas a prolundidades igual ou maiores que 4000 m
interpretadas na fig.5.70, correspondendo ao intervalo de profundidade proposto por Marinho
(1993) de 2 km a 5 km.

Para se mapear melhor a profundidade do embasamento bem como as camadas su-

periores seria necessario realizar uma modelagem completa da bacia utilizando os dados
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de gravimetria aérea ou preferencialmente terrestre. em conjunto com os dados de magne-
tometria. tendo-se uma idéia 3D da bacia e analisando dados de pogos para amarrar as
profundidades. Uma integracio com sismica também ¢ muitissimo 1til no sentido de de-
terminar as distribuicoes das rochas sinalizando dobramentos e falhas possiveis na drea e

diminuindo as ambiguidades dos métodos.

Os conceitos e metodologias aplicados contribuiram para o entendimento do propédsito
geofisico, dentre os quais obter informacoes das feicoes geolégicas assim como das distri-
buicoes possiveis desses corpos. O método indireto de investigacado. de carater natural em
geofisica, como desenvolvidos nesse trabalho, vibializam a interpretacao geoldgica. limitando
zonas e dreas de estudos desde escalas regionais até escalas de detalhes, dependendo do
propésito de pesquisa. Isso diminui e muito as incertezas inerentes quando no mapeamento
de superficie para se inferir diferentes aspectos geolégicos. E por ser de carater banda larga,
os métodos potenciais sao de extrema importacia, todavia devido as ambiguidades fisicas sc¢
torna mais poderosos e confidveis quando integrados com outras informacoes, principalmente

geologicas.



APENDICE A

Propriedades Fisicas de Rochas e Minerais

A tabcla A.1 contém, para as principais rochas, os valores das propricdades fisicas den-
sidade ¢ susceptibilidade magnética. Os valores compreendem situacocs cm que a mesma
rocha podc apresentar propricdades fisicas distintas.

LITOLOGIAS || p(g/cm®) | xm x 1072
Igncas Basicas || 2,09-3,17 | 0,044-9.711
Mectamérficas || 2.40-3,10 0-5,824

Dolomita 2.36-2,00 |  0-0,075
fgucas Acidas || 2,00-3,11 | 0,003-6.527
("alcdrio 1,93-2,90 | 0,002-0,280
Xisto 1,77-2,45 | 0,005-1.478
Arenito 1.61-2.76 0-1,665

Tabela A.l: Propriedades fisicas de algumas rochas, modificada de Dobrin e Savit
(1988).

Abaixo, na tabela A.2. pode ser observado diferentes valores de densidades de rochas e
minerais. Novamente os intervalos se interseccionam para materiais distintos, mostrando que
para se inferir informacoes mais detalhadas é preciso coletar amostras em campo e determinar

as respectivas densidades em laboratério.

Frequentemente as extremidades mais baixas relacionadas aos valores de densidades,
cm muitos textos, cstao associados a medidas feitas em amostras que foram afctadas por
intemperismo fisico ou quimico (Kearey ct al., 2002).
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MINERAIS E ROCHAS | plg/cm?)
Aluviao(saturado) 1.96-2,00
Argila 1.63-2,60
Folhelho 2.06-2,66
Arenito Cretdceo 2.05-2,35
Arenito Tridssico 2.25-2,30
Arenito Carbonifero 2.35-2,55
Calcario 2.60-2,80
Dolomita 2.28-2,90
Halita 2.10-2,40
Granito 2.52-2,75
Granodiorito 2.67-2,79
Anortosito 2.61-2,75
Basallo 2.70-3,20
Gabro 2.85-3,12
Gnaisse 2.61-2,99
Quartzito 2.60-2,70
Anfibolito 2.79-3,14
Cromita 4,30-4,60
Pirrotita 4.50-4,80
Magnetita 4.90-5,20
Pirita 4.90-5,20
Galena 7,40-7,60

Tabela A.2: Densidades de algumas rochas e minerais expandida. modificada de
Kearey et al. (2002).
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