' UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

~

L\

PROCESSAMENTO E
INTERPRETACAO DE DADOS DE
GEOFISICA AEREA NO BRASIL
CENTRAL E SUA APLICACAO A
GEOLOGIA REGIONAL E A
PROSPECCAO MINERAL

MARCELO DE LAWRENCE BASSAY BLUM
TESE DE DOUTORAMENTO N° 30

Orientadores: Roberto Alexandre Vitéria de Moraes
Augusto Cesar Bittencourt Pires

Examinador: Carlos Alberto Mendonga
Examinador: Luiz Fernando Santana Braga

Examinador: Reinhardt Adolfo Fuck
Examinador: Vasile Marza

BRASILIA

1999



REFERENCIA:

Blum, M.L.B. 1999. Processamento E Interpretacdao De Dados
De Geofisica Aérea No Brasil Central £ Sua Aplicagdo A
Geologia Regional E A Prospeccao Mineral. Instituto de
Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, Tese de

Doutoramento, 229p.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum



indice

Pagina

1 — Introducéo 1

1.1 APRESENTACAO 1

1.2 OBJETIVOS 1

1.3 LOCALIZAGAO DA AREA ESTUDADA 1

1.4 METODOLOGIA )

2- O Arcabougo Geologico do Noroeste de Goias ®&sid do Tocantins 4

2.1 SINTESE GEOLOGICA 4

2.2 MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO 7

2.3 DISCUSSAO 8

3 - Origem dos Dados em Estudo 10
3.1 APRESENTACAO 10
3.2 O PROJETO GEOFISICO BRASIL - CANADA 10
3.2.1 Objetivo 12
3.2.2 Aquisi¢ao dos Dados 12
3.2.2.1 ESPECIFICACOES DE VOO 12
3.2.2.2 SENSORES 12
3.2.2.3 TRATAMENTO PRELIMINAR 13
3.2.2.4 GEOQUIMICA EM SEDIMENTO DE CORRENTE 13
3.2.3 Produtos 13
3.2.4 Producéo Cientifica Decorrente 13
3.3 DADOS GRAVIMETRICOS 14
4 - Técnicas de Tratamento de Dados Geofisicos 16
4.1 APRESENTACAO 16
4.2 O PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS 17
4.2.1 Avaliacéo dos Dados 17
4.2.2 Interpolagdo da Malha Original em Malha Ragul 18
4.2.2.1 METODOS DE INTERPOLAGAO 2-D 18
4.2.2.2 CELULA UNITARIA 19
4.2.3 Redugéo do IGRF/DGRF de Dados Magnéticos 20
4.2.4 Micronivelamento 20
4.3 FORMAS DE APRESENTAGAO DOS DADOS 20
4.4 FORMAS DE INTERPRETAGAO 21
4.4.1 Filtragens em Geral 22
4.4.1.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER 22
4.4.1.2 MODELOS ESTATISTICOS PARA INTERPRETACAOAIBOS DE CAMPO POTENCIAL 53
4.4.1.3 FILTROS USADOS (DOMINIO DO NUMERO DE ONDA) 25

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum i



4.4.2 Anomalias Pseudo-Gravimétricas e Pseudo-Magsé 31
4.4.3 Gradiente Horizontal 32
4.4.4 Sinal Analitico 32
4.4.5 Fase do Sinal Analitico 35
4.4.6 Terraceamento 35
4.4.7 Superficie Curie 36
4.4.8 Modelagem e Inverséo de Dados Magnéticosaeii@étricos 39
4.4.8.1 METODO DIRETO 39
4.4.8.2 METODO INVERSO 42
4.4.9 Tecnicas de Tratamento de Dados Gamaespétiicms 43
4.4.9.1 RESPOSTAS ESPECTROMETRICAS DOS MATERIAIS 43
4.4.9.2 INTERPRETAGCOES 45
5 - Coleta e Redugéo de Dados Gravimétricos 48
5.1 APRESENTACAO 48
5.2 LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO 49
5.2.1 Corregdes 50
5.2.1.1 CORREGAO DE LATITUDE 50
5.2.1.2 CORREGAO DE AR-LIVRE (ALTITUDE) 50
5.2.1.3 CORREGAO DE MARE TERRESTRE 50
5.2.1.4 CORREGAO BOUGUER 51
5.2.1.5 CORREGAO DE TERRENO OU TOPOGRAFICA 51
5.2.1.6 ANOMALIA E VALOR BOUGUER 53
5.2.2 Determinagdes de Densidade 54
5.2.2.1 DETERMINAGAO EM LABORATORIO 54
5.2.2.2 MEDIDAS EM POCOS 54
5.2.2.3 METODO DE NETTLETON 54
5.2.2.4 METODO DE PARASNIS 55
6 — Levantamento Gravimétrico em Crixas e Itapac), 56
6.1 APRESENTACAO 56
6.2 METODOLOGIA 56
6.2.1 Correcéo Digital de Terreno 63
6.2.1.1 CONSTRUGAO DO DIAGRAMA 64
6.2.1.2 A CORREGCAO 65
6.2.1.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS 65
6.2.1.4 APLICAGAO NA AREA DE ESTUDO 65
6.2.2 Estimativa de Densidades 66
6.2.2.1 NETTLETON 2-D 66
6.2.2.2 PARASNIS AUTOMATICO 68
6.2.2.3 MEDIGOES EM LABORATORIO 68
6.3 ANOMALIAS BOUGUER 71

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum



7 — Tratamento e Interpretacdo dos Dados Aeromiagsét

Aerogamaespectromeétricos 76
7.1 APRESENTACAO 76
7.2 O PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS 76
7.2.1 Interpolacdo em Malha Regular 79
7.2.2 Micronivelamento 84
7.3 PROCESSAMENTO E INTERPRETAGAO DOS DADOS AEROMMETICOS 87
7.3.1 O Espectro de Poténcia 94
7.3.2 Filtragens Aplicadas no Dominio de Fourier 95
7.3.2.1 FILTROS BUTTERWORTH E DE COSSENO 95
7.3.2.2 REDUGAO AO POLO, PSEUDO-GRAVIDADE E SUSTBEPIDADE APARENTE 99
7.3.2.3 FILTROS E TECNICAS DE REALCE DE FONTE MAGRE 99
7.3.3 Superficie Curie Interpretada 114
7.3.4 Interpretacao e Integracdo dos Dados Magrsétic 122
7.3.4.1 IMAGENS MAGNETICAS E O ARCABOUGCO ESTRUTURAL 122
7.3.4.2 MAPAS DE INTERPRETAGAO MAGNETICO — GEOLQGIC 135
7.4 INTERPRETAGAO DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS REOS 139
7.4.1 Relagbes com a Topografia 139
7.4.2 Dominios Gamaespectrométricos Basicos 139
7.4.3 Imagens Ternarias e Interpretacéo 140
7.4.4 Potassio Andmalo e Uranio Andmalo 150
7.5 INTEGRAGAO DOS MAPAS DE INTERPRETAGAO MAGNETICE DE INTERPRETAGAO
GAMAESPECTROMETRICA 153
8 - Modelagem e Inverséo de dados Gravimétrico§emenos Granitoide-

Greenstone: Regides de Crixas, Guarinos e Pil&ailes 156
8.1 APRESENTAGAO 156
8.2 METODOLOGIA E RESULTADOS 156
8.2.1 Modelos 2-D e Inverséo 2,5-D 157
8.2.1.1 PROCEDIMENTOS 157
8.2.1.2 RESULTADOS E INTERPRETAGAO 158
8.2.2 Inversédo 3-D Automatica 166

9 - Integracéo dos Produtos de Interpretacdo Gem#serea e Terrestre: Regides de 1

Crixas, Guarinos e Pilar de Goias

9.1 APRESENTACAO 168
9.2 CONFECGAO DO MAPA INTEGRADO 168
9.3 MAPA DE INTEGRAGAO: DISCUSSAO 169
10 — Conclusdes 173
Apéndices 178
APENDICE 1: Geologia da Parte Central da Provincia Estruturaocantins 178
Al.1 PROVINCIA ESTRUTURAL TOCANTINS (PET): PORCORSENTRAL E NORTE 178

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum



Al.1.1 Macico de Goias (MGO) e Arco Magmatico (ARM) 178

Al.1.1.1 GREENSTONEBELTSDO MGO 179
Al1.1.1.2 ORTOGNAISSES DO MGO 181
A1.1.1.3 TERRENOS GRANULITICOS 182
Al.1.1.4 COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS E SEQUENGINECANOSSEDIMENTARES
ADJACENTES 183
Al1.1.1.5 COBERTURA DOBRADA 187
Al1.1.1.6 ORTOGNAISSES E SEQUENCIAS VULCANOSSEDIMEES NEOPROTEROZOICOS 188
Al1.1.1.7 RECURSOS MINERAIS DO MGO 189
Al.1.2 Faixa Brasilia (FB) 189
A1.1.2.1 ZONA INTERNA 189
A1.1.2.2 ZONA EXTERNA 189
Al1.1.2.3 RECURSOS MINERAIS DA FB 190
Al.1.3 Faixa Araguaia (FA) 191
Al1.1.3.1 RECURSOS MINERAIS DA FA 192
Al.1.4 Geologia Estrutural da PET 192
Al1.1.4.1 INFLEXOES ESTRUTURAIS 192
Al.1.4.2 FALHAS DE EMPURRAO 193
Al1.1.4.3 SINTAXE DOS PIRINEUS 194
Al1.1.4.4 LINEAMENTO TRANSBRASILIANO (LT) 194
Al.2 PRINCIPAIS UNIDADES FANEROZOICAS 195
APENDICE 2: Subrotinas 195
(A) Subrotina MareTerr 195
(B) Subrotina CTerr 197
(C) Subrotina EXTRCT 199
(D) Subrotina Nettleton2D 200
(E) Subrotina DesvPad 202
(F) Subrotina Parasnis 202
(G) Subrotina MinQ 204
Anexos o5
ANEXO| — Lista de estagdes gravimétricas 205
ANEXO Il — Lista de estimativas de densidade pelo métododttettl-D 208
ANEXO Il — Lista de estimativas de densidade pelo método Rer@gitomatico 210
ANEXO IV — Lista de anomalias Ar-livre e Bouguer 213
‘Referéncias Bibliograficas 25

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Provincias estruturais pré-cambrianas do Brasil

Figura 2.1 Mapa geoldgico simplificado da Provincia Estratdrocantins
Figura 2.2 Mapa geoldgico simplificado da area de estudo

Figura 3.1 Area do aerolevantamento do PGBC

Figura 3.2 Area do levantamento geoquimico de sediment@dtertte do PGBC
Figura 4.1: Padrbes de distribuicdo de pontos

Figura 4.2 Onda sendide de alta freqiiéncia (...)

Figura 4.3 Exemplo de espectro radial

Figura 4.4 Esquema do sinal analitico. (...)

Figura 4.5 Trés categorias de interpretacdo de dados deccpatencial (...)

Figura 4.6 Variacao pela média do contetido de K, U e Th glyamas rochas com o acréscimo de
SiG, (...)

Figura 5.1 Exemplo de procedimento para coleta de dadosnyéancos (...)
Figura 5.2 Diagrama de Hammer (...)

Figura 5.3 Representacédo esquematica de um anel cilindegroentado (...)
Figura 5.4 Exemplo de estimativa de densidade usando o mé®dettleton. (...)
Figura 6.1 Localizacdo da area do levantamento gravimeétrico

Figura 6.2 Mapa geoldgico das regifes de Crixas e ItapajglLegenda (...)

Figura 6.3 (a) Gravimetro Lacoste & Romberg (...); (b) GRS;((c) Detalhe do Altimetro Paulin; (d)
Praca da Igreja de Itapaci; () RN-1284-P (...)

Figura 6.4 Localizacéo das estacdes gravimétricas do LGIksesboco geoldgico e topografia
suavizada

Figura 6.5 Formato aproximado do diagrama utilizado peloatiétde correcéo digital de terreno (...)
Figura 6.6 Representacgéo pictérica da definicdo de janetiades (...)

Figura 6.7: Representacéo pictérica do méatodo Nettleton 2-P (

Figura 6.8 Densidades calculadas pelo método Nettleton 2-D

Figura 6.9 Localizacéo e valores dos pontos com densidaalesladas pelo método Parasnis
Automatico

Figura 6.10 Mapa de anomalias Bouguer calculadas com deresiiba(...)

Figura 6.11 Mapa de anomalias Bouguer calculadas com deresiiba(...) e retirada superficie de
tendéncia de grau 2.

Figura 6.12 Mapa de anomalias Bouguer calculadas com deresidariivel e retirada superficie de
tendéncia de grau 2.

Figura 6.13 Mapa residual entre anomalias Bouguer com dedsifiga e densidade variavel

Figura 7.1 a) Exemplo do padréo tipico de linhas de produlgBBGBC (N-S) e b) perfis rebatidos
para identificacéo de problemas nas linhas de yara interpretagéo.

Figura 7.2 Exemplo de linha de voo em perfil sendo avaliquanto a integridade e problemas em
seus dados (...)

Figura 7.3 Semivariograma da area para teste com interpotitpo Krigagem
Figura 7.4 Localizacdo da area para teste de interpolador

Figura 7.5 Imagens resultantes do uso de diversos interpatad

Pag.

11
15
18
20
25
34
39
46

50
52
52
55
57
58/59

62

63
66
67
69
70

72
73

74

75
77

78

79
80
82

Figura 7.6 a) espectro resultante de cada método interpo{addb) diferencas entre cada espectro e 83

o0 espectro do método de splines bi-cubicos (...)

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum



Figura 7.7: a) Mapa do campo magnético andmalo da area decest 85

b) Mapa gamaespectrométrico de uranio 86

Figura 7.8 Comparagao entre os métodos decorrugacéo e basealllinty (1991) para 88
micronivelamento (...)

Figura 7.9 a) Mapa do campo magnético andmalo micronivetfdérea de estudo 89
b) Mapa gamaespectromatrico de contagemrotabnivelado da area de estudo 90
¢) Mapa gamaespectromatrico de potassio mi@lado da area de estudo 91
d) Mapa gamaespectromatrico de tério micrdade da area de estudo 92
€) Mapa gamaespectromatrico de uranio micronivetizdarea de estudo 93

Figura 7.10 a) Espectro de poténcia médio para os dados aenéti@gs micronivelados da area de 94
estudo. (...)

Figura 7.11 Mapa do campo magnético andmalo microniveladarda de estudo com filtro 96
butterworth de 0,0 a 0,03 rad/km

Figura 7.12 Mapa do campo magnético andmalo microniveladérda de estudo com filtro 97
butterworth de 0,03 a 0,06 rad/km

Figura 7.13 Mapa do campo magnético andmalo microniveladarda de estudo com filtro 98
butterworth de 0,06 a 0,25 rad/km

Figura 7.14 Mapa de reducéo ao polo do campo magnético amdmal 100

Figura 7.15 Mapa de susceptibilidade aparente do campo magraidmalo a uma profundidade de 101
1,7 km

Figura 7.16 Mapa pseudo-gravimétrico do campo magnético attH(ng 102
Figura 7.17. Anomalias Bouguer (...). Contornos da Figura 7.16 103
Figura 7.18 Mapa da derivada horizontal em X do campo magaéomalo (...) 104
Figura 7.19 Mapa da derivada horizontal em Y do campo magaédmalo (...) 105
Figura 7.20 Mapa derivada vertical do campo magnético anérfia)o 106
Figura 7.21 Mapa do gradiente horizontal total do campo magnéndmalo obtido a partir de 107
diferencas finitas
Figura 7.22 Mapa da amplitude do sinal analitico do campomnétigo anémalo (...) 108
Figura 7.23 Mapa da amplitude do sinal analitico de seguipndo campo magnético andmalo (...) 110
Figura 7.24 Mapa de profundidades de fontes magnéticas & garamplitude do sinal analitico 111
sobre topografia
Figura 7.25 Mapa da fase do sinal analitico do campo magnéti®@malo 112
Figura 7.26 Mapa de terraceamento usando a amplitude doasiadikico de segundo tipo 113
Figura 7.27. Exemplo de janela de dados deslocando-se sokmenatihna regular (...) 115
Figura 7.28 Relacéo tamanho da janela de dadasusprofundidade Curie. (...) 115
Figura 7.29 Espectros mais representativos de diversos pdot®GBC. (...) 116

Figura 7.3Q Representacéo pictorica da expanséo das bordasela da malha sob a forma de mapa 117
de contorno. (...)

Figura 7.31 Mapa da superficie Curie interpretada. 118
Figura 7.32 Relacgédo gradiente geotérmiversusprofundidade Curie 119
Figura 7.33 a) Mapa de gradiente geotérmico estimado a mhetguperficie Curie 120
b) Mapa de fluxo geotérmico estimado a paeisuperficie Curie 121
Figura 7.34 Mapa da fase do sinal analitico com filtro de Eiugbe 126
Figura 7.35 Mapa de lineamentos interpretados da fase dbasirditico 127

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum Vi



Figura 7.36 Mapa de amplitude do sinal analitico de seguipbdom a alteragao do esquema de 128
cores

Figura 7.37. Mapa interpretado da amplitude do sinal analifiesegundo tipo com a alteragdo do 129
esquema de cores

Figura 7.38 Arranjo magnético — estrutural interpretado useadase do sinal analitico e a amplitude 130
do sinal analitico de segundo tipo

Figura 7.39 a) Dominios magnéticos sobre o mapa do campo éiagrandmalo com filtro 131
butterworth de 0,0 a 0,03 rad/km
b) Dominios magnéticos sobre o mapa Bouguer 131/2
¢) Dominios magnéticos sobre o mapa da sepe@iurie interpretada 132
Figura 7.40 Forma;cdo de um duplex extensional (...) e fodpaie um duplex contracional (...) em 133
zona de cisalhamento. (...)
Figura 7.41 Arranjo magneto — estrutural interpretado, (...) 134
Figura 7.42 Fraturas geradas em experimentos RExele sua terminologia (...) 135

Figura 7.43 Mapa interpretativo dos dados aeromagnéticosabasea intensidade do campo
andmalo, redugéo ao polo, gradiente horizontal likudp do sinal analitico de segunda ordem e 137
amplitude do sinal analitico de segunda ordemdeado

Figura 7.44 Mapa interpretativo dos dados aeromagnéticosabasea intensidade do campo
andmalo, redu¢éo ao polo, gradiente horizontal liudp do sinal analitico de segunda ordem e

amplitude do sinal analitico de segunda ordemdeado e a fase do sinal analitico a luz do 138
conhecimento geoldgico
Figuta 7.45' a) Mapa gamaespectrométrico de contagem totakkewo topogréafico em curvas de 142
nive
b) Mapa gamaespectrométrico de potassio Eeoreopografico em curvas de nivel 143
¢) Mapa gamaespectrométrico de torio e o odlepografico em curvas de nivel 144
d) Mapa gamaespectrométrico de uranio e ggdtgpografico em curvas de nivel 145
Figura 7.46 Mapa gamaespectrométrico de contagem total diwidin dominios 146
Figura 7.47 Imagem ternaria CMY invertida de K, Th e U. (...) 147
Figura 7.48 Imagem ternaria CMY invertida de K, Th e U. Antipile do sinal analitico dé @&dem 148

terraceada em niveis de cinza

Figura 7.49 Mapa interpretativo de dados aerogamaespectrmugtraseado em imagens ternarias d(?L 49
K,theU.(...)

Figura 7.5Q Areas com possibilidade de enriquecimento hidnoade potassio (lilas) 151
Figura 7.51 Areas com possibilidade de enriquecimento deiarités) 152
Figura 7.52 Mapa de integragdo magnética e gamaespectrombtigeada nas figuras 7.44 e 7.49. 155
(..)
Figura 8.1 Localizacéo dos perfis de modelagem e inversBieeso Figura 6.11 159
Figura 8.2 a) Perfil 1 (...) 160
b) Perfil 2 (...) 161
c) Perfil 3 (...) 162
d) Perfil 4 (...) 163
e) Perfil 5 (...) 164
f) Perfil 6 (...) 165
Figura 8.3 Inversdo 3-D automética sobre a Figura 6.1}, (... 167
Figura 9.1 Arranjo de imagens das regides de Crixas e ligpgc 171
Figura 9.2 Mapa interpretativo integrado para as regideSridés, Guarinos e Pilar de Goias 172

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum vii



Figura Al1.1: Principais elementos estruturais da porgao destdr®rovincia Tocantins. (...) 193

LISTA DE TABELAS Pag.
Tabela 4.1 Avaliacao de parametros geoldgicos (...) 16
Tabela 4.2 Espessura da crosta magnética inferida a parindmalias magnéticas 37
Tabela 5.1 Preciséo e densidade da malha de observa¢coémgtavas (...) 49
Tabela 5.2 Raios de anéis para correcao de terreno (...) 53
Tabela 6.1 Exemplo de raios dos anéis e divisao em compantios para correcao de terreno (...) 64
Tabela 6.2 Valores de densidades estimadas 71
Tabe;la 7.1 Regumo estatistico das malhas regulares gerguatirade dados aeromagnéticos pelos 81
diversos métodos testados
Tabela 7.2 dados geotérmicos e profundidade Curie 119
Tat?ela 7.3 Descontinuidades magnéticas associadas a zomésalfeamento transcorrentes 133
investigadas em campo
Tabela 7.,4 Dominios gamaespectrométricos e sua associagiges de acordo com a Figura 2.2 e 141
o Capitulo 2 desta tese
Tabela 8.1 Susceptibilidades para alguns tipos de rochg. (.. 158
Tabela 10.1 Sumario das principais conclusfes 177
LISTA DE EQUAGOES
Equacéo Pag. Equacéo Pag. Equacéo Pag.
4.2) 23 (4.20) 33 (5.1 48
4.2) 23 (4.22) 33 (5.2) 50
4.3) 23 (4.22) 33 (5.3) 50
(4.4) 24 (4.23aeb) 34 (5.4) 51
(4.5) 24 (4.24) 35 (5.5) 51
(4.6) 24 (4.25) 35 (5.6) 52
4.7) 24 (4.26) 35 (5.7) 52
(4.8) 24 (4.27) 38 (5.8) 53
(4.9) 24 (4.28) 38 (5.9) 53
(4.10) 24 (4.29) 38 (5.10) 54
(4.11) 24 (4.30) 39 (5.11) 55
(4.12) 25 (4.31) 40 (5.12) 55
(4.13) 25 (4.32) 40 (6.1) 64
(4.14) 29 (4.33) 41 (6.2) 64
(4.15) 31 (4.34) 42 (6.3) 65
(4.16) 32 (4.35) 42 (7.1) 77
(4.17) 32 (4.36) 45 (7.2) 78
(4.18) 33 (4.37) 47 (7.3) 117
(4.19) 33 (4.38) 47 (7.4) 117

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum viii



Abstract

In an attempt to shed some light on the regionalagy, data of airborne geophysics of the
Brazil - Canada Geophysical Project (PGBC) weredu3éose data were evaluated, processed and
interpreted in the light of the geological knowledof the studied area which is located in the eéntr
and northwestern region of Goias and in the soutteme region of Tocantins, Brazil, involving lands
of the Tocantins Structural Province.

In the evaluation of the data of PGBC, a method praposed for the determination of spikes in
the original recording of the magnetic data thaeated to be an efficient technique. Following tkie
data were interpolated in regular grid using théhme of bi-cubic splines. The data were microlesgiele
using a developed algorithm, which showed efficyeinctreating bad-leveled data among flight lines.

Large part of the filters applied on the aeromaigrdsta were in the wave number domain. The
reduction to the pole filter was used to obtain peeudo-gravity map, allowing the comparison to the
Bouguer map of the area.

The application of enhancement techniques of mageetrces (horizontal gradient, amplitude
of the analytic signals of first and second ordptsgse of the analytic signal and terracing), pdaee
be efficient in the determination of physical distiouities, translated in geological units. The
amplitude of the analytic signal of second ordesvedd better results than the amplitude of the aigaly
signal of first order in revealing the limits ofetftausative magnetic bodies and in discriminatiafjan
and ultramafic rocks.

The application of terracing on the amplitude of @nalytic signal of second order allowed
placing the anomalous answer on the plan of therops$ in map, defining the magnetic units better in
relation to the well-known geology.

The phase of the analytic signal exhibited an egiéaaof linear structures (lineaments and limits
of magnetic property) showing the complexity of gteuctural framework and in its interpretation and
correlation to the geology.

For estimation of the Curie surface depths in thdisd area, specific programs were developed,
with routines that turned it more efficient and¢égover the data on the borders. A routine wasi ded
for subtraction of a first-degree trend surfacee Tocused estimates, together with some punctual
geothermal data, allowed the extrapolation andpaiation for the whole studied area. This shoves th
importance of the Curie depth estimates.

The analysis of the magnetic images for the anonsafeeld and its transformed ones made it
possible to define four main types of magneticefelsmooth, rough and uncorrelated, rough and
correlated, and very rough.

The analysis of the main magnetic structures ingtegl in the images of the phase of the analytic
signal, of the amplitude of the analytic signalsacond order and of the anomalous magnetic field,
together with the geological information availaldeggest that these structures must be tied up to a
event with main tensiorms,, in the direction approximately E-W.

The use of color composition of the type CMY ineertin the gamma-ray spectrometric ternary
maps showed good results. The best combinationinstke cyan (C), Th in the magenta (M) and U in
the yellow (Y). This allowed the identification ofie limits and subdivisions of the orthogneissic
complexes of Caigara, Anta and UVA.
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A detailed gravity survey (some 400 stations 0\@®,000 km) was accomplished in the area of
Crixas to study the local greenstone belts. Theityrgrid showed better each of the three greersston
belts than available gravity data. Algorithms ferr&in correction together with another for indirec
determination of densities were developed.

A 2-D modeling (starting models) and 2,5-D and 3alersions were made on the greenstone
belts using the gravity data and models based enldtal geology. These inversions allowed the
construction of vertical sections with the probatd®logy for them. The depths to the base obtamed
two inversion methods are compatible and gave atidio of about 2 km.

The integrated analysis of the ternary images offK,and U, together with the transformed
magnetic maps, the Bouguer map, the map of anomgotassium and the magnetic and gamma-ray
spectrometric integration map, using the geologikcadwledge for the area, suggests that the area has
been affected by a sequence of events, beginnitigthe formation of the granitoid-greenstone belt
terrain, the Brasiliano collisional Cycle and fimisg with more recent events.

Using the gamma-ray spectrometric data it was ptes$o estimate what is called anomalous
potassium, which revealed lineaments that coinaitle some occurrences of primary gold. These same
occurrences were added to the interpretative ma@psy are associated to magnetic structures,
including lineaments picked up in the phase ofdhalytic signal, and along some contacts between
different lithologic units. This fact, allied to eéhlineaments found in the anomalous potassium, can
indicate shear zones, mainly in the directions N&W N65W, in which there would be possibility of
the occurrence of hidrotermal minerals.

Maps of magnetic interpretation, gamma-ray specttominterpretation and of integration of the
study area represent regional sketches of geolagimits and structural elements. The validity afgh
interpretations should be verified in field.
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Resumo

Com o fito de melhorar o conhecimento da geologgional, foram utilizados os dados de
geofisica aérea do Projeto Geofisico Brasil — CarfR@&BC). Esses dados foram avaliados, tratados e
interpretados a luz do conhecimento geoldgico éa éstudada localizada no Estado de Goias e no
sudoeste do Estado do Tocantins, abrangendo terdanBrovincia Estrutural Tocantins.

Na avaliacdo dos dados do PGBC foi proposta umaduleigia para a determinacdo de “picos”
(spike$ na gravacao original dos dados magnéticos, quedawe ser uma técnica eficiente. A partir dai,
os dados foram interpolados em malha regular aitiip 0 método dsplinesbi-cubicos. Os dados
foram micronivelados utilizando um algoritmo desawio, que mostrou eficiéncia na retirada dos
desnivelamentos entre linhas de voo.

Grande parte das filtragens aplicadas sobre ossdaelmmagnéticos foi feita no dominio do
nimero de onda. O filtro de reducdo ao polo soméuiteeficiente para aquelas anomalias que
provavelmente ndo possuiam magnetizacdo remanesdéesmo assim, o resultado da aplicagdo do
filtro de pseudo-gravidade, baseado nessa redugfola, pdode ser comparado ao mapa Bouguer da
regiao.

A aplicacdo de técnicas de realce de fonte magn@giadiente horizontal total, amplitudes e
fases dos sinais analiticos de primeira e segunden® e terraceamento), mostrou eficiéncia na
determinacdo de descontinuidades fisicas que paslrmtraduzidas em unidades geologicas. A
amplitude do sinal analitico de segunda ordem mwostrelhores resultados do que de primeira ordem
por revelar melhor os limites dos corpos causat&adiscriminar as unidades de rochas méficas e
ultraméficas.

A aplicacdo de terraceamento sobre a amplitudeirdd analitico de segunda ordem permitiu
situar a resposta andmala sobre o tracado dosamtos em mapa, definindo melhor as unidades
magnéticas em relacdo a geologia conhecida.

A fase do sinal analitico exibiu toda a complex&laths estruturas locais traduzidas em um
emaranhado de estruturas lineares (lineamentasitedide propriedade magnética) que auxiliaram na
interpretacéo e correlagdo as conhecidas da gaologi

Na estimativa da profundidade da superficie Cudeadea de estudo foram desenvolvidos
programas especificos, acrescidos de rotinas dwenaram mais eficiente e que possibilitou cobrir
uma area equivalente a do trabalho sem compromatesultado. Nessas rotinas incluiu-se a retirada
automatica de superficie de tendéncia de grau éxpanséo das bordas por dobramento das janelas de
dados no dominio de Fourier, garantindo maior @gtatle nas estimativas espectrais. As estimativas
em foco, juntamente com alguns dados geotérmicosu@is, permitiram que se extrapolasse e
interpolasse esses ultimos para toda a area ddoedtio mostra a importancia das estimativas das
profundidades Curie.

Da andlise das imagens magnéticas do campo an@madosuas transformadas, foi possivel
definir quatro tipos principais de relevo magnéticelevo magnético suave, relevo magnético
acidentado e incorrelato, relevo magnético acidkneacorrelato e relevo magnético muito acidentado.

A analise das principais estruturas magnéticaspregdas a partir, principalmente, das imagens
da fase do sinal analitico, da amplitude do simaliico de segunda ordem e do campo magnético
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andémalo, aliado ao conhecimento geoldgico da regidgere que essas estruturas estejam ligadas a um
evento com tens&o principak, na diregdo ~E-W.

O uso de composigcdo do tipo CMY invertido nos magesaespectrométricos ternarios surtiu
bom resultado. A melhor combinacgéo foi a que us@aral do K associado a cor ciano (C), o Th a
magenta (M) e o U a amarelo (Y), que permitiu atifieacéo dos limites e subdivisbes dos complexos
ortogndissicos de Caigara, da Anta e Uva.

Para estudo dogreenstone beltfocais, foi realizado nas regido de Crixas um rhémento
gravimétrico em semi-detalhe (cerca de 400 estasgifme 100.000 ki A malha gravimétrica revelou
os trésgreenstone beltom maior nitidez que a obtida dos dados regipaddéis disponiveis.
Metodologias de determinacéo indireta de densidad#s corre¢ao de terreno foram desenvolvidas e
aplicadas na area estudada.

Modelagem 2-D (modelos de partida) e inverstesD2és-3-D sobre ogreenstone beltsom
dados gravimétricos e modelos baseados na gedbtogia permitiram a elaboracdo de secdes verticais
com a geologia provavel destas. As profundidadeglag em dois métodos de inversdo diferentes
indicam que a base das anomalias pode chegar a2 pnofundidade.

A andlise integrada das imagens ternarias de k& Th em conjunto com 0s mapas magnéticos
transformados, os mapas Bouguer, 0 mapa de pot@s8inalo e o mapa de integragdo magneético -
gamaespectrométrica, a luz do conhecimento geaddgc regido, sugere que a regido tenha sido
afetada por uma seqiiéncia de eventos, iniciangelagformacéo dos terrenos granitogteenstones
passando pela colisdo brasiliana, indo até evemis recentes.

Usando os dados gamaespectrométricos, foi posstielar o chamado potassio anémalo, que
revelou alinhamentos coincidentes com algumas @colas de ouro primario. Essas mesmas
ocorréncias foram adicionadas aos mapas intermatatObservou-se que parte delas se associa a
estruturas magnéticas, incluindo lineamentos na ¢mssinal analitico, e a alguns contatos entre as
unidades. Esse fato, aliado aos alinhamentos emaclmst no potassio anémalo, podem indicar zonas de
cisalhamento, principalmente na dire¢do N55-65W,qual haveria possibilidade da ocorréncia de
minerais hidrotermais.

Mapas de interpretagdo magnética, gamaespectrométintegrada da area de estudo e da area
do levantamento gravimétrico representam esbogg®nas de unidades geoldgicas e elementos
estruturais. A validade dessas interpretacdes @eegrverificada em campo.
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1
Introducéo

“O mundo (...) € um jardim assaz largo com repuganeio, flores e
arbustos, alguma grama, ar claro e um pouco de paukima; (...)"

(JoAQUIMMARIA) MACHADO DE AsSIS(1839-1908), escritor Brasileiro
em “Idéias de Canario”

1.1 APRESENTACAO

O advento de projetos geofisicos regionais, praisipnte durante a década de 1970, deveria
representar um grande avanco nas perspectiva® g&tar mineral brasileiro. Entretanto, deixados a
mercé das intempéries, os dados desses projetvamstiuase destinados ao completo esquecimento.
Na dltima década, uma série de trabalhos envolvesties dados comegou a ocupar espacos em
revistas especializadas, congressos e simposiogreDas projetos esta o Projeto Geofisico Brasil-
Canadé (PGBC), realizado em meados da década debriddo uma area de 780 mil quilémetros
guadrados e caracterizado por aerolevantamentésgeomagnetométrico e gamaespectrométrico e
levantamentos de geofisica e geoquimica terrestres.

No sentido de buscar novas diretrizes para o magrgangeologico e para a prospeccao
mineral regionais, esta tese propde novas técudegsreparacdo e tratamento de dados geofisicos,
produzindo mapas interpretativos de cada propreedaddida, sugerindo novos limites e divisdes
para unidades geoldgicas, bem como areas com paitdade mineral.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho incluemilizatéo de dados magnéticos para identificar
feicOes geologicas de carater regional e assintibamtpara o avang¢o do conhecimento tecténico da
regido central do Brasil, o aprimoramento e criag@décnicas de tratamento dos dados de campo
potencial tanto no dominio do espago quanto no miongie nimero de onda, o desenvolvimento e a
aplicacdo de metodologias de tratamento de dadosagpectrométricos tanto para o mapeamento
geoldgico quanto como meio de identificagdo deshcean potencialidade mineral, o adensamento da
malha gravimétrica em area de semi-detalhamentodelagem e inversdo destes mesmos dados e,
por fim, a integrac&o de todas as informacdes abtid

1.3 LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A area estudada localiza-se nas porgdes centratoeste do Estado de Goids e sudoeste do
Estado do Tocantins, abrangendo terrenos da Pravidstrutural Tocantins (Figura 1.1). A metade
sul da area é limitada pelos paralelo$S16é 14S e pelos meridianos 34 e 48W. A metade norte da
area é limitada pelos paralelos’34 12S e pelos meridianos 34 e 49W.
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Em uma area menor foi realizado um levantamentuirgadrico de adensamento de malha.
Esse levantamento ocupou uma &rea de 90 mil quilésguadrados nas regides de Crixas e Itapaci
na porcao central do Estado de Goias.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa iniciou-se com uma exaustiva compildgéliografica sobre a geologia da regido e
as metodologias de tratamento de dados conheé&daseguida, foi feita a escolha do equipamento e
da metodologia de trabalho a serem utilizados vemkamento gravimétrico.

As campanhas do levantamento gravimétrico forarardedvidas em vérias etapas nos anos de
1996 e 1997, sendo coletadas algumas amostrasluesrpara estimativas de densidades.

As densidades foram estimadas em laboratério udaeddaca de preciséo e varias medi¢des na
mesma amostra.

Seguiu-se para a aplicagdo das metodologias @eneato conhecidas nos dados do PGBC e o
desenvolvimento de novas técnicas. Dentre as gdiesenvolvidas incluem-se a estimativa indireta
de densidades, técnicas de realce de estruturasétitag e técnicas de identificacdo de areas
potencialmente hidrotermalizadas. Modelagem e §des foram aplicadas aos dados gravimétricos.

Desta forma, a tese foi organizada da seguinteeiraaa) O arcabouco geologicodescrigdo
das principais caracteristicas geolégicas da &teaadab) Origem dos dados descri¢gdo da origem
dos dados geofisicos aéreos tratadp3;écnicas de tratamento de dadgsima resenha tedrica sobre
o estado da arte do tratamento de dadp€ioleta e reducdo de dados gravimétricosma sintese
tedrica sobre um levantamento gravimétrico tereesfy Levantamento gravimétrico em Crixas,
Guarinos e Pilar de Goias descricdo do levantamento gravimétrico realizaaloegido central de
Goias e reducdo dos dados coletafjobratamento, interpretacdo e integracédo dos aerapfisicos
descricdo do processamento dos dados geofisicegsadesde sua preparagdo até a integragédo dos
dados magnéticos com os dados gamaespectrométgragiodelagem e inversdo dos dados
gravimétricos, os dados gravimétricos sdo usados para enc@arametros, tais como profundidade
e forma, dogreenstone beltda regido central de Goiashg Integracdo de dados geofisicos nas
regides de Crixas, Guarinos e Pilar de Goiasis informagfes obtidas durante a tese sdo reuaida
um mapa de integracdo para a regido central dessGoia
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FIGURA 1.1: Provincias estruturais pré-cambrianas do Brasil (modificado de Schobbenhaus & Campos 1984).

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 3



2
O Arcabouco Geologico do Noroeste de Goias e Sudmes

do Tocantins

“A chaotic case, my dear Watson...” (Sherlock Hadne
SR ARTHUR CONAN DoYLE (1859-1930), escritor britdnico em “The Adventureof Wisteria Lodge”

2.1 SINTESE GEOLOGICA

A area de estudo abrange grande parte da Pro#stiatural Tocantins no Brasil Central, que
inclui terrenos desde arqueanos a neoproterozG@és) de algumas unidades fanerozéicas (Figura
1.1).

A Provincia Estrutural Tocantins foi distinguidar pdimeida (1977, 1981) e Almeidet al.
(1981) como sendo a regido situada entre os crém®io Francisco a leste e Amazonico a oeste e
limitada ao norte e ao sul pelas bacias sedimentdoeParnaiba e Parana, respectivamente. A
provincia & composta de faixas dobradas constryidasipalmente no ciclo Brasiliano (450 ~ 750
Ma) e um macico com idades superiores a 2,6 G#aiRas dobradas sdo compostas essencialmente
de rochas supracrustais e eventualmente intruséestigas e o macico é composto de ortognaisses,
greenstone beltgranulitos, complexos méfico-ultraméficos e segigs vulcanossedimentares.

Na Provincia Estrutural Tocantins (PET) séo recoidas trés unidades geotectfnicas em suas
porcdes central e norte, representadas pelo Mdeiggoias e Arco Magmatico, pela Faixa Brasilia e
pela Faixa Araguaia. Cada unidade e subdivisbes s@an representacdo em mapa a partir de
compilacéo bibliogréafica (Figura-2.1) apresentadaApéndice 1.

O Macico de Goias (MGO) é definido como sendo umrogiontinente envolvido em processos
colisionais brasilianos (Fuck 1994). O microcontitee engloba os terrenos grangeenstonede
Goias, Crixas, Guarinos e Pilar formados no Arqoe&nparcialmente recobertos por rochas
metassedimentares do Grupo Araxa. Também englobarresos ortognaissicos paleoproterozoicos,
recobertos a norte pelas rochas metassedimentar&rupo Serra da Mesa. A essas rochas se
justapbe as sequéncias vulcano-sedimentares possinte mesoproterozdicas de Juscelandia,
Coitezeiro e PalmeirOpolis adjacentes aos complégaso Alto, Niquelandia e Cana Brava,
respectivamente, que completam o conjunto. Os dsnicidental e oriental deste conjunto séo,
respectivamente, zonas de cisalhamento transpnessioe o separam de um arco magmatico do
Neoproterozoéico e rampas frontais que colocararmooplexos mafico-ultraméficos sobre terrenos
ortognaissicos juntamente a faixa granulitica. AAdelo limite oriental sé&o encontrados ortognaisses
algumas faixas supracrustais tipeeenstone belfCosta 1985; Danni 1988; Cruz 1993), em grande
parte paleoproterozoicos, recobertos pelas rockssssedimentares da Faixa Brasilia (Figura-2.1).

A oeste do MGO, encontra-se o Arco Magmético (ARille foi gerado em conseqiiéncia da
subduccgéo de litosfera oceénica e subsequenté@atistre o Craton Amazonico e o Craton Sao
Francisco ou uma placa menor representada pelo Ei@&nhte o Neoproterozéico (Pimentel & Fuck
1987). Kuyumjian & Dias (1991) sugerem que a ev@ugo arco magmatico foi acompanhada de
acresgdo, envolvendo o arco e retro-arco proterogG@ micro-placas continentais arqueanas. Tal
evolucdo teria sido responsavel pela atual esaglior do macico (estrutura em flor) resultante de
evolucdo tectdnica do tippop-up (como sugerem Costet al. 1987) durante o Ciclo Brasiliano
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FIGURA 2.1: Mapa geolégico simplificado da Provincia Estrutural Tocantins (compilado e modificado
de Marini et al. 1984a, Fuck et al. 1987 e Fuck 1994).
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(Aradjo Filho & Kuyumjian 1992). O final do processle colisdo do ARM com o Craton Sao
Francisco ocorreu ha ~630 Ma (idade de uma intru#édtica sintectbnica). Essa é a melhor
estimativa para o ultimo evento metamorfico-defarimaal que pode ter sido responsavel pelo
desenvolvimento de extensas zonas de cisalhaméo(Rimentekt al. 1997).

O ARM compreende os terrenos ortognaissicos e agiéaeias vulcano-sedimentares
neoproterozoicas das regifes de Sanclerlandia - Bodim, Mara Rosa e Porangatu (Figura-2.1) e
corresponde a uma acrescao crustal (Pimesttell. 1991, 1997; Vianaet al. 1995), durante a
aglutinacdo do supercontinente de Gondwana (Bréeell & Cordani 1991).

O limite oeste do ARM é marcado pelo Lineament3ibaasiliano, uma zona de cisalhamento
gue apresenta dire¢do geral N30°E (Cestal. 1988b) e formada provavelmente ao final do Ciclo
Brasiliano. A oeste desse limite, sdo encontradasoahas metavulcanossedimentares da Faixa
Araguaia (Montalvdo 1985a, Costhal. 1988a) e um embasamento constituido de xistostzifoa e
principalmente gnaisses graniticos a tonaliticoes9d embasamento € encontrada a sequéncia
vulcanossedimentar do Rio do Coco (Barreira & Dangel981).

Utilizando dados Rb-Sr e Sm-Nd de granitdides esgera da regido entre Jussara e Goias
Velho, Pimentelet al. (1995) discutiram a respeito do limite entre o ARM MGO, chegando a
concluséo que, nessa regido, as rochas sédo arquegoa destas, algumas foram retrabalhadas ou séo
produtos de refusdo em uma zona de cisalhamentdiNe®ite o Neoproterozaico.

Dentro do ponto de vista de Strieder (1997), o wuoj] MGO/ARM constituiria uma
sobreposicdo de unidades derivadas das placas\eataiis envolvidas, Craton Amazénico e Sao
Francisco, e de unidades formadas durante a camaege colisédo dessas placas.

A Faixa Brasilia (FB) € formada por duas zonasrias quanto as intensidades de deformagéo
e metamorfismo: interna e externa (Fetlal. 1993; Fuck 1994Figura-2.1).

A zona interna € caracterizada pelos micaxistosGdgpo Araxa e exposicdes de gnaisses
interpretados como embasamento. Dados revelamsjoeesmos efeitos cineméticos que afetaram a
zona externa sao observados no Grupo Araxa. F@9djlacrescenta, ainda, que essas rochas sao
possivelmente contemporaneas as da zona externa.

Na regido de Goianésia, Pirendpolis e Abadiani@&rupo Araxa apresenta caracteristicas de
uma associacdo do tipnélangeofiolitica (Drake Jr. 1980; Strieder 1990; StriedeNilson 1992,
1993), devido a presenga de corpos de serpentimitocromita podiforme, corpos méficos alongados
e gnaisses porfiroclasticos bandados, todos ematmomécténico. Os corpos de serpentinitos sdo
geoquimicamente similares a peridotitos de marsidlual e as rochas maficas a basaltos toleiitieos d
arco de ilhas (Strieder & Nilson 1992).

Na zona externa sdo encontradas as rochas metasatglies dos grupos Paranoa e Canastra,
formagBes Vazante e Ibia e por¢cbes do embasamestioituradas em um cinturdo de dobras e
cavalgamentos geradas no Ciclo Brasiliano no Neepmoico e sobrepostas por falhas inversas ao
Grupo Bambui (Fuckt al. 1993, Fuck 1994). Na regiao do Distrito Federaroem dobras com eixo
E-W produzindo um padrédo de interferéncia do tipma-e-bacia com dobras de eixo NS, sugerindo
dois episodios deformacionais (Araudjo Filho & Far#9?2). Sdo dobras flexurais de deslizamento com
zonas de cisalhamento ruptil e interferéncia costesias transcorrentes, responsaveis por intensa
deformacédo e complexo arranjo geométrico (Fonseba&lenne 1994, 1996).

O limite ocidental da zona externa, nas por¢cGesenercentral, € marcado por zonas de
cisalhamento que sobrepdem os complexos maficardtiicos a granito-gnaisses milonitizados, que,
por sua vez, estdo sobrepostos ao Grupo Parandé18984).
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O segmento meridional da zona externa é caraderizeor extensas descontinuidades
tectonicas longitudinais com vergéncia para o @rdtwS&o Francisco. O limite oeste, nessa por¢éo, €
coincidente com amappese empurrdes que colocaram o Grupo Araxa sobreradgdo lbia e o
Grupo Canastra.

O segmento setentrional apresenta as rochas dpssgiNatividade e Arai. Os dois grupos
foram afetados por dobramento simples, estando wobupor falhas no meio de unidades mais
antigas (Costat al. 1984) sugerindo que esses grupos sejam correlatos.

Analisando dados estruturais, Aradjo Filho (1992) ¢onsideracdes importantes a respeito da
evolucdo geoldgica da regido situada entre Aguaddsi, Vila Propicio, Rianapolis e Jaragua. Nessa
regido € encontrada sintaxe dos Pirineuganteriormente, a regido era interpretada como uma
inflexdo estrutural chamada de megainflexdo dasdris). Segundo o autor, essa sintaxe é resultado
de dois eventos orogénicos, relacionados ao CicksiBano que resultaram em um cuspide com
concavidade para o Craton do S&o Francisco. Cadcegerou uma faixa orogénica distinta: uma a
sul, que contém os dominios metamorfico deformadsotipicos de um cinturdo de dobramentos e
empurrdes e consiste de uma série de empurrdesarg@ncia para leste e ESE; e outra a norte, com
largura aproximada de 25 km, margeando o Comple&ficht Ultraméfico Barro Alto, consistindo de
uma série de empurrdes imbricados e que afetaamgnte a faixa a sul.

A Faixa Araguaia (FA) representa a porgcdo norodatd’rovincia Estrutural Tocantins e €
formada por duas zonas distintas. Uma zona exteepeesentada pelo Grupo Tocantins (formacgdes
Couto Magalhdes e Pequizeiro) e uma zona interoas@eaet al. 1999). A zona interna é composta
por um embasamento formado de migmatitos, gran#oBbolitos e xistos (Complexo Colmeia),
recobertos tectonicamente, de oeste para lestepguas metassedimentares do Grupo Estrondo e dos
complexos méfico-ultraméficos do tipo Quatipuruesr& do Tapa (Montalvdo 1985b; DOCEGEO
1988; Goyareb 1989; Fonsegial. 1999).

Mais a leste, sucedem-se faixas de diregcdo NNE-88Womplexo Rio dos Mangues (xistos,
quartzitos e encraves gnaissicos) (Cestal. 1984, 1988a). Segundo Gottareloal. (1997), a Suite
Matanca € classificada como sin-cinematica a maviagéio das zonas de cisalhamento
transcorrentes da regido de Porto Nacional.

Granitos da Suite Ipueiras (ou Lageado) ocorremocantrusdes desde a regido de Porto
Nacional até, aparentemente, arredores de Pora(DAlBM 1987; Costeet al. 1988a). A Suite
Ipueiras foi datada em 1873 Ma (Costa & Hasui 1988)

As relacdes da Faixa Araguaia com o Macico de Gzidsde cavalgamento, com vergéncia de
SSE para NNW, em dire¢do ao Craton Amazonico (CGxisith 1988a).

Aluvibes cenozoicos da Formacdo Araguaia oblitetsoa parte da faixa homénima. Essa
formac&o contém basicamente sedimentos clasticbaaia do Rio Araguaia (Mariet al1984).

2.2 MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

Foi confeccionado um mapa geoldgico para o naeadsiGoias e sul do Tocantins (Figura-2.2)
com base na exaustiva revisdo precedente que am#tpéndice |. A base cartografica do mapa foi
montada a partir do Mapa Geologico do Estado dasG@NPM, 1987a), sendo que a informacao
geologica foi atualizada com as informacdes geodggimais recentes. Dentre os trabalhos que
contribuiram na confecgdo estdo os de Cestal. (1988a, b); Fuclet al. (1989); Arantest al.
(1991); Brod & Jost (1991, 1994); Jost & Olivei91); Ferreira Filho & Naldrett (1993); Fuck
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(1994); Lacerda Filho & Oliveira (1994); Lacerd®9Y); Resendet al. (1998) e Joset al. (1998,
inédito).
Este mapa servira como guia para as interpretaig@eprodutos desta Tese.

2.3 DISCUSSAO

A complexidade geolégica da regido central do Brastema freqiente nas discussfes
geocientificas brasileiras. Essa complexidade pédeerificada na quantidade de referéncias citadas
no texto acima, no Apéndice | e na quantidade terracdo nos mapas geologicos (Figura-2.1 e
Figura-2.2).

A grande quantidade de informacéo serviu paraskcee a falta de padronizacdo dos diversos
produtos de interpretacdes geologicas: os mapdégiens. Tal fato torna em uma batalha qualquer
tentativa de reunir esses produtos em um mais généen

Toda essa batalha ocorre devido a afirmacao de gaenpo € a “espinha dorsal” do geologo,
como consideram Carneist al. (1993). A atividade que antecede ao campo é t@ortante quanto,
pois é nela que se define todos os procedimentesendo utilizados, que se tem a idéia da geologia
regional e das area vizinhas, se existir. A atidapds ao campo também € importante. Nela se
reinterpreta o que foi feito nas atividades antes@m face ao novo conjunto de informacdes.

A batalha pode ser vencida através de outros mgtdidponiveis, que sdo, ou deveriam ser,
utilizados antes de qualquer levantamento geolodicmterpretacdo de imagens de satélites é um
deles e a interpretacdo geofisica outro. Estaailérabjeto desta Tese.

A interpretacdo de dados geofisicos decorre deséme de procedimentos. Desde a coleta dos
dados, passando por corre¢cdes, reducdes, intedeslafiltragens, modelamentos, até que se chegue a
um produto passivel de interpretacdo, qualitativaqoantitativamente. O resultado de todo esse
processo pode ajudar a responder a mais perguotague um simples afloramento de rocha,
auxiliando o mapeamento geoldgico e a prospecc@erali Por exemplo, anomalias magnéticas
podem indicar a presenga de rochas maficas, ulficasaformacdes ferriferas bandadas dependendo
da quantidade de magnetita na rocha apresente. gliagngravimétricas podem distinguir rochas
sedimentares de rochas metamorficas e igneas ditagila um depdsito de cobre porfiro pela
diferenca de densidade. Anomalias gamaespectraastpodem diferenciar granitdides de rochas
maficas ou indicar zonas de alterac@o hidroteriBases sdo alguns dos exemplos que podem ser
citados.

Como vai se observar nos capitulos seguintes, fisgpaoé uma ferramenta poderosa, que
poder& sugerir mudangas nos mapas geoldgicos &&8) e ainda indicar &reas com potencialidade
econdmica mineral.
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FIGURA 2.2: Mapa Geolégico Simplificado da Area de Estudo.
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3
Origem dos Dados em Estudo

“Errors using inadequate data are much less thaosthusing no data at all”
CHARLESBABBAGE(1792-1871, matematico e inventor americe

3.1 APRESENTACAO

Levantamentos geofisicos aéreos no Brasil erars eartes da década de 70. Nessa década, o
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPMtiabu alguns dos mais importantes
levantamentos, que eram feitos em conjunto com @€mprnacionais e internacionais (Barros 1984).
Entre estes se inclui o Projeto Geofisico BraSibnad4 (PGBC) (Carmo 1978; DNPM 1981; Barros
1984). Entretanto, na década de 80, cortes orcanm@nguase causaram a extingéo deles, persistindo
apenas aqueles executados sob encomenda de empé@esaovernamentais e voltados para a
exploracao mineral ou petrolifera.

Levantamentos geofisicos terrestres tém sidozeahls esporadicamente no pais, seja sob
encomenda para fins exploratérios ou de caratesmente académico.

Um importante projeto em andamento esta resultaraldkede Gravimétrica Fundamental
Brasileira (RGFB; Escobar 1980). Essa rede, mesendcs bastante regional (com espagamentos
variando de 5 a 50 km), serve como referéncia lpgeantamentos com maior detalhe.

Essa rede esta sendo utilizada em um levantameatongtrico iniciado em 1983 pelo
Observatorio Sismolégico da Universidade de Bag{B1S/UnB) e pelo Instituto Astronémico e
Geofisico da Universidade de Sdo Paulo (IAG/USPs@npcacet al. 1985a, 1986b; Marangoni
1994; Marangonet al. 1995).

Para esta Tese, foram utilizados dados do PGBQGaguespondem ao noroeste do Estado de
Goias e sudoeste do Estado do Tocantins e a RGiieBapeoleta de dados gravimétricos nas regides
de Crixas e Itapaci.

3.2 O PROJETO GEOFISICO BRASIL - CANADA

O Projeto Geofisico Brasil - Canada (PGBC) é rasioltde um acordo entre o Ministério das
Minas e Energia do Brasil (MME) e a Agéncia Canadepara o Desenvolvimento Internacional
(Canadian International Development Agency - CliOp@ra a execugcdo de um levantamento dos
recursos minerais da regido Centro-Oeste do B@ddepartamento Nacional de Produgao Mineral
(DNPM) se encarregou da execugdo, a geofisica a@ie@xecutada pela Northway Survey
Corporation Limited, com a participagdo de técnitwasileiros, o apoio administrativo foi da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRipervisdo e consultoria foram do Servigco
Geoldgico do Canada (GSC) (Carmo 1978).

O DNPM iniciou 0 PGBC em 1975 com uma producaa&# 139 km lineares cobrindo a area
situada entre as latitude$ & 16 Sul e os meridianos 4& 5P Oeste (Figura-3.1).
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3.2.10BJETIVO

O objetivo foi analisar, a curto prazo, o potene@ndémico-mineral da area selecionada para,
usando integracdo de métodos de pesquisa, deBnlacdo geoldgica do centro-oeste brasileiro, em
especial o Vale do Araguaia. Serviu também paraemamento de especialistas brasileiros em
técnicas geofisicas e geoquimicas (DNPM 1981).

3.2.2AQUISICAO DODADOS

O projeto foi dividido em duas etapas. A primestapa foi chamada detapa Piloto ou de
treinamento, onde as companhias canadenses participantesmtirds® objetivos de executar
levantamentos em &reas piloto, determinar parametrmétodos a serem usados e treinar técnicos
brasileiros. A segunda etapa foEsapa Brasileira, na qual os técnicos treinados na primeira fase
executaram o projeto (Carmo 1978).

A Etapa Brasileira correspondeu ao levantamentoogaefisico (magnetometria e
espectrometria gama) de toda a &rea do PGBC. Ntgsa também foram realizados levantamentos
terrestres de geoquimica em sedimentos de coredateymagnético no dominio do tempo (INPUT) e
magnetometria em areas selecionadas, de acordaacgeologia e os resultados da integracdo de
dados. Para facilitar os levantamentos aéreosestezs, a area foi dividida em trés blocos conéoam
Figura 3.1 (Carmo 1978; DNPM 1981).

As atividades da Etapa Brasileira foram distribsiden duas fases de trabalho (DNPM 1981,
Figura 3.1):

i) Fase |(de 09/07/75 a 28/10/75), constituiu-se de levantao aéreo sistematico, usando
magnetometria e espectrometria gama de toda achmredjnhas de producéo na direcéo N-
S verdadeira espacadas de 2 km e linhas de cofdeirolracéo) na direcdo E-W espagadas
de 14 km.

i) Fase Il (de 21/05/76 a 27/08/76), levantamento aéreo deds¢alhe, apresenta linhas de
producdo N-S espacadas em 1 km, cobrindo as arémsakas reveladas pela Fase |I.
Corresponde a 30% da é&rea total. Foi nessa faseoguéevantamentos terrestres
aconteceram.

3.2.2.1 ESPECIFICACOES DE VOO

Foram utilizadas aeronaves DC-3 voando a velocidpdeximada de 220 km/h. A altura de
voo foi de 150 m, com tolerancia d40 % para regibes com topografia suave e&l@ % para
regibes acidentadas. O controle da altura foi f@itoum radar altimetro com leituras tomadas a cada
segundo. A navegacao foi controlada através densistle navegacdo Doppler e recuperada a partir
de fotografias colhidas durante o véo com camebanr@ (DNPM 1981).

3.2.2.2 SENSORES

Para a aquisicdo dos dados magnéticos foi utilizadgnetdbmetro do tipo Janela de Fluxo
(Fluxgate) medindo a intensidade do campo totade@sor foi montado em um esporao instalado na
cauda de aeronave DC-3. Os campos espurios forapersados eletronicamente. As medidas foram
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registradas aproximadamente a cada 70 metros com pracisdo de 1 AT Os dados
gamaespectromeétricos foram adquiridos com um agpeetro diferencial equipado com detetores de
lodeto de Sodio ativados por Télio [Nal(TIl)]. O espo foi amostrado em quatro janelas: contagem
total, Uranio (U), Tério (Th) e Potéssio &)

3.2.2.3 TRATAMENTO PRELIMINAR

Os dados de campo foram processados digitalmen@anada. No processamento dos dados
magnéticos foram utilizadas as linhas transve(&&/) no ajuste dos erros de amostragem. O ajuste
foi feito pela distribuicdo das diferengas de masdidas interse¢cdes com as linhas de produgéo. As
diferengcas onde a atividade magnética era alta de grareceram incompativeis com aquelas
verificadas nas interse¢Bes vizinhas, foram rejaga As diferencas aceitas foram usadas para
determinar correcdo diurna em cada linha de v@vésrde interpolacéo linear ou por polindmios de
baixo grau obtidos por minimos quadrados (DNPM 1981

3.2.2.4 GEOQUIMICA EM SEDIMENTO DE CORRENTE

A geoquimica em sedimentos de corrente foi feita gabre, chumbo, zinco, niquel, cobalto,
cromo, ferro, manganés, boro, bismuto, berili@ntd, bario, molibdénio, estanho, vanadio, prata,
zircbnio, itrio, lantanio, estréncio, nidbio e esd® em boa parte da &rea. Em alguns locais o
elemento galio foi acrescido a lista. Em outrdgsta se resumiu a cobre até manganés (Figura/8.2).
malha geoquimica teve célula£E00 knf.

3.2.3PRODUTOS

Os dados foram interpolados em malha regular, teegld em um conjunto de mapas de
contorno de campo magnético total e espectromg#iaa nas escalas 1:100.000 e 1:250.000 e de
geoquimica em sedimento de corrente na escala .0@bEDNPM 1981). Os dados originais e
corrigidos estéo disponiveis em fitas magnétichsasguarda da CPRM. Os dados utilizados nesta
tese estavam sob a forma de arquivos XYZ com sgpesantre as linhas de voo.

3.2.4PRODUCAOCIENTIFICADECORRENTE

Desde o término das atividades do PGBC, variosresitttm utilizado seus resultados em
estudos interpretativos: a) de prospeccao minBeakr€¢to & Vieira 1986; Blunet al. 1993; MacLeod
et al. 1993; Carvalho Jr. & Araujo 1993; Santos Filttoal. 1994; Blum & Pires 1995c, 1997); b)
geotectdnicos regionais (Hasui & Haralyi 1985; @#re 1987; Martinset al. 1993; Blum 1995;
Blum & Pires 1995c, d, 1996, 1997); c) como suppdea o0 mapeamento geoldgico (Silva & S&
1982; Barreto & Vieira 1986; Pires & Harthill 198Blum et al. 1993; Araujoet al. 1993; Martinset
al. 1993; Araljo & Carvalho Jr. 1994; Blum & Pires I99e d) em conjunto com outros

! Um nanoTesla. 1 nT = £0r = 1 gamma.
2 Janelas de energia usadas para deteccdo deamiascgntagem total (0,4 — 2,81 MeV), Potassio (1,3757 1
MeV), Uranio (1,66 — 1,86 MeV) e Tério (2,41 — 2[8&V).
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levantamentos geofisicos existentes (Hasui & Hal&lg5; Marangonet al. 1987; Pires 1990; Blum
et al. 1993, 1996; Blum 1995; Blum & Pires 1995c, d, 1,996raes & Blum 1999).

3.3 DADOS GRAVIMETRICOS

Com o objetivo de preencher a auséncia de dadoe satampo gravitacional no Brasil central,
desde 1983 o Observatério Sismologico da UnB (SI&hB) vem realizando um importante
levantamento gravimétrico regional em conjunto amrmstituto Astrondémico e Geofisico da USP
(IAG/USP) e recebendo as ajudas da CPRM e do UtsstBrasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O levantamento vem sendo feito com gravimétaCoste & Romberg. As medidas do
levantamento foram feitas ao longo de estradagreferéncia em marcos de Referéncia de Nivel
(RN), estando espagados em 2, 3 e 5 km e amarddd&dB (Assumpcaet al. 1986b; Veloseet al.
1987; Marangoni 1994; Marangogti al. 1995).

Durante esta Tese, foi realizado um levantamerdwigétrico de adensamento dessa malha
regional nas regides de Crixds e Itapaci no Est@eloGoias. Resultados preliminares foram
apresentados em Bluet al. (1996).

Nesse levantamento foi obtida uma densidade médiardponto a cada 20 krmom pontos a
cada 1, 2, 4 e 5 km. Foi utilizado um gravimetr&Cbste & Romberg e suas medidas amarradas a
RGFB. O controle de posicionamento foi feito com GRS portatil e com cartas topograficas em
escala 1:100.000. O controle altimétrico foi fgotmr meio de altimetro Paulin e correcdo de presséo.
Detalhes sobre a aparelhagem utilizada, os proesdlo® em campo e a reducdo desses dados séo
encontrados mais adiante.
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FIGURA 3.2: Area do levantamento geoquimico de sedimento de corrente do PGBC
(DNPM 1981, modificado)
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4
Técnicas de Tratamento de Dados Geofisicos

“A anomalia aparecia com mais nitidez na aritméta base 11, onde podia ser grafada quase inteindgneomo zeros e uns.
Comparado com o que havia recebido de Vega, issposiéria ser chamado de mensagem simples, embaraigeificado
estatistico fosse grande. O programa remontou gar@mos numa matriz quadrada, dividindo-os igualteena horizontal e na
vertical. A primeira linha era uma seqiéncia inimteta de zeros, da esquerda para a direita. A selgulinha mostrava um
Unico algarismo 1, exatamente no meio, com zer®agtmargens, para a esquerda e a direita. Depeimédis algumas linhas,
formara-se um arco inconfundivel, composto de adgaos 1. A figura geométrica simples fora consautbidamente, linha por
linha, auto-reflexiva, carregada de promessas. Bugglltima linha da figura, toda ela formada daa® com exce¢éo do Unico
1, centralizado. A linha seguinte seria formadarszede zeros, como parte da moldura.”

CARLSAGAN(1934-1996), cientista americano em “Contato — Rooe

4.1 APRESENTACAO

O estudo geologico da superficie de um terrenoaerslacdo no espaco e no tempo é de
importancia indiscutivel para o entendimento dahae em subsuperficie e para a localiza¢éo de
depositos minerais. No entanto, nem sempre assa@siédo disponiveis sob a forma de afloramentos
ou permitem inferéncias seguras sobre o que oeonr@rofundidade. As informagdes geofisicas e
geoquimicas sado ferramentas que auxiliam e compkameo estudo em superficie. Todavia, pode
ndo ser suficiente a coleta de dados e a simpf@esentacdo espacial da propriedade fisica ou
guimica. Técnicas estatisticas ou deterministicasnoc operacdes mateméaticas, filtragens,
modelamentos, interpolacdes, integracdes ou a catdd de duas ou mais dessas técnicas podem ser
bastante Uteis na interpretacao.

Cada técnica estatistica deve ser escolhida ciladmy de acordo com o tipo de dado a ser
tratado (magnético, gravimétrico, gamaespectrootéio geoquimico) e com a posi¢cdo do objeto
procurado na superficie ou em profundidade na &rdstnatureza dos dados também implica em
diferentes tipos de resposta e diferentes tipasfil&ncia (Tabela 4.1).

TABELA 4.1: Avaliacdo de parametros geolégicos (modificad€aevalho Jr. 1995).

Método \ Pardmetro Influéncia Lateral  Influéncia Vertical Tipo de Resposta
Gravimetria alta alta profunda - influéncia da tggdia
Magnetometria alta alta profunda - influéncia daorafia
Gamaespectrometria baixa baixa superficial - imfbig do intemperismo
Geoquimica de sedimentos de média - baixa baixa superficial - influéncia dcexed, clima,
corrente pluviometria, topografia, etc.
Geoquimica de solo média - baixa baixa superfidgiafluéncia do intemperismo, topografia e
solifluxéo

Os campos gravimétrico e magnético tém suas samgh e diferengas. Ambos séo derivados
de uma mesma funcdo potencial, revelam anomalizsadas por contrastes em propriedades fisicas
das rochas em profundidade, relacionam-se atraaéglahtidade de Poisson (v. Gerkens 1989;
Blakely 1996), sdo usados como ferramentas de lheconento de &areas com potencialidade
exploratoria e empregam técnicas semelhantes ef@iatacao.

Quanto as diferengas, a magnetizacéo, propriedsida fla rocha e que determina seus efeitos
magneéticos, tem magnitude e direcdo; depende depitslidade magnética (efeito de magnetizagcéo
induzida) e magnetizacdo remanescente das rochatragdo gravitacional depende da massa e é
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funcdo da densidade (grandeza escalar). A forgataconal envolve somente atragéo, enquanto a
magnética atragdo e repulséo. Os efeitos magnéimsambém fortemente influenciados por tragos
de certos minerais, enquanto que os efeitos gcamitais somente pelos constituintes principais da
rocha. O campo gravimétrico é radialmente simétriooque se refere a posi¢cdo das anomalias
diretamente acima da fonte, monopolar, enquanto @ueampo magnético forma um padrédo
complicado de anomalia, dipolar, que n&do dependeste da profundidade da fonte e do momento
magnético da massa, mas do angulo formado enti®,0que € a distancia do ponto de observacéo da
anomalia a fonte, e o eixo do dipolo (fonte) (Dol&iSavit 1988; Gerkens 1989).

Os métodos gamaespectromeétricos se baseiammddajue alguns elementos se desintegram,
emitindo particulas e radiacéo eletromagnéticapqaem ser detectadas. Esse fenbmeno tem origem
no nucleo dos atomos instaveis (a radioatividadeénéonsiderada uma propriedade fisica, mas uma
propriedade do nucleo atdbmico; Luiz & Silva 199B).gamaespectrometria normalmente é feita
simultaneamente ao levantamento magnético aéreau elgetivo é monitorar janelas de energia
correspondentes a radiagdo gama onde ocorrem Inadata os is6topos correspondentes as radiagbes
devidas ao potassio, ao uranio e ao torio (ouelaaitos resultantes de seu decaimento).

E importante salientar que no desenvolvimento deletos geoldgicos digitais através da
combinacdo de métodos geofisicos ou geoquimicesedifes, deve-se atentar para o tipo de resposta
de cada método. O métodos gravimétrico e magnépioo,exemplo, respondem tanto a fontes
profundas quanto a superficiais, enquanto que agspectrometria (e os métodos geoquimicos) tem
respostas estritamente superficiais (Tabela 4.&jtaRto, ao combinar os dados magnéticos ou
gravimétricos com 0s gamaespectrométricos, os pomeleverdo ser tratados para que possam
responder as fontes superficiais como os Ultim@® (necessariamente as mesrf@ges pois as
propriedades medidas séo distintas).

E de procedimentos matematicos aplicados a essedépproblema em duas dimensées
(mapas ou imagens) que tratam os préximos tépicos.

4.2 O PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS
4.2.1 AVALIAGAO DOS DADOS

Antes de qualquer tratamento 2-D, os dados devemasaiados quanto a presenca de
inconsisténcias, como o efeito pepitaigge} ou “picos” Epike$, quanto a sua distribuicdo espacial e
densidade.

Na avaliacdo da consisténcia dos dados é impertaloservar a presenca de valores que
parecem absurdos, como um valor extremamente aobssh ter na vizinhanga outro que o
justifique (‘efeito pepita’ ou ‘picos’) e como vaks negativos em dados geoquimicos ou
gamaespectrometricos.

Na distribuicdo dos dados, o padrdo pode ser negaleatorio, em agrupamentos ou em
linhas (Figura 4.1).

A qualidade do produto a ser gerado esta relacoohadensidade e a uniformidade dos pontos
de amostragem. Um conjunto de dados é consideraifiorme se a densidade de pontos em uma
célula € igual a densidade de pontos de todastesaelulas de mesmo tamanho e forma. O conceito
de uniformidade de dados é aplicado tanto paradpadileatérios quanto para padrdes regulares. O
padrao é@egular se os pontos forem colocados em uma malha de wmaonpo, ou seja, a distancia
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entre o0 ponta e o pontg em relacdo a uma direcdo especifica € a mesmatquios 0s pares de
pontosi ej no mapa. No padrédo aleatorio a posicao de um pddcexerce influéncia na colocacao
de qualquer outro, mas um padrdo aparentement&raepode apresentar atributos regulares, uma
vez que atributos aleatérios podem estar contidodral de células regulares que possuam mesma
densidade de pontos. O padrdo de agrupamentosi possarranjo que se distribui em torno de
centros (Davis 1986). O padrdo em linhas € caiatiter de levantamentos, aéreos ou terrestres, dos
guais se deseja que uma determinada dire¢cao segteela (as linhas geralmente s&o transversais ao
gue se quer ressaltar). Esse padrdo pode ser emadidregular, considerando-se que a distancia
ponto a ponto pode ser aproximadamente a mesnm@npbferente em outra direcao.

® o o o ° 0% | |® ®lel® | s &
° % °°[%.° % $
o0 °
e o o o o . & 3 o
° o ° e ,
® 00|y 0 o o[ %le (ol | §
(a) (b) (0 (d) (e)

FIGURA 4.1: Padrdes de distribuicdo de pontos. (a) regular. (b) aleatério. (c) em
agrupamentos. (d) aparentemente aleat6rio, porém com um ponto por célula e
pode ser considerado como regular. (€) em linhas (modificado de Davis 1986).

4.2.2 INTERPOLACAO DA MALHA ORIGINAL EM MALHA REGULAR

Este € o segundo passo no pré-processamento dios (@avis 1986; Carvalho Jr. 1995). Para
a maioria das técnicas estatisticas em 2-D o ctmjde dados a ser tratado deve estar em malha
regular. Geralmente os valores séo coletados erop@beatorios ou em linhas com determinada
direcdo e espacadas de certa distancia. Nesses, éasecessaria a definicdo de um método de
interpolacdo adequado para transformar os dadesaha regular. Dentre tantos, alguns métodos séao
descritos a seguir.

4.2.2.1 METODOS DE INTERPOLACAO 2-D
Os métodos de interpolagdo 2-D podem ser resuraitas

A - Inverso da distancia elevado a uma poténcia é um método interpolador ponderado pela
distancia e pode ser exato (0os pontos das obses/gigrmanecem com 0S mesmos valores) ou
suavizado. Gera algoritmos rapidos, porém a mailtexpolada pode apresentar efeitos do tipo 'olho
de tourd® (Kekler 1994).

B - Krigagem (kriging) é um método geoestatistico bastante usado ponser flexivel, elaborado

por Krige (1966; Cressie 1990). O método tenta esgar os tendéncias direcionais que os dados
sugerem, evitando, assim, o efeito de ‘olho-deetduiPode ser exato ou suavizado. Muito fatores
foram incorporados no método de krigagem: o vaaiogr (usado para determinar as vizinhangas das
observacdes e na ponderagdo das observagBes msadakulo do nod; Isaaks & Srivastava 1989;
GEOSOFT 1995), o tipo de deriva (auséncia de degrara krigagem ordinéria, mais usada, deriva

% ‘Olho-de-Touro’ bull's ey@ efeito caracterizado por contornos concéntricogedor dos pontos.
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linear ou deriva quadrética para a krigagem unalezm casos especificos) e o efeito pepita (dado
destoante dos demais) (Keckler 1994). A krigagedepser isotropica ou anisotropica de acordo com
a disposicdo dos pontos observados (Hansen 199ldfel994). O método € indicado para
distribuicdes aleatoérias, mas pode ser usado ejurtos de dados em linha (krigagem anisotropica).
E um método computacionalmente lento.

C — Curvatura minima é o método mais usado nas geociéncias poapigez de processamento. A
superficie gerada é analoga a uma placa fina arlimente eldstica deformada de forma a passar pelos
valores dos dados com uma quantidade minima dadléRriggs 1974; Swain 1976). A curvatura
minima gera uma superficie suavizada com os valomesis proximo possivel dos dados originais
(Keckler 1994; GEOSOFT 1995).

D - Método de splines bi-cubicos é ideal para dados orientados em linha, goidd a fortalecer a
tendéncia perpendicular a direcdo das linhas dantamento. O processo se d4 em dois passos.
Primeiro, cada linha é interpolada ao longo daalirdriginal do levantamento e segundo, a
interpolacgéo é feita perpendicularmente criandodss As interpolagdes podem ser feitas linearmente,
comsplinecubico ou consplinede Akima (GEOSOFT 1995).

E - Regresséo polinomial é usada para definir padrdes e tendénciasialigs de grande escala nos
dados: superficies de tendéncia (Draper & Smitii1B&ckler 1994).

F - Funcdes de base radial s&o um grupo de métodos de interpolacédo afimmigexiveis e
semelhantes a Krigagem. Dentre os métodos incleem-smultiquadratico (mais usado), o
multiquadratico inverso, o multilogaritmico,spline cubico natural e splinede placa fina (Carlson
& Foley 1991; Keckler 1994).

G - Método de Shepard este método usa o método de inverso da diatanaderado por minimos
guadrados. Caracteriza-se por nao gerar 'olhowle’ shepard 1968; Renka 1988; Keckler 1994).

H - Triangulacdo com interpolagéo linear usa triangulacdo de Delaunay. O algoritmo cria
triangulos desenhando linhas entre os pontos desdashenhum tridngulo intersecta o outro. E um
interpolador exato, pois pode preservar a quebrinbas definidas nos dados, como por exemplo
uma falha geol6gica (Watson 1982; Keckler 1994).

4.2.2.2 CELULA UNITARIA

Apos a escolha do método interpolador, € necesgargose estabelega o tamanho da célula
unitaria da malha. Para o caso de dados em linhestadas (linhas de v60), Vasconcegtsal.
(1990) sugerem valores entre 1/4 e 1/8 do espa¢amedio entre as linhas para que se evite a perda
demasiada de informacéo e o aparecimento do efeitdiasing ou a incorporacdo de frequéncias
altas sem solugéo nas freqiiéncias baixas. Esspfrdas altas, cujos comprimentos de onda séo
menores que duas vezes 0 espacamento entre os @ontstrados, ndo pode ser detectado. A
freqiéncia mais alta que pode ser recuperada petsteagem é drequiéncia de Nyquistcujo
comprimento de onda é exatamente duas vezes adiisEntre observacdes sucessivas (Davis 1986):
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este constitui eeorema da amostrageou Teorema de Shanno® motivo pelo qual as freqiiéncias
mais altas que a frequéncia de Nyquist sdo corflasdcom freqiéncias mais baixas pode ser
observado n&igura 4.2

Outro fator importante no caso de dados orientadodinhas, € a utilizacdo de interpoladores
bidirecionais, como spline bi-cubico. Nesse caso, os pontos a serem utilizadodefinicio de um
né de malha deverdo ser procurados de acordo dewr@ma da amostragem. Sendo assim, em um
levantamento onde as linhas estdo espacadas em ® Rigoritmo interpolador deverd procurar
pontos até 2 km do né de malha na direcdo perpdadis linhas de dados.

Intervalo de
Amostragem

FIGURA 4.2: Onda sendide de alta freqiiéncia (linha
tracejada) amostrada em pontos discretos gera onda de
mais baixa freqiiéncia (linha continua). De Davis (1986).

4.2.3 REDUCAO DO IGRF/DGRF DE DADOS MAGNETICOS

A maior parte do campo magnético é devido a cangd@m magnética do nucleo terrestre que
ndo é interessante para 0 mapeamento geologioa @ prospeccdo. Assim, é recomendavel que essa
influéncia seja retirada dos dados magnéticos. paga do campo pode ser estimada com grande
aproximacdo por modelos matematicos denominddtesnational Geomagnetic Reference Field
(IGRF) e Definitive Geomagnetic Reference FigldGRF). Com a retirada do IGRF, o campo
resultante pode ser considerado como proveniestdodides crustais acima da superficie Curie, e é
dito constituir ocampo anémala qual representa as assinaturas anémalas quees@sjudar em
geofisica aplicada.

4.2.4 MICRONIVELAMENTO

Observando que o nivelamento convencional dos dasgnéticos usando linhas de voo
transversais, ditas de controle, esta sujeito esede diversas origens, Minty (1991) sugeriu um
meétodo que reduz o efeito desses erros. A técoiasiste na aplicacéo de filtros simples e distintos
em duas dire¢cdes ortogonais de uma malha, maissameente na direcdo da linha de vbo e
perpendicularmente. O autor sugere o seguinte gimoeato: a) passar um filtro passa-alta na malha
A na direcdo perpendicular as linhas de voo gualmlaresultado na malha B (comprimento de onda
com no minimo duas vezes a distancia entre asslideavdo); b) passar um filtro passa-baixa na
malha B na dire¢éo da linha de véo, guardandoutee® na malha C (comprimento de onda com no
minimo a distancia entre as linhas de controle); ubtrair a malha C, que contém a correcéo devida
ao micronivelamento, da malha A, obtendo a mal.fi

Essa metodologia pode ser utilizada para qualgperde levantamento em linha, inclusive
levantamentos gamaespectromeétricos.
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4.3 FORMAS DE APRESENTACAO DOS DADOS

Escolhido um método interpolador 2-D adequado egidos os efeitos causados pelo tipo de
distribuicdo nos dados ja interpolados, resta énaonoma forma de apresentacdo grafica adequada.
Essa forma de apresentacéo pode ser em mapastdmopperfis rebatidos (para dados com padréao
em linha), blocos diagrama, pares estereoscopicagens digitais, relevo sombreado, composi¢do
em falsa cor ou combinacdes dessas formas.

A representacdo de dados erapas de contorneem sendo utilizada j& ha muito tempo. Essa
representacdo oferece algumas desvantagens. Hadra elificil observagéo do relevo (geofisico),
mormente quando este é movimentado, num emarard@dimhas que muitas vezes leva a uma
interpretagcdo equivocada e/ou incompleta. Esse lggmab pode ser parcialmente resolvido
construindo-seblocos diagramacom diferentes angulos de visada. Dependendo sdéstgulos
algumas estruturas poderao ficar escondidas ateamdd a interpretacdo. Outra maneira é gqeseas
estereoscopicodesses mapas para serem observados com esteiensC@ula mapa do par também
pode ser gerado nas cores vermelha e azul, depmisp®stos e observados com “6culos 3-d”. Os
pares podem facilmente ser gerados como se fossisrbldcos diagrama com uma diferenga angular
na visada pequena e simétrica.

Uma maneira mais agradavel e aceita € o usmagens geofisicas digitargas interpretacdes.
Isso se deve a qualidade e facilidade de visudlizage a maioria das imagens proporciona, o que é
dificil de se encontrar em mapas de contorno. Unagéem digital geofisica pode ser definida como
uma representacao bidimensional da propriedad=f@ai campo medido em funcdo de sua posicao
espacial (coordenadas X e Y), sendo essa repredenfaita através de valores digitais. Os valores
digitais, inteiros ou discretos, sdo mostradosvagra@e niveis de cinza ou cores. Cada nivel de cinz
ou cor representa uma pequena area limitada pefensibes da cela unitaria pixel de uma malha
de distribuicdo regular. A imagem digital pode ig&ticada para melhorar suas caracteristicas visuais
O realce pode ser feito através de manipulacamnieaste, de filtragem espacial, sombreamento ou
mesmo pela sobreposicdo de um mapa de contorno.

A composicdo em falsa caonsiste de uma técnica béasica de realce digmalcgmbina trés
imagens quaisquer, com as trés cores primariaszdaérmelha, verde e azul (Rd, G, greene B,
blue) (Meneseset al. 1991) ou as trés cores primarias dos pigmentasiocimagenta e amarelo
acrescidas do preto (€yan M, magenta Y, yellow, K, blacK, gerando outra cores. No caso de
imagens gamaespectrométricas, pode-se distribulthlg K (ou contagem total) entre os trés canais
RGB fazendo a fusdo destes dados. No caso deaepaptpigmento, CMYK, o quarto canal pode ser
preenchido pela contagem total. Um ou mais elersgmdem ser substituidos por outro tipo de dado
geofisico ou ndo, desde que haja coeréncia. Agsaim,exemplo, pode-se representar a derivada
vertical de dados gravimétricos, o sinal analiieodados magnéticos, o canal de contagem total de
radiacdo gama e a superficie topogréafica da areespmndente em um mesmo mapa.

Uma técnica muito utilizada na representacdo desladodrapejamentmu superposicao de
imagens(‘draping of images. E semelhante ao bloco diagrama e consiste esolwepor qualquer
imagem, inclusive imagem ternéaria, em uma superfapogréfica tridimensional. Bons exemplos sédo
encontrados em Wilfordt al. (1997).
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4.4 FORMAS DE INTERPRETACAO

S0 a interagdo cuidadosa dos processos acimatdeguode levar a interpretagfes aceitaveis. E
0 processo interpretativo é o mais importante deso

As interpretacdes podem sralitativasou quantitativas A interpretacdo qualitativa inicia-se
com a andlise dos sinais em mapa, definindo domioioareas quanto a configuragdo magnética
(textura, truncamento de feicbes e anomalias iasla@ estimando, preliminar e relativamente,
profundidades de fontes magnéticas ou gravimétgess aplicacéo de férmulas praticas; depois vem
a analise do espectro de poténcia, separando ete@ando as fontes dos sinais (a partir desse
processo a profundidade também pode ser estimadeplenente a separacdo regional/residual
(processo que pode ser considerado quantitatizor@mparacdo com curvas e mapas padrdes (que
pode ser tanto qualitativa quanto quantitativa).

A interpretacdo quantitativa pode ser feita de nnaneutomatica ou através de inverses e
modelagens. O primeiro caso abrange deconvolud@iesnér e Euler), os sinais analiticos, além do
qgue a andlise espectral permite fazer: filtragerssg-alta / passa-baixa / passa-banda, continyagdes
derivadas, redugcbes ao polo e ao equador, pseanisfdrmacoes, terraceamento. O segundo caso
envolve a estimativa da propriedade fisica, sudnbgade e densidade aparentes, e a estimativa da
geometria dos corpos causadores de anomaliasasolad

4.4.1 FILTRAGENS EM GERAL

As medidas de campo séo geralmente influenciadasrpa grande quantidade de fendémenos,
sejam naturais ou ndo. Os ruidos (alta frequéns& normalmente corrigidos durante um
levantamento geofisico. Todavia, nem toda altalifteqgia indesejavel € eliminada. A aplicacdo de
filtros pode reduzir ou até eliminar esse efeittesejavel, mas apenas idealmente pode ser eliminado
Quando isso ndo é possivel, esse tipo de dados#evidentificado e eliminado ou aproveitado de
maneira restrita (Luiz & Silva 1995).

Com a filtragem, tenta-se separar efeitos supaidic alta freqléncia (compactacao,
intemperismo, contatos geologicos, feicOes esumig)refeitos profundos, baixa freqiéncia (espassur
da crosta, feicbes geoldgicas regionais, profumididde desmagnetizacdo) e efeitos intermediarios
(normalmente aplicados em prospeccdo mineral). kémdg problema no procedimento de filtragem
€ a superposicdo de frequéncias, por exemplo, eeigeoldgicas de diferentes dimensbes e
profundidades podem contribuir com frequéncias Benees, ndo permitindo a separacdo dessas
feicOes (Dobrin & Savit 1988; Luiz & Silva 1995).

Existem filtros no dominio do espaco e filtros dmminio de Fourier, usando-se a FFFRgt
Fourier Transform. No primeiro, as transformacdes séo feitas panponto ou n6é a no, onde cada
qgual é ponderado de acordo com o filtro em rela@c&zinhanca através de um operador movel. No
segundo, o processo de transformacgéao é realizéle sm espectro e transformado de volta. Segundo
Mather (1987), a correspondéncia entre os dois tiofiltro existe (como sera visto a seguir), mas
alguns filtros s&o mais faceis de usar no campacgspe outros no campo de Fourier.

Os filtros, que serdo descritos mais adiante, @apliem sua maioria, a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) e modelos estatisticos especificomjora semelhantes, para os campos magnético e
gravimétrico.
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4.4.1.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Em 1807, o fisico francés Jean Baptiste Josephdfai768-1830), estudando genericamente
as formas de ondas, mostrou que qualquer padr&mjoer de onda, por mais complicado que seja,
pode ser representado como uma combinagdo de muesngarmoénicos simples. Essa combinacao é
referida coma@nalise harmdnicapodendo ser expressa por uma fungéo peridsiicae de Fourieiou
desenvolvimento de Fourjattefinida da seguinte forma:

f(x)=%+i(ancosn-x+bnsem-x) (4.1)

n=1

onde,

anzij. f(x)cosn.xdx
7Z-—7r
1 T

b, == [ f(x)senn.xdxe
7Z-—7r

%ziju@w,
7Z-—7r

comn=1,2,3,...
Quando os movimentos ndo sdo periodicos a sonsgriade Fourier é substituida por uma
integral, chamada detegral de Fourier Dessa integral decorre que, se

F(u) = T f(x)e ™ du (4.2)

—00

entao,
(0 == [ Fuwe™dx 4.3)
2 °

A funcaoF(u) é atransformada de Fouriedef(x) e pode ser escria(u)=F{f(u)}. A funcao
f(x) é atransformada inversa de Fouriele F(u) e pode ser escrif@)=F{ F(x)} (Spiegel 1976; Hsu
1984).

Existem diversos tipos de transformadas eficieates velozes, mas a Transformada Répida de
Fourier (FFT) é ainda a mais usada para convegdosino campo do espago para o campo das
freqliéncias, onde qualquer convolugéo pode ser el multiplicacéo de fungbes apropriadas.

O uso da FFT na estimativa do formato dos corppsodeiz com grande aproximagao as
formas desses corpos, desde que as anomalias mlzenem dados magnéticos ou gravimétricos
sejam causadas por corpos de forma arbitraria cagnetizagdo constante ou densidade uniforme,
embora esse processo seja instavel. Essas anopadies ser expressas como uma convolugao entre
uma funcado da propriedade fisica e a funcao denGoepende da geometria da fonte e dos pontos de
medida) (Gunn 1975).

4.4.1.2 MODELOS ESTATISTICOS PARA INTERPRETACAOAIEDS DE CAMPO POTENCIAL

As relagbes entre os campos magnético e gravirnétrias fontes causativas sdo dadas por
fatores de convolugdo que dependem do campo medids caracteristicas do corpo. Transformando
0 campo magnético ou gravimétrico para o dominioFdarier, esses fatores sdo rapidamente
reconhecidos.
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O potencial magnético devido a uma distribuicdondgnetizacado M), ondeQ é a posicéo, e
0 potencial gravitacional devido a uma distribuicde densidadep(Q) em um pontoP €
respectivamente expresso por (Blakely 1996):

V(P)=C,_ j M(Q)-VQ%dv (4.4)

ondeC, é uma constante que depende da permeabilidadgpdecelivre e que na maioria dos casos
pode ser desprezada € a distancia de um dipoldPae
U(P)=yj@dv (4.5)
r
R

ondey é a constante gravitacional universal.
Os potenciaiy/ eU também podem ser expressos por (Gunn 1975):

H H 2 2\1/29 »
V(uv.h) = 2n[Lju +?szv++vlz\l)fluz +Vv9)'] IM(u,v, 7). e M g (4.6)
o _(z-h)(uZ+v2)Y2
U(U,V, h) :27'C’Y.[p(U,V, Z)'Wdz (47)

ondelL, M e N séo os cossenos direcionais da direcdo de maag@bizl, m e n s80 0S cossenos
direcionais da componente medida no dominio dei€our

Para converter o potencial magnético expressoquplacéo (4.6) em expressao da intensidade
magnética € necessario diferenciar na direcdo dgaoente que estad sendo medida. O resultado,
para o caso de dire¢do constante de magnetizacao, é

M (u,v,h) = 2] jLu + jMv+ N(u? +Vv*)"?]-[jlu + Imv+ n(u® +v?*)"?] -

1

(u2 +V2)l/2

. 2 (4.8)
J M(u,v, 2).e gz
0

No caso do campo gravimétrico somente € medidarganente vertical e o comprimento do
campo pode ser obtido diferenciando-se a equacapdr relacéo a

1/2

G, (u,v,h) = 2y [ p(u,v, 2) - & = gz (4.9)
0

As formas gerais das equacdes (4.8) e (4.9), regpeente, em termos de uma camada
equivalente na profundidadesdo dadas em Gunn (1975):

Mi(u, v, 0) = 27 - D4(u, V) - Dx(u, V) - I(u, v) - mg(u, v, h) - H(u, v, h) (4.10)

Gi(u, v, 0) = 272G - a(u, v, h) - H(u, v, h) (4.11)

onde,
27 e 272G sdo fatores de escala;
D.=[jLu +jMv + N(U*+*)Y? é fator para a direcdo de magnetizacao;
D,=[jlu +jmv + n(u?+v?)"9 é fator para a direcdo de medida;

H = e " ¢ fator de profundidade;
my(u, v, 2) e oyU, v, 2) sdo fatores que representam a distribuicdo deripdade fisica na camada
equivalente e
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| =————— é um fator extra que distingue os campos magnétgravimétrico

(U +v?)"2

Os modelos para interpretagcdo sdo importantes, pa&imitem acesso a parametros como
tamanho horizontal e espessura de corpos causaderemomalias. Permitem também efetuar
operagbes de continuagdo, redugdo ao polo e aal@queonversdo de campos gravimeétrico e
magnético, separacdo de componentes medidas, disjvmapear a distribuicio de magnetizacgao,
relevo de interfaces, superficie Curie, suscefddnille e densidade aparentes, entre outras.

4.4.1.3 FILTROS USADOS (DOMINIO DO NUMERO DE ONDA)

Antes de aplicar o filtro desejado no dominio darkew, deve-se tomar algumas providéncias:
(@) remover uma superficie de tendéncia, geralmémterimeira ordem; expandir a malha em pelo
menos 10% do seu tamanho (como sugere Winograd;1®y& parte expandida deve ser preenchida
com valores periodicos extrapolados da malha @idjpara evitar o efeito de borda); e c) verifiaar
forma do espectro gerado (Figura 4.3) para detemgjnal(ais) filtro(s) sera(ao) utilizado(s).

A Figura 4.3 € um exemplo de espectro radial gerawas especificamente uespectro de

energia ou densidade de energia espectrale uma funcadi)], |F(K)]°, que é expresso na equacio
da energia total:

E= T|F(k)|2dk (4.12)

2 ,
onde k :Tn € 0 niumero de onda’eé o comprimento de onda (Hsu 1984; Blakely 1988ka

funcdo pode ser facilmente estendida a funcdesiae whridveisx ey. Assim sendo, 0os termése A
serdo representados respectivamentd&ply e, Ay, como pode ser observado em Blakely (1996).

A partir desse espectro, pode-se estimar a priofadd para as fontes causativas (Spector &
Grant 1970):

h=—-s/(4r) (4.13)

onde,s é a declividade em uma determinada parte do espect

Analisando a Figura 4.3, observa-se a presengaateo faixas distintas do espectro: uma com
numeros de onda acima da frequéncia de Nyquistve sler eliminada, uma que, provavelmente,
representa ruido e outras duas que representaantas mais interessantes do espectro (fontes easas
profundas). E através da filtragem que essas psiiteseparadas, realgadas ou transformadas.

10. 10.

Fontes profundas

/ yquist

Fontes rasas

LOG(POTENCIA)
e

-10. -10.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
NUMERO DE ONDA (ciclos/km)
FIGURA 4.3: Exemplo de espectro radial.
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A - Filtros Passa-Baixa, Passa-Alta e Passa-Bandaservem para passar valores baixos, altos ou
intervalos de nimeros de onda. A aplicacéo deitres fpode gerar o fenémeno de Giltanomalias
anelares) (GEOSOFT 1994). Os filtros tém as segmiifairmas:

PASSA-BAIXA X
L(k) = L(k), parak<k; e —_—
L(k) = 0, par&k > kg

passa

Numero de onda

L(K)

ke
Passa-Alta

L(k) =0, par&k <k; e _—
L(K) = L(K), parak> k;

passa

Numero de onda

Passa-Banda

L(k) ko ks
L(k) =0, parak < ko; i passa E
L(K) = L(K), parako < k <k, e ’ i ]
L(k) = 0, parek > k; NUrlnero de ond;

onde,k, € 0 menor nimero de onda para coltgéo maior nUmero de onda para corte.

B - Filtro Direcional € um filtro passa-banda que passa ou rejsitdados entre duas direcdes
escolhidas. Pode gerar o fendmeno de Gibb, poispecto é cortado abruptamente (GEOSOFT
1994). voob
O filtro tem a seguinte forma:
L(u, V) =0, parad < &
L(u, V) =L(u, V), paraéh< 6< 6, e
L(u, V=0, parad> 6,
onde, & € 0 menor angulo de corteé?eé o maior angulo de corte.

vertical

C - Filtro de Cosseno Direcional é util para remover/passar feigbes direciodaisima malha. A
fungdo cosseno faz o filtro suavizar e, portantanelamento néo é problema (GEOSOFT 1994). O
filtro apresenta as seguintes formas:

L(u,v) = Coé“(a -0 +%) , para rejeitar a direcéo L(O)

—_—

L(u,v)=1- , para passar a dire¢céo

cos‘?(a -0 +£j
2

Direcédo 6

onde,« é a dire¢do do filtro em graus (0-360 em relagfinate),n é o grau da fungéo cosend é a
direcdo do numero de onda.

* Fendbmeno de Gibb— Fenémeno causado pela quebra abrupta do espkrtdominio de Fourier. Esse
fendmeno é caracterizado por anomalias anelaresaas e/ou imagens que correspondem a oscilagdes
do espectro de amplitude de um filtro de freqiiémeia proximidades das frequéncias de corte, sendo
decorrentes da interrupcéo de uma representagaianf
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D - Filtro Pendente Cosseno (‘cosine roll-off') usado como filtro passa-alta ou passa-baixa po
suavizar o espectro e, em consequéncia, reduemé@nfeno de Gibb (GEOSOFT 1994). O filtro tem a
seguinte forma:

L(K) = L(k), parak < k; Lo n=05 -

>
n=2

L(k) = cos {Z(ﬂﬂ ,parako<k<kie —
2\ k -k,
L(k) =0, parek > k; Nimero de onda
onde,k, € 0 menor nimero de onda para cdqt€ o maior nimero de onda para corteéeo grau da
func&o coseno.

xF--===-

E - Filtro Butterworth  é um excelente filtro para aplicacdo como gadts ou passa-baixa porque
se pode controlar o pendente do rolamento, fixamgenas o seu nimero de onda central. Se o
fendmeno de Gibb é observado, basta reduzir o dpdiltro até o aceitavel. E mais simples que o
filtro de cosseno (item anterior) (GEOSOFT 1996): LK) =8 ke

LK)zt RSN

n -_— n=4 !
1+ k -
c NuUmero de onda

ondek. € o numero de onda central do filtra e grau da funcéo do filtro Butterworth.

F — Filtro Gaussiano é outro filtro suavisador usado como passeabail passa-alta (GEOSOFT
1996): L(K) k 2k 3k
L(k) =1— g /%)

ondek, € o desvio padrdo da funcdo Gaussiana em cictangtoo.

1
————— |
)
1
I

Numero de onda

G - Derivadas Horizontais  S&o usadas no intuito de realgcar os gradidmbegzontais e, por
conseguinte, as possiveis fontes das anomaliassesgiadas (séo filtros passa-alta). S&o aplicadas
para criar imagens sombreadas e em alguns algerittoono o sinal analitico (Davis 1986;
GEOSOFT 1994). Os filtros tém as seguintes fornsegominio de Fourier:

Derivada na Direcdo X

AP f
L(u) = (ui)

> of
Derivada na Direcdo Y &
L(v) = (vi)"

onde,n € a ordem de diferenciacéo.

H - Derivada Vertical amplifica a informac¢ao de comprimentos de sraatos em detrimento dos
comprimentos longos (é um filtro passa-alta). Geeate a primeira ou a segunda derivada acentuam
os gradientes nas bordas de corpos magnéticos Rete ser aplicado como um filtro passa-baixa
para remover o ruido de nimero de onda grande 0&86; GEOSOFT 1994):

L(r) =r",
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onde,r =+Uu?+Vv* en é a ordem de diferenciac&o.

| — Integragdo Vertical calcula a integral vertical da transformada. iverso da derivada vertical
(GEOSOFT 1996):
L(r) = 1k,

J - Continuagéo Descendente € usado para destacar as repostas de fontesnamprofundidade,
levando efetivamente o plano de medida até proxiasmofontes. Note que teoricamente ndo é possivel
continuar campos potenciais através das suas font#s a transformada de Laplace das fungBes
potenciais ndo € zero. Como o sinal de comprimeatonda curto pode parecer ser de fontes rasas,
este deve ser removido com um filtro passa-alta paitar ruido de alta amplitude no comprimento
de onda curto nos dados processados (GEOSOFT 1994): L)

L(r) =€",

. C A . - Numero de onda
onde,h é a distancia em metros para continuar em relagdano de observacéao.

K - Continuacéo ascendente é considerado um filtro de limpeza por agimoaum passa-alta. Por
causa disso, € usado para remover ou minimizarfesos de fontes rasas e ruidos. Tem efeito
contrério do descendente (GEOSOFT 1994): L(r)

L(r) =™, —_—

Numero de onda
onde,h € a distancia em metros para continuar em relagddano de observacao.

L — Filtragem Wiener é um método amplamente utilizado e com muitd$erentes aplicacdes. Foi
desenvolvido pelo matematico do M.I.T. Norbert Wedurante a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) para tentar remover o ruido do sinal de réidabrin & Savit 1988). Os filtros de Wiener sado
filtros que fazem uma transformacao entre uma @atcanhecida e uma saida desejada, bem como
podem ser definidos pela soma minima dos quadexdos o sinal atual e o desejado (Gunn 1995).

Entre outras aplicacbes, o método tenta removerfedoede ruido branco de dados
magneéticos. O ruido branco é um ruido de fundo goende nimero de onda presente nos dados.
Pelo fato do sinal magnético ser mais forte nagéimedo campo induzido, a razdo sinal/ruido vai
variar como uma funcéo tanto da inclinagdo comdetdinacdo magnética e isso é levado em conta
pelo filtro (GEOSOFT 1994):

L(k,0) = (MJ , parak < kg

¢s(K,0) + ¢,
[ okO) | o7 k=-k
L(k,6) _(—¢s(k’0)+¢oJ cos z(kl_kOJ, parako < k < k;

L(k,6) = 0O, parak > k;
onde:
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4.(.0) = [4ser? | +cogl-cod(D+0)f
ser*l +ser®l -cos* | +0.375cos*

| € ainclinagdo geomagnética;

D € a declinacdo geomagnética;

ko € 0 niUmero de onda inicial do ruido;

ki € o nUmero de onda inicial do ruido;

(=)

¢ € a densidade radial média no espectro;
¢ € a densidade radial média do ruido no espectralrgente calculado entkgek;.
O filtro € comumente usado para remover o efeiboico de todas as fontes que estdo acima de
uma determinada profundidade.

M - Reduc¢éo ao Polo a reducgéo ao polo magnético é usada paritdacil interpretacdo de dados
magnéticos (Baranov 1957), pois a diferentes B¢gumagnéticas a forma das anomalias muda
(Spector & Grant 1970). Por convolucdo, o campométgo [equagdo (4.10)] com um filtro cuja

resposta de frequéncia é

1/2 1/2

(u” +v°) . (u® +v?)
[jLu+ jMv+ N(Uu? +VvH)]"? [jlu+ jmv+n(u® +v?)]

H(u,v) = (4.14)

1/2?

€ reduzido ao campo que a distribuicdo de maggéiizaroduziria se estivesse locada no polo. Essa é
a expressao geral dos filtros de transformacaasi Cada fator descrito para a equagéao (4.10) pode
ser removido do espectro dividindo-se a expressfmfator que se quer remover, o que é equivalente
a convolugdo no dominio do espaco por um operditton)(cuja resposta de freqiiéncia seja o inverso
do fator que se queira retirar.

A reducdo ao polo no dominio de Fourier usandordmmadas polares, para o caso da
magnetizacédo ser apenas devida a indugdo magréteala pelo operador (GEOSOFT 1994):

1
[sen(,) +icos()-cos@ -0)]*"
ondel € a inclinacdo magnéticB, a declinacdo magnétich; inclinacdo para correcdo de amplitude
gue nunca deve ser menor que6, o azimute (positivo no sentido horério). O algod baseado na
expresséo acima funciona muito bem para latitudagnéticas acima de 3No caso de redugdo ao
polo a baixas latitudes magnéticas feicdes forteslirecdo do campo magnético sdo observadas
devido a correcdo de amplitude. ISéor 90 somente a componente de fase sera aplaasidados,
ou seja, nenhuma corre¢cdo de amplitude seria dplica que resolveria o problema para baixas
latitudes magnéticas. Esse procedimento é arrisqamie ndo se sabe se a redugdo ao polo foi
efetivada.

Uma solucdo para esse problema € muito bem apaesepor Hansen and Pawlowski (1989),
que usa filtragem Wiener (item 4.4.1.3-L) para gésuao polo em qualquer latitude magnética. Nessa
aplicagao, pode-se calcular os coeficientes paradacdo ao polo. Esses coeficientes fardo as
transformacdes de fase e amplitude necessariagigaie e serdo aplicaveis a qualquer transformagéo
independente do numero, profundidades e geomeam$ontes magnetizadas. Para que os resultados
sejam mais acurados, é necessario gerar malhasefleientes maiores que as malhas originais ou
passar mais de uma fez o filtro de Wiener, develad@ mesmo resultado (Gunn 1995).

A presencga de magnetizacdo remanescente quaseeseiogifica os resultados em qualquer

L(0) = se (a<I), la=1,

caso.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 29



N - Reducgéo ao Equador a reducéo ao Equador € usada em baixas kditndgnéticas para centrar
os picos das anomalias magnéticas sobre suas.fénteslucdo ao polo nessas latitudes magnéticas
produz um forte sinal na direcdo do campo geomagnétxigindo uma correcdo de amplitude que é
desnecessaria na reducao ao Equador (GEOSOFT 1994):

—cos(D -6)
[senl +i-cosl -cosD - 9)f

L(6) =

ondel ¢é a inclinagdo magnéticaDe a declinagdo magnética.

O - Densidade Aparente este filtro assume que um campo gravimétriceenvzado pode ser
explicado por um modelo de camada simples com sspefixa e densidade variante. E um modelo
inadequado na maioria dos casos (GEOSOFT 1994):
r
L(r) = ————+

22G(l-e™)
onde,G é a constante gravitacional é a espessura em metros do modelo de camada.
P - Susceptibilidade Aparente é um filtro composto que reduz ao polo, fazoatinuagéo
descendente até a fonte, corrige o efeito geormétléecum modelo prismatico vertical com secéo
qguadrada (premissa do filtro) e divide pelo camagmético total para resultar na susceptibilidade:

1

HkO) = o RO 1) K0)

onde:
H(r)=e™™ é a continuagéo descendentehaté

I'(@) =senl, +icosl -cosD — &) é o inverso da redugdo ao polo;

sen(arccos)

2
é fator geomeétrico de um prisma vertical de dirdesa x a x o,
arccos)

K(r,e)z[

| € ainclinagdo geomagnética,

|2 € a inclinagdo de amplitude da reducéo ao polo;

D é a declinacdo geomagnética; e

F é aforca do campo magnético total.

O filtro exige que o IGRKInternational Geomagnetic Reference Fjeldnha sido removido,

ou seja, que se trate de um campo anémalo, eup@stamente, ndo haja magnetizagdo remanescente
ou que ela seja conhecida e supfe que toda a taspagnética seja gerada por um conjunto de
prismas verticais de secdo quadrada e profundidafigta. A validade dos resultados esta
naturalmente sujeita ao quéo bem o campo obsesmdjista a essas suposi¢cdes (GEOSOFT 1994).

Q — Filtro de Amplitude O filtro de amplitude consiste na eliminac&ofaixas ou intervalos de
amplitude dos dados.

L(xy) =z sezp<z<z7
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4.4.2 ANOMALIAS PSEUDO-GRAVIMETRICAS E PSEUDO-MAGNHCAS

Como o potencial gravimétrico € um potencial Nevetoa, U, entdo sua relagcdo com o
potencial magnéticV pode ser assim escrita:

1M . 1M

V(P)=-=—m-V,U=-=—9g (4.15)
Y P Y P

m

7

que é a relagdo de Poisson, ond®) é o potencial magnético no porfy m é a direcdo de
magnetizacdop € a densidaddyl é a intensidade de magnetizac8igl) é o gradiente en? do
potencial gravitacionaly € a constante de atracdo gravitacion@,e2 a componente do campo
gravitacional na direcdo de magnetiza¢ioGerkens 1989; Blakely 1996).

A relacdo acima pode ser considerada como umac@qudiferencial parcial e foi usada por
E6tvos para deduzir as relagdes entre as trés cwnpes da anomalia magnética e os valores de
medida em uma balanca de torgédo (Baranov 1957pviada relacéo entre os dois potenciie V
ndo fornece as verdadeiras densidades e susddptles, respectivamente. Apenas as massas
magnetizadas contribuem para o potendi@ vice-versa. As rochas ndo magnetizadas naocaspare
Entdo, se as anomalias deduzidasUd@do sdo verdadeiramente gravimétricas, o que sgéla%
Permanecem sendo anomalias magnéticas, s6 que taafapem relacdo a uma componente vertical
da magnetizacdo. Por isso, segundo Baranov (198Z¥ sdo chamadasnomalias pseudo-
gravimétricase podem ser calculadas por

90) =~ [ T(.0)2.(@)dp-do
onde,

(A2 —p®)+ 2’ cosm
(L+ A cosm)?

Q,(w) =

T € o campo total da anomalia;
u=senl;

A =cosl;

| € a inclinacdo do campo normal;
p € wsao coordenadas polares.

A transformagdo pseudo-gravimétrica é entendidibtedla mais facilmente no dominio de
Fourier. Assumindo que a raz@oM € constante em cada ponto, a transformada de e ciai
Equacéo (4.14) é dada por

Y- p
F[9,] = oo™ FIV]
e, segundo o desenvolvimento encontrado em Blal#&l96), a relacdo entre pseudo-gravidade e
potencial magnético é

Fm@=§$m

ondeB é uma constante @, € uma funcdo complexa que depende da orientacdmd#ipolo. Em
particular, a anomalia pseudo-gravimétrica de upmtef magnética € proporcional ao potencial
magnético da mesma fonte com magnetizacao vertical.
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E recomendada a reducdo ao polo antes da aplickesse filtro pelas seguintes razdes
(Baranov 1957): 1) a interpretacdo é mais imedidjaa comparacdo dos resultados com mapas
geoldgicos € muito mais facil, evitando o efeits déferentes inclinacdes no campo medido; 3) o
resultado pode ser comparado com o mapa Bouguenhomelo que o mapa aeromagnético
propriamente dito; 4) as anomalias pseudo-gravioatrndo dependem da inclinagdo do campo
normal nem da orientacdo das estruturas tectonicagie simplifica a interpretacdo quantitativa,
como a estimativa de profundidades; e 5) torna remples a estimativa de anomalias pseudo-
gravimétricas tedricas do que anomalias magnéticas.

Gunn (1975) sugere que, além da reducgéo ao pejkp,aplicado um filtro de resposta inversa
como o fatorl da equagéo (4.10), que fara diferenga no fatalept,|/Gp de cada anomalia com
magnetizacam, e densidadp. A resposta no dominio de Fourier de tal filtro é:

B (U +v?)
C[iLu+ jMv+ N2+ VA2 [lu + jmv+ n(u? +v2)]

L(u,v)

1/2

que é semelhante a equacéo (4.14) e onde os teBmazs mesmos definidos para a equagéo (4.10).
Essa transformacéo se torna mais realistica quardicecdo de magnetizagéo € constante na érea a
ser considerada. Caso contrario os resultadosisédigeis.

Para converter o campo gravimétrico na forma dapoapseudo-magnéticoo filtro tera
resposta de freqiiéncia®(+ V)2 A anomalia ter& magnetizacdo vertical, estargpolo norte
magnético e o fator escala de cada anomalia cometiagcaan, e densidade seraGo/jmy| (Gunn
1975).

4.4.3 GRADIENTE HORIZONTAL

O gradiente horizontal de uma anomalia de campeng@l pode indicar mudancas laterais
abruptas de propriedade fisica. E dado por

p 12, CINEZ CEN
Ry (X Y) —[EXWLEYJ (4.16)
e sua magnitude € dada por
_(|[(2G.06nY (86,060
h(x,y) = ( . j 7{ o J , (4.17)

ou seja, a magnitude do gradiente horizontal ézagueadrada da soma dos quadrados das derivadas
parciais de um campo potenc@,x,y) em relacdo & e ay. Também pode ser facilmente calculada
por convolugdo, usando relacbes de diferencasadin(Blakely 1996). Essa equacgdo pode ser
considerada como a amplitude do sinal analiticaraenalia.

O gradiente horizontal tende a revelar picos actloa limites das fontes causadoras de
anomalias. E usado também na estimativa do siraltian, no terraceamento e na fase do sinal
analitico, técnicas tratadas a seguir.

4.4.4 SINAL ANALITICO

O sinal analitico € uma técnica eficiente de deteag@io de parametros geométricos, como
localizacao de limites (geoldgicos e estruturaigjafundidades de corpos (eg. Nabighian 1972, 1974;
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Raoet al. 1981; Thompson 1982; Murthy 1985; Blakely & Simpd®86). Na verdade, ndo é técnica
Unica, sao diversos métodos automaticos ou semiveticos baseados no uso de derivadas
horizontais e verticais (v. itens 4.4.1.3-G e Hudecampo potencial. A principal vantagem deles é o
fato de seu resultado ndo depender dos parameiresrdpo magnético terrestre e da direcdo de
magnetizacdo da fonte (Roest et al., 1992).

Uma fungao redl(t) que pode ser escrita como a fungdo comgigxa- iFw;i(t), cuja parte real
é f(t) e Fui(t) é transformada de Hilbert e onde a variavel indépete é o tempo. Essa fungdo
complexa € conhecida como sinal analitico (Bradei8£0).

Para anomalias de campo potencial em 2-D e 3-[gramientes horizontal e vertical formam
um par de transformadas de Hilbert ou sinais acadit Uma das caracteristicas mais importantes
desses gradientes ortogonais é o0 posicionament@ndalitude do sinal analitico resultante
imediatamente acima dos limites da estrutura (Nhedoig1984).

No caso 2-D o sinal analitico tem a seguinte fofifguet al. 1996; Debeglia & Corpel 1997):

oG, ) (oG, Y o
o | = () e (4.18)
( oh" J ( oh" J (d*+h*)"*
ondeG;, e G, sdo os gradientes horizontal e vertical da ananaeicampo potencidi;é a distancia no
eixo horizontal perpendicular & dire¢cdo da esteytué um ndmero inteiro e positivo qualqueré a
profundidade da superficie ao topo da estruturporsip-se que a profundidade de sua base seja

infinita; « € um parametro igual 2kFc sen &, k é o contraste de susceptibilidadfee o campo
geomagnético é um angulo de mergulhg; = 1 — codl - serfB para as anomalias de campo
magnético total; € a inclinagdo do campo magnétic® é o angulo entre o norte magnético e o eixo
h.

Para o caso 3-D, o sinal analitico tem a forma:

,&(x, y):[ﬁfwﬁyjﬂ[@ij (4.19)

X X X

e a sua amplitude é dada por

IAX, Y)I= (G Y+ (G Y+ (GY (4.20)
ondeG é a anomalia de campo potenci&e= 0G/ox, G, = 0G/oy e G, = 0G/oz (derivada horizontal
em X, em Y e derivada vertical, respectivamentejleAvada vertical pode ser obtida de duas formas
distintas: 1- no dominio de Fourier e 2- atraveédrdasformada de Hilbert do gradiente horizontal
(Blakely 1996).

Hsu et al. (1996) sugerem o uso de sinal analitico obtidsezunda derivada vertical cuja
amplitude é

| AKX Y E[(EG) +(2:G,)° +(ZG,) . (4.21)
Nele a profundidade para os limites dos corpos pedebtida pela relagao
d= \/E M (4.22)
| Ao (X, Y) I

onde, na segunda raiz encontra-se a razao dadwdepldo sinal analitico maximo da equacéo (4.20)
e do sinal analitico maximo de segunda derivadéceéda equacao (4.21).
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Na Figura 4.4 pode-se observar como o sinaltawmk composto. A partir de uma anomalia
de campo potencial sdo calculadas as derivadazohtais em X e Y e vertical (Z). A amplitude do
sinal analitico € determinada utilizando-se a efjodd.20). A solucdo do sinal analitico sera uma
funcdo que mostra as bordas do corpo ou da feigdldgjca (Nabighian 1972; Roesttal. 1992; Hsu
et al. 1996), usando dados gravimétricos (Marson & Klied®93) ou dados magnéticos (Keating &
Pilkington 1990; Roestt al. 1992; Hsuet al. 1996). E um método que pode dispensar a reducdo ao
polo, o que & muito vantajoso a baixas latitudegnégcas (MacLeodt al. 1993).

Debeglia & Corpel (1997) definem a derivadanelesima ordem do sin&, (X, y) como sendo
o sinal analitico da derivada vertical de ordende um campo potencial. Segundo os autores, a
amplitude desse sinal analitico pode ser expreadarenos da derivada da componente vertical ou da
horizontal, i.e.,

CfecrY (ecY (eG!Y

| A X Y) (8xj +( 8yj +( azj : (4.23a)
CfecrY (ecY (eGMY

| A Y) = (axj +( 8yj +( azJ : (4.23D)

usando as mesmas convencdes da equacdo (4.19. degsazOes permitem acessar facilmente as

odelo ampo
Original Magnético

Derivada

. Derivada Derivada
Horizontal em X

Horizontal em Y ' | Vertical

Analitico 911195-0 dO .
Sinal Anadlitico

FIGURA 4.4: Esquema do sinal analitico. As derivadas horizontais e vertical sdo calculadas a
partir da anomalia gerada por um prisma de base quadrada e combinadas (equagédo 4.17) para
gerar a amplitude do sinal analitico. Os valores maximos desse sinal podem ser usados para
determinar as bordas do corpo e estimar suas profundidades (equacéo 4.18) (Roest et al. 1992;
Hsu et al.1996).

amplitudes de sinais analiticos de qualquer ordéimjnuindo significativamente o namero das
operacdes, que podem ser observadas em Wang (1986).
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Segundo Debeglia & Corpel (1997), a equacdo (4.83aeferida em detrimento da equacgéo
(4.23b), pois o calculo das derivadas de ordefrmais facilmente feito no dominio de Fourier de g
usando diferengas finitas para encontrar o gragliéorizontal e a transformada de Hilbert desse
gradiente para encontrar o gradiente vertical. @duégeneralizado, apresentado por esses autores,
permite uma rapida avaliagdo de localizagéo e temitgs profundidades das fontes gravimétricas ou
magnéticas de maneira automatica. Para testarcalohegia, os autores usaram dois tipos de modelo:
contato e dique. Os resultados foram bastantdaaties.

O uso de sinais analiticos de ordens superioregisadostram respostas progressivamente
ruidosas, como j& observou Wang (1986).

4.4.5 FASE DO SINAL ANALITICO

A fas€ do sinal analitico é determinada pela relacéo:

® arcta{w} (4.24)
Re(A, (x,Y))

onde n é a ordem do sinal analitico, Im e Re sdpa#®s imaginaria e real do sinal analitico no
dominio de Fourier. Observando a equacgédo (4.1§),parte imaginaria € representada pela derivada
vertical dos dados de campo potencial e cuja peale2 representada pelo gradiente horizontal desse
dados [ver também equacédo (4.16)], pode-se dizzadase do sinal analitico & expressa por

D(X,y) = arctar(Gz/wl(Gx)2 +(G,)’ ) (4.25)

Seguindo o mesmo raciocinio de Debeglia & Corp8b7) e as convengbes para as equagdes
(4.23a), (4.19) e (4.20), a magnitude da fasemtd sinalitico de ordempode ser expressa por

oc;) /[ (el (aer
d, (%, y) = arcta (azj \/( axJ J{ ayJ . (4.26)

Partindo do conceito de angulo de fasesse valor representa o mergulho do gradiente da

anomalia.

Segundo Thurston & Smith (1997), a fase permigstanativa do mergulho da fonte causativa
e, consequentemente, o contraste local de sustdptle, em uma extensdo da teoria do sinal
analitico complexo inicialmente apresentada poriddadn (1972). A formulacéo para estimativa
desses parametros e da profundidade sdo encongradBsurston & Smith (1997). Sua deducgéo pode
partir facilmente da equacéo (10) de NabighianZ)97

> Numeros complexos podem ser representadoplaim complexpou Im

diagrama de Argand. Nesse plano, as abcissas eafaesa parte real e ase zExry
ordenadas a parte imaginaria. Um ndmero compex® + iy representado £
nesse plano correspondera a um ponto com abcessadenadg. Unindo- g y
se esse ponto a origem do plano teremealor absoluto de.z0 angulo g
w

7
formado entre esse valor e as abcissas é chamaddales que pode ser \ Re
expressa por @ = arctan(y/x) (Butkov 1968). Esse angulo representa 0 Eixo Real X
mergulho do gradiente da anomalia.
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4.4.6 TERRACEAMENTO

A operacao de terraceamento parte da premissaeda qurvatura local de um campo potencial
medido pode produzir um resultado que revela &easlimites abruptos e igual propriedade fisica
(Cordell & McCafferty 1989). O operador de terraveato age nos valores gravimétricos ou
magnéticos, incrementando ou diminuindo, tentarmmtoxamar cada anomalia & forma de terrago. Ou
seja, o valor de cada ponto é revisto baseadona algébrico da curvatura, isto é, da segunda
derivada vertical. S&o feitos ajustes repetidogjatéo efeito de terrago seja observado. Os texraco
resultantes podem néo refletir densidade ou maggeid, mas podem ajudar na interpretacao.

A reducdo ao polo e/ou a pseudo-gravidade sasalt@veis para o caso de dados magnéticos.
Se isso néo for feito, pode-se ter terracos degipara uma mesma anomalia.

4.4.7 SUPERFICIE CURIE

A distribuicdo de temperatura e pressao na litasterrestre afeta uma grande variedade de
propriedades das rochas e processos fisicos. Asiguades magnéticas das rochas sdo afetadas ao
ponto das rochas ficarem desmagnetizadas quantingidda um certo valor de temperatura. Essa
temperatura é conhecida comaPonto Curie E possivel estimar a profundidade do Ponto Curie
através de dados magnéticos, com base em cerzsEcEigs.

Quando uma temperatufiez € atingida e ultrapassada, o material perde a etaggdo. A
temperaturdc € chamada déemperatura CurieCada mineral magnético pos3yicaracteristica, de
acordo com sua composic¢ao. Para a magnetita ptegemperatura Curie é de 580°C (Nagata 1961).

Vacquier & Affleck (1941) foram os primeiros a stiggjue a profundidade do Ponto Curie
pode ser estimada pela interpretacdo magnética adkelos prismaticos, seguidos de Searson &
Hannaford (1957), Alldredge & Van Voorhis (1961Bleattacharyya & Morley (1965).

A determinacdo espacial de vérias profundidadege@un uma regido permite o tragado de um
mapa de isoterma Curie @uperficie CurieO termoisotermaé desaconselhavel, pois implica em
uma mesma Temperatura Curie para a regido, o qué mérdade, pois minerais diferentes possuem
diferentes temperaturas de desmagnetizacao e ta caginental ndo é uniforme. Por isso, o termo
preferivel ésuperficie(Blum 1995; Blum & Pires 1995b, 1996).

Uma Superficie Curie pode indicar diversas feic@aslitosfera, tais como (i) mudanca
composicional vertical da crosta ou limite entrer@sta média e a inferior (Bulina 1961, Hall 1968,
Gaspariniet al. 1979, Hallet al. 1985); (ii) a interface entre a crosta e o mafiiip;variacoes laterais
de composicado da crosta (Arkani-Hamed & Strangw@§5); ou (iv) simplesmente o relevo do
embasamento magnético. Cada interpretacédo depamuergplexidade geoldgica da area estudada, da
forma como os dados magnéticos foram coletadoar{tamento terrestre, marinho, aéreo ou orbital)
e da técnica do tratamento dos dados (Blum 199BnBI Pires 1995b,1996).

Em geral, a determinacdo da superficie Curie @ fpdr tentativa-e-erro, cujo resultado €
comumente comparado com outro tipo de informac&mcpor exemplo, dados sismicos (Hall 1974,
Mayhewet al. 1982, 1985a, Frey 1985, Schnetzler 1985), anomaliavimétricas (Mayhewt al.
1982, 1985a, Okubet al. 1985), medidas de fluxo térmico (Shwetyal. 1973, Gaspariret al. 1979,
Okuboet al. 1985, Tselentis 1991, Agrawat al. 1992) ou medidas da intensidade magnética em
rochas expostas (Coles & Currie 1977, Krutikhovsk&yPashkevich 1977, 1979).
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A Tabela 4.2 mostra varias estimativas de profiaabdCurie inferidas a partir de anomalias
magnéticas em diversas partes do mundo (Mayteall 1985b, Shiveet al. 1992; Blum 1995; Blum

& Pires 1996).

TABELA 4.2: Espessura da crosta magnética inferida a partindmalias magnéticas.

Localidade TD H Causa Provavel Referéncias
Alpha Ridge S 30 Crosta continental cercada pataroceanica Taylor (1983)
Arco das Aleutas S 7 lasca subductante Clark é1885)
Arco vulcanico japonés A 30 cinturdo vulcanico-phito cretaceo Segawa & Oshima (1975)
Arizona A 3-30 Fuséo parcial em profundidade notmanperior Byerly & Stolt (1977)
Expanséo do assoalho oceanico, decaimento de TRign@tizacao
Bacias do Pacificoe B, S 1 remanescente térmica), crescimento de CRM (magdiiz Raymond & LaBrecque (1987)
Atlantico remanescente quimica) e reversées do campo geoticagné
Broken Ridge S 17 alta VRM (magnetizag@o remandésagscosa) em crosta espessa Johnson (1985)
Columbia Britanica A 30-40 isoterma Curie relacidaa subduccao Coles & Currie (1977)
Columbia Britanica A 24 Efeito do limite oeste dswedo canadense Coles (1976)
Deccan, india S 400 profundidade do Moho Agrawal et al. (1992)
Escudos béltico e A 40-50 ondulagdes na base da crosta inferior Knotiskaya & Pashkevich
ucraniano (1977,1979)
EUA contérminos S 20-55 Relevo da base da crostaiacOes laterais Schnetzler (1985)
Fartura-Parand/Séao A 19-33 Megaestruturas no embasamento da Baciadm& Ferreira et al. (1996)
Paulo
Fennoscandia C 35 ondulag6es da isoterma Curie ngl&iT 6rne (1976)
Grécia A 10-20 Arco vulcanico helénico e litosfafdcana Tselentis (1991)
india S 38-68 Heterogeneidades no manto superidaega escala Negi et al. (1987)
Kentucky A'S 40 Complexo maéfico intrusivo atrava@s$o a crosta Mayhew et al. (1982 1985a)
Kyushu, Japao A 6,5-12 fontes termais Okubo et al. (1985)
Lord Howe Rise S 2 crosta inferior alterada Fre3s88)
Manitoba e Ontario A 40 estrutura na crosta inferio Hall (1974)
Nevada A 5-30 zona de rift ativo Blakely (1988)
Noroeste da Alemanha A Vérias relevo do topo datarmferior Hahn et al. (1976)
Norte da Califérnia A 8-12 rochas antigas e pos$sivrisdo Xia (1986)

Oregon A 6-14 Ocorréncia de corpos com dimenségsdmais Connard et al. (1983)
Pacifico Oeste B >15 ondulagdes da crosta LaBreegak (1985)
Porgéo Sul do Brasil A 15-24 Variagdes na espestauosta e possivel pluma fossil Rocha et ab7491997b);

Rocha(1998)
Regido central de Goias A 12-38 elementos estiigstaraariagdo lateral de composi¢cao na PET Blureg)L,Blum & Pires (1995b,
1995c, 1995d, 1996)
Republica Centro- S, A 35 plutdes maficos Regan & Marsh (1982)
Africana
Serra dos Carajas, Para A 15-28 Estrutura em daistema transcorrente de Carajas Blum & Pire8719
Sudeste de Minas A 22-27 variagao vertical na composi¢éo da crosta asp@rini et al. (1979)
Gerais
Sudeste dos EUA S 45 Variagdes composicionaisasacmferior Ruder & Alexander (1986)
Suécia A 10-23 complexo granitico anorogénico Riddgh (1972)
Territérios do Noroeste A 16 rochas vulcanicas angwrianas Coles (1976)
Uinta Basin A 15-31 base da crosta magnética Saualy (1977)
Utah A 20-35 ondulag6es da isoterma Curie Shuey €1973)
Utah High Plateaus A 16-20 base da crosta magnética Shuey et al. (1977)
Yellowstone National A 11-12,5 isoterma Curie Bhattacharyya & Leu (1975)
Park
Yellowstone National A 7-17 base da crosta magnética Shuey et al. (1977)
Park

TD: tipo de dados [A (aeromagnéticos), B (magnétimarinhos), C - magnéticos terrestres, S - satdélggnético]; H: Profundidade Curie estimada (km).

O modelo matemético aqui utilizado é baseado o dat que o campo magnético anébmalo
medido é semelhante aquele gerado por uma dig@ibuiniforme de corpos prismaticos. Esses
corpos sao retangulares, de profundidade infinigu@ostamente com magnetizagdo constante. A
forma prismética retangular é freqientemente upada simular o efeito magnético de uma simples
anomalia e € utilizada por Spector & Grant (197@ppestimar o efeito de um conjunto de anomalias
que podem representar diversas unidades geolé@isass autores também desenvolveram conceitos
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estatisticos para a interpretacdo de dados aerétiams) onde parédmetros tais como dimensdes
horizontais e espessura de corpos sao obtidos @orda forma observada em espectro radial e onde
as propriedades de um conjunto de prismas sacepeglas pelas estimativas de suas médias.

A forma do espectro de um conjunto de prismas moiio de Fourier € expressa por (Okubo
et al. 1985):

F(s,y) = 2nJAN +i(Lcosy + M seny)]- [n+i(l cosy + mseny)]-
singrsacosy) - singwshseny) - (4.27)
e—Znis(x0 COoSy + Y, Seny) . [e—Znsg _ e—Znszb]

onde,
J: Magnetizacdo por unidade de volume
A: Média da &rea de se¢do cruzada dos corpos
L, M, N: Cossenos diretores do campo geomagnético
I, m, n: Cossenos diretores médios dos vetores magnetizacao
aeb: Dimensdes médias X e Y do corpo
Xo €Yo: Média das localizages X e Y do centro do corpo
Z e z,; Média das profundidades do topo e da base dossorpo

e onde,
sing(x) = SeN&)/ .

s=+/U”+V* (comprimento do vetor freqiiéncia)
w =cot(u/v) (diregao do vetor freqiiéncia no planw),

u, v(frequéncias espaciais nas dire¢des X e Y, respactnte).

Nesse espectro podemos observar a exigéncia ddaélmultaneo das profundidades da base
e do topo dos corpos prismaticos e ndo existevalierde comprimento de onda em que domine o
sinal da base ou do topo. Os termos envolveneéw, podem ser arranjados em uma funcdo seno
hiperbdlico dez, z, e mais um termo central,. Dessa forma, aparecem intervalos de comprimento d
onda distintos onde dominam o sinal do centro @inal do topo, de forma que a profundidade da
base pode ser estimada, como veremos a seguir.

A — Profundidade da Base A estimativa da profundidade da base dos soépeita em dois passos
(Okuboet al. 1985): (i) encontrar a profundidade média do eedtys corposz e (ii) determinar a
profundidade média do topa. A profundidade média da base do corpo (profurtid&€urie
estimada) pode ser calculada por:

2 =2%-z (4.28)
B — Profundidade do Centro Para estimar a profundidade média do centsacdpos, considera-se
que, para grandes comprimentos de onda, os temmros/endo os parametros do corpolf e z,- z)
podem ser substituidos por seus termos diretoresjuacao (4.27) e 0 espectro passa a ter a seguinte
forma:

F(s.w) = 473N +i(Lcosy + M seny)]- [n +i (I cosy + mseny)]-

—27S(Xg COSy + Y, S€e —27S:
e ( 0 4 yO n(//) . e ZO

(4.29)
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ondeV é o volume médio do corpo. Essa equagdo podeesentrecida como o espectro de um
dipolo. Portanto, em freqiéncias muito baixas, @aego representa uma distribuicdo aleatoéria de
dipolos pontuais (Okubet al. 1985). Por minimos quadrados, a profundidade a¢raelo corpo
pode ser estimada pelo método de Spector & Gr&m0jle Shuewt al. (1977), preferido por Okubo

et al. (1985), em detrimento do método de Bhattacharyyae& (1975, 1977) que produz resultados
erraticos e de dificil interpretacao.

C - Profundidade do Topo Para comprimentos de onda mais curtos, o gsp&aominado pelo
sinal do topo dos corpos, permitindo obter a prdiflede média do topo destes. Isso é possivel se
consideramos que, na equagao (4.27) os termosngoé/em as dimensdes horizontais do coigpe (
b) tendem a unidade e o termo que envalvee aproxima de zero. Essas aproximacdes s fazem
sentido se a dimenséo vertical do corpo for muiddomdo que as horizontais. O espectro, entdo, se
reduz a:

F(s.w) = 22JAN +i(Lcogy + M seny)]-[n+i (I cosy + mseny)]-

) (4.30)
e—2ms(x0 Cosy + Yo Seny) . e—27zszl

Essa equacao representa, de fato, o espectro demanopolo (Okubeet al. 1985) e suas
semelhancas com a equacdo (4.29) levam novamenigoado método de Spector & Grant (1970) e
Shueyet al. (1977) para estimar a profundidade do topo. Tesdprofundidades do topo e do centro
do corpo estimadas, resta usar a equacao (4.28ppmarcontrar a profundidade da base: Profundidade
Curie.

4.4.8 MODELAGEM E INVERSAO DE DADOS MAGNETICOS E GQ®¥IMETRICOS

Muitas técnicas de interpretacéo podem ser diaglin trés categorias: método direto, método
inverso e o realce e apresentacdo dos d4Bagira 4.5). Cada categoria tem 0 mesmo objetiao:
uma idéia da distribuicdo espacial das fontes grévicas e magnéticas. Entretanto, elas se
aproximam do objetivo com processos logicos mufierehtes (Blakely 1996).

2) FIGURA 4.5: Trés categorias de interpre-
| Parametros iniciaisl A b) tacdo de dados de campo potencial: a)
bu 2 ps, método direto, b) método inverso e c) re-
5 alce e apresentacdo. A anomalia medida
z ; Inverséo
| Célculo da anomalia | é representada por A, a anomalia calcu-
l_/\ ) lada por A, e a anomalia real¢ada por A’.
N | Comparacso da anomalia Os parametros py, p.... sdo atributos da
—> novos : :
calculada com a modelo fonte (profundidade, espessura, densida-
I LI e Py magnetizacio (Blakely 1996).
Sim Elas N&O | A , c)
i juste dos parametros A A
do modelo — zﬁgﬁ;?: —>| Apresentacéo |—>

4.4.8.1 METODO DIRETO / INTERATIVO

Um modelo inicial € construido para o corpo foraedado em intuicdo geoldgica ou geofisica.
A anomalia do modelo € calculada e comparada cammamalia observada. Os parametros do

® Esta Gltima ja foi tratada nos topicos anteriores.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 39



modelo, tais como as dimensdes horizontais e aéricensidade ou susceptibilidade, sdo ajustadas
de tal forma que se aproximem da anomalia observadses passos sdo repetidos até que as
anomalias observada e modelo sejam suficienterpanéeidas (Blakely 1996).

A — O Caso em Trés Dimensdes A modelagem em trés dimensdes pode ser feitdivkrsas
maneiras.

- Conjunto de Prismas Retangulares O uso de um conjunto de prismas retangularema
maneira simples (porém ndo muito pratica) de sexapar um corpo com um certo volume e massa.
Se o prisma for pequeno o suficiente, sua densigade ser considerada constante. Assim, pelo
principio da superposicia anomalia gravitacional de um corpo pode searit@gor

N
Un =2 P¥mn (4.31)
n=1

ondegn, € a atragdo vertical no-ésimo ponto de observacgs, € a densidade da panee yn, € a
atracdo em um pontm devido a parten com densidade constante. Uma maneira de calgwaé
encontrada em Plouff (1976).
Para o campo magnético, Bhattacharyya (1964) ¢ermena equacdo em que cada prisma €&
orientado paralelo aos eixos x, y e z, sua mag@gda e dada por
& I+ M +KN),
e as dimens0fes sdo dadas ot X< X, Y1 <Y<Yy, ez <z< o Se a anomalia devida ao prisma &

observada em um campo regional com direcdo paraléla= (I, m,n), entdo a anomalia de campo

total observada na origem é dada por

o r-x) o r-y
AT =C J| —2log —— |+ —2log —= |- a.,log(r
m { > g[r+x.j+ 5 g(r+y‘j alog(r +z)

Xy’ X
— Llarcta 2—y2 —Mmarcta 2—y2
X+rZ, + 2z, r+rz, +x

(] X‘=X2 y‘=y2
X
+ NnarctarE—yﬂ
M2 ) Jxe-xy-w

J . (4.32)

onde
oy, = Lm+ Ml,
o3 = Ln+ NI,
Oy = Mn+ Nm,

r?=x*+y?+7.
Essa equacgéo fornece a anomalia de campo totadadevium prisma com topo em e base no
infinito. E estimada duas vezes, uma para z eJ = J, e outra para =z e J = -J,. Dai, pelo
principio da superposicioa soma das duas estimativas dar4 o campo maguiétiom prisma com
magnetizagad,, topo en e base em, (Blakely 1996).

" O potencial gravitacional obedecem@mcipio de superposicdoO potencial gravitacional de um conjunto de
massas é a soma das atracdes das massas indiv{gluae;do 3.2 de Blakely 1996).
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- Pilha de Laminas  Talwani & Ewing (1960) descrevem um métodaipcdde modelamento. A
técnica consiste em aproximar um corpo por umaapika laminas infinitamente finas. A forma de
cada lamina é aproximada por um poligono. Anomatias/imétricas medidas sobre corpos de
formato desconhecido podem ser modeladas por iterterro ajustando densidade e vértices de
poligono. Se as anomalias sdo causadas por fetppegraficas ou batimétricas conhecidas, o
processo de tentativa-e-erro é bastante simpldicacsse método pode ser usado na corre¢do de
terreno. Talwani (1965) sugere método analogo gadms magnéticos. Plouff (1976) foi mais além
com esse método. Usou camadas com espessuras, fiaitas verticais e superficies de topo e base

aproximadas por poligonos.

- Dipolos  Um corpo magnético tridimensional pode sepgprado por um conjunto de elementos
menores. Esses elementos podem ser dipolos magnéticomo no caso dos prismas retangulares, é
um dos métodos mais simples. O método consiste ssumar que cada elemento do conjunto
representa um dipolo a uma certa distancia. Somasiddeitos de cada dipolo teremos o efeito total
do campo. O momento dipolo de cada elemento é gelio produto de sua magnetizagédo e seu
volume (Blakely 1996).

- Poliedros Como é bem demonstrado em Blakely (1996, s8¢&a), se a magnetizacdo de um

corpo é uniforme, este pode ser modelado pela cagnética na superficie do corpo. Muitos

autores, entre eles Bott (1963), exploraram essplificacdo desenvolvendo métodos que aproximam
a forma do corpo por uma superficie composta poetés poligonais com trés ou mais vértices. A
descricdo e deducdo desses métodos, mais espeeificade Bott (1963) e Hansen & Wang (1988),

€ encontrada em Blakely (1996).

B — O Caso em Duas Dimens@esstruturas geoldgicas sao freqlientemente mais adespilo que
largas. Falhas, zonas de fraturas, diques e algumatos, por exemplo, estdo geralmente orientados
em uma diregdo horizontal particular e as anomaliagimétrica e magnética que elas produzem séo
similarmente lineares. Se as anomalias sédo sufgcrentdineares pode-se considerar que as fontes
gravimétricas ou magnéticas tém sua propriedadariante ao longo de seu comprimento e que,
portanto, sadidimensionaisem teoria (Blakely 1996).

Fontes bidimensionais séo faceis de serem coadeitue consideravelmente mais faceis de
serem modeladas do que as tridimensionais, depéadknsituacado geologica. Uma maneira muito
vantajosa de se aproximar as situagfes geolégieggsesentar a forma dos corpos bidimensionais por
poligonos simples. Talwaset al. (1959) e Talwani (1965) apresentaram esse métua $orma de
algoritmos computacionais para dados graviméteommgnéticos, respectivamente.

A atracédo gravitacional devida a um corpo bidim@re, usando a derivagéo de Talwanal.
(1959), muito bem deduzida em Blakely (1996), éadaat

N r
g= 27p2%{|09:—” — 0, (01— 90} (4.33)

n=1 n n
onde,
N é o numero de vértices do poligono que represectepo;
p é a densidade em kgim
y € a constante de atracdo gravitacional;
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/Bn =Xy — Q4,5
X

a = Xni1 — %n :
VAN A
r, € a distancia da origem a cada vértice do poligono
6, € 0 angulo entre a reta que une a origem a catieevé a horizontal;
Xn € a distancia horizontal da origem a cada veéréce;

z, € a profundidade a cada vértice.

Para o caso de anomalia de campo magnético totahjuacdo, cuja deducdo pode ser
encontrada em Blakely (1996), é reduzida a

N ~ ~
AT = Z (FXB|X + I:zyBIy) (4-34)
I=1

ondelfx elfzséo as componenta&se z do campo magnético ambiente ndo perturbBgde B,, sdo as

componenteg ez da atragdo magnéti@&de um poligono coriN ladosl.

4.4.8.2 METODO INVERSO

Neste método um ou mais parametros da fonte s&alaadbs automatica e diretamente da
anomalia observada. Intuitivamente, quanto maioiraero de observacdes, mais precisamente serao
obtidos os valores dos parametros.

Os problemas inversos mais simples sdo aqueleguenos modelos podem ser representados
por uma funcadinear, que € a base da teoria de inversédo formal. Egsbtemas podem resolvidos
por uma das técnicas do método direto e pode-sdirdiv corpo do modelo em compartimentos
menores e, assim, usar métodos de quadrados mipamasachar a densidade ou magnetizacdo de
cada compartimento (ver Blakely 1996 para detalhes)

Os campos potenciais ndo séo fungdes linearesodeexpmplo, profundidade, espessura ou
forma da fonte. Todos esses parametros estdo oemal anomalia do campo em um ponto e seus
limites de integracdo dependem do vollRmeaequacgdo de Fredholm

f(P) = [ SQw(P,Q)dv (4.35)

ondef(P) é o campo potencial eR) S(Q) descreve a quantidade fisica (densidade e magg&t) em

Q e y(P,Q) € uma fungdo que depende das localizagBes gecasétios pontos de observagde
fonte Q. Os métodos inversos que tentam estimar essem@aod ndo lineares sdo chamados de
métodosnéo lineares Todavia, a maioria dos métodos néo lineares gedeimplificada e tratada
como lineares se expandidos em séries de Tayloexeoplo (Blakely 1996).

Dentre as dificuldades inerentes a resolucao dasigmas inversos, a ambigiidade é a mais
séria, isto é, pode-se construir mais de um mockehsistente com os dados, ou seja, pode-se obter
mais de uma resposta para 0 mesmo efeito. Todosiésdos geofisicos fornecem resultados
ambiguos (Luiz & Silva 1995). A ambiglidade é mudgton ilustrada em Luiz & Silva (1995, p.101) e
Reynolds (1997, p.71). Outro tipo de ambiguidaderrecquando o intervalo entre as medidas €
inadequado ou o comprimento dos perfis de medidaséficiente em relagdo ao numero de
parametros e ao nimero de dados: a solugdo deeprabhverso €, também, ambigua. A esses tipos
de ambiguidade a natureza acrescenta mais umia@ardas condigbes geoldgicas pode produzir
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distribuicdes de propriedades equivalentes. Pomple as anomalias obtidas com os métodos
elétricos e eletromagnéticos sobre zonas ricas igta p grafita sdo semelhantes as anomalias de
sulfetos de cobre (Luiz & Silva 1995).

Para reduzir o efeito de ambigtidade, o uso desinformacdes é bem vinda: integracao. O
resultado dessa integracdo correspondera aos rsogeo satisfazem igualmente um conjunto de
métodos geofisicos e um ambiente geoldgico coraiderNa verdade, a integracdo de resultados
permite uma reducdo no numero de solugBes. Portaetonite a obtencdo de um conjunto de
informagBes mais proximo da realidade do que alsBnpoma de cada conjunto de resultados
independentemente. Esse € um fendmeno conhecidw siaergismo. Os resultados dessa integragéo
ndo sdo conclusivos, mas séo hipotéticos, e podetestados. Eles ndo indicam, por si s6, 0 modelo
correto, mas permitem rejeitar aqueles que lhesnsampativeis (Luiz & Silva 1995).

4.4.9 TECNICAS DE TRATAMENTO DE DADOS GAMAESPECTROBRICOS

A radiacdo gamay) detectada proxima a superficie terrestre residtadesintegracdo de
elementos radioativos. A desintegracdo é decormmtiastabilidade do nucleo do atomo radioativo
que libera energia pela emisséo de particulag @)febeta ) e radiacdo gama. As particulas alfa e
beta equivalem a nucleos de hélio e a elétronpecagsamente. Ao emitir essas particulas, o nacleo
pode permanecer ainda num estado excitado, conergi@mrestante sendo liberada sob a forma de
raios gama. Somado as emissdes alfa, beta e gsista,.en outro tipo de transmutacdo, denominado
de captur&, onde o raio gama é emitido quando um elétrorrbitabk entra no nacleo (Telforet al.
1990).

As principais fontes de radiacdo gama provém dintgesacio do Potéassio 48K), Uranio
238 ¢*%U) e Torio 232 {*?Th). A radioatividade total é obtida através da inedie todos os raios
gama que entram no gamaespectrometro dentro di janergética estabelecida para a contagem
total (Grastyet al. 1985).

A janela do potassio monitora os raios gama ensitiom energias centradas em 1,46 RleV
pelo*K. Como 0" ocorre como uma porcao fixa do K no ambiente nato fluxo de raios gama a
partir do*K pode ser usado para estimar a quantidade totll pfesente. O U ocorre naturalmente
como os is6topo&®U e ***U, que d&o origem a séries de decaimento radioaivbh ocorre como o
is6topo®*Th, que também da origem a série de decaimentoatagh. Nem o uranio nem o tério
emitem raios gama e as emissoes de seus isotapoatieos filhos podem ser usadas para estimar as
concentracdes. Esses is6topos podem $éBioe 0°°T|, usados para estimar as concentracdes de U e
Th com energias centradas, respectivamente, enel2&BL5 MeV. Essas estimativas sdo baseadas no
equilibrio das séries de decaimento do U e Th. &mguo Th raramente ocorre fora do equilibrio na
natureza, o desequilibrio na série do U é comunesfimativas de U e Th sdo comumente chamadas
na literatura derénio equivalentetorio equivalentgpor serem baseados nas condi¢des de equilibrio
da fonte (Grastet al. 1997; Gunn 1998).

Os dados de espectrometria gama s&o coletadoserai gmultaneamente com os dados de
magnetometria aérea. A base fisica de como o deotdmadioativo de certos elementos que ocorrem
na natureza produz raios gama é muito bem degmitdMinty (1997). Metodologias de medicao,
calibragem e processamento podem ser encontradisngyret al. (1997).

8 MeV — milhdes de elétron-volts. 1 MeV = 1,6 *#@ = 1,6 * 17 erg.
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4.4.9.1 RESPOSTAS ESPECTROMETRICAS DOS MATERIAIS

E importante que se tenha em mente que, apesar deidente que cada tipo rochoso responde
de forma diferente na emissdo de raios gama (Fig@éa uma rocha que sofreu intemperismo ou o
material que foi transportado cria um novo conjudgaespostas.

A rocha sé exposta reflete as concentracoes dé I€,U de seus constituintes quando se mede
a emissdo de raios gama. O potéssio corresponelea de 2,3% da crosta terrestre e a maioria desse
potassio vem de feldspatos e micas, principalmdat®chas félsicas. O uranio tem uma concentragéo
média de 2,5 ppm na crosta e ocorre como Oxidas elem silicatos. Os minerais com U (ex. zircao)
tendem a aparecer em pegmatitos, sienitos, cartmmagranitos e alguns folhelhos. Como o U, o
torio € um constituinte menor na crosta com umaeomacdo media de 9 ppm, ocorre em minerais
como alanita, monazita, xenotima e zircdo. Tanfdh@omo o U ocorrem como tragos nas rochas e
suas concentragfes geralmente sdo maiores quaodateido de K e silica € maior (Figura-4.6).
Como o U tem maior mobilidade em condi¢des de @&éida baixa temperatura do que o K e o Th,
rochas formadas como resultado do processo de pet&mo terdo assinaturas especificas dos
ultimos radio-elementos. Arenitos e quartzitos &end ter composi¢cdes com Th elevado, enquanto
arcéseos, grauvacas e folhelhos apresentam asnt@gdes das rochas fontes. Calcarios podem ter
certo enriguecimento em U (Dickson & Scott 1997n&1998).

O intemperismo pode afetar a quantidade de raim®itos nas rocha de maneira quimica ou
fisica. Os efeitos do intemperismo quimico depengemordialmente das caracteristicas de acidez e
salinidade da agua, desde que essas caracteristjeas suficientes para remover e reprecipitar os
radio-elementos. Por isso, é importante distingsiiprodutos de intemperisnositu, que substituem
a porgéo superior da rocha-mée, dos produtos dm@rismo por transporte (fisico), que envolve a
mobilizacdo do material de intemperismo quimico.bamtém propriedades radiométricas distintas
(Gunn 1998).

Com o intemperismdn situ, os minerais hospedeiros do K séo destruidos Ip@amento
desse elemento que pode ser incorporado por nsngeaargila formados no processo. O transporte,
se for o caso, se d& a partir desses argilo-ms@packson & Scott 1997).

O U pode formar minerais solluveis ocorrendo a dimgéo da concentragcdo do elemento.
Alguns minerais de U sdo insoluveis e tendem amigecar, exceto no caso de serem transportados.
No entanto, pode haver absorcdo por argilas e pit@&gio em associagdo com Oxidos de Fe e
carbonatos aumentando a concentra¢cdo do U proxisupeérficie ou nos locais de deposicdo do
material transportado (Dickson & Scott 1997).

Os compostos de Th geralmente tém baixa solub#idsehdo, portanto, estaveis durante o
intemperismo (exceto em solugBes &cidas). O Thfqudiberado durante o intemperismo pode
acumular em argilas e em 6xidos de Fe ounTsitu ou em local de deposi¢do (Dickson & Scott
1997).

Outros fatores que influenciam nas medidas dewcddi gama séo: a cobertura de solo (35 cm
de solo séo suficientes para absorver cerca de @b%adiacéo); a umidade (a 4gua fresca € ndo-
radioativa, sua presenca pode levar a contagemr@; ze cobertura vegetal (faz decrescer as
contagens de U e Th e pode contribuir na reduc&dé&5% do K por ser passivel de absor¢éo pelas
plantas); a topografia; erros nas determina¢cfesaasentracdes dos radioelementos no solo, efeitos
direcionais (quando a janela do detetor ndo églaralsuperficie), o gas radéoniéRn; é produto do
decaimento do U) e contaminacdo com lixo nucleaagtyet al. 1997; Gunn 1998).
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Grandes concentracdes dos radioelementos podeensentradas em depdsitos minerais. O
ur&nio ocorre em concentracdes econémicas em wliésr&pos de deposito e é Idgico que, se houver
contagem alta de U, muito provavelmente teremosliemdsito (Gunn 1998).

Depositos de sulfeto macico exalativo podem exligracdo potassica e contagens altas de K
podem ser usadas na identificagéo desse tipo dsitepGunn & Dentith 1997).

Em depdsitos tipo cobre-ouro porfiro e depositoode epitermal essa alteracdo também é
observada e a presenca de uma intrusdo pode nrasadeposito. Nesse caso, o uso da razdo Th/K
pode dar uma indicacdo melhor, j& que o Th ndoceenmentado no processo de mineralizagcao
(Dickson & Scott 1997; Gunn 1998).

Depositos de 6xidos de Fe (Cu-U-Au-ETR) podem date$§ anomalias gravimétricas e
magnéticas e podem ser esperadas anomalias deotiadss a contagens elevadas de K devido a
alteracao potassica (Gunn 1998).

Carbonatitos, que podem conter Cu, Fe, Nb, fogfatonerais de Terras Raras, sao tipicamente
identificados por anomalias magnéticas circularesreéntricas e geralmente séo enriquecidos em U
e Th, o que melhor os caracteriza (Gunn 1998).

Mineralizacbes de W-Sn-F e W-Mo-Cu tipo skarn nosngos sdo dificeis de serem
identificadas somente pela espectrometria gamaun8iegWebster (1984), as mineralizacdes de W-
Sn-F podem ser identificados por altas concentsacle uranio. Todavia, granitos associados as
mineraliza¢cbes de W-Mo-Cu parecem nao ter relagéold elevado.

Areias monaziticas geralmente sdo identificadasndmaexpostas e quando apresentam
anomalias de Th (Gunn 1998).

A Figura-4.6 mostra a variagéo de K, U e Th pedaiande seu conteddo em rochas igneas com
o acréscimo de silica (Dickson & Scott 1997). Eeapntada uma composicdo em falsa cor do tipo
CMY invertido (simulacdo de RGB; v. item 4.3) cosidados dos autores como fundo da figura. O
objetivo de tal composi¢éo foi o de aproximar aspad cor de cada rocha em uma imagem ternéaria
de dados gamaespectrométricos. O triangulo K-U-&hparte superior esquerda da figura tem a
funcdo de representar a proporgéo dos radioelesiaatoocha por uma cor.

4.4.9.2 INTERPRETACOES

Dentre as técnicas de tratamento interpretativodaléos de espectrometria gama, estao
incluidas as analiticas como: a andlise qualitatezanapas e imagens individualmente tratadas de K,
Th, U, contagem total e razbes U/Th, U/K e Th/Kagens ternarias RGB ou CMY; perfis, blocos
diagrama e imagens superpostas (Killeen 1979; Ditlé& Scott 1997; Gunn 1998). Técnicas mais
recentes utilizam o tratamento estatistico dos gl@admo o indice de favorabilidade para uranio e o
potassio anémalo.

A — indice de Favorabilidade para Uranio Saunders & Potts (1978) compararam histograteas
varios tipos (razdo U/Th, por exemplo) e chegaraooriclusédo de que os valores de mediana dos
parametros gamaespectrométricos para cada unidsdiégra poderiam ser usados como um guia
para identificar provincias uraniferas ou pelo rseande a abundancia superficial de uranio € alta.
Eles descobriram que alguns parametros decresaano eamento da potencialidade de U: as médias
das razdes U/Th e U/K, a razdo da média de U sohrédia de Th e a razdo da média de U sobre o
valor de K. Entdo, os autores chegaram a seguguacéo para o indice de favorabilidade para
uranio:
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(MU)+M(Th)+ M(K))-RSOU)-RSOU /Th) - RSOU / K)
MU /Th)-M U /K)
ondeM denota a média dos valoreR8Do desvio padréo relativo (desvio padrao/média).

A definicdo do indice para uma regido € um problemmplexo. Fatores como a geologia e o0
tipo de depdsito sdo importantes (Saunders & R68; Killeen 1979).

U, =

(4.36)
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FIGURA 4.6: Variacao pela média do conteudo de K, U e Th para algumas rochas com o
acrescimo de SiO (modificado de Dickson & Scott 1997). A imagem colorida de fundo
€ uma tentativa de representacéo de cada rocha ignea por uma cor em uma imagem
temaria CMY invertida (simulacdo de RGB) de K, U e Th.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 46



B — Potassio Andmalo A técnica do potassio anémalo foi criada poed(1995) e € baseada na
andlise de dados de espectrometria de raios ganmipplmente de potassio, aplicada na
identificac@o de &reas hidrotermalizadas com espresa superficie. O autor propde que é possivel
identificar acumulacdes andémalas de potassio, dgadese retire dos dados estudados o efeito
provocado pelas variagdes geoldgicas. Os teor@hdso utilizados como controle litolégico para
definir os valores ideais de U e K para cada amo€ls efeitos litologicos e ambientais que afetam a
concentracao aparente de torio também afetam doueémpotassio de maneira previsivel. Devido as
similaridades no comportamento, os dados de t@ieim ser usados para prever potassio a partir da
determinacéo das relacdes entre os dois elementos.

A dependéncia da concentracdo de potassio condoetatorio é representada por uma funcao
linear que passa pela origem. A inclinagdo da éetdeterminada pela razdo entre os valores
observados de potassks| e os de torioThs). Tal relacéo pode ser expressa por

L= M(Ks) -Th (4.37)
M (Thy)
ondekK, € o valor ideal de K definido a partir do tériagp® ponto de observacadedenota a média
(Pires 1995). Essa relacdo pode mudar, dependersdoagiacteristicas geologicas de cada regido. Os
desvios para o potassidd) ou os potassios anémalos podem ser obtidos glalgio
Ky = Ks-Ky ) (4.38)
Kl

Pires (1995) conclui que a metodologia conseguelaeacumulacdes andmalas de K, servindo
como uma ferramenta importante na prospeccao nhin@rautor também testou o U sem muito
sucesso.
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5
Coleta e Reducédo de Dados Gravimeétricos

“Cada particula de matéria no universo atrai todas outras com a
forca diretamente proporcional & sua massa e iraerEnte
proporcional ao quadrado da distancia que a sepdgaoutra”
Lei da Gravita¢@o Universal
ISAACNEWTON(1642-1727), fisico e matematico inglés

5.1 APRESENTACAO

Todas as massas na Terra estdo sob o efeito @@a@tnaitua regido pela lei da gravitacao
universal de Newton. Essa lei, combinada com arskglei do movimento do proprio Newtora(*
forca equivale ao produto da massa pela acelergc@nostra que a magnitude da aceleragdo devida
a gravidade na Terrg)(é diretamente proporcional a massa da Téf)ae(inversamente proporcional
ao quadrado do raio até o centro do plarta (

©
JR) = GM IQQ ondeG é a constante da gravitacéo universal =>68167" n’.kg*.s”
RZ

Teoricamente, a aceleracdo devida & gravidadeidesarconstante em todo planeta. Todavia,
a gravidade varia de lugar para lugar devido a dodan Terra: uma esfera achatada ou um elipséide
oblato. Essa forma € consequéncia da combinacé® &ntaceleracdes gravitacional e centrifuga. A
superficie elipsoidal, que coincide com o nivel iédb mar e tem mesmo valor de gravidade, é
chamado dgedide Devido a distribuicdo irregular de massas naimt&o planeta, o gedide ndo tem
a forma idéntica de elipsdide: nos oceanos a doedsta ligeiramente mais préxima do centro do
planeta do que nos continentes. Isso gera anonddiggande comprimento de onda relacionadas
também a massas no interior do manto terrestr&kéBla996; Reynolds 1997). Em 1971 a Unido
Internacional de Geodésia e Gravimetria adotou férmaula precisa para a previsdo da forma do
gedide e dos valores de gravidade (Luiz & Silva5)99

g. = 9780318461+ 0,005278895ert @ + 0,000023462ert @) (5.1)

ondeg. é a gravidade esperada na latitude geogrédfiezexpressa em Gal

Qualquer mudanca lateral de densidade proximo erficie produz variagdes locais no valor
do campo gravitacional que, embora muito pequgradem ser detectadas, permitindo avaliacdes a
respeito da distribuicdo das densidades dos miateim subsuperficie. Os materiais mais densos
contribuem mais fortemente para o campo gravitatida que os menos densos.

Volume e profundidade também sdo parametros impedano estudo gravimétrico (Luiz &
Silva 1995). Portanto, um levantamento gravimétri&eoefetuado para resolver problemas de
densidade, volume e profundidade.

Neste capitulo sdo descritas metodologias de celetducéo de dados de gravimetria terrestre
usadas neste trabalho. S&o sugeridas metodologiass re derivadas das existentes, que foram
testadas em uma area de aproximadamente 90bAnegido entre as cidades de Crixas e Itapaci no
Estado de Goias.

° A unidade mais usada paya omiliGal (mGal), que eqiiivale a £0Gal ou 10 m/s. Também s&o utilizadas
a unidade gravitacionalg.u., gravity unit; 1 g.u.=0,1 mGal) e o microGaGal; 1 uGal = 10° mGal). Essa
ultima é recomendada para levantamentos muitohdetas de prospeccéo mineral.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 48



5.2 LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO

Em um levantamento gravimétrico deve-se atentar aatistingdo entre um trabalho de campo
regional, de reconhecimento e de detalhe (Mirérédi7 )

O levantamento regional permite obter um quadn@lgdo campo gravitacional em areas
extensas do territorio, revelar as propriedades meaiais do campo e sua ligagdo com as estruturas
geoldgicas regionais e/ou destacar as zonas de p&gpectiva para um levantamento posterior mais
MIiNuCioso.

O levantamento de reconhecimento se faz com diwbjde localizar alvos que possam se
traduzir em depdsitos minerais, delimitando estagte litologias locais que controlam esse alvo.

O levantamento minucioso (detalhado) serve patallde alvos previamente selecionados,
como jazimentos minerais, e investigar o seu eatorn

Em Mironov (1977, p.210) encontra-se uma tabelardeisdo e densidade da malha de dados
para observagdes gravimétricas, aplicada na exelBuo&iética (Tabela 5.1).

TABELA 5.1: Preciséo e densidade da malha de observa¢céemgtacas (Mirénov 1977, modificado).

Intervalo entre as linhas Erro médio quadratico em mGal dos Densidade da
de contorno Bouguer Escala do dados observados nas estacdes de malha
(mGal) mapa referéncia de e 7 ordem (mGal) (pontos/kn®)
10 1:2 500 000 +0,8 0,0025-0,0067
5-10 1:1 000 000 + 0,6-0,8 0,0025-0,04
5 1:500 000 +0,6 0,01-0,04
2-5* 1:250 000* + 0,5-0,6* 0,04-0,13*
2 1:200 000 +0,5 0,1-0,25
1-2 1:100 000 +0,3-0,5 0,1-1
0,5-1 1:50 000 +0,15-0,3 0,25-5
0,5 1:25 000 + 0,15 1-5
0,2-0,25 1:10 000 + 0,08 10-50
0,1-0,25 1:5 000 + 0,03-0,08 10-500
0,1 1:2 000 + 0,03 100-500
0,1 1:1 000 + 0,03 100-500

* estimativa a partir da tabela original.

Ao se efetuar levantamentos gravimétricos, devessegurar uma boa localizagédo de todos os
pontos, que pode ser feita com mapas, fotograéesaa ou usando-se posicionamento por satélites
como o GPS (Global Positioning System). Uma coad&a entre os pontos coletados e uma rede de
referéncia onde se tenha valores absolutos dedag@deiconhecidos também € muito importante.
Geralmente se usalaternational Gravity Standardization N GSN71) e/ou uma malha gerada a
partir dela, como a Rede Gravimétrica Fundamemadigira (RGFB; Escobar 1980).

Os pontos de referéncia das redes fundamentait @xecutante devem estar em lugares de
facil acesso e reconhecimento (cruzamentos, l@aiEcteristicos, como igrejas, escolas, etc.). Um
ponto de referéncia, ndo necessariamente 0 mesewue, Sbr ocupado no inicio e ao final de um
conjunto de observacdes para se corrigir o ef@edvado aparelho (Figura 5.1). Cada conjunto de
observacdes deve ser feito preferencialmente esrvaibs de tempo curtos (no maximo 3 horas) para
se minimizar os efeitos da deriva. Esse tempo psefe estendido, dependendo da escala do
levantamento e do tipo de gravimetro. Geralmengenal gravimetros da Lacoste & Romb¥rg
podem trabalhar por 24 horas (ou mais) com umavalemenor que um décimo de miliGal
(informacéo do fabricante).
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FIGURA 5.1: Exemplo de procedimento para coleta de dados gravimétricos: salto-de-
rad. A coleta é iniciada no ponto da rede de referéncia A. Em seguida, os pontos 1, 2,
3 e 4 sdo coletados no prazo de ~3 horas. Retorna-se, entdo, ao ponto A para
fechar o circuito. Reinicia-se no ponto 5 e coleta-se o ponto 6 em prazo semelhante.
Retorna-se ao 4 e coleta-se 7. Tem-se, entdo duas opg¢des; ou se fecha o circuito
em B (outro ponto de referéncia), ou retorna-se para um ponto ja conhecido.

5.2.1 CORRECOES

Além dacorrecdo de derivalo aparelho, devem ser levadas em conta a varagg&alor de
gravidade com a latitude, a altitude, o efeito massas entre as estagdes, a topografia do tereso e
efeitos da forca gravitacional do Sol e da Lua.

5.2.1.1 CORRECAO DE LATITUDE

A correcdo de latitude é feita pelo fato da gradedamormal aumentar quando se afasta do
equador ao longo dos meridianos. Como consequévetiares obtidos em latitudes diferentes néo
podem ser comparados, sem que sejam corrigidog &ubilva 1995). A equacdo (5.1) expressa
muito bem esse efeito. A correcéo € obtida pekxeliitiacdo dessa equacgédo (Telftrdl. 1990):

C. = 0,811sen2p mGal/km (5.2)

onde® é o valor da latitude geografica.
5.2.1.2 CORRECAO DE AR-LIVRE (ALTITUDE)

A correcdo de ar-livrefrge-air) ou de altitude é empregada para compensar o®Efda
diferenca de altitude entre as estacdes em reagdgedide ou a um nivel de referéncia arbitrario
(Luiz & Silva 1995). A correcéo de ar-livre é exgsa por

CaL = 0,308 mGal (5.3)

ondeh é a altitude da estacdo em metros.
5.2.1.3 CORRECAO DE MARE TERRESTRE

A mudanca da posicdo da Terra em relacdo ao Sdlua &ausa perturbacdes nos valores da
gravidade que podem ser observadas dentro de uindpede 24 horas. A magnitude dessas
perturbacdes varia com a posi¢cdo geografica dopatobservacdo e com a época do ano. Em um
mesmo ponto, seus valores variam de modo sen@fdetsentando amplitude méxima pico-a-pico
inferior a 0,3 mGal. Essa variacdo, embora muipupaa em relacéo ao valor da gravidade normal,
deve ser eliminada, pois sua magnitude pode atingirdem de grandeza de anomalias comumente
encontradas nos levantamentos para prospeccao&lsilza 1995).
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As perturbagfes devidas ao Sol e & Lua podem keladas para cada minuto de todos os dias
de cada ano, em qualquer posi¢cdo geografica, atrdeéformulas mateméticas desenvolvidas
inicialmente por Longman (1959).

5.2.1.4 CORRECAO BOUGUER

E necessario que o efeito da massa entre as estgdredida em um terreno acidentado e o
nivel do geodide seja eliminado. Isso € realizadavas da corregcdo Bouguer, que consiste em
adicionar, ao valor normal da gravidade, a atragam cilindro de raio infinito e altura igual a
altitude da estacdo no terreno. O cilindro devedtersidade igual a do material que esta entre o
gedide e a estacao (distribuicdes anbmalas deddelesdevem ser evitadas; Luiz & Silva 1995).

A correcdo Bouguer € dada por

Cg = 0,0419h mGal/m (5.4)

ondep é a densidade em g/ém
Em levantamentos regionais o valor da densidagenéralizado, assumindo-se normalmente o
valor de 2,67 g/cfh Técnicas de estimativas de densidade sdo sugenaia adiante.

5.2.1.5 CORRECAO DE TERRENO OU TOPOGRAFICA

Na aplicacéo da corre¢do Bouguer considera-seamaalo nivel da estagdo ndo existe massa,
desprezando-se o efeito do material localizadacotss mais elevadas, quando este existir. Existindo
esse material exerce atragdo sobre qualquer makszada na estagdo e sua componente vertical
(cujo sentido opde-se ao sentido da atracdo gciital) reduz o valor da gravidade medida no
ponto. Este efeito deve ser subtraido do valorrdeidade normal reduzido pelas corregfes ar-livre e
Bouguer ou somado ao valor da gravidade medidoeneno. Em vales, por meio da corregéo
Bouguer adiciona-se massa onde na realidade slaarfiente, ndo existe. O efeito desta massa
impropriamente adicionada deve também ser subtm@ddealor normal da gravidade reduzida ou
somado ao valor medido no terreno. Como os doisosfeeixados pela corregdo Bouguer estéo
diretamente relacionados a topografia ou elevagdotedreno, a sua compensacao recebe a
denominacgéo de corregdo de terreno ou topogr&ficd,uiz & Silva 1995; Reynolds 1997).

A Cr € usualmente realizada dividindo-se a regido guelee o ponto de medida em pequenos
corpos de forma geométrica simples sobre o mapagtéfico da area, de modo que se possa
facilmente calcular sua atracdo. Hammer (1939) rdedecu essa técnica utilizando um papel
transparente/translicido no qual havia desenhadm sgrnie de anéis segmentados e concéntricos
(Figura 5.2). Esse papel é sobreposto em um mapagriéfico e a altitude média de cada segmento de
cada anel é estimada. Cada anel € um cilindro eatdraz e raios interno e externo (Figura 5.3). A
alturaz é a diferenca entre a altitude da estacdo e sardédiegmento. Os raios, interno e externo, de
cada anel eram retirados de tabelas especiai@miein continham valores que davam um peso para
cada anel. Os anéis mais distantes tinham &reasremae menores pesos, pois sua influéncia
comecgava a ser desprezivel. Usando a equacdo aldaigossivel estimar a influéncia de cada
segmento ou compartimento de cada anel sobre o pennedida:

AG,,, = Z”r'?G -(re —r + \/riz +2° - \/rez + 22) mGal (5.6)
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onden é o numero de segmentos do anel correspondedte,modulo da diferenga de altitude entre a
estacdo e a média do segme@a a constante gravitacionalé a densidade (a mesma da correcao
Bouguer) er; er, S80 0s raios interno e externo, respectivamemteangl correspondente (Luiz
&Silva 1995; Reynolds 1997). Sendo assiriraera dada por

C = iAgseg = itp =Tp mGal (5.7)

seg=1 1
ondem é o nimero total de segmentos.

FIGURA 5.2: Diagrama de Hammer (1939) para corre¢do de terreno com 0s anéis
indicados por letras. Os anéis A-C sdo mostrados expandidos para facilitar a
visualizacdo (Fontes: Dobrin & Savit 1988; Reynolds 1997).

Estacéo
~“Gravimétrica

FIGURA 5.3: Representacdo esquematica
de um anel cilindrico segmentado usado
z para calcular correcdes de terreno
(Reynolds 1997). E evidente que todos o0s
segmentos nao terdo o mesmo z médio.

A Tabela 5.2 mostra os valores que devem ser ss@doonstrugéo do diagrama de Hammer.
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TABELA 5.2: Raios de anéis para correcdo de terreno (modifide Luiz & Silva 1995).

Anel ri(m) re(m) Setores| Anel r(km) r.(km) Setores
A 0 2 1 N 3 5 16
B 2 10 o] 5 7 16
C 10 20 8 P 7 10 16
D 20 50 8 Q 10 15 16
E 50 100 8 R 15 20 16
F 100 200 8 s 20 30 16
G 200 300 16 T 30 50 16
H 300 500 16 u 50 70 16
[ 500 700 16 % 70 100 16
J 700 1000 16 w 100 150 16
K 1000 1500 16 X 150 200 16
L 1500 2000 16 Y 200 250 16
M 2000 3000 16 z 250 300 16

Parker (1995, 1996) descreve um método de cormgderreno usando a FFT. O principio da
técnica é baseado na expansédo da funcao elevagigrdfica em séries de poténcias. Todavia, caso a
estacdo a ser corrigida seja incluida no dominimtégracdo, as séries divergirdo. Para evitata) fa
0 autor aconselha que a atragcdo até uma certaad&stda observacdo seja desprezada. O célculo da
correcdo é dividido em duas partes: 1) o calculatdacdo do material em um cilindro centrado em
cada ponto de medida; 2) a atracdo do materialdesae cilindro usando séries de poténcias, cujos
termos podem ser escritos como convolugdes, quesuz vez, podem ser avaliadas por meio de
transformadas de Fourier e, assim, serem numeridareécientes.

Nao ha necessidade de quesas€ja estimada com base em uma diviséo circulderdeno.
Uma malha regular pode muito bem ser usada nodms® ter uma topografia digitalizada. Assim
sendo, a ajuda de um computador permite grandeéeapa aplicacdo da correcdo (Kane 1962; Krohn
1976; Olivier & Simard 1981; Parker 1995, 1996).teEprocedimento requer, no entanto, a
digitalizacdo de mapas de contornos topograficggirs®o uma malha regular, o que pode ser
dispendioso e é préatico somente quando a aregaddes dimensdes (Luiz & Silva 1995). O uso de
dados topograficos de satélite também pode ajldiarentanto, esse procedimento requer certos
cuidados, tais como a relagéo entre a resolucaddatiss de satélite e a escala do levantamento.

5.2.1.6 ANOMALIA E VALOR BOUGUER

Subtraindo-se a gravidade esperada [equacdo (Bal)pravidade observada (totalmente
corrigida) temos que @anomalia Bougueem mGal é

AQg = Gy + 0,3086h —0,04193ph + Tp — g, (5.8)

ondegqps € a gravidade observadaé a altitude da estacdo em mets, densidade em g/ém Oe &
gravidade esperada.
A aplicacgédo direta das corregdes nas medi¢coesmametedefine walor Bouguerda estagéo que
€ dado por
VB = gobs+ 0,308t —0,0419%h + Tp (5.9)
ondegqss € a gravidade observadd a influéncia da topografia segundo o método derHam{1939)
(Luiz & Silva 1995).
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5.2.2DETERMINACOES DEDENSIDADE

As correcbes Bouguer e de terreno requerem o conéeio da densidade das rochas em
subsuperficie na area do levantamento. Geralmanestras de rochas retiradas de afloramentos,
furos de sondagens ou galerias sdo levadas a wrataho para determinacdes de densidade. Este
procedimento, no entanto, nem sempre produz reslsatisfatorios, pois as amostras podem néo ser
representativas do material da subsuperficie, @ant sofrido intemperismo ou por apresentarem
maior saturacdo em agua. Valores de densidade meglpodem ser obtidos em determinagdesstu,
em medidas em pogos ou estimativas a partir dedaedie gravidade realizadas na superficie do
terreno (Luiz & Silva 1995).

5.2.2.1 DETERMINACAO EM LABORATORIO

As amostras de rocha levadas ao laboratorio s&aaeso ar e na agua geralmente em uma
balanca de Jolly (Dana & Hurlbut 1969). A densidpdde entdo ser estimada por meio da expressao

P
=—a 5.10
p P _p (5.10)

ar ~ Fag
ondeP,, e P,y representam o peso da amostra no ar e na agua.

Este tipo de determinacdo fornece bons resultadoa ps rochas igneas e metamorficas
inalteradas. Para as rochas de elevada porosidad®) a maioria das sedimentares, em que a
densidade depende ndo s6 dos constituintes minecar® também da quantidade de agua presente
nos poros, é recomendado que se realizem duasni®edes de densidade: uma com a amostra
completamente seca e a outra com a amostra totalsa@turada de agua. O valor da densidade deve
entdo ser escolhido entre os dois valores obtiscordo com as condi¢cdes da area (Luiz & Silva
1995).

Quando a amostra da rocha é constituida de fragsyemtdensidade pode ser determinada com
o auxilio de um picnémetro (Dana & Hurlbut 1969).

5.2.2.2 MEDIDAS EM POCOS

Medindo o valor da gravidade ao longo de um pogn, dois pontos de profundidades
diferentes, é possivel estimar-se a densidade derialaexistente entre esses pontos (Luiz & Silva
1995). A densidade pode também ser estimada a garthedi¢cdes de radiacdo gama em ferramenta
introduzida no po¢co em dois pontos diferentes (deétgama-gama). Esse método € usado para
determinacdo de porosidade da rocha. Dentre outétedos incluem-se o neutrdnico e o s6nico,
utilizados na determinacdo de porosidade pela rdetacdo da quantidade de hidrogénio e pela
velocidade de ondas elasticas, respectivamenti(delt al 1990).

5.2.2.3 METODO DE NETTLETON

Desenvolvido por Nettleton (1939), este método fterestimativas da densidade a partir das
medidas de gravidade realizadas na superficiertentedurante um levantamento.

O método consiste em escolher um perfil de medgtasimétricas realizado sobre regiéo
acidentada, onde ndo haja anomalias de densidaglébsaperficie, e aplicar as correcdes para obter a
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gravidade Bouguer de cada estacdo do perfil, usdiveosos valores de densidade para as corregdes
Bouguer e topografica. Os valores corrigidos queesgntarem a menor variabilidade indicardo a
melhor estimativa de densidade (Figura 5.4). Ofiones resultados com este método séo alcancados
nas areas onde o material as proximidades da fipetd terreno é homogéneo (Luiz & Silva 1995).

5.2.2.4 METODO DE PARASNIS

Parasnis (1972) desenvolveu um método que perstitea a densidade a partir das medidas
de gravidade realizadas durante o levantamentoarfir gla equacdo (5.4) e considerando que a
anomalia Bouguer é zero (ndo ha anomalias de gafesith subsuperficie), obtém-se

Gobs— G+ 0,30861=(0,0419h-T)p (5.11)

que é a equaciode uma reta com coeficiente angular igual @uiz & Silva 1995). Supondo que o
relevo seja bastante suave e, portanto, a cortegdgrafica seria desprezivel, a densidade pode ser
dada por

_ Oops— 9 +03086h

p (5.12)
0,0419n
usando as mesmas convengdes da equacéo (5.4).
14
13 3
= 2,4 g/lcm
12 P g
11
= 10 .
8 9 p=2,5g/cm
E s
o 7 _ 3
3 5 p=2,6glc
>
R O = 2,7 glem®
o 4=P=atd
T 3 s
g > p = 2,8 g/lcm
I 1
>
0 PN Topografia TN M2 =
-1 -7 \ 70N SN N s c
2 \\ // \\\/// \\/// 410 %
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0 200 400 600 800 1000
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FIGURA 5.4: Exemplo de estimativa de densidade usando o método de Nettleton. A
melhor densidade é aquela em que os valores das anomalias Bouguer sdo bastantes
semelhantes e em que sua relacdo com a topografia seja minima (2,6 g/cm®).
Observacao: os valores séo ficticios.

19 Essa equacdo apresenta erro em Parasnis (19%R) & Bilva (1995), onde o ternm, necessario, nao
aparece.
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6
Levantamento Gravimeétrico em Crixas e Itapaci, GO

“O senso comum diria que o péndulo levava mais teengescrever um
arco de maior amplitude do que um menor, mas ajp@alileu Galilei
apercebeu-se de que nao era isso que sucedia. @Bamtinha relégio,
mediu o tempo de cada oscilagéo pelo pulsar dgséprio sangue. E o
bater do seu coragdo confirmou-lhe que o que iatestava certd.

DONALDC. PEATTIE SObreGALILEU GALILEI, cientista italiano que nasceu
em 1564 em Pisa e morreu em 1642, ano em que nkssauNewton.

6.1 APRESENTACAO

O levantamento gravimétrico em Crixas e Itapaci, (GGCI), foi realizado na por¢éo centro-
norte do estado de Goids, abrangendo uma &rea appreende as cidades de Itapaci, Crixas,
Guarinos, Hidrolina, Santa Terezinha de Goias, Pita Goias, Nova América e outras localidades
cobrindo uma area aproximada de 9.000 @#igura-6.1). Foram coletados também alguns pardes
regibes de Goias e Faina mais ao sul.

O objetivo do LGCI envolve o adensamento da mathaignétrica na regido, j4 que se trata de
area com terrenos tipo granitéigeeenstonede importancia geocientifica e econdmica. O
adensamento da malha, embora ainda regional, peruie cadagreenstone bele complexo
gndissico (ver itens A1.1.1.1 e A1.1.1.2 do Apéedir seja caracterizado quanto a propriedade fisica
correspondente em superficie e em profundidadenmesie indiretamente e com o auxilio de outros
levantamentos geofisicos (ex. PGBC; ver item 3.2).

O acesso principal a area se da pela rodovia BRB&@m-Brasilia), até o Km 323 (~10km a
norte de Jardim Paulista), onde ha o entroncantmtoa rodovia GO-154 que da acesso a cidade de
Itapaci. Essa rodovia também leva a Santa Terezial@oias, de onde a rodovia GO-465 nos levara
a Crixas (Figura-6.1). Outras rodovias estadua®-1656, GO-336, GO-338 e GO-545), estradas
municipais, estradas vicinais e caminhos dao acasdiversos pontos na area. Essas estradas e
caminhos permitiram que se chegasse a uma densitidla de informacao de aproximadamente 1
ponto a cada 20 KmEssa densidade média é coerente para uma eschi25@.000 de acordo com a
Tabela 5.1.

A geologia da regido é sintetizada nos itens A111e1A1.1.1.2 no Apéndice 1 e na Figura-6.2,
gue mostra o mapa geologico de Lacerda (1997) rnadid e adaptado de acordo com a literatura.

Neste capitulo é apresentada e discutida a meigidplsugerindo novos procedimentos. Em
seguida, esses dados séo tratados e interpretados.

6.2 METODOLOGIA

Para a coleta de dados, foi utilizado o gravimétagoste & Romberg do Observatorio
Sismologico da Universidade de Brasilia (SIS/IG/YeBh varias etapas de campo. Esse gravimetro
(Figura-6.3a), apesar de ser velho conhecido dadéaticos da universidade, apresenta baixa deriva
(~0,01 mgal ao dia, desde que devidamente operédis,facil manuseio (uma pessoa é suficiente) e
permitiu, com a prética, fazer até cinco medidas lpwra a cada 5 km, usando-se um veiculo
automotor como transporte.
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FIGURA 6.3: (a) Gravimetro Lacoste & Romberg da Universidade de Brasilia utilizado no levantamento
gravimétrico; (b) GPS 55 Garmin em funcionamento; (c) detalhe do Altimetro Paulin; (d) praca da Igreja
de Itapaci-GO e o RN-1284-P no detalhe (e), onde se l1é “I| B G E PROTEGIDO POR LEI R N 1284 P”.
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As coordenadas horizontais foram obtidas via sat@om um GPS 55 AVD da Garmin
International, Inc., portatil e de facil operac&ig(ira-6.3b) e cujo erro horizontal aproximado é de
100 m.

As altitudes em relacdo ao nivel do mar foram ade$ com o Unico altimetro Paulin
(American Paulin System) do IG/UnB (Figura-6.3c)agarelho tem preciséo de metro e, segundo 0
fabricante, € isolado termicamente e que, portantofluéncia da temperatura do meio é minima. No
entanto, essa influéncia existe, e somada a varidggressao torna a deriva significativa (~2 nsetro
em um intervalo de medidas de uma hora no mesmo @om um dia quente). Para minimizar essa
variacao, foi aplicada a correcdo de pressédo fazsadeituras em estagles - base a cada 2, 3 ou 4
horas. Quando esse periodo foi ultrapassado emdeaisna hora, algumas estacdes foram refeitas
aplicando-se as novas altitudes na correcéo deascegtacOes do periodo.

As estacOes - base foram definidas a partir dee R&dvimétrica Fundamental Brasileira
(Escobar 1980), usando as referéncias de nivel 24-P (Figura-6.3d, €) e RN-1283-C, que se
localizam, respectivamente, na praga da igrejaiznaér Itapaci e na entrada de escola municipal em
Crixas. Todas as leituras de altitude e gravidadaenfi amarradas a essas referéncias. Os locais das
novas estagdes - base foram situados em lugarggil@acesso e reconhecimento (cruzamentos ou
entroncamentos de vias e locais caracteristico® dgmejas, capelas, escolas, entradas de fazendas,
etc.).

As estacbes de leitura foram feitas com espacamseoando de 1 a 5 km em estradas,
caminhos ou fazendas, dependendo das condi¢deis I@=esso, topografia, clima e geologia
conhecida). Procurou-se evitar terrenos muito atid®s e dias chuvosos, condigbes ndo favoraveis
as leituras e a conservacao dos aparelhos.

Em perfis sabidamente transversais gregnstone beli® espagcamento dos pontos foide 1 a 2
km. Em qualquer outra situacao geologica, esseaspmnto variou de 3 a 5 km. Pelo menos 1 a cada
5 pontos de leitura estava em local de facil reeomhento para facilitar qualquer retorno ou servir
posteriormente como estacdo - base. As estacGededanas gravimétricas, altitude ou localizagéo
duvidosas foram eliminadas ou refeitas.

Foram aproveitados 396 pontos dos 401 coletaddsG@ (Figura-6.4) e mais 83 que foram
coletados nas imediacdes de Goias e Faina (AneXmdlas as leituras foram digitadas em arquivos
tipo ASCII para sua redugdo em programa de computdesenvolvido durante o trabalho. Esse
programa estima o efeito da maré terrestre devid8a@ e a Lua (ver item 5.2.1.3 e subrotina no
Apéndice 2(A)), calcula as corre¢des de derivardwigetro e do altimetro, de latitude, de ar-liere
Bouguer (ver itens 5.2.1.2 e 5.2.1.4). A estimatlgacorrecao de terreno (item 5.2.1.5) também foi
incorporada ao programa e é feita por um métod@ekmmte ao de Hammer (1939). O método exige
gue a topografia seja digitalizada. Foram usadadogialigitais de satélite do Jet Propulsion
Laboratory (maiores detalhes sdo encontrados eml13RlZa, b). O programa também permite a
estimativa de densidade por dois métodos distlreesados em Nettleton (1939) e Parasnis (1972).

Para os pontos nas regides de Goias e Faina fakuwadas somente as anomalias Bouguer
para o adensamento da malha regional.

A metodologia de correcdo de terreno e de detegbermde densidade utilizadas séo descritas
a seguir. Acredita-se que apés todas as corre¢cpescsao final das medidas deve ser da ordem de
1,5 mGal.
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6.2.1 CORRECAO DIGITAL DE TERRENO

O método aqui elaborado se assemelha ao descritblgmamer (1939), comentado no item
5.2.1.5.

O objetivo do método é corrigir, da melhor formagivel, o efeito da varia¢éo topografica do
terreno sobre as medidas gravitacionais em uma @stdado. Isso € feito utilizando um conjunto de
estacdes gravimétricas e um conjunto de altitusesradacdo ao nivel do mar. Esses conjuntos
deverdo estar bem localizados no espaco e su#duiglio devera ser aproximadamente regular no
primeiro caso e necessariamente regular, malhacéarta quadrada, no segundo.

O método consiste em utilizar um diagrama sem&hao de Hammer (1939) sob a forma
virtual com a minima interferéncia do usuério. Esgetrole € feito em sua maioria com operagdes
simples e poténcias de 2. Com isso, evita-se aegabelas para definir a configuragio do diagrama
a ser utilizado, ou seja, 0 niUmero de anéis, o mume compartimentos por anel e os valores dos
raios interno e externo, er,, de cada anel do diagrama. A Figura 6.5 ilustraaceeria o diagrama
utilizado pelo método (compare com a Figura 5@)exto a seguir descreve como é construido.

'
£

5

FIGURA 6.5: Formato aproximado do diagrama utilizado pelo método de correcao digital de

terreno criado. Os nimeros denotam os anéis partindo do centro. Pode ser comparado com a
Figura 5.2.
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6.2.1.1 CONSTRUCAO DO DIAGRAMA

Os raios externos minimd,e mn, € MAaximo,re ma, do primeiro e do Ultimo anéis,
respectivamente, sdo definidos pelo usuério e pagerde poucos metros a centenas de quildbmetros.
O raio interno minimo € um valor infinitamente pena, positivo e diferente de zero, ou seja, ndo
inclui a estacdo a ser corrigida. J& o raio intena@imo dependera do valor do raio externo maximo.

O ndamero de compartimentos ou segmentis3, para cada aned), de raios; er. € definido
como

NC(A) = A? (6.1)
ondeA=1, 2, 3, ...

Os valores de er séo obtidos de

f=r,(A-1)

r,=1,(A=1)+ NC(A) -,y
sendo que&(0) = 0,0. As equacdes (6.2) sdo utilizadas at&d gue. max OS pontos de altitude cujas
coordenadas sejam coincidentes ggsomente serdo utilizados no anel com menores ird&rs0 e
externo, ou seja, o ponto P localizado egny,) sO sera usado se sua distéancia para a estagfio a s
corrigida, localizada enxd, yo), for ri < |X, - Xo, Yo - Yo | < re, ONdep = 1, 2, 3... Por exemplo, #efor
igual a 3 (o terceiro anel,sferemin for 10,0 metrosNC seré 9 [segundo a equacao (6.1)] e o apel A
estard no intervalo 50 <zA 140 m, pois 0 anel Aesta no intervalo 10 <,AX 50 m e 0 anel Aesta
no intervalo 0,0 < A< 10 m, excluindo o ponto coincidente com a estacser corrigida.

A Tabela 6.1 € um exemplo para ilustrar o descrito

(6.2)

TABELA 6.1: Exemplo de raios dos anéis e divisdo em
compartimentos para correcdo de terreéng,, = 2
metros para comparagdo com a TABELA 5.2.

AnelA  ri(m) ro(m) Compartimentos A’

1 0* 2 1

2 2 10 4

3 10 28 9

4 28 60 16
5 60 110 25
6 110 182 36
7 182 280 49
8 280 408 64
9 408 570 81
10 570 770 100
11 770 1012 121
12 1012 1300 144
13 1300 1638 169
14 1638 2030 196
15 2030 2542 256

(*) devera ser infinitamente pequeno e maior que.ze

Os lados de cada compartimento sdo definidos @& pr um angulo de abertura, que
dependeréa dbC:
a =360/NC (6.3)
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Esse angulo € distribuido ao longo do anel, defminada compartimento. A distribuicdo sempre
partira do Norte. Os pontos de altitude que coinamd com o lado esquerdo do compartimento
guando se olha do centro do diagrama para for@ sx@uidos. Por exemplo, gefor 4 (o quarto
anel),NC serd 16 ex sera 22,% entdo o primeiro compartimento, @o anel 4 estara no intervalo
0,0 < C1< 22,5, o0 segundo compartimentop, @stara no intervalo 22,5 C, < 45,0, C; estara no
intervalo 45,0 < G;< 67,5, e assim até {5 que estara no intervalo 3375Cys < 360,0.

Para que essas relacdes sejam utilizadas, é asoagse as coordenadas de cada ponto sejam
transformadas em azimute e distancia em relacét@ed® a ser corrigida.

6.2.1.2 A CORRECAO

A influéncia de cada compartimento no ponto em tiwesera dada pela equagéo (5.6) e a
correcdo de terreno pela equacéo (5.7). Uma sohrotim o método é apresentada no Apéndice 2(B).

6.2.1.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Dentre as vantagens desse método em relagdo aodosiéhanuais como o de Hayford &
Bowie (1912) ou o de Hammer (1939), além de satatlliggstdo o fato de evitar o tedioso trabalho de
montar o diagrama de setores, a maior precisaeteantinacdo da médio de cada compartimento, o
fato de evitar o uso de tabelas de anéis e compantos. Quanto aos métodos digitais (Kane 1962;
Plouff 1966), a maioria usa compartimentos quadraotamanhos iguais em um diagrama quadrado.
Esse fato parece favorecer no tempo de processaniar levantamentos em areas muito grandes e
acidentadas, isso pode tornar o processamento, laiida mais se forem utilizadas equacdes
multiquadraticas como em Krohn (1976) ou transfafasacomo em Parker (1995, 1996). O uso de
compartimentos progressivamente maiores a medidasguafastam do ponto a ser corrigido e um
diagrama circular parece diminuir esse problemalaVia, a transformacdo das coordenadas em
azimute e distancia exige o uso de operacdes tigeétricas, 0 que certamente aumenta o tempo de
processamento.

6.2.1.4 APLICACAO NA AREA DE ESTUDO

A correcéo de terreno acima descrita foi aplicamla@Cl utilizando modelo digital de terreno
com densidade de quase 400 pontos 7. KBsses dados foram extraidos originalmente deagolh
topograficas de diversas escalas por técnicos tdBrdpulsion Laboratory da NASA. A localizagao
dos pontos coincide com o padrdo de vbo de satédite Orbita aproximadamente polar estando
espacados em menos de um metro a 900 metros gaalule voo e aproximadamente em 900 metros
na direcdo perpendicular. Esses dados foram inléetp® em malha regular com célula quadrada de
250 metros de lado, cobrindo a &rea de estudorg-g4) e mais 50 km além dos seus limites.

Inicialmente, foi utilizada uma densidade média2g@&7 g/cm3 na correcdo de terreno dos
dados gravimétricos [equacao (5.7)]. Esse valomoidado assim que as diversas densidades foram
estimadas.
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6.2.2 ESTIMATIVA DE DENSIDADES

Na estimativa de densidades foram elaborados wetdd estimativa indireta, baseados em
Nettleton (1939) e Parasnis (1972) (itens 5.2.253€2.4, respectivamente), além de estimativas em
laboratério. Dados fornecidos pela WMC Mineracaael também foram utilizados.

6.2.2.1 NETTLETON 2-D

Baseado em Nettleton (1939), o método consiste eterrdinar um valor de densidade que
melhor se ajuste a relacdo distanséasusanomalia Bouguer (Figura 5.4). Essa relagdo deves
mais horizontal possivel.

Metodologia  Os dados sdo separados em janelas com cengstacdo gravimétrica pretendida
(Figura 6.6). O tamanho inicial da janela é definjklo usuéario, que também define o nimero
minimo de pontos e, caso esse numero seja insuécie incremento no tamanho da janela.

Em cada janela é estimada a média das anomalisguBopara véarios valores de densidade.
Em seguida, sédo estimados os desvios dos valoresddeponto em relagdo a média. O valor “ideal”
de densidade é escolhido dentre aqueles que afaesenmenor soma dos desvios em valores
absolutos. O processo é ilustrado na Figura 6de endistancia é representada pelos eixos X e Y: o
melhor resultado € aquele que mais se aproximandglano horizontal (anomalia Bouguer média) ou
tenha a menor relacdo com a topografia.

®

e Estacdo gravimétrica L[] Janela O Centro da janela

FIGURA 6.6: Representagdo pictorica da definicdo de janelas de
dados sobre um levantamento gravimétrico qualquer. Cada estagdo
estaria no centro de uma janela de tamanho pré-definido e ajustado
até que uma condigdo de numero minimo de pontos seja atingida.
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distribuicdo dos pontos, pode comgtemo resultado.

E bom lembrar que uma grande variedade geolégisgadde uma janela de dados, bem como
a variagdo na

Uma subrotina com 0 método é apresentada no ApEad).
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A Figura-6.8 e o Anexo Il mostram os resultados@aérea de estudo. A quantidade de pontos
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da RGFB e de Marangoet al. 1987). Alguns resultados ndo correspondem aoseslksperados
para os tipos de rocha. O fato se deve a distdbuiariavel dos pontos e a insuficiéncia de dados e
alguns casos.

6.2.2.2 PARASNIS AUTOMATICO

O método usa a mesma relagdo descrita em ParaSiig)( A diferenca esta na maneira em
qgue é obtida: sdo usadas janelas de dados, cotag@@®em questdo no centro (Figura 6.6), onde a
relacdo da equacdo (5.11) € estimada aproximandorse reta por minimos quadrados. Cada
estimativa é testada de acordo com o desvio palhsicesiduos em relagdo a reta estimada. Esse teste
é realizado até que todos os pontos estejam insend intervalo de mais ou menos trés vezes o
desvio padrdo. O teste é feito para minimizar tcetia variacdo geoldgica na janela.

O valor da densidade sera a inclinacao da retaaputézer os menores desvios.

Uma subrotina com o método é apresentada no Apead).

A Figura-6.9 e o Anexo Il mostram os resultadosapa area de estudo. A quantidade de
pontos estimados (297) € menor do que a quantidedstacdes gravimétricas (396 coletadas mais
132 da RGFB e de Marangosti al. 1987). Alguns resultados ndo correspondem aosresmlo
esperados para os diversos tipos de rocha. O dattese, como no método anterior, a distribuicéo
variavel dos pontos e a insuficiéncia de dados kuna casos. Mesmo assim o método ndo é
invalidado.

Comparando-se com o0 método anterior, 0s resultadogas vezes ndo apresentam
correspondentes ou sdo dispares. Por esse maivesudtados ndo foram utilizados como parametros
para estimativas de anomalias Bouguer ou paraséesr Ambos os métodos ndo necessitam de
aprimoramento a primeira vista, somente de um coajde dados mais uniforme.

6.2.2.3 MEDICOES EM LABORATORIO

Foram coletadas 22 amostras de rochas na regifmidtia se concentra nas proximidades de
Crixds e algumas em Guarinos e lItapaci. Essas mmoftram fragmentadas até o tamanho
aproximado de 1 polegada cubica (16,39 cm16,39 ml).

Na estimativa das densidades foi utilizada umanigalale preciséo (0,0001 g) do tipo AE163
da marca Mettler, um recipiente pequeno e com tangmua desmineralizada.

Inicialmente, o recipiente foi totalmente preenohtbm &gua desmineralizada, tampado e
pesado. Esse processo se repetiu dez vezes paacseontrole maior sobre o volume de agua e,
consequentemente, sobre o volume de agua maisramesses volumes devem ser iguais para que se
possa determinar o peso da amostra imersa em Bguaquacéo (5.10)], pela subtra¢éo do peso do
recipiente com agua, do peso do recipiente com ggis a amostra. Por essa raz&o, o recipiente é
totalmente preenchido.

Procedeu-se a pesagem das amostras (fragmentasizoRese de trés a vinte medi¢cdes em
cada tipo de rocha, determinando-se valores médiatensidade [equacgédo (5.10)]. Os resultados sé@o
apresentados na Tabela 6.2, onde também sdo dpdeseras estimativas feitas pela WMC
Mineracao Ltda. para testemunhos do alvo Boa Watproximidades de Crixas.

O objetivo das estimativas de densidade € o usowrsdes, além de estimativas de anomalias
Bouguer.
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TABELA 6.2: Valores de densidades estimadas.

Rocha Densidade, g/értnimero de medicdes)
Diabasio (intrusdo no C. Caiamar) 3,20+ 0,08 (5)

Diorito 2,80+ 0,05 (3)

Gabro (intruséo no C. Anta) 3,21+ 0,16 (5)
Granodiorito (C. Anta) 2,66+ 0,20 (15)
Metaméfica 3,09+ 0,27 (13)
Metaméfica* 3,04+ 0,16 (3)
Metaultraméafica 3,07+ 0,34 (10)
Metaultraméafica* 3.05+ 0,14 (19)
Serpentina - tremolita xisto** 2,851 0,35 (3)

Sulfeto disseminado (metamafica hospedeira)* 3,20+ 0,29 (11); max. 3,95
Tonalito (C. Anta) 2,67£0,10 (5)

Tonalito (C. Caiamar) 2,66+ 0,03 (5)

Veio de quartzo com sulfeto* 2,74 (2)

* Fonte: WMC Mineracéo Ltda. ** Incluida na estinvat de densidade das rochas metaultramaficas.

6.3 ANOMALIAS BOUGUER

As anomalias Bouguer foram estimadas segundo &&gy&.8), usando-se inicialmente uma
densidade fixa de 2,67 g/énTanto as anomalias Bouguer, quanto as anomadiasr-divre estéo
listadas no Anexo IV.

A Figura-6.10 € o mapa de anomalias Bouguer dadodaGCl. Esse mapa revela um forte
gradiente de sudeste para noroeste. Essa tendéndiminuida com a retirada de uma superficie de
grau dois resultando na imagem da Figura-6.11. d\Bgara observa-se claramente a presenga dos
trésgreenstone beltda regido (Figura-6.2).

Para tornar essas anomalias menos influenciadageelogia, procedeu-se a alteragéo do valor
de densidade. Essa alteracédo foi feita para agpel@®s que estivessem contidos em rochas com
estimativas de densidade em laboratorio. Por caéweia, foi utilizada a média das principais
unidades geoldgicas, por semelhanca, seja pelo valgpelo tipo rochoso: 1) rochas méficas ou
ultramaficas, 3,06 g/c?n 2) rochas félsicas, 2,67 g/&m 3) filito carbonoso (unidades
metavulcanossedimentares), 2,99 dic#) diorito, 2,80 g/crh 5) gabro (intrusdo no Complexo da
Anta), 3,21 g/crh O resultado dessa operacéo, ja reduzida a inftaéo forte gradiente SE/NW, é
apresentado na Figura-6.12. Essa figura provavéémeostra os valores “realmente” andémalos e
revela uma forte tendéncia na direcdo SE/NW, apradamente paralela ao Corredor Transpressivo
Ribeirdo das Antas - Rio Vermelho (Queiroz & BluBBT) e as ocorréncias de ouro na regido. Uma
listagem dessas anomalias pode ser apreciada o Aviedltima coluna.

A Figura-6.13 é resultado da subtracdo da imagefiglaa-6.11 pela imagem da Figura-6.12.
Essa imagem revela as principais unidades geokdeaegiao.
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Tratamento e Interpretacdo dos Dados Aeromagnéticas
Aerogamaespectrometricos

“I can’t understand why people are frightened bywideas. I'm frightened of old ones.”
JOHN MILTON CAGE JR. (1912-1992), compositor americano

7.1 APRESENTACAO

Os dados aeromagnéticos e aerogamaespectrométad®&BC (item 3.2 e Figura 3.1) da
area de estudo foram fornecidos pela CPRM em farmafital ASCII, tipo XYZ, empregado por
GEOSOFT (1995) distribuidos em 40 arquivos, cowrdpndo cada um a uma carta magnética ou
gamaespectrométrica em escala 1:100.000.

Os dados de cada arquivo foram avaliados e reumitiosm arquivo com dados magnéticos e
outro com dados gamaespectrométricos. Os dadossdmsfuivos foram tratados e interpretados em
escala 1:500.000 sob a forma analdgica e, prinoiate, digital. Sob a forma digital, essa escala
variou para mais ou para menos da forma que pudsitar a interpretacdo. Por motivos didaticos,
a representacao dos produtos é feita na esca0@:@00 em papel tamanho A4 e incluidos no corpo
do texto. Alguns dos produtos, julgados de maigrarténcia, foram impressos na escala 1:500.000
em papel tamanho AO que podem ser apreciados egesan

Para tratar os dados, foi utilizado o sistema dpaamento e processamento da GEOSOFT
Inc., OASIS MontdM (GEOSOFT 1996, 1998), o Surfér(Keckler 1994), os programas de dominio
publico do USGS (United States Geological Survey@m dos programas que foram elaborados
durante a Tese. O processamento 2-D no dominioretgiéncia foi feito com o MAGMAP
(GEOSOFT 1994, 1996, 1998), rotinas encontradaBlakely (1996), além dos programas e rotinas
elaborados.

Na interpretacdo foi utilizada coOpia registrada @oreIDRAW™ versdo 8 da Corel
Corporation, o OASIS Mont&j, além de cépia impressa do produto para intergfietanalogica.

A seguir, sdo descritos os passos seguidos desdaliacéo até a interpretacdo dos dados
aerogeofisicos da area de estudo.

7.2 O PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados foram avaliados quanto a presenca desist&ncias, como o “efeito pepita” ou
“picos”, e quanto a distribuicdo espacial das lnta voo (item 4.2.1).

O padréo das linhas de v6o (Figura 7.1a) ndo epi@s grandes problemas, salvo umas poucas
partes de linha com ma localizacao que foram efidas.

Os poucos problemas do tipo “efeito pepita” owctsl’ puderam ser identificados, utilizando
perfis rebatidos (Figura 7.1b) e 0 método da difgaequarta. O método consiste em substituir o valor
de um ponto de uma linha de vbo pela diferencae ensegundo ponto anterior e o segundo posterior
ao ponto em questao. O resultado revelou, alénpalasas inconsisténcias, muitas anomalias de alta
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freqliéncia que foram mantidas por serem importaR@s restringir o nimero de anomalias e tentar
encontrar somente os “picos” assumindo que ahiisgdo dos dados seja normal, sabendo que 99,7%
dos dados em torno da média estdo entre —3 e 3 wedesvio padrdo e que o logaritmo de um
numero negativo ndo € real, foi elaborada e utiiza seguinte equagao:

P = log(x X -[3-0]) (7.1)

onde P é o ‘pico’x é o dado em questén, a média dessas diferencas nos dadooadesvio padréo.
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A equagéo (7.1) pode ser substituida pelo segaigteitmo:
Sex—X|>|3. o], entde = 1, caso contrarip = 0, (7.2)
ondep indicar4 se o dado deveré ser verificapge= (1) ou ndolf = 0). A Figura 7.2 exemplifica o
processo.
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FIGURA 7.2: Exemplo de linha de v6o em perfil sendo avaliada quanto a integridade e
problemas em seus dados. a) Perfil de campo total para comparacéo. b) Perfil de diferenca
guarta para avaliacao: aspecto ruidoso e presenca de dois picos positivos e um negativo mais
intensos. c¢) P da equagédo (7.1) (triangulos) e p de (7.2) (linha continua): presenca de varios
picos e sem aspecto ruidoso. A andlise de cada um dos picos mostrou que somente o primeiro
da esquerda é uma inconsisténcia. Os outros estdo relacionados a uma anomalia de alta
frequéncia e grande amplitude vista em (a). A distancia entre cada fiducial varia de 40 a 118
metros com média em 70 metros.
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Os problemas de inconsisténcia, depois de ideadifis, foram eliminados de cada uma das
linhas distribuidas pelas 40 cartas magnéticasragspectrométricas da area de estudo.

Os dados magnéticos foram reduzidos da contribuighomagnética (nucleo terrestre)
representado pelo DGRF (item 4.2.3). O modelo @eréecia utilizado corresponde ao do ano de
1975, ano de realizacdo do PGBC. O resultado, campmalo, foi interpolado em malha regular que
foi alvo de diversas técnicas de processamention @ssno os dados gamaespectrometricos.

7.2.1 INTERPOLACAO EM MALHA REGULAR

A escolha do método interpolador foi feita comdaglos aeromagnéticos, testando trés dos
métodos descritos no item 4.2.2: Krigagem (item2412B) Curvatura Minima (item 4.2.2.1-C) e
Splines Bi-Cubicos (item 4.2.2.1-D). Os testes rfofaitos em uma area menor que a area de estudo
na regiao de Crixas (Figura-7.4).

A krigagem foi testada com quatro modelos de gaaima diferentes: 1) linear [com procuras
isotrépica (modelo ordinario) e anisotropica], Xpenencial, 3) gaussiano e 4) esférico. Os trés
ultimos modelos foram testados mediante analis@pnar do semivariograma (Figura 7.3) de uma
area aproximadamente trés vezes maior que a edzdfigura-7.4).
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FIGURA 7.3: Semivariograma da area para teste com interpolador do tipo Krigagem.
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A forma irregular do semivariograma (Figura 7&f)ate uma indefinicdo na escolha do modelo
para krigagem: gaussiano, esférico ou exponen@l@ssa indefinicdo que levou aos testes.

De todos os métodos testados, somente a krigagesotrépica foi feita no programa Suffér
da Golden Software, o Unico que no momento incarpsse tipo de variacdo de krigagem. O
esquema de busca ou procura dos dados ao redontgser interpolado foi anisotropo, refletindo
as frequéncias espaciais da amostragem originakja adensada ao longo da linha de véo (~66 m) e
menos densa perpendicularmente (~2000 m). Porasda, usou-se uma elipse.

Os raios da elipse de procura foram 5000 metratiregdo E-W e 1000 m na direcdo N-S. Os
outros métodos foram aplicados no OASIS Mditda GEOSOFT.

Cada resultado é mostrado lado a lado na Figbra-iia Tabela 7.1 para efeito de comparacao.
A primeira vista os resultados sdo bem parecidmbioea, com um pouco mais de atencdo, note-se
que nas figuras e), f) e g) (krigagem usando maded@ponencial, gaussiano e esférico,
respectivamente) ocorrem estruturas com forma xid pguadradas), justamente onde as linhas de
vOo estdo espacadas em 2 km. Esses modelos funmchera quando a distribuicdo dos pontos é mais
uniforme, ou com linhas de vbo com espacamento®sneariaveis.

Todos os métodos ndo puderam ser avaliados ou cadgsacom facilidade da maneira visual,
mas a Figura-7.6mostra que no dominio de Fourieo & possivel. Nessa figura ndo foram
desenhados os espectros da krigagem com modelssigau e esférico por terem resultados
idénticos ao exponencial (Tabela 7.1).

TABELA 7.1: Resumo estatistico das malhas regulares gergusirade dados aeromagnéticos pelos diversos
métodos testados.

METODO Valor minimo  Valor maximo  Valor médio = Desvio padrao
Dados originais -736,6 1104,6 188,1 41,7
Krigagem Ordinéria -605,7 837,2 189,6 36,2
Krigagem Anisotropica -650,9 1036,1 188,0 36,7
Krigagem com modelo exponencial -604,6 1044,3 187,9 39,1
Krigagem com modelo gaussiano -604,6 1044,3 187,9 39,1
Krigagem com modelo esférico -604,6 1044,3 187,9 39,1
Splines Bi-Cubicos -712,5 1086,6 188,0 38,2
Curvatura Minima -592,3 1011,7 187,9 36,4

Através da andlise dos espectros e das diferengasspectros (Figura-7.6), observa-se que os
métodos que mais movem as frequéncias altas séovatwa minima e a krigagem ordinaria (fato
observado também na Tabela 7.1). Essas frequémodEsn ser importantes na interpretacdo, ainda
que boa parte delas seja constituida de ruido. tOdmé&ue menos suprime essas freqiéncias é o da
krigagem com modelo exponencial. Todavia, obses@anteriormente que esse método apresenta
alguns problemas quando a distribuicdo dos dadaarem um mesmo conjunto. Sendo assim, 0s
métodos que fornecem os melhores resultados séigaggém anisotropica, ainda que suprima parte
das altas frequiéncias, e o spline bi-cubico. Esiesos dois métodos que levam em conta o fato da
distribuicdo em linha dos dados. Dentre os doiltimo foi o método escolhido para a geragdo da
malha de toda a area de estudo por melhor repaesentiados originais (Tabela 7.1).
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FIGURA 7.5: Imagens resultantes do uso de diversos métodos interpoladores. a) Splines Bi-Cubicos; b) Curvatura Minima; ¢) Krigagem Ordinaria; d) Krigagem
Anisotrépica; e) Krigagem com modelo exponencial; f) Krigagem com modelo gaussiano; g) Krigagem com modelo esférico. A primeira vista, ndo se nota qual-
quer diferenga entre esses resultados. Todavia, as imagens e), f) e g) apresentam feigdes “pixaladas” (em forma de pixel), justamente nas areas onde as linhas
de vOo estdo espacadas em 2 km. Os outros métodos podem ser diferenciados pela comparagao dos respectivos espectros de freqliéncia ou pelas diferengas
entre eles (proxima figura).
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A escolha se deve ndo s6 ao fato da maior corgmvdas frequéncias altas, mas por ter
processamento mais rapido e permitir o uso de sigaiipos de interpolacéo sequencial (linear, splin
cubico e spline de Akima). A interpolacao escoltmieo spline de Akima (v. GEOSOFT 1996), por
ser considerada a menos tendenciosa, um meio tentne a linear e a de splines cubicos. Por
seguranca, utilizou-se um espagamento maximo estiehas de producdo de 5000 metros e um
espacamento maximo de 1000 metros entre os postasnd mesma linha. Esses valores foram
escolhidos para tentar suprir as irregularidadgsadodo das linhas de véo.

O tamanho da célula unitéria escolhido para a nddh@rea toda foi de 500 metros, ou seja, 1/4
do espacamento de linha na etapa de reconhecitie®&GBC.

7.2.2 MICRONIVELAMENTO

Como se pode observar na Figura-7.5, existem pera®na direcdo das linhas de véo que se
repetem nos dados magnéticos (Figura-7.7a) e niss dgamaespectrométricos, principalmente no
canal de uranid no restante da area de estudo (Figura-7.7b). Eesdéncias sdo resultantes de
nivelamento pobre durante o levantamento. Paraziredsta deficiéncia, foi aplicado o método do
micronivelamento (item 4.2.4).

Com base em Minty (1991) foi montado um arquivolet®a (batch) que age da seguinte forma
sobre uma malha (malha A):

a) qualquer auséncia de dado na malha (malha A) é@ghigla por interpolacédo ou extrapolacao;

b) a malha resultante é transformada em arquivo tiyd,Xom os dados ordenados na direcdo X
ou perpendicular a direcdo das linha de voo;

c) é aplicado um filtro passa-alta nessa direcao;

d) é feita uma nova malha com esses dados (malha B);

e) a malha B é transposta,

f) e transformada em arquivo tipo XYZ, com os dadatemados na dire¢cdo Y ou paralela as
linhas de voo;

g) é aplicado um filtro passa-baixa nessa direcéo;

h) é feita nova malha com esses dados (malha C);

i) a malha C é subtraida da malha A (malha D);

j) e os locais de auséncia de dados da malha A s&alios na malha D.

Esse processo de micronivelamento da malha A é feit tentativa e erro, testando-se
diversos valores de comprimento de onda nos fifiessa-alta e passa-baixa, até que se chegue a um
resultado satisfatorio. Pode-se aplicar o métodamente na malha final (D). Todavia, & medida que
esse processo € aplicado nas malhas finais, éumico ruido, dificultando a interpretacdo. Poo,ss
€ recomendavel que se teste diversas combinactesm®@imentos de onda nos filtros passa-alta e
passa-baixa. Esses comprimentos devem ser iguassigeriores a duas vezes o0 espacamento das
linhas de producéo, no caso do passa-baixa, esiguaisuperiores ao espagamento das linhas de
controle, no caso do passa-alta.

! Observagao Os canais de U e Th apresentaram problemas naqooroeste da area de estudo: os valores
séo nulos. Pode ser resultado de falha no funcientmalo detetor ou falha na armazenagem dos dados.
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Muitos pesquisadores utilizam o filtro decorrugacaogpara o micronivelamento. O método
consiste em tentar eliminar da malha tendénciasleterminada direcdo (dire¢do da linha de vbo0),
usando um filtro direcional (cosseno direcional, premplo). Testes realizados mostraram que esse
filtro, aplicado no dominio de Fourier, pode eliminmais do que se supfe ou introduzir ruido
(fendmeno de Gibb).

No método baseado em Minty (1991) foram testadesrsids valores de comprimentos de
onda nos filtros. Os melhores resultados forandobtcom comprimentos de onda de 8000 metros no
filtro passa-alta (quatro vezes o espagamento astlmhas de produgéo) e 14000 metros no passa-
baixa (espacamento aproximado entre as linhasrdeots).

Na decorrugacéo foram testados varios graus p&racdo cosseno (v. item 4.4.1.3-C). O
melhor resultado foi obtido com o grau 1.

Na Figura-7.8 a e b, observam-se as malhas mi@iaias da &area teste geradas pelos
meétodos baseados em Minty (1991) e decorrugacaergados acima.

A analise preliminar das malhas a e b da Figurasfo8tra que ha diferenga significativa
entre as duas malhas com ha perda de detalhe ha maNo gréfico da Figura-7.8c observa-se a
alterac@o do espectro depois de aplicados os deisdos. H4 alteracdo das freqliéncias mais baixas
(representadas pelos menores numeros de onda)isosnétodos, sendo que na decorrugacao essa
alteracdo €é mais significativa, podendo comprometer estimativa de profundidades e,
consequentemente, a interpretacdo. Outro fatoudne@to da quantidade de freqiiéncias altas nos dois
métodos, mais na decorrugacdo do que no métododiefe Isso mostra que ha a introducgéo de ruido
nos dados. No entanto, 0 método baseado em Mi®91ljlé o que mostra maior estabilidade
espectral a partir de 0,38 rad/km sendo, portantagtodo mais confidvel. Esse foi o método usado
para micronivelar toda a area de estudo.

Os dados aeromagnéticos de toda a area foram iwvielamios, usando como parametros
comprimentos de onda de 8000 metros no filtro pakaae 14000 metros no passa-baixa com bons
resultados (Figura-7.9a).

Os dados aerogamaespectrométricos de toda a &aearftcronivelados, usando os mesmos
parametros. O canal de Uranio foi tratado de mardiferente. Foi aplicado o filtro uma segunda vez
com 40000 metros no passa-alta e 56000 no passa-tairesultado foi satisfatorio e pode ser
observado na Figura-7.9b, Figura-7.9c, Figura-&%lgura-7.9¢e, para contagem total, K, Th e U,
respectivamente.

7.3 PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS
AEROMAGNETICOS

De posse da malha micronivelada (Figura-7.9a)isegpipara a determinacdo e analise do
espectro de poténcia e a aplicacédo de filtrosred&s de processamento e interpretacoes.
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7.3.1 O ESPECTRO DE POTENCIA

O espectro de poténcia de toda a area de estagoesentado na Figura 7.10a. O espectro
apresenta trés partes facilmente distinguiveissdaerda para a direita. A primeira parte, reta (1),
representa as fontes infracrustais com profundidaéigia de 21,3 km (Figura 7.10b). Correspondem
Nnos mapas aos maiores comprimentos de onda (~&g0R)r A segunda e a terceira partes, retas (2) e
(3), refletem as fontes intra e transcrustais denpconentos de onda intermediarios com
profundidades em torno de 9,2 km e 6,0 km, respmuiente. Extensdo: de ~0,02 até 0,05 e até 0,08
rad/m, respectivamente. A quarta parte, reta (4yresponde a fontes supracrustais com
profundidades que
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FIGURA 7.10: a) Espectro de poténcia médio para os dados aeromagnéticos micronivelados da
area de estudo. b) Estimativa de profundidades a cada 3 pontos do espectro acima usando a
equacdo (4.13). c) Diferenca entre os espectros da malha micronivelada e da malha sem
micronivelamento (nivel zero). Fontes causativas: 1. infracrustais, 2. e 3. intracrustais e 4.

superficiais.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 94



podem ultrapassar a média de 1,7 km ja descon@slddb0 m da altura média de vbéo durante o
levantamento. A parte situada apds o numero de daddyquist (0,25 rad/km; 1/4 do espacamento
das linhas de vdo, 2 km) tende a apresentar falsganaliasing' e incorporar ruido.

A Figura 7.10c mostra o quanto o espectro foradte apds o micronivelamento.

Esse espectro (Figura 7.10a) foi usado como unpecks de guia na estimativa das
profundidades das diferentes populacdes de fontgméticas (Figura 7.10b) e nas filtragens que
foram aplicadas aos dados.

7.3.2 FILTRAGENS APLICADAS NO DOMINIO DE FOURIER

Com baseando-se no espectro de poténcia da areatulto, foram aplicados filtros no
dominio de Fourier para separar ou realcar fongagneéticas. Os filtros foram escolhidos de acordo
com a sua aplicacdo, desprezando-se aqueles qaepmi® com o texto do item 4.4.1.3, sabidamente
n&o dariam bons resultados.

7.3.2.1 FILTROS BUTTERWORTH E DE COSSENO

O filtro butterworth (item 4.4.1.3-E) foi usado em substituicdo adsofil passa-baixa, passa-
banda e passa-alta por minimizar o efeito de besidsado pelo tipo de fungdo de caixa usada
comumente nestes filtros (fendmeno de Gibb); émid.4.1.3-A), como Parro (1998) demonstrou.

O filtro foi aplicado em trés intervalos de numel® onda, com base no espectro da Figura
7.10: (a) de 0,0 a 0,03 rad/km; (b) de 0,03 a @g@@km; (c) 0,06 a 0,25 rad/km. Como o filtro n&o
age diretamente como passa-banda, os resultaday de) e (c) foram obtidos da seguinte forma.

a) passa-baixa do intervalo (a) = malha A
b) passa-baixa de 0,0 a 0,06 rad/km (malha X) — malhanalha B (intervalo (b))
C) passa-baixa de 0,0 a 0,25 rad/km (malha Y) — m&kanalha C (intervalo (c))

Foram testados varios valores para o grau da fushe®utterworth (item 4.4.1.3-E). O valor
gue forneceu melhores resultados foi o grau 8.

A Figura-7.11, Figura-7.12 e Figura-7.13 ilustramesultado das filtragens nos intervalos (a),
(b) e (c), respectivamente e mostram as anomadgmdtantes de fontes infracrustais, intracrustais e
supracrustais.

Uma alternativa para o filtro butterworth & o pertdecosseno (item 4.4.1.3-D). Foram feitos
testes com esse filtro nos mesmos intervalos desraigie onda do primeiro. Os resultados foram
bastantes semelhantes ao primeiro filtro. A Gnésaalva € a maneira mais complicada de se aplicar o
segundo filtro, pois necessita de dois numerosnd&,oinicial e final, que ndo deverdo ser iguais ao
numero de onda de corte desejado, mas proximes areljogo de tentativa e erro.

O filtro cosseno direcional foi testado no iteh2(2 Micronivelamento

12 FalseamentoAfiasing — Incorporagédo de freqiiéncias altas e sem resopméafreqiiéncias menores. As frequiéncias
altas, cujos comprimentos de onda sdo menoresala ffeqiéncia de Nyquist, ndo podem ser detectadas
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7.3.2.2 REDUCAO AO POLO, PSEUDO-GRAVIDADE E SUSTERIDADE APARENTE

No sentido de situar as anomalias 0 mais proximssipel das fontes magnéticas que as
causaram, pode-se aplicar o filtro de reducdo do. i@ objetivo do filtro € tornar as anomalias
Unicas, ou seja, sem 0S pares positivos e negattemsuns as anomalias magnéticas. Em regifes
proximas ao equador magnético essa operacao podeenéem sucedida. Devido & instabilidade do
filtro em latitude zero, conforme ja mencionadoiteon 4.4.1.3-M, a aplicacdo do filtro de Weiner
pode minimizar o problema. Todavia, na Figura-7hé/ha magnética da area reduzida ao polo,
observam-se ainda muitas anomalias com aqueles paséivos e negativos. Isso se deve a presenca
de magnetizacdo remanescente. Isso ndo ocorre ségéies proximas ao equador magnético, o que
nos leva a concluir que a redugéo ao polo ndo sem&todo mais apropriado para a localizagédo das
fontes magnéticas.

A Figura-7.15 e Figura-7.16 representam as matleasusceptibilidade aparente e pseudo-
gravimétrica. Ndo permitem boa interpretacao, & @a métodos dependem da redugéo ao polo além
da premissa sobre a geometria do corpo, como deseres itens 4.4.1.3-P e 4.4.2, respectivamente.
A malha de susceptibilidade aparente (Figura-7fébralculada para a profundidade de 1,7 km,
profundidade média das fontes mais superficiaiarstga andlise feita na Figura 7.10.

A malha pseudo-gravimétrica (Figura-7.16) podeceenparada a malha Bouguer (Figura-7.17)
com algumas semelhangas. A interpretacdo devastaroom cuidado, ja que grandes anomalias ndo
coincidem nos dois mapas, mesmo que a densidadadies gravimétricos seja bem inferior a dos
aeromagnéticos. O mapa pseudo-gravimétrico devempiesmente visto como um mapa magnético
transformado.

7.3.2.3 FILTROS E TECNICAS DE REALCE DE FONTE MAGRE

Neste item foram agrupados os filtros de derivdmzontais (item 4.4.1.3-G) e vertical (item
4.4.1.3-H) com o intuito de se obter o gradientezibatal total (item 4.4.3), a amplitude e a fage d
sinal analitico (itens 4.4.4 e 4.4.5) e terraceamg@tem 4.4.6).

As malhas das derivadas horizontais em X e em & derivada vertical s&o mostradas na
Figura-7.18, Figura-7.19 e Figura-7.20, respectmaiea

A malha do gradiente horizontal total foi geradpastir das malhas das derivadas horizontais
utilizando a equagéo (4.17). O resultado néo fisfsaorio devido a introducdo de muito ruido. Send
assim, foi utilizado um filtro de diferengas firstapresentado por Blakely (1996). O filtro trabalba
campo do espago, sendo mais efetivo que os dasdasi no dominio de Fourier e sem a adi¢do de
ruido (Figura-7.21). Esse filtro da resultado séele ao de “declividade de terreno” (Kekler 1992),
gue usa 0 mesmo principio, porém calculando avigatie e ndo somente as diferencas.

Em virtude do resultado do gradiente horizontaknaplitude do sinal analitico foi obtida
aplicando as diferencas finitas em X e Y e a ddaweertical usando a equagéo (4.20). Esse resultado
(Figura-7.22) tem a vantagem de colocar a anonsalime a fonte causativa (dique) ou sobre os
limites dessa fonte (contato geoldgico). O maisrggsante € o fato de ndo importar a existéncia de
magnetizacdo remanescente, ou seja, ndo dependelidacdo e da declinacdo magnéticas, o que
nao ocorre com a reducgéo ao polo.
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Foram feitos testes com a amplitude do sinal te@lie segunda ordem ou segundo tipo. Foi
utilizada a equacéo (4.23), utilizando as difersrfipatas em X e Y no lugar das derivadas horizenta
do dominio de Fourier. A Figura-7.23 mostra a atu@é do sinal analitico de segunda ordem feita
com a equacdao (4.23), suavizado duas vezes corifttndé Hanning para reduzir o aspecto ruidoso.
Apesar da semelhanca com a imagem da Figura-7.ERjusa-7.23 se mostra com mais detalhe e
menos influéncia de baixa frequiéncia. Esse fate @il notado principalmente na porgédo noroeste
dos mapas.

Para se ter uma estimativa das profundidades adssfgue geraram as amplitudes do sinal
analitico da Figura-7.22, foi gerada uma malha deanequacéo (4.21). Dessa malha e da malha da
Figura-7.22, foram determinados os seus valoresimmagxpelo método de Blakely (1996). Esse
método compara cada valor de uma malha aos oitwegatlas células mais préximas. De posse dos
valores, a equacéo (4.22) foi aplicada. Os resedtaélo apresentados na Figura-7.24 em cores sobre a
topografia da area, ja descontados os 150 metrafiudta média de véo. As profundidades variam de
13 a 80 metros para as diversas fontes.

Para a determinacdo da fase dos sinais analit@assado o conceito explicado no item 4.4.5.
O resultado mostrou-se surpreendente (Figura-7c2h), muitos lineamentos, limites de propriedade
fisica e outras estruturas que ndo estdo clarampétude do sinal analitico. A partir dessa imagem
possivel estimar susceptibilidade, mergulho e mdiflade das fontes causativas (Debeglia & Corpell
1997). O que se observa na Figura-7.25 é uma grqueetidade de feicOes lineares e quando se
compara com a Figura-7.22, observa-se a coincidé&tealguns valores negativos com as anomalias
de maior amplitude do sinal analitico. Esse fatdepmdicar que os corpos causativos ndo tem
mergulho (as anomalias a oeste de S&o Miguel dguara podem ser consideradas como placas
horizontais com larguras de 20 a 25 km e uma esgiassura, por exemplo). Valores de fase que néo
coincidem com as anomalias de amplitude do sinalitaoo indicam que a fonte causativa tem um
mergulho. Fases de sinais analiticos de ordengistgsea um apresentaram resultado ruidoso de
dificil interpretacao.

A aplicacdo do terraceamento (item 4.4.6) ndao aptes bons resultados, por depender da
reducao ao polo que, como ja foi mencionado amtedote, ndo resolve as anomalias que apresentam
magnetizacdo remanescente. Para tentar contog@pesblema, tentou-se aplicar o terraceamento na
amplitude do sinal analitico (segundo tipo). Apasegsa aplicacdo ndo ter coeréncia matematica, pois
ndo faz sentido “terracear” limites de fontes m#égaé, isso € possivel, porque na area existem
anomalias pequenas e que, devido a resolucéo dotéewento, se confundem umas com as outras.
Elas podem retratar unidades geoldgicas com magnétservando a Figura-7.26, pode-se dizer que
essa aplicagdo melhorou a solugdo do sinal amalitec segundo tipo, permitindo uma definigcdo
melhor de unidades magnéticas.

Um filtro de amplitude ou de corte (item 4.4.1.34Qi) aplicado as malhas de amplitudes do
sinal analitico de primeiro e segundo tipo e de fés sinal analitico com a intencdo de facilitar a
interpretacao.
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7.3.3 SUPERFICIE CURIE INTERPRETADA

A superficie Curie aqui apresentada foi gerada rirpdaquela estimada para o Projeto
Superficie Curie Interpretada do Brasil patrocingdta ADIMB (Moraes & Blum 1999). Foram
usados dados do campo magnético anémalo do Bntesipolados em malha regular com célula de 2
km fornecidos pela PETROBRAS, a qual engloba o PGB@ntegracdo dos dados apenas deste
projeto ndo tornaria possivel estas estimativaor/anto, muitos dos dados usados para a estimativa
da superficie estdo fora da area de estudo.

Baseado na teoria exposta no item 4.4.7, Xia (198®u um programa em linguagem
FORTRAN para estimar profundidades Curie. O awgstou o programa usando um modelo ficticio
de prismas retangulares. Inicialmente, o autor ymod dois conjuntos de dados, um com as
profundidades da base dos prismas determinadagpensdo e outro as intensidades magnéticas
geradas. Em seguida, usou esses dados de intensidaphética para produzir uma superficie Curie.
O resultado aproximou-se bastante do modelo imcialprovando a eficiéncia do método.

O algoritmo do programa, desenvolvido inicialmepte R.O. Hansen (Okubet al. 1985),
segue as seguintes instrucoes: (a) carrega o ardaidados em malha regular, (b) extrai uma janela
de dados com o tamanho escolhido, (c) calcularsforemada rapida de Fourier (FFT), (d) calcula o
espectro radial para o centro de uma janela, épgpa 0 espectro para ser visto em programa gréafico
onde serdo escolhidas as por¢coes do espectro presentardo as fontes profundas e as rasas, (f)
extrai a porgéo escolhida do espectro, (g) calaslprofundidades do topo, do centro e da base e (h)
salva em arquivo. Para aprimorar o algoritmo, aem®u-se uma rotina de automatizacdo dos
calculos para varios pontos. Essa rotina exige defimicdo da porcdo apropriada do espectro e do
tamanho compativel da janela de dados. A janeldades deve ser quadrada, deve possuir todas as
células preenchidas e desloca-se pela area segundespagamentdx igual ou multiplo das
dimensdes da malha. A Figura 7.27 exemplifica cemo e o deslocamento de uma janela de dados
feitos pelo algoritmo.

O tamanho ideal da janela de dados foi encontratierrdinando-se os espectros de areas
progressivamente maiores e para um mesmo pontoate@t ponto central escolhido situa-se no
centro do bloco 2 do PGBC. Cada espectro foi aawdi® para cada um, uma profundidade Curie foi
encontrada. Tamanho de janela e profundidade forafnontados até que a ultima se estabilizasse. A
Figura 7.28 exemplifica o fato e mostra que a prdfdade comeca a estabilizar-se com uma janela
em torno de 80 km de lado. O valor de 100 km fooksdo como sendo mais estavel.

Para definir as por¢des apropriadas do espectrameftessario analisar varios espectros de
areas diferentes para se encontrar um intervaloideeros de onda comum. Esse intervalo deveria
representar as profundidades onde as rochas @erdarmagnetizacdo. Foram escolhidas 30 centros
de janelas com 100 km de lado onde os espectramfanalisados. Desses 30, 4 foram escolhidos
COmo 0S mais representativos, pois os padrdes daiandos espectros eram muito semelhantes. A
Figura 7.29 mostra esses espectros e que o irdespabpriado pode ir de 0,0 a 0,081 rad/km. Esse
intervalo de numero de onda representa as forfres mintra-crustais, é coerente com o espectro da
area de estudo (Figura 7.10a) e, combinado conioo @a 100 km para o lado da janela, diminui a
influéncia de freqiéncias mais altas.
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FIGURA 7.27: Exemplo de janela de dados deslocando-se sobre uma malha regular, a cada
duas unidades e a partir de um ponto que contém todas as células preenchidas. Essa janela ird
se deslocar até que toda a malha seja coberta.
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FIGURA 7.28: Relacédo tamanho da janela de dados versus profundidade Curie. O melhor
tamanho de janela é de 100 km, quando a relacao se estabiliza.

Outras rotinas foram acrescentadas ao algoritnpzafandidade Curie:

a) retirada de superficie de tendéncia de graedsa rotina foi introduzida com o objetivo de
evitar 0 ‘degrau’ entre espectros de duas janeishas. Isso ocorre devido a variacao de
amplitude. O fato foi observado em uma nova andlie espectros depois de estimada a

b)

superficie Curie, cujo resultado ndo agradou, deneu a uma nova estimativa.

acréscimo de borda a cada janela selecionagsa rotina procura aproveitar ao maximo a
area em estudo, duplicando os valores em cada margpetindo os valores a partir das

margens até o centro da janela. A Figura 7.30 eki&rapo processo.
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c) processo de determinacdo automatica do intervalogado do espectraem como base
a declividade positiva do espectro determinada ¢lidaenca entre os nimeros de onda. Os
valores de profundidade superiores & metade dodadanela sé&o recusados e uma nova
procura de declividade positiva é feita. Os redoando foram satisfatorios devido a
variedade de padrbes de espectro como se observ@ura 7.29: alguns espectros nao

apresentam declividade positiva.
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FIGURA 7.29: Espectros mais representativos de diversos pontos do PGBC. a) regido central do
bloco 1. b) regido sudeste do bloco 2. c) regido noroeste do bloco 2. d) regido sul do bloco 3.
Centréide e Topo sdo obtidos a partir das equacdes (4.29) e (4.30), respectivamente, e hO e ht a

partir da equacéo (4.13).

Depois de definidos o tamanho das janelas e irdter@a espectro, a superficie Curie foi
estimada a cada 6 km para todos os dados aeroneagndd Brasil. A Figura-7.31 mostra essa

superficie para a area de estudo.
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b)

g
«F

N

e)

FIGURA 7.30: Representacao pictdrica da expansdo das bordas da
janela da malha sob a forma de mapa de contorno. a) janela
original. b) dobramento na direcdo Y. c) resultado de (b). d)
desdobramento na direcdo X. e) resultado final.

A estimativa da superficie Curie permite ter unhgid do gradiente geotérmico em areas onde
esse estudo ainda néo foi realizado. Utilizandoleg@o Brasileira de Dados Geotérmicos (Haetza
al. 1978, Furumoto 1990) e a Superficie Curie Intégole do Brasil (BRASIL 1998), foi feita uma
tentativa de gerar o que seria o gradiente geatérma area estudada. A quantidade de dados
geotérmicos é pequena e foram escolhidos 13 dék#sela 7.2). Com esses dados, foi possivel
determinar a relagéo gradiente geotérmico versafsipidade Curie (Figura 7.32). Dessa relagédo foi
estimada uma equacao por quadrados minimos quemsefajustou a esses dados:

z, = 215-log(AT) - 2528 (7.3)
ondez, (metros) é a profundidade Curid® (graus celsius), o gradiente geotérmico.

Os resultados para a area de estudo podem selizasios na Figura-7.33a. Esses resultados
devem ser vistos com a devida cautela, principalkense os valores do gradiente forem superiores a
47 °Cl/km, onde a equacéo (7.3) passa a ser extrap@adaesma maneira, o fluxo térmico pode ser
estimado (Figura-7.33b):

z, = 200-log(H,)—-2706 (7.4)

ondez, é a profundidade Curiek o fluxo geotérmico. Esses resultados revelam wndutividade
de calor em torno de 3,15 W/mC, comparavel comatares da Tabela 7.2.
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TABELA 7.2: Dados geotérmicos e profundidades Curie.

Localidade Gradiente Condutividade Fluxo Profundidade  Identificacao

Geotérmi- Térmica Térmico Curie® (km)*

co (C/km) (W/mC¥ (mMW/nf)?
Alto Garcas-MT 24,4 3,0 73 18,4+ 0,9 AG-1-MT*
Americano do Brasil-GO 15,3 2,6 38 18,3+ 1,1 FSP-43°
Aporé-GO 17,0 3,0 51 19,9+ 1,1 1 Fonté
Araxa-MG 46,4 3,0 139 17,0+1,7 1 Fonté
Cana Brava-GO 18,7 2,6 48 18,7+ 1,2 5797
Goias-GO 23,7 3,0 71 19,5+ 0,7 1 Fonté
Jatai-GO 23,0 3,2 74 18,9+ 0,9 JA-1-GO
Morro Agudo-MG 11,7 4,4 52 19,6+1,4 78/122
Niguelandia-GO 17,6 3,6 63 19,3+ 0,6 DDH-11*°
S.J. Serra Negra-MG 12,3 3,0 37 20,0+ 1,9 1 Fonté
Sa. Salitre-MG 39,3 3,0 118 17,1+ 1,8 1 Fonté
Tapira-MG 27,3 3,0 82 17,4+ 1,4 1 Fonté
Vazante-MG 14,8 31 46 19,9+ 1,4 KBF-9°

Fonte: (1) BRASIL (1998); (2) Furumoto (1990); Rmzaet al. (1978).
(*) Média em um raio de 30 km da coordenada ddittade. Objetivo: diluir o erro de localizacéo.
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FIGURA 7.32: Relagéo gradiente geotérmico versus profundidade Curie.
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7.3.4 INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS MAGNET@S

Interpretacdo e integracdo dos produtos resuftagbetratamento dos dados aeromagnéticos
envolveu principalmente a analise visual, que ingltragado de lineamentos, anomalias de grandes
comprimentos de onda (incluindo a superficie Cur&)relagdo com o arcabouco estrutural, a
definicdo de dominios magnéticos, a correlagdooged, a identificacdo de zonas andmalas e as
ocorréncias auriferas da regido. Ou seja, os pedaram analisados em conjunto e sempre com
integracdo. Com isso, foram produzidos um mapaedgssituras e feicbes magnéticas e um mapa
“magneto - geoldgico” resultante de uma correlagdeologia conhecida na area de estudo.

7.3.4.1 IMAGENS MAGNETICAS E O ARCABOUCO ESTRUTURAL

Na elaboracdo de mapa de interpretagdo estrutonramfescolhidos os produtos que mais
revelassem as estruturas. No tragado dos lineasfaraim escolhidas as amplitudes (Figura-7.23) e
fases (Figura-7.25) do sinal analitico de segundienn. Essa escolha ocorreu devido & melhor
localizacdo das anomalias sobre os corpos causatjvoonsequentemente, de ndo terem assinatura
distorcida pela variacdo de magnetizacdo. O usondgem de campo andmalo (Figura-7.9a), de
diversas imagens em relevo sombreado (v. itene4/38.2.3) e da reducédo ao polo (Figura-7.14)
mostraram-se pouco eficazes neste sentido. Eribetanxiliaram a interpretacdo de estruturas
profundas e do arranjo espacial, juntamente commagens filtradas com passa baixa e passa banda
(Figura-7.11, Figura-7.12 e Figura-7.13), a supefCurie (Figura-7.31) e o mapa Bouguer (Figura-
7.17).

Para facilitar a interpretacéo, foi aplicado untrdilde amplitude na fase do sinal analitico.
Foram passados os valores abaixo de 0,5 radiarpadF’.34). A interpretacdo resultou na grande
qguantidade de lineamentos e limites de propriefiata representada na Figura-7.35.

O mesmo filtro de amplitude foi aplicado na ampléwo sinal analitico de segunda ordem.
Melhores resultados foram obtidos modificando ouestp de cores, atribuindo uma cor a um
determinado intervalo de valores (Figura.7.36).aEs®dificacdo permitiu que certas estruturas
fossem visualizadas com maior facilidade (Figu£y.

A Figura-7.37 revela muitas estruturas pouco codascrelacionadas possivelmente as duas
mega-estruturas mais importantes da regido: Lineani@ansbrasiliano e Sintaxe dos Pirineus.

A combinagdo entre os elementos interpretados gardi7.37 com os lineamentos de fase
(Figura-7.35) revela um complicado arranjo estaltwom varios dominios (Figura-7.38). Esses
dominios foram chamados deminios magneto — estrutura{f®ME). Na caracterizacdo desses
dominios procurou-se atentar ao tipo de anomabafcimento de onda e amplitude), ao arranjo
espacial das anomalias e ao padrdo caracterisicoada dominio. Os dominios foram assim
divididos:

- DME Rio Araguaia Nao apresenta relevo magnético de alta frequiéreialineamentos,
somente anomalias de grande comprimento de ond® (ki) e amplitudes da ordem de
250 nT; (Figura-7.9a, Figura-7.11, Figura-7.39a3sds anomalias provavelmente s&o
resultados de estruturas profundas como ondulag@esuperficie Curie (Figura-7.31). O
fato é melhor visualizado na Figura-7-39c. A sup@&fCurie ainda mostra, juntamente
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com a imagem da Figura-7.39a (Figura-7.11) e adasgnal analitico (Figura-7.25), uma
estruturacdo leste — oeste, possivelmente marcasdtiimites horizontais de corpos
tabulares ali presentes. Na regido encontram-sedisnentos da Bacia do Rio Araguaia,
que, provavelmente, atenuaram qualquer perturbaggoética de alta freqiéncia.

DME Sé&o Miguel do Araguaia Apresenta estruturas magnéticas lineares de pegue
comprimentos de onda (-8 km) e amplitudes da orddéen 50 nT orientadas
preferencialmente nas direcbes N25E e N35E, apemlamente paralelas ao Lineamento
Transbrasiliano (v. Apéndice 1). Algumas cheganpeesentar direcdes que variam entre
NO5SE e N15E. Essas dire¢cdes sdo caracteristicag desninio. Em profundidade, essas
caracteristicas desaparecem. A superficie Curg(&i7-39¢) e a imagem da Figura-7.392
mostram que as estruturas E-W, as mesmas do DMErRguaia, voltam a aparecer.

DME Transbrasiliana Paralelo ao lineamento homénimo, tem como dirg&éerencial
N35E. Apresenta muitos lineamentos no mapa da dassinal analitico que variam de
N35E a N70E. Esses lineamentos, que tém comprisietdoonda da ordem de 8 km e
amplitudes que podem chegar a 90 nT (Figura-7r8egJam formas rémbicas que ocorrem
devido a duas diregBes de cisalhamento transcesret) N30E, levogira e 2) N60OE,
destrégira. A Figura-7.11 (Figura-7.39a), FigurdZ7.e Figura-7.13 mostram que
possivelmente o Lineamento Transbrasiliano é umehéo transcrustal. S&o anomalias de
grande amplitude (~120 nT) e comprimentos de ongachpegam a 60 km (Figura-7.11).
Anomalias de grande amplitude também s&o percebalasiperficie Curie (Figura-7-39c),
no mapa Bouguer (Figura-7.39b) e no mapa de anasnpeudo-gravimétricas (Figura-
7.16) onde essas anomalias obedecem a relacéo is&orPONO primeiro caso essas
anomalias ocorrem principalmente entre as regi@edalo Planalto e Mundo Novo e em
outras localidades do DME. Fica clara a presencdedeontinuidade crustal no dominio,
principalmente no limite com o DME Sta. TerezinhRorangatu. E também clara uma
falha interpretada com direcdo N30W na regido deoNdundo, visivel principalmente na
Figura-7.12. Essa falha aparentemente tem movig@ntalestra concordando com a
direcdo das tensodes regionais E-W.

DME Santa Terezinha — PorangatuNesse dominio, as estruturas magnéticas infletem
suavemente de N60-80W para N30E (comprimento da omédio, ~6 km; amplitudes
podem chegar a 150 nT; Figura-7.9a). Esse compertzmé compativel com diversas
falhas de empurrdo e/ou rampas laterais mapeadagifa. Estruturas N60OE s&o reveladas
pelos lineamentos do mapa da fase do sinal amalfitomalias de grande comprimento de
onda (~60 km) tem amplitude aproximada de 30 nguffa-7.9a, Figura-7.39a) e aparecem
na superficie Curie (regidbes de Mutunopolis e Stereza; Figura-7-39c) e no mapa
Bouguer (Figura-7.39b), mostrando claramente a oi¢swidade com o DME
Transbrasiliano. Esses altos na superficie Curieoemapa Bouguer indicam que,
provavelmente, o0 manto esteja mais proximo da fomenessa regido, resquicio, talvez,
de soerguimento crustal devido & denudacao daaadegénica brasiliana. Este dominio
corresponde aos terrenos neoproterozoéicos do Aragndtico gerados ao final do Ciclo
Brasiliano (Apéndice ).

DME Araguapaz Nesse dominio a direcdo preferencial € N80-90En gmoucos
lineamentos, visiveis principalmente na fase doalsianalitico (Figura-7.25). Os
comprimentos de onda ultrapassam os 6 km e a achplinédia € de ~40 nT. Nas regides
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de Goias e Faina, onde ocorremgseenstone belthomdnimos, as amplitudes podem
chegar a 300 nT e os comprimentos de onda a pErtir4 km. Anomalias de grande
amplitude sdo observadas no mapa da superficie @erpretada (Figura-7-39c), no mapa
Bouguer (Figura-7.39b) e no mapa de anomalias psgravimétricas (Figura-7.16) como
no DME Transbrasiliano.

DME Pirineus: Apresenta uma intrincada rede de lineamentosirtfletem de N30-60E
para N80W na regido da Sintaxe dos Pirineus (Agént). Essas estruturas formam
sigmoides comuns em zonas de cisalhamento trapstesr Na por¢do nordeste do
dominio apresenta leves inflexdes justamente n@oedp Inflexdo de Niquelandia. Sao
observados, principalmente no sinal analitico deséa ordem (Figura-7.23, Figura.7.36 e
Figura-7.37), grandes lineamentos que vao desegi@orde Faina com direcdo aproximada
N80W, infletindo para N35E na regido de Ceres, iatdomeio caminho entre Barro Alto e
Uruagu e depois seguindo a direcdo N55W até oglarde -150. Essas estruturas tém
comprimentos de onda da ordem de 3 km e amplitaqdeschegam a atingir 150 nT
(Figura-7.9a) e sdo associadas a diques maficos ufi@mmaficos de diversas idades. A
estruturacdo da Sintaxe dos Pirineus aparece @iswate na Figura-7.11 e na superficie
Curie (Figura-7-39c). SO € bem percebida na Figut8: Observam-se muitas estruturas
guase paralelas ao Lineamento Transbrasiliano,risdgeque as duas mega-estruturas
sejam contemporaneas. Entretanto, o arranjo magsetaural da Sintaxe dos Pirineus
parece ser truncado pelo Lineamento Transbrasili@noegido situada entre Araguapaz,
Matrincha e Faina. Os complexos mafico-ultraméfiestsio representados na Figura-7.11
como duas grandes anomalias nas regides de Gaamésiquelandia. Essas anomalias
apresentam comprimentos de onda aproximados den9® d¢ke 80 km e amplitudes de 60
nT e de 30 nT, respectivamente.

DME lItapaci: Este dominio apresenta uma interessante estrotagaética circular com
centro na cidade de Itapaci (Figura-7.9a). Essatesh apresenta amplitudes da ordem de
150 nT e comprimentos de onda da ordem de 6 knstriitara deixa de ser bem notada na
direcdo das linhas de v6o. Em um contexto maionadji a estrutura pode ser resultado de
uma rotacdo associada ao mesmo evento que geaowaandrte da Sintaxe dos Pirineus.
DME Guarinos: Apresenta duas direcdes principais de lineamertd30W (paralelo ao
Corredor Transpressivo Ribeirdo das Antas — Riomééno; Queiroz 1995) e ~N50E,
notados no mapa da fase do sinal analitico. Nessgnib encontram-se ageenstone
beltsde Crixas, Guarinos e Pilar de Goias, reveladosipo relevo magnético (a amplitude
pode chegar a ~250 nT, com comprimentos de ondaagieen de 4 a 8 km).

DME Hidrolina: E um dominio que aparentemente ndo apresentaddsemagnéticas
preferenciais. Um lineamento com diregdo aproxim&®OW (amplitude variavel e
comprimento de onda de ~2 km), é associado a diguagusdes maficas presentes no
complexo ortognaissico de Hidrolina, paralelo ahkalaquarucu. A superficie Curie
(Figura-7-39c) mostra um alto nesse dominio cora p@centro do mesmo, indicando que,
provavelmente, a crosta seja menos espessa ngisa re

DME Campinorte Este dominio apresenta dire¢do preferencial apeda N45W com
muitas falhas interpretadas a partir dos dados étemgs que deslocam areas de relevo
magneético perturbado (comprimento de onda médieddem e amplitude que pode chegar
a ~150 nT) semelhantes as anomalias encontradasa@i@ncias vulcanossedimentares do
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tipo greenstone bellevido a rochas maficas ou ultramaficas. Estudosntes demonstram
que as rochas ali presentes apresentam diferesitatigeaficas e geocronoldgicas quando
comparadas aquelas que constituengreenstone beltsla regido (Oliveira & Pimentel
1999).

- DME Niguelandia Os lineamentos magnéticos deste dominio parecerasponder aos
limites do Complexo Niguelandia que aparece no niqpaguer (Figura-7.39b) como uma
anomalia positiva. No mapa magnético da Figura-@@#ece como uma anomalia que
invade o DME Pirineus. O relevo magnético pertuobgabmprimentos de onda em torno
de 8 km e amplitudes que podem ultrapassar 160qu&)aparece neste dominio esta
relacionado com a Sequéncia Vulcanossedimentaoidezgiro.

- DME Padre Bernardo Apresenta relevo magnético muito baixo. Nas imagee
superficie Curie (Figura-7-39c) e Bouguer (Figurd9B), o DME aparece como anomalias
negativas sugerindo espessamento crustal como f&ionaram Marangoni (1994) e
Marangoniet al. (1995). Este dominio corresponde aos Grupos Pam@anastra.

Observadas em conjunto, as estruturas do DME Rsiaparentam representar um dos tipos de
duplex que ocorrem em zonas de transcorrénciaxtepsonal e b) contracional. Esses duplexes
desenvolvem, respectivamente, estruturas em flgativa (ou normal) e positiva (ou reversa). O
mecanismo de formacdo dessas estruturas estaemfachs na Figura 7.40. O segundo modelo,
estrutura em flor positiva, poderia ser aplicade nregibes de Goianésia e Barro Alto e possivelenent
na regides de Itapaci, Nova Gloria e Rubiataba.

A cinemética proposta pela Figura-7.41 parece adacocom Costa & Hasui (1988), que
interpretam o Lineamento Transbrasiliano como zamasisalhamento transcorrente sinistral de
carater ductil. A estruturacdo € compativel com gorapressao principal na direcao aproximada E-
W. Segundo Strieder (1993), essa cineméatica é divepaom uma coliséo frontal entre as placas dos
Cratons Amazoénico e Sao Francisco.

A estruturagdo magnética na regido situada entdrePBernardo e Matrinchd aparenta
concordar com a possivel presenca de uma indentiagflaca do Craton S&o Francisco, representada
pelo MGO e responsavel pela formacdo da SintaxePdoseus (Araujo Filho 1999), sugerida por
Pimentelet al. (1996).

Na Figura-7.41 quase todos os indicadores cineasataram baseados em dados da literatura e
de acordo com a nomenclatura das descontinuidagleRiatlel (Figura 7.42) conforme mostra a
Tabela 7.3 (v. também Striedstral. 1994).

A Figura-7.39a, Figura-7.39b e Figura-7-39c sugegama raiz da estrutura¢ao do Lineamento
Transbrasiliano poderia localizar-se ao longo autdi entre os DME Transbrasiliano e Sta. Terezinha
— Porangatu. Essa poderia ser a raiz de uma c@dpliestrutura em flor diferente das apresentadas
pela Figura 7.40.

Aproximadamente no paralelo 1#€corre uma outra estrutura, esta com diregdo NOE
torna descontinuo o Lineamento Transbrasiliano.s@lodessa estrutura ocorre uma forte anomalia
Bouguer e as anomalias Curie sdo dispersadas eensaév cristas (‘cristas Curie’; Blum 1995)
sugerindo uma estruturacdo mais complexa.
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FIGURA 7.34: Mapa da fase do sinal analitico com filtro de amplitude. i
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FIGURA 7.36: Mapa da amplitude do sinal analitico de segundo tipo com a alteragéo do esquema de cores.
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TABELA 7.3: Descontinuidades magnéticas associadas a zomdsatteamento transcorrentes investigadas em
campo.

Diregédo aproximada da Descontinuidade de Regido principal de ocorréncia Movimento Relacdo com zonas de

estrutura magnética Riedel na area de estudo cisalhamento transcorrentes
investigadas detalhadamente

N30E D=Y Lineamento Transbrasiliano Levogiro Regi@oPorto Nacional (Costa &
Hasui 1988)

N60E R Quase toda a area de estudo Destrdgiro ngisfavalcante — Terezina,

Sistema Alto Paraiso — Cromari
(Fonseca & Dardenne 1993)

NS X? Norte do Lineamento Levogiro Falha da Aldeia (Seer & Nilson
Transbrasiliano 1986apudStriederet al. 1994)

N30W P Rara Destrdgiro Lineamento Fazenda Nova fAma

& Fuck 1992)

N60W R’ Sul da Megainflexédo dos Levogiro Sistema Arraias — Campos Belos
Pirineus e Inflexdo de (Fonseca & Dardenne 1993)
Nigquelandia

EW T Sintaxe dos Pirineus (diques; - ?

regido de Faina)

Depois da
movimentagéo
Traco AN

inicial ™\

AN
da falha &\
\,
\

Limites de
topo do bloco
mostrado em C.

\/

Estrutura em

B. C. flor normal ou
negativa
Depois da
Trago movimentacao \\
inicial AN
da falha ’

7

Limites de %
topo do bloco ‘.

mostrado em F. Estrutura em
D. E. F. flor reversa

ou positiva

FIGURA 7.40: Formacgdo de um duplex extensional (A, B e C) e formacdo de um duplex
contracional (D, E e F) em zona de cisalhamento. A. curvatura extensional de falha transcorrente.
B. duplex extensional desenvolvido a partir de A. C. bloco diagrama mostrando uma estrutura em
flor normal ou negativa. D. curvatura contracional de falha transcorrente. E. duplex contracional
desenvolvido a partir de D. F. bloco diagrama mostrando uma estrutura em flor reversa ou
positiva. As faces verticais dos blocos séo sec¢des verticais ao longo das linhas tracejadas em B. e
E. Modificado de Twiss & Moores (1992).
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FIGURA 7.41: Arranjo magneto - estrutural interpretado, usando a fase do sinal analitico e a amplitude do
sinal analitico de segunda ordem (tipo). Os indicadores cinematicos foram alocados de acordo com a
geologia conhecida e as figuras 7.35 e 7.38.
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7.3.4.2 Mapas de interpretacdo magnético — Geolbgic

Foram utilizadas para confeccionar os mapas depirdtacado magnética as imagens do campo
magnético andémalo (Figura-7.9a), campo magnéticuzido ao polo (Figura-7.14), gradiente
horizontal (Figura-7.21), a amplitude do sinal &mwa de segunda ordem (com e sem alteragcdo da
tabela de cores; Figura-7.23 e Figura.7.36) e alitaiip do sinal analitico de segunda ordem
terraceada (Figura-7.26). A técnica utilizada nafew;do consistiu em sobrepor cada produto e
extrair de cada um, por comparacéao, informacéegpgdessem revelar unidades geoldgicas. Isso foi
feito analiticamente e de forma digital utilizanctipias impressas em escala 1:500.000 e o programa
Oasis Montd}" (GEOSOFT 1997).

FIGURA 7.42: Fraturas geradas em experimentos tipo Riedel e sua terminologia (modificado
de Twiss & Moores 1992; Parro 1998).

Foram definidos quatro tipos principais de relevagnético (Figura-7.43) em uma
classificacdo que pouco difere da apresentadaguaery.36:

1- Relevo magnético suavereflete a auséncia ou a rara presenca de ancmddiaalta
freqliéncia. Geralmente apresenta anomalias dee@@mprimento de onda que sdo mais
facilmente identificaveis do que em &reas magnecde mais perturbadas. E
caracteristico dos DME Rio Araguaia e Padre Bemard

2- Relevo magnético acidentado incorrelatoé assim chamado por ndo apresentar formas
definidas correlaciondveis com a geologia conhecida
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3- Relevo magnético acidentado correlatoé bastante semelhante ao anterior, porém sao
areas correlacionaveis com alguma unidade geol@gicdelimitam areas que podem ser
unidades geoldgicas. Geralmente é encontrado gurgevo magnético muito perturbado.

4- Relevo magnético muito acidentadodefine com clareza estruturas e unidades gealsgic
principalmente quando se usa a amplitude do sinaliteo (de primeira ou segunda
ordem) e a amplitude do sinal analitico de segumdam terraceada. Esse tipo de relevo
magnético geralmente realca as unidades com rocafisas e/ou ultraméficas. Os limites
dos greenstone beltsla regido de Crixas estdo bem definidos, levaedera conta a
resolucéo do levantamento.

Na definicdo dessas categorias de relevo magnéfiodoram considerados os lineamentos,
gue foram interpretados no item anterior. Cadagoaie foi associada a uma ou mais unidades
geologicas conhecidas (Figura 2.2). A Figura-7.44tmna essa associacao.

Na associagdo com unidades geologicas foram da$initbve unidades magnético —
geoldgicas baseadas nas quatro categorias arngeriore

1- Relevo magnético suave, possivelmente relacionadberturas tércio-quaternarias.

2- Relevo magnético acidentado incorrelato, possiveteneelacionado ao Supergrupo Baixo
Araguaia.

3- Relevo magnético suave, possivelmente relacionadogaaisses do Complexo Rio dos
Mangues.

4- Relevo magnético acidentado incorrelato, possivelenerelacionado a gnaisses e
seqliéncias vulcanossedimentares do Arco Magmatico.

5- Relevo magnético suave, possivelmente relacionaxitognaisses do Arco Magmatico.

6- Relevo magnético suave, possivelmente relacionalooéhas metassedimentares dos
grupos Paranoa e Canastra.

7- Relevo magnético acidentado incorrelato, possiveleeelacionado a gnaisses, granulitos,
migmatitos e aos grupos Araxa e Serra da Mesa nighlde Goias e na Faixa Brasilia.

8- Relevo magnético acidentado incorrelato, possivelenerelacionado a sequéncias
vulcanosedimentares e rochas méficas.

9- Relevo magnético muito acidentado, possivelment@cimado a rochas mafico-
ultraméaficas degreenstone beltscomplexos mafico-ultramaficos e sequéncias vaean
sedimentares meso- e neoproterozoicas.

Essas unidades foram integradas aos lineamentstsutueas magnéticas anteriormente interpretadas
(Figura-7.41), produzindo o mapa de interpretagibigura-7.44.

Ocorréncias de ouro hidrotermal foram adicionadasmapa. Observou-se que parte das
ocorréncias se associam a estruturas magnétichsnoo lineamentos na fase do sinal analitico, e a
alguns contatos entre unidades magneto — geol¢gicasipalmente nas regiées de Guarinos, Pilar
de Goias e Crixas.

O mapa apresentado é unicamente interpretativode pervir como uma das fontes para
futuros mapeamentos geoldgicos em escala regitmable semi-detalhe.
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7.4 INTERPRETACAO DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS
AEREOS

A metodologia utilizada na interpretacédo dos daygoeaespectrométricos do PGBC, apés o seu
micronivelamento, envolveu: 1- A confrontagdo ddacanalha micronivelada (Figura-7.9b, Figura-
7.9c, Figura-7.9d, Figura-7.9e) com a topografieapeerificar zonas de influéncia do relevo sobre os
dados; 2- A andlise do canal de contagem total paralefinicio de grandes dominios
gamaespectromeétricos; 3- O uso de composi¢Oes erfalsa (imagem ternaria) do tipo CMY ou
RBG, ou o inverso de cada, com os canais de K, Uh gsando ou ndo uma quarta imagem para
realce.

7.4.1 RELACOES COM A TOPOGRAFIA

Figura-7.45a, Figura-7.45b, Figura-7.45c e Figudbd sdo combinacbes entre cada canal
(contagem total, potassio (%), tério e uranio) to@ografia em relevo sombreado. Aparentemente,
ndo foram observadas influéncias que pudessem ocameper as interpretacdes. A Unica relacdo entre
a topografia e os radio-elementos foi encontradamagens de contagem total e K que mostram que
algumas anomalias positivas acompanham os valesado&sse fato € melhor observado na imagem
de K e pode representar depdsitos aluvionares tees;gia que o lixiviamento desse elemento se da
pelo transporte dos argilo-minerais que os cont@onf 1998). Na imagem de U, elemento que pode
formar minerais sollveis, a evidéncia do transpért®tada em alguns vales e com muita dispersao
(v. Figura-7.45d entre os paralelos >-&3-14). Essa dispersdo provavelmente se deve ao fajoele
0 U pode ser absorvido por argilo-minerais e sebdoan com Oxidos de ferro e carbonatos,
aumentando sua concentragdo proximo a superficieefw 4.4.8.1 e Dickson & Scott 1997).

7.4.2 DOMINIOS GAMAESPECTROMETRICOS BASICOS

Foram definidos nessa etapa somente os dominias enaientes ou basicos usando apenas o
canal de contagem total, deixando-se para uma ptagtarior os demais dominios ou sub-dominios.
Ao todo foram 8 os dominios gamaespectrométric&, (Eigura-7.46):

1- DG Rio Araguaia (A): caracterizado por baixa contagem. Correspondsedisnentos da
Bacia do Rio Araguaia, assim como o DME homénimo.

2- DG Séo Miguel do Araguaia (M) apresenta alta contagem. Corresponde ao Grupo
Estrondo e ao Complexo Rio dos Mangues.

3- DG Transbrasiliano (T): contagem baixa na maioria das areas. O que chatencdo no
dominio sdo as estruturas com direcdo NNE paradeldsneamento Transbrasiliano assim
como o DME homonimo.
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4- DG Santa Terezinha — Porangatu (S)contagem variada. As estruturas mudam de direcéo
vao de ~N30W nas por¢Oes ocidentais a ~N30E pst& I® dominio ocorre sobre terrenos
do Arco Magmatico.

5- DG Morro Agudo (U): contagem variada. Estruturacdo ndo definida. é&Sponde ao
Macico de Goiés.

6- DG Goias (G) contagem variada, porém em geral € mais baixaodd& Morro Agudo.
Corresponde a por¢fes do Macico de Goias e doMegmatico.

7- DG Pirineus (P) sua contagem é geralmente alta e envolve a @stgdb da Megainflexao
dos Pirineus que pode ser visualizada. Correspaadgrupos Araxd, Serra da Mesa,
Paranoa e Canastra e aos terrenos granulitichsinishe aqueles adjacentes aos complexos
mafico-ultraméficos de Niguelandia e Barro Alto.

8- DG Niquelandia/Barro Alto (B): contagem muito baixa. Corresponde aos complexos
mafico-ultramaficos homoénimos.

Esses dominios podem ser modificados a medida gjirgespretacdes das imagens em falsa
cor sdo descritas. As letras entre paréntesis apédominios representam a primeira letra da
simbologia que é utilizada para descrever cadardomi

7.4.3 IMAGENS TERNARIAS E INTERPRETACAO

O uso de composicéo do tipo CMY invertido surtiuhoe resultado. A melhor combinagéo
foi a que usou o canal do K associado a cor ci@yoq Th a magenta (M) e o U a amarelo (Y) que é
mostrada na Figura-7.47. Para facilitar as intéagfes, foi utilizada a Figura 4.6 adaptada: foram
invertidas as posicdes de U e Th, obtendo uma seigii@le cores diferentes, como pode ser
observado no diagrama do canto superior direitéiglara-7.47.

Conforme foi visto anteriormente, a amplitude dwakianalitico acusa a presenca de rochas
maficas e ultraméficas. Como existe a possibiliddeéentroduzir um quarto tipo de informacédo a
composi¢do em falsa cor, a amplitude do sinal te@liie segunda ordem terraceada (Figura-7.26) foi
utilizada para reforcar as unidades daqueles tigoocha. O resultado é mostrado na Figura-7.48 e
foi utilizado, juntamente com a Figura-7.47, ngado dos dominios.

A interpretacdo das imagens ternarias gamaespestioas € mostrada na Figura-7.49. Cada
dominio foi definido de acordo com a coloracgéo distuma dos teores de K, Th e U. Dominios muito
complexos foram ignorados de acordo com a escalanam, sendo mostrados como um Unico
dominio. A Tabela 7.4 descreve sinteticamente dadzinio e sua associa¢do geologica.

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 140



TABELA 7.4: Dominios gamaespectrométricos e sua associagioggs de acordo com a Figura 2.3 e 0
Capitulo 2 desta tese.

Dominios Composicao Relativa* Associacdo Geoldgica
K Th U
Al b m v Cobertura sedimentar
A2 a m v Aluvides
M1 a a m Complexo Rio dos Mangues
M2 b a m Complexo Rio dos Mangues
M3 b a m-a Supergrupo Baixo Araguaia
T1 b b Y, Anfibolitos, rochas metavulcanicas / Limesmto Transbrasiliano
T2 b a m Rochas metavulcano-sedimentares / Lindarieansbrasiliano
T3 ala a/b alv granitoides
S1 b-m b v rochas metavulcano-sedimentares / Aragnhéitico
S2 b a m rochas metavulcano-sedimentares / Arcaridago
S3 m-a b-m a gnaisses
S4 ala a/b alv granitoides
S5 a m-a b ortognaisse
S6 b b b metaultraméfica
S7 a a \ Sequéncia Santa Terezinha?
Ul a m b Ortognaisses / Complexo Caicara
U2 b m b Ortognaisses / Complexo Caicara
U3 a b v Ortognaisses / Complexo Caicara
U4 a m-a b Ortognaisses / Complexo da Anta
us m b a gnaisses tonaliticos / principalmente @lero Caiamar
U6 b b a gnaisses granodioriticos / principalmefitgnplexo Caiamar
U7/alb a/a/a| b/m-ala vibla gnaisses granodioriticos/tonaliticos/grandgticBloco Moguém
us a b v gnaisses granodioriticos / Complexo Hideol
U9 a a a gnaisses graniticos? / Complexo Hidrolina
u10 a m-a b gnaisses granodioriticos? / Complexgiodiina
Ull b b b rochas metaultramaficaSreenstone belt€rixas, Guarinos e Pilar de Goias
ul12 a b b rochas metamaficaSreenstone belt€rixas, Guarinos e Pilar de Goias
ul13 a b m rochas metavulcanossedimenta@sénstone belt€rixas, Guarinos e Pilar de
Goias
ul4 b b m Diorito
Gl m b a gnaisses tonaliticos? (+G3) / Complexo (dugestdo: Complexo Itapirapud)
G2 b-m m-a \ seqliéncias metavulcano-sedimentafes? lagmatico?)
G3/a a/m b/b via ortognaisses / Complexo Uva / (@exo ltapirapud)
G4 b b b rochas metaultramaficas / Greenstone Geltss e Faina
G5 a b b rochas metavulcano-sedimentares / Gremnbgits Gois e Faina
G6 a b m rochas metavulcano-sedimentares / Greenbaits Goias e Faina
P1 m m m-a Grupo Araxa / Serra da Mesa
P2 a m m-a Grupo Araxa / Serra da Mesa (gnaisses?)
P3 a a m-a Granulitos
P4/a a/m m/b m/v Grupo Paranoéa / Canastra
P5 b a b-m Grupo Paranoé / Canastra
P6 alv a/b m/b-m sequéncias metavulcano-sedimeniaseelandia e Coitezeiro
P7 m b b quartzitos? (Grupos Araxa e Paranod)
P8 a a \ gnaisses/granulitos
P9 m b m seqgiiéncias metavulcano-sedimentares
P10 b m b Complexo Granulitico Andpolis — ltaugu
P11 m b b associagdo ortognaissica — migmatitica
P12 a b \ Granitoides
P13 a a a Granitéides
P14 b b b ultraméficas?
P15 a m b-m gnaisses Itapaci
P16/a ala ala m/a Grupo Arai
P17 a m-a a Gnaisses
P18 b m b Gnaisses
P19 b a a gnaisses Itapaci
Bl b b b rochas mafico-ultraméficas / complexog@aito e Niquelandia
B2 b-m a b rochas mafico-ultraméficas e félsicamplexos Barro Alto e Niquelandia

* b — baixa; m — média; a — alta; v — variavel.
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7.4.4 POTASSIO ANOMALO E URANIO ANOMALO

Da técnica desenvolvida por Pires (1995), o pa&as®malo (item 4.4.9.2-B), foi criado
um algoritmo que procura suprimir contribuicbesr@rias (devidas as rochas superficiais, principal
fator que influencia a variacdo de radio-elementas rochas), sem que haja a necessidade da
separacao de unidade geoldgica ou da digitalizaighonapa geoldgico para que se estude cada
resposta sobre o seu teor litologico. A sequéreiardcedimentos do algoritmo apresentada a seguir €
baseada na teoria apresentada pelo autor e assengerglacdo entre Th e K seja linear e passa pela
sua origem: .

1- E feita uma suavizagio das malhas de K e Th migetadas (sugestéo: filtro de Hanning 2
ou mais vezes). Os resultados s&o gravados naasmaithe ATh;

2- E passado o filtro de terraceamento (item 4.4.8) malhas AK e ATh, tornando as
anomalias mais préximas do que seria um “mapa geald O uso do terraceamento em
dados gamaespectrométricos pode parecer estraalsop iimico objetivo € transforma-los
em terragos, que ja seriam os valores médios deréalib-elemento nas possiveis unidades
geologicas. Os resultados sdo gravados nas mahassg h;

3- As malhas BK e BTh vao substituir os valores médiesks e Th na equacédo (4.37),
respectivamente, ou seja, a razao entre as malhasltélicada pela malhas do Th
micronivelado, obtendo o valor “ideal” de K. O ritado é gravado na malha C;

4- A malha C é aplicada na equacédo (4.38), obtendstimmagiva do K possivelmente
anémalo.

O potassio andbmalo foi estimado para toda a aresstielo e € apresentado na Figura-7.50
com o esquema de cores alterado para ressalt@moambas. Percebe-se bons resultados quando se
observa as regides de Crixas, Guarinos e Pilar didsGonde ocorréncias de ouro de génese
hidrotermal se sobrepdem a anomalias, sugerinda guetodologia é valida.

As linhas tracejadas da Figura-7.50 reforcam adéterias N55-75W do potassio anémalo
percebidas na imagem juntamente com as ocorréndeasuro. Essas tendéncias podem indicar
extensas zonas de cisalhamento que serviriam contutos de fluidos hidrotermais.

As anomalias podem estar deslocadas devido aoaspatp original entre as linhas de véo
ser de 1 km.

O algoritmo foi aplicado ao urénio obtendo-se asultados apresentados na Figura-7.51.
Observa-se que pode haver aumento de concentraddceth algumas areas dos complexos méafico-
ultraméaficos de Barro Alto e Niguelandia e nas eéljgias de Crixas, Matrincha, Faina e Porangatu.
Ha pouca relagdo com as ocorréncias de ouro.

A pequena quantidade de ocorréncias de ouro ohtidaagina da CPRM na Internet e em
mapa do DNPM (inédito), ndo permitiu maiores cergées.
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7.5 INTEGRACAO DOS MAPAS DE INTERPRETACAO MAGNETICA
E DE INTERPRETACAO GAMAESPECTROMETRICA

Neste item € discutida a integracdo dos mapastéepietacdo magnética e interpretacao
gamaespectrométrica, sendo produzido um novo niggse mapa foi gerado a partir da correlacdo
observada na sobreposi¢cdo dos mapas interpretativos

Na confeccdo do novo mapa de interpretacdo folmderidos os seguintes critérios:

1- Os dominios gamaespectrométricos foram mantidogniclw ou ndo correlagdo com os
dominios magnéticos;

2- Novos dominios foram introduzidos de acordo comterpretacdo magnética no caso de
haver correlacdo parcial com a gamespectrometriginfologia H € introduzida para
designar a unidade magneticamente distinta;

3- Nao havendo qualquer correlagdo entre os mapagevlagia conhecida, prevaleceu o
mapa gamaespectromeétrico por ter resposta supérftimapa de interpretacdo magnética
pode conter respostas de corpos anémalos em pidaded(unidade ndo aflorante);

4- Lineamentos e falhas interpretadas foram mantidas.

O resultado pode ser observado no mapa da Figb2a-Tada unidade ou dominio
corresponde a simbologia apresentada na Tabelguitdmente com a associacao geoldgica de cada
um. Exceto o simbolo H, solitario ou acrescidoinal fdos simbolos apresentados naquela tabela, que
mostra as unidades com alto relevo magnético.

Esse mapa pode ser comparado a Figura 2.2. Obsemaior detalhe no mapa interpretado,
sugerindo que novas campanhas geologicas sejanzadssl em algumas regides. Detalhes
importantes, como o formato do Maci¢co de Goias (d@mU) e seus limites com a Faixa Brasilia
(dominio P) a leste e com o Arco Magmético (donsiftoe G) e o Lineamento Transbrasiliano
(dominio T) a oeste e o limite deste Ultimo com a&x& Araguaia (dominio M), podem ser
observados.

No mapa sao notados as ja esperadas complexidaaesregioes do Lineamento
Transbrasiliano (T) e da Sintaxe dos Pirineus gRumas unidades que formam os greenstone belts
(G4-6 e U11-13), os complexos méafico-ultramaficesNiquelandia e Barro Alto (B1 e B2) e as
seqliéncias vulcano-sedimentares de Juscelandidez&m (P6).

A subdivisdo dos terrenos ortognaissicos situadt® @sgreenstone belté notavel. O limite
entre os complexos Anta (U4) e Caicara (U1l e U&) bemo as subdivisGes internas sao facilmente
observaveis. O Complexo Uvéa aparenta estar desraembsendo separado por um braco de G2 que
pode ser representante do Arco Magmético (S1 eSS@ere-se 0 nome de Complexo Itapirapud para
0o membro oriental (G1/G3) onde parecem predomioaalitos por associacdo de coloragdo na
imagem ternaria com o Complexo Caiamar (U5). Pareembro ocidental (G3/a) o nome continuaria
a ser Uva, onde a predominancia parece ser de djoaitos (U7, Bloco do Moquém). Outro
complexo que é pouco conhecido quanto a sua lieolégo Hidrolina que parece ser heterogéneo
justificando a designacdo de complexo. Aparenteenkatum outro complexo a noroeste de Crixas
(U5a) sem nome definido.
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O Complexo Rio dos Mangues (M1 e M2) também se madséterogéneo divergindo da
representacdo mostrada na Figura 2.2.

A complexidade observada no Arco Magméatico (S1afepe ser resultado de uma série de
lAminas de cavalgamento mais evidenciada na posgéao dominio com uma alternancia de
gnaisses, sequéncias vulcano-sedimentares e sateagnéticos altos. Algumas falhas de empurréo
observadas na Figura 2.2 podem justificar o fatmdalia ndo se pode deixar de sugerir novas
campanhas geoldgicas na regido.

As imagens gamaespectrométricas revelaram umadenigae ndo pode ser correlacionada
com a geologia dos grupos Paranod e Araxa: P7ardogia com o mapa geoldgico apresentado por
DNPM (1987), essa unidade pode representar quartzit

Unidades com relevo magnético alto podem revelasipeis sequéncias vulcano-sedimentares
no Grupo Paranoa e no Grupo Araxa. Essas unidadesgm complicar ainda mais a ja complexa
regido da Sintaxe dos Pirineus.
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8

Modelagem e Inverséo de dados Gravimétricos em
Terrenos Granitdide-Greenstone: Regides de Crixas,
Guarinos e Pilar de Goias

“O proposito dos modelos ndo é ajustar os dados afias as questdes”
SAMUEL KARLIN

“A meta da teoria inversa é determinar os parametagpartir das
observagdes ou, em face das inevitaveis limitagdédsstuais medigdes,
encontrar o0 maximo possivel com elas.

ROBERTL. PARKER

8.1 APRESENTACAO

Neste capitulo, os dados do levantamento gravicoéfdito nas regides de Crixas e Itapaci
(LGCI, Capitulo 6) sdo apresentados sob a formapelfis, em sua maioria, transversais aos
greenstone beltsle Crixas, Guarinos e Pilar de Goias.

O objetivo dessa apresentacdo € modelar, por Bwer®s dados gravimétricos e
aeromagnéticos para obter a maior quantidade dene#nos possiveis. Como existe ambiguidade de
solugdo para estes tipos de dados, mesmo traballEdoconjunto, foram utilizadas informacdes
adicionais como geologia conhecida (Figura 6.2hsitiades obtidas em laboratério, por métodos
indiretos ou em furos de sondagem (item 6.2.2) scepiibilidades obtidas de testemunhos de
sondagem. Cada anomalia foi associada a um tipofolenacdo pertinente, geralmente de carater
superficial, deixando a solucao final, ou a mamsgadda, aos processos de modelamento e inversao.

8.2 METODOLOGIA E RESULTADOS

A metodologia aqui utilizada envolve os trabalhesTdlwaniet al. (1959), Marquardt (1963),
Talwani (1965), Cordell & Henderson (1968), Webri(iP85), Won & Bevis (1987). Foram
utilizados os programas Gravcad e Magcad de Gria@Giealogy and Geophysics no modelamento 2-
D de dados gravimétricos e magnéticos, respectiveane SAKI e Gl4 do U.S. Geological Survey
nas inversbes em 2,5-D e 3-D, respectivamente.dB@spiimeiros programas se utilizam da teoria
encontrada em Talwanet al. (1959) e Talwani (1965) (v. item 4.4.9.1-B) combmiinas
desenvolvidas por Won & Bevis (1987). SAKI é umgyeona elaborado por Webring (1985) e efetua
a inversdo baseado em Marquardt (1963), que poalezae simultaneamente, inversdo semi-
automatica 2,5-8 de dados gravimétricos e magnéticos. Gl4, baseaddCordell & Henderson
(1968), realiza inversdo automéatica de dados gegtvicos para diversas profundidades.

Modelagens e inversdes foram divididas em duagqaatsaber:

13 A inversdo em 2,5 dimensdes significa que ¢ idearim terceiro parametro além das dimensées “diistan
X, e “profundidade”, z. Esse parametro é a exteds&mrpo transversalmente ao perfil.
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8.2.1 MODELOS 2-D E INVERSAO 2,5D

Won & Bevis (1987) apresentaram dois algoritmosapar estimativa de anomalias
gravimétricas e magnéticas devido a um poligonandados em um espacgo bidimensional. Os
algoritmos foram baseados em Talweanal. (1959) e Talwani (1965). Por fazer muitas refei@nés
funcdes trigonométricas, os autores utilizarameégmulaces de Grant & West (1965) para reduzir
essas referéncias o que tornou o algoritmo maislgd®s programas Gravcad e Magcad foram
baseados nesses algoritmos. Os programas, ingemeinte, modelam e invertem anomalias
observadas e calculadas, respectivamente. O ussdnjplesmente reposiciona o0s vertices dos
poligonos até que a anomalia calculada tenha aomelbrrespondéncia com a observada. Estes
programas foram usados em combinagdo com a geglagia geracdo dos modelos de partida na
inversao.

Baseando-se em Marquardt (1963), Webring (199%peta um algoritmo para inverséao 2,5-D
de dados gravimétricos e/ou magnéticos. O algoriéjogta por minimos quadrados as respostas
tedricas gravimétricas e magnéticas segundo um Imaaeperfil de dados observados. O modelo
consiste de um conjunto de poligonos contados que mapeam a distribuicdo de densidades e
susceptibilidades em subsuperficie. A terceira dgée do modelo forma um certo angulo com a
secdo do modelo e se estende a uma distancisestdigpara evitar efeitos de borda. Os parametros
que podem variar livremente sdo os vértices, aid@ts e a susceptibilidade de cada prisma. O
programa SAKI é iterativo e usa esse algoritmo pg@ranorar os parametros do modelo. Ambos os
campos podem ser invertidos simultaneamente. Esgegma foi utilizado na inversdo na tentativa de
aprimorar a anomalia gerada pelo modelo aos daddgios.

8.2.1.1 PROCEDIMENTOS

A confeccdo dos modelos em 2-D e sua inversdo &rb Zpram atreladas aos seguintes
procedimentos:

1- Definicdo do perfil com direcdo (azimute) Unicagqoais se aproxime dos pontos de
medida gravimétrica e 0 mais transversal possisdeadéncias geoldgico-estruturais da
regiao;

2- Determinacdo do maior numero de parametros fixessidade (medida em laboratério ou
em furo de sondagem), geologia (por¢des afloratesinidade geologica, representada
pelo corpo, extraidas de mapas geologicos) e, ssvy@h, a susceptibilidade magnética.

3- Ajuste da anomalia gravimétrica do modelo a anaa@servada.

4- Inversdo do melhor modelo gerado a partir da grewimy usando o valor de
susceptibilidade magnética correspondente (testieonde sondagem), obtendo a anomalia
magnética equivalente.

5- Comparacdo da anomalia magnética gerada com avablaerCaso ndo haja semelhanca,
proceder o ajuste de susceptibilidade.

6- Nao havendo semelhanca em hip6tese alguma entamcesalias magnéticas gerada e
observada, proceder a modelagem magnética assummagmetizacdo induzida. N&ao
satisfazendo, variar, entdo, a direcdo de maggétizePersistindo a diferenca, 0s corpos
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magnéticos ndo corresponderdo as massas e podassklirc que as massas Sao
magneticamente heterogéneas ou que ha forte peedermgagnetizacdo remanescente.

Essa sequéncia de procedimentos foi aplicada afis pelecionados na area de estudo com
algumas mudancas.

Os perfis gravimétricos foram retirados da malhader subtraida de superficie de tendéncia
de grau dois (Figura 6.11). Os perfis magnéticosnoextraidos do mapa de campo anémalo (Figura
7.9a).

Os contatos geolégicos utilizados foram retiradosnepa geoldgico da Figura 6.2. Foram
usados contrastes de densidades baseados na bBabetaem relacdo ao valor de 2,67 g/cm3.
Susceptibilidades foram fornecidas gentilmente \WbAC Ltda. (Tabela 8.1) e foram utilizados os
valores médios inicialmente. Em seguida, essesesforam flexibilizados conforme o modelo.

TABELA 8.1: Susceptibilidades para alguns tipos de rochao®aéntilmente fornecidos
pela WMC Mineracao.

Rocha Susceptibilidade Intervalo (10 S.1.) Intervalo (10° S.1.)
Mafica 114 2 — 655
Ultramafica 40 5 —20000*
Granitéide 37 22 -45
Sulfeto disseminado 6371 120 - 34000

* depende do teor de sulfeto
8.2.1.2 RESULTADOS E INTERPRETACAO

Foram selecionados seis perfis na area do LGCl.ci@so primeiros concentram-se no
greenstone belde Crixas (area com maior densidade de medic@@s3exto perfil envolve os
greenstone beltde Guarinos e Pilar com uma extenséo de 46 kmgé&-8.1 mostra a localizagéo
dos perfis.

Cada perfil foi modelado utilizando-se o progra@ravcad. O melhor resultado foi invertido
no programa SAKI, deixando-se livres os vérticepaléggono que ndo representassem contatos ou
afloramentos geoldgicos ou ainda vértices que taniErtencam a outros perfis.

A Figura 8.2 mostra os resultados do processo deelagem 2-D e inversao 2,5-D e as
respectivas interpretagdes a luz dos conhecimeetasgicos em cada perfil.

Nos perfis de 1 a 5 (Figura 8.2a-e) as se¢bedgeatk (V) foram baseadas no mapa de
Lacerda (1997). As inser¢cbes das formagfes Rio ®bwone Ribeirdo das Antas e das falhas s&o
apenas representacdes pictoricas de acordo cone sgjobserva no mapa geolégico (Figura 6.2).
Alguns desses perfis sugerem a presenca de intrsd&las) que, provavelmente, moldaram o
greenstone belie Crixas.

A secao geoldgica do perfil 6 (Figura-8.2f) fosbada nos trabalhos de Resende & Jost (1995),
Jostet al. (1995, 1998), além do mapa de Lacerda (1997). @dm e o posicionamento das
formagBes Serra do Cotovelo, Serra Azul e Cab&yalpo Guarinos), das formacdes Corrego Fundo,
Cedrolina, Boqueirdo e Serra do Moinho (Grupo Piadas falhas de empurrdo € interpretativo com
base no modelo geofisico da secéo (lll) e na titesa A presenca de estruturas em flor no Grupo
Guarinos e no Bloco Moguém, como sugere a figura,tgmbém € interpretativa, porém possivel.
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FIGURA 8.2: f) PERFIL 6 modelado em 2-D com o algoritmo de Won & Bevis (1887)
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As anomalias dos perfis magnéticos ndo satisfize@s modelos gravimétricos. Foram testadas sgibeisi
desses modelos, sabendo que pode haver hetercagmeliel magnetizacdo, porém sua inverséo 2,5-0Oaesul
em um arranjo caético de poligonos com suscep#ulies variadas e discrepantes da Tabela 8.1.dsbeve,
provavelmente devido a forte presenca de magnétzagmanescente e/ou a presenca de magnetizacésavis
nas rochas dogreenstone beltsApesar disso, as principais anomalias foram naoi#el como corpos
individuais variando direcao, inclinacdo e sustéjidade magnética.

Apesar das discrepancias dos perfis magnéticosetagao aos modelos gravimétricos, foi
possivel correlacionar algumas estruturas geolégiom anomalias magnéticas (Figura 8.2a — f).

Na Figura-8.2a-1l, a anomalia magnética principairesponde ao afloramento do greenstone
belt (lll) e foi correlacionada com a formacdo Riermelho. Observa-se , também, perda de
magnetizagdo do Complexo Caiamar em relagdo ao [Ewmma Anta. Heterogeneidades na
anomalia principal podem corresponder a zonassdgheimento observadas na secdo geolégica (1V).
J& o perfil da Figura-8.2b-1l é bastante heterogémdégumas anomalias parecem corresponder a
zonas de cisalhamento do corredor transpressivarBdda Antas — Rio Vermelho que pode ter dado
forma a Formacédo Rio Vermelho. Ha perda de magigsob o Grupo Araxa. No perfil magnético
3 (Figura-8.2c-Il), além da anomalia correspondexdegreenstone belt, observa-se uma provavel
heterogeneidade interna menos magnética e outeamaajnética (Il e 1V). Na Figura-8.2d, o perfil
magnético (Il) mostra uma anomalia negativa proiadac que pode corresponder a uma zona de
cisalhamento ou a um dique (lll e IV). O mesmo oeoo perfil magnético da Figura-8.2e-1l. Nessa
figura uma anomalia de menor intensidade pareceeseptar a Formacdo Ribeirdo das Antas. Na
Figura-8.2f, o perfil magnético (lI) mostra que elisas anomalias coincidem com as falhas da secéo
geologica sugerida (IV), reforcando que as estastiem flor interpretadas podem ser uma boa
sugestdo, como ja foi mencionado anteriormentedi@ysos corpos interpretados como zonas de
cisalhamento também podem representar diques.

8.2.2 INVERSAO 3-D AUTOMATICA

Segundo Cordell & Henderson (1968), dada uma anargehvimétrica em malha e algumas
restricbes quanto a distribuicdo de massa, € pssdlcular automaticamente um modelo estrutural
tridimensional por aproximagfes sucessivas. O cogusativo € assumido como tendo tanto o topo
quanto a base como superficies planas e horizofgiseciso definir o contraste de densidade e a
superficie plana que delimita o topo ou a base apoc O campo gravimétrico desse modelo &
calculado a cada ponto da malha, é comparado caipservado e é ajustado até que os dois campos,
calculado e observado, sejam compativeis entf&osno o processo é automatico, ndo existe qualquer
controle do usuario durante o processo. O usuéneste escolhe o nimero de iteragbes que julgue
necessarias para obter os valores finais de pricfadel.

A Figura-8.3 mostra o resultado do processo par&dG&l (topo na superficie). As
profundidades (maximo: 1,2 km) sdo compativeis @mgue se observam nos perfis invertidos
(Figura 8.2). Observam-se espessamentos em ti@&s digtintas nos tr&reenstone beltda regido:

1) noroeste dgreenstonele Crixas; 2) sul dgreenstonede Guarinos; e 3) centro doeeenstonele
Pilar de Goids. Essas areas coincidem com rochiemmdlficas das trés faixas e provavelmente
representem suas por¢des mais espessas.
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S
Integracao dos Produtos de Interpretacéo Geofisicaerea

e Terrestre: Regides de Crixas, Guarinos e Pilar déoias

9.1 APRESENTACAO

(...) dificil e facil complementam um ao outrg(...
LAOTSE

Neste capitulo, é feita a integragéo entre os daeaxeofisicos interpretados (Capitulo 7) e os
dados do levantamento gravimétrico feito nas regigeCrixas e Itapaci (LGCI, Capitulos 6 e 8).

A &rea coberta corresponde aquela apresentadéigela 6.1, ou seja, toda a area do LGCI.
Essa area foi escolhida por apresentar grandegsterecondémico e geocientifico.

No resultado foram incluidas a integracéo das pntgacdes dos dados de magnetometria e
gamaespectrometria aéreas (Figura 7.52), as areamaior potencialidade de mineralizacfes
hidrotermais baseadas no mapa de potassio andRiglog 7.50), as ocorréncias de ouro conhecidas
e as profundidades dgseenstone beltsleterminadas por inversdo 3-D automatica (FiguBy
conjunto dessas informacgdes resultou em um mapaaype servir como uma referéncia para futuros
mapeamentos geoldgicos e como guia na escolhaae@dra exploracdo mineral.

9.2 CONFECCAO DO MAPA INTEGRADO

Na confeccdo do mapa de integracdo para a are&@b foram escolhidos aqueles produtos
que apresentaram melhores resultados em etapa®m@stana definicdo de estruturas geologicas de
toda a &rea de estudo. Cada resultado é apresemtadguir por categoria de dados. Em cada
categoria, é feita uma descricdo seguida de irtiergdo com o auxilio das imagens correspondentes:

- Dados magnetométricos aéreoslesta categoria foram escolhidas a fase do aialltico

(por revelar facilmente as estruturas magnéticesities) e a amplitude do sinal analitico de
segunda ordem ou tipo (por mapear as rochas méfialisamaficas). AFigura-9-imostra
cada uma das imagens escolhidas. A estrutura aneladregifo de Itapaci aparece
claramente na Figura-9.1a e é interpretada comdtade de uma rotagdo de um centro
resistente gerada possivelmente no mesmo evertiinisx que originou a Sintaxe dos
Pirineus. Estruturas com direcdo WNW sé&o parakta€orredor Transpressivo Ribeirdo
das Antas Rio Vermelho. Lineamentos com direcdo N8B paralelos ao Lineamento
Transbrasiliano e podem ter mesma origem e cinemakstruturas curvilineares nas
regides de Crixas e Santa Terezinha de Goias podeesponder a falhas de empurréo ou
rampas laterais. A Figura-9.1b mostra claramenteésgreenstone belt&la esquerda para
a direita): Crixas, Guarinos e Pilar de Goias. Bdat acrescentado em relagdo a Figura
7.44 devido a resolugéo do levantamento.

4 Nessa figura podem ser observadas feicoes espiigagfletem a mudanca do espacamento das liehas d
vbo do PGBC.
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- Dados gamaespectrométricos aéreoslestes dados as imagens ternarias de K, Th e U
(amplitude do sinal analitico de segunda ordenateado) e 0 mapa do potassio anémalo
foram escolhidos. A Figura-9.1c mostra as por¢déficem e ultramafica dogreenstone
beltsem cores escuras e as variagfes composicionaisastde cada complexo gnaissico.
A Figura-9.1d revela as areas possivelmente an8rpala minerais hidrotermais.

- Dados gravimétricos terrestres as informacdes escolhidas foram o mapa Bouguer
residual (Figura 6.11), o mapa Bouguer residual senfluéncia geologica (Figura 6.12), a
diferenga entre esses dois mapas (Figura 6.13peamdidades estimadas em inversao 3-
D automatica (Figura 8.3).

Todos esses dados foram integrados e apresentadoguna-9.2.

9.3 MAPA DE INTEGRACAO: DISCUSSAO

Com base na geologia conhecida, inferiu-se o tgmhoso ou a unidade geoldgica mais
provavel, conforme é mostrado na legenda da FigiraQuanto a compartimentacéo regional, os
dominios ficariam assim distribuidos: Complexo ddad U4; Complexo Caiamar, U5 e U6; Bloco do
Moquém, U7, U7a e U7b; Complexo Hidrolina, U8, U9UH0; Greenstone Belts, U11(H, unidades
metaultraméficas), U12 (unidades metaméficas) e ([iBdades metassedimentares); seqiéncias
vulcanossedimentares e Gnaisses do Arco Magm&ioS3, S7, Uba e U5a; Diorito Posselandia,
U14; Faixa Brasilia, P1, P2(H), P15 e P19; CompBaoo Alto, B1; Sequéncia Vulcanossedimentar
Juscelandia, P6.

A unidade U4 corresponde ao Complexo da Antaseptando predominancia de granodioritos
segundo a literatura (v. Apéndice 1, item A1.1.1.2)

Da unidade U5, tonalitos (gnaisse) do Complex@®@ar, podem corresponder a unidade U5a
gue provavelmente também é tonalito (gnaisse). idlagie U5b corresponde a gnaisse tonalitico do
domo de Guarinos.

Analogamente, da unidade U6, granodioritos (geaide Complexo Caiamar, pode-se sugerir
gue Uba também seja granodiorito.

U7 corresponde a granodioritos (Bloco Moquém)inags®mo U8 (Complexo Hidrolina). U7a
também sdo granodioritos, mas semelhantes a U4a$¥arciacdo, U10, no Complexo Hidrolina,
pode ser desse tipo de granodiorito.

U7b corresponde a granitos do Bloco Moquém, Utampode ter essa correspondéncia no
Complexo Hidrolina.

As unidades P1 e P2 correspondem, no mapa geo]@pdGrupo Araxa. P1 é metassedimentar
e P2 parece corresponder a gnaisses.

P15, aparentemente, esta relacionado aos parsgmals Itapaci. Essa unidade envolve P19
gue pode ser associada aos mesmos gnaisses.

A unidade S7 pode corresponder a sequéncia vidsadiomentar de Santa Terezinha de Goias.
S3 corresponde a gnaisses, enquanto S1 e S1H mpares&r correlacionadas a sequéncia
vulcanossedimentar Mara Rosa.

Pequenas faixas de U11H sdo observadas no intidd5 e se correlacionam com rochas
ultraméaficas. No Complexo Hidrolina, também ocorrfaixas semelhantes, associadas a intrusdes
maficas.
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As ocorréncias de ouro parecem ter dois padr@snenciais: um NW, partindo da regiéo de
Crixas, passando por Guarinos e indo em direca@réeldndia; outro contorna o limite oeste do
greenstone beltle Pilar de Goias, assumindo uma direcdo NE ate.n@parentemente, as falhas
paralelas aos lineamentos interpretados e coingslecom as anomalias do potassio anémalo
controlam a percolagéo dos fluidos mineralizantesggraram essas ocorréncias. Apesar de existirem
anomalias do potassio andmalo ao longo do limggeldogreenstone belde Pilar de Goias, ndo se
encontrou registro de ocorréncias auriferas naguek

As profundidades dogreenstone beltestimadas pelas inversbes de dados gravimétricos
indicam espessamento em determinados pontos daasrotie apresentam densidades proximas a
3,07 g/lcm. Essas profundidades podem chegar a 2 km.
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£/ Itapaci

FIGURA 9.1: Arranjo de imagens das regides de Crixas e ltapaci retiradas das figuras indicadas entre
paréntesis. A) Fase do sinal analitico do campo magnético anémalo (Figura 7.25). B) Amplitude do sinal
analitico de segunda ordem (Figura 7.23). C) Imagem ternaria CMY invertida dos canaisde K, The U
(Figura 7.47). E) Potassio anémalo; as areas em lilas indicam as regiées potencialmente hidrotermais

(Figura 7.50).
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FIGURA 9.2: Mapa interpretativo integrado para as regides de Crixas, Guarinos e Pilar de Goias.
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10
Conclusoes

“... one of the strangest cases which ever perglexenan’s brain...” (Sherlock Holmes to Watson)
SR ARTHURCONANDOYLE (1859-1930), escritor britanico em “The CrookedMa

“Qualquer tecnologia suficientemente avang¢ada narada diferente da magia”
SIR ARTHURCHARLESCLARKE (1917 ), escritor britanicc

Diante dos resultados apresentados nos capittéoggentes, enumera-se, a seguir, uma série
de conclusdes:

1) Do tratamento preliminar dos dados geofisicos aéreo

Na avaliacdo dos dados do Projeto Geofisico B@ailada (PGBC), a metodologia proposta
para a determinacdo de “picospike$ na gravacdo original dos dados magnéticos, reveto uma
técnica eficiente.

Na interpolacdo dos dados aerogeofisicos em mapalar os métodos que apresentaram
melhores resultados foram a krigagem anisotropa método desplines bi-cubicos. O método
escolhido foi o deplinesbi-cubicos. Para os dados do PGBC, os valoresindisados para a elipse
de procura sdo 1000 metros na dire¢éo das linhe8ale 5000 metros perpendicularmente. A melhor
célula unitaria encontrada é quadratica com 50@ hadb.

O algoritmo de micronivelamento baseado em Min89@) mostrou eficiéncia na retirada dos
desnivelamentos entre linhas de vbo devidos adamento insuficiente nos dados magnéticos e
gamaespectrometricos.

2) Das transformacdes dos dados magnéticos aéreos:

Grande parte das filtragens aplicadas sobre ossdaeitmmagnéticos foi feita do dominio do
numero de onda. O filtro Butterworth revelou-seciefite na substituicdo dos filtros passa-baixa,
passa-banda e passa-alta. O filtro de reducdo ko spmente foi eficiente para anomalias que
provavelmente ndo possuiam magnetizagdo remanestdggmo assim, o resultado da aplicagdo do
filtro de pseudo-gravidade, baseado nessa redug@ole, pdde ser comparado ao mapa Bouguer da
regiao.

A aplicacéo de técnicas de realce de fonte magn@radiente horizontal total, amplitudes dos
sinais analiticos de primeira e segunda ordeng dassinal analitico e terraceamento), mostrou
eficiéncia na determinagdo de descontinuidadesafisqgue podem ser traduzidas em unidades
geologicas. A aplicacdo de filtro de diferencastds (dominio do espago) na determinacdo das
derivadas horizontais foi mais efetiva do que nmishio do nimero de onda. Esses resultados foram
utilizados na confecgdo das malhas do gradientedmal, das amplitudes dos sinais analiticos de
primeira e segunda ordens e na fase do sinaliapalit

A amplitude do sinal analitico de segunda ordemtmosmelhores resultados do que a
amplitude do sinal analitico de primeira ordem gaselar melhor os limites dos corpos causativos e
discriminar as unidades de rochas méficas e ulfieasa
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A aplicacdo de terraceamento sobre a amplitudendd analitico de segunda ordem permitiu
situar a resposta andbmala sobre o tracado doselmtos em mapa, definindo melhor as unidades
magnéticas em relacdo a geologia conhecida.

A fase do sinal analitico exibiu um emaranhadosteuiras lineares (lineamentos e limites de
propriedade magnética) que auxiliaram na interpéet# correlagdo as conhecidas da geologia.

Estimativas de profundidades, determinadas esparganem pontos na regido estudada, a
partir das amplitudes do sinal analitico e do dspete poténcia para a area em questdo, mostraram
profundidades entre 10 e 150 metros para as fomessuperficiais.

Filtros de amplitude ou corte e redefinicdes naiestp de cores facilitaram enormemente as
interpretacdes da amplitude do sinal analitico efgusda ordem, da fase do sinal analitico entre
outros.

3) Da estimativa da superficie Curie:

Na estimativa da profundidade da superficie Cudeatea de estudo foram desenvolvidos
programas especificos, acrescidos de rotinas gomaram mais eficiente, possibilitando cobrir uma
area equivalente a do trabalho sem comprometesudtado (sem perda da metade da largura da
janela de dados nas bordas da area). Nessas riothais-se a retirada automatica de superficie de
tendéncia de grau 1 e a expansdo das bordas panttio das janelas de dados no dominio de
Fourier, garantindo maior estabilidade nas estimatespectrais. As estimativas em foco, juntamente
com alguns dados geotérmicos pontuais, permitilsguextrapolasse esses Ultimos para toda a area de
estudo em um desdobramento natural da estimatisuplerficie Curie, que € sua transposi¢cdo em
dados geotérmicos (gradiente e fluxo, Figuras 7e33a

4) Das interpretagfes das imagens magnéticas e gaapactromeétricas e suas
implicagbes no mapeamento geologico:

Da analise das imagens magnéticas do campo an@r@ddosuas transformadas, foi possivel
definir quatro tipos principais de relevo magnétiRelevo magnético suavereflete a auséncia ou a
rara presenca de anomalias de alta frequéncia.In@sr®@ apresenta anomalias de grande
comprimento de onda que sao mais facilmente idedtiéis do que em &reas magneticamente mais
perturbadas. E caracteristico dos DME Rio AragueisPadre BernardoRelevo magnético
acidentado e incorrelato € assim chamado por ndo apresentar formas desicioirelacionaveis com
a geologia conhecid®elevo magnético acidentado e correlat@ bastante semelhante ao anterior,
porém sado areas correlacionaveis com alguma unglaalégica ou delimitam areas que podem ser
unidades geoldgicas. Geralmente é encontrado mmeevo magnético muito perturbad®elevo
magnético muito acidentado define com clareza estruturas e unidades gea$gicincipalmente
guando se usa a amplitude do sinal analitico (okeea ou segunda ordem) e a amplitude do sinal
analitico de segunda ordem terraceada. Esse tipelel® magnético geralmente realca as unidades
com rochas maéficas e/ou ultraméficas. Os limitesgieenstone beltda regido de Crixas estdo bem
definidos, levando-se em conta a resolu¢cdo do tawsnto. Associando essas categorias com
unidades geoldgicas, foram definidas nove unidadamnético — geoldgicas descritas no texto.

A andlise das principais estruturas magnéticasrpretadas a partir, principalmente, das
imagens da fase do sinal analitico, da amplitudesidal analitico de segunda ordem e do campo
magnético andmalo, aliada ao conhecimento geold@gcegido, sugere que essas estruturas estejam
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ligadas a um evento com tensdo principal, na diregcdo ~E-W. Para as estruturas magnéticas
paralelas ao Lineamento Transbrasiliano, N30E, kfidgiras (como postula a literatura) e
representam falhas do tipo D=Y de Riedel. As egtast magnéticas N30W, embora raras, foi
possivel inferir movimentacdo destra (tipo P dedBlle As estruturas N60E também permitiram
inferir a movimentacao (destra, tipo R de Riedetruturas que infletem de ~N80W para ~N30E sdo
observadas na porgéo sul do Complexo Barro AltesBleegido algumas dessas estruturas parecem
coincidir com falhas de empurrdo ou rampas latergipeadas. As mesmas estruturas magnéticas se
assemelham a sigméides, sugerindo estrutura enpdsitiva em cujo centro estaria o Complexo
Barro Alto. Na regido de Santa Terezinha de Gaiéanii encontradas estruturas que infletem de
N60W a N30E e que, aparentemente, se associarhas fdé empurrdo e rampas laterais mapeadas
nessa regido. Falhas interpretadas a partir dossnayagnéticos sdo encontradas na regido entre
Campinorte e Niguelandia. Essas falhas sugerenoadesento de rochas com alta susceptibilidade
magnética, possivelmente correlaciondveis a se@gnalcanossedimentares do nordeste do
Complexo Hidrolina.

O uso de composicao do tipo CMY invertido nos magemaespectrométricos ternarios surtiu
bom resultado. A melhor combinacéo foi a que usear@l do K associado a cor ciano (C), o Th a
magenta (M) e o U a amarelo (Y), que permitiu antifieacdo dos limites e subdivisGes dos
complexos ortognaissicos de Caicara e da Anta.irfi@mduzida a amplitude do sinal analitico de
segunda ordem ou tipo como um quarto elemento gemacom bom resultado. O objetivo da
introducéo foi a melhor identificagdo de unidadédicn-ultramaficas.

Através da andlise das imagens gamaespectromérias mapas geologicos da area estudada
foi possivel fazer a associagédo entre o comporti@rgamaespectrométrico e diversos litotipos. Ao
todo foram definidos 56 dominios com sua respectgaociagdo geoldgica. S&o observadas
subdivisbes no complexos ortogndissicos do MacigoGaids, como na regido entre Goias e
Matrincha: Complexo Uva. O Complexo Uva aparentaresesmembrado, sendo separado por um
brago que pode ser representante do Arco Magm&iggere-se o nome de Complexo Itapirapud para
o membro oriental. Para 0 membro ocidental o noonéraria a ser Uva (Figura 7.49, Tabela 7.5).

5) Do levantamento gravimétrico nas regides dosegr&tone belts de Crixas,
Guarinos e Pilar de Goias:

O levantamento gravimétrico em semi-detalhe foiizado nas regides de Crixas, Guarinos e
Pilar de Goias para estudo dpeenstone beltcais. A malha gravimétrica foi adensada, rewdtan
cada um dos tré&greenstone beltsom maior nitidez que a obtida em trabalhos aotesi (Marangoni
et al. 1987, Marangoni 1994) a partir do mapa Bougueral@ritmo de correcdo de terreno
desenvolvido foi aplicado na area com sucesso. détgias de determinacgédo indireta de densidades
foram desenvolvidas com base em Nettleton (193%grasnis (1972), sendo que a segunda forneceu
melhores resultados.

Modelagem 2-D e inversfes 2,5-D e 3-D foram fegalre osgreenstone beltsusando os
dados gravimétricos coletados. Modelos baseadgsalagia local permitiram a elaboracdo de sec¢des
verticais com a geologia provavel das faixas. Agyrdidades obtidas nos dois métodos de inversédo
sdo compativeis entre si, indicando que o alvo pbdgar a 2 km de profundidade.

6) Da associacdo a evolucao geoldgica regional:

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 175



A andlise das imagens ternarias de K, Th e U, enmunto com 0s mapas magnéticos
transformados, os mapas Bouguer, 0 mapa de po&@sdinalo e o mapa de integracdo magnético -
gamaespectrométrica, a luz do conhecimento geapgigyere que a regido tenha sido afetada por
uma sequéncia de eventos, iniciando-se pela folondgs terrenos granitdidgeenstonee passando
pela colisdo brasiliana, indo até eventos maistese

(i) Os terrenosgranitéidegreenstonePara a formagéo de terrenos tipo gragi@enstonena
regido, Jostet al. (1998) postulam que a evolucado teria iniciado aom estagio de bacia com

vulcanismo komatiitico que progrediu para vulcamisiasaltico, seguido de deposicdo de
sedimentos. Esse conjunto, ao final do estagio aeap teria sido submetido a um regime
compressivo. Um estagio de granitogénese teriaoviladsequéncia. Os dados de campo mostram que
a granitogénese ocorreu devido a uma abundangigessiva dos granitdides, iniciando com tonalitos
e granodioritos subordinados, como sugerem parté€Camplexo Uva e o Complexo Caiamar,
provavelmente formados em duas etapas: uma desgsaienaliticos e granodioriticos de longa
histéria magméatica e deformacional, e outra deusdtes apenas de tonalito. Essas intrusdes e
deformacdes teriam moldado greenstone beltaté um terceiro estagio de estabilizacdo, chardado
epicratdnico, atingindo formatos irregulares semaibs aos atuais, com espessuras maximas em
torno de 2 km, como mostram os resultados dass@esrdos dados gravimétricos. E claro que essas
espessuras sao resultados das diversas defornsafideas pelos terrenos.

(i) Ciclo Brasiliano A colisdo das placas Amazonica e S&o Francistana formado,

inicialmente, uma geossutura e, consequentememiesmMagmatico, cadeia orogénica e a Sintaxe
dos Pirineus. Ao final desta época, teria se foomadlineamento Transbrasiliano. Apos essa etapa,
uma extensdo pos-orogénica teria sido causadaspelguimento devido a denudacdo da cadeia,
gerando as anomalias Bouguer e a superficie Cuaie rasa na regido do Arco Magmatico. Uma

granitogénese nas zonas de cisalhamento com diNga®5W (observavel nas regibes de Crixas,

Guarinos e Pilar de Goias), onde a fonte de cadoia continuamente reabastecida através do
movimento e da agua de supracrustais, teria tonhaghr favorecendo a geracdo dos depdsitos
hidrotermais conhecidos na regiao.

(iii)y Pés-Brasiliano ReativagGes do Lineamento Transbrasiliano pardeerocorrido mesmo
apoés a “estabilizacdo” do Arco Magmético, fato ewiclado pelo truncamento deste ultimo pelo
primeiro, que é notado na imagem ternaria de Ke Th nas regides de Araguapaz e Matrincha ao sul
e ao longo do limite entre os DME Santa Terezinh&Perangatu e Transbrasiliano, onde,
provavelmente, estaria a raiz da estruturacdong@amnento. Essas reativacdes parecem ter ocorrido
tanto na direcdo N30E como na direcdo N60OE. Esmalldirecdo parece ter sido posterior a
primeira, fato sugerido pela falha magnética imegula situada entre as cidades de Nova Crixas e
Mundo Novo. As falhas do Lineamento Transbrasiliasdm ativas até hoje, devido as tensdes
regionais E-W resultantes da movimentacdo da p&gaAmericana gerando eventos sismicos,
apresentados por Hasui & Mioto (1988) e Fernaeties (1991), compativeis com essas tensdes.

7) Das aplicacbes na prospeccéao mineral:

Usando os dados gamaespectrométricos, foi possstiehar o potassio andbmalo, usando o
algoritmo que foi baseado no método de Pires (1998)etodologia elaborada consiste em utilizar o
terraceamento das malhas dos radio-elementos K@i discriminante do potassio litologico. A

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum 176



metodologia revelou alinhamentos que coincidem etjumas ocorréncias de ouro primario. Essas
mesmas ocorréncias foram adicionadas aos mapapret&ivos. Observou-se que parte delas se
associa a estruturas magnéticas, incluindo linetosera fase do sinal analitico, e a alguns contatos
entre as unidades. Isso ocorre principalmente egiéas de Guarinos, Pilar de Goias e Crixas. Esse
fato, aliado aos alinhamentos encontrados no potasémalo, pode indicar zonas de cisalhamento,
principalmente entre as direcfes N55-65W (fato tamimbservado em Kuyumjian & Araujo Filho,
1994), nas quais haveria possibilidade da ocométeiminerais de génese hidrotermal.

8) Consideracdes finais:

Os mapas de interpretacdo magnética, gamaespétticare integrada da area de estudo e da
area do levantamento gravimétrico representam eshregionais de unidades geoldgicas e elementos
estruturais. A validade dessas interpretacies,anpis parcialmente confirmadas pela literatura,
devera ser verificada em campo.

A tabela abaixo resume os principais resultadoedesbalho:

TABELA 10.1: Sumério das principais conclusdes.

Topico Resultado

Interpolador 2-D Splines Bi-Cubicos é o melhoriiptéador para linhas de
voo orientadas

Micronivelamento Eficiéncia na retirada dos deslaiveentos entre linhas de
vbo

Amplitude do sinal analitico de segunda ordem Reoe limites dos corpos causativos e discrimina as
unidades de rochas maficas e ultraméficas conéefia

Terraceamento Aplicado sobre a amplitude do simalitico de segunda

ordem, permite situar a resposta andmala sobegado
dos afloramentos em mapa

Fase do sinal analitico Excelente na extracdstieteras lineares (lineamentos e
limites de propriedade magnética)

Superficie Curie Permite que se extrapole daddggairos esparsos em
um desdobramento natural que é sua transposicée nes
tipo de dado

Interpretacéo dos dados aerogeofisicos Permiter@ircia de limites e estruturas geoldgicos, da

cinematica de falhas, de subdivisdes em unidades
geoldgicas conhecidas, da localizacao de areas
potencialmente mineralizadas e auxilia no entendime
evolucao geoldgica.

Levantamento Gravimétrico Adensamento da malharggdrica, estimativa indireta
de densidades, modelagem e inversdes com estisdiva
profundidades e elaboragéo de secbes verticaimcom
geologia provavel
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Apéndices

APENDICE 01:
Geologia da Parte Central da Provincia Estrutural
Tocantins

Este apéndice é complemento da sintese apresentad2apitulo 2 e serve como texto
explicativo dos mapas geoldgicos apresentados.qQerahuséncia de referéncia no texto se deve as
constantes pesquisas e revisdes feitas pelos aévatgores que atuam na regido.

Al.1 PROVINCIA ESTRUTURAL TOCANTINS (PET): PORCOESTRAL E
NORTE

Na Provincia Estrutural Tocantins (PET) séo recoidas trés unidades geotectfnicas em suas
porcdes central e norte, representadas pelo Mdeiggoias e Arco Magmatico, pela Faixa Brasilia e
pela Faixa Araguaia.

Al1.1.1 MACICO DE GOIAS (MGO) E ARCO MAGMATICO (ARM)

O Macico de Goids (MGO), situado na por¢édo cemaaProvincia Tocantins, foi identificado
por Almeida (1967) como um segmento crustal qué tatuado como poés-pais cercado por
geossinclinios laterais representados pelas fdxasilia e Araguaia. Posteriormente, Mawial.
(1981, 1984a, 1984b) definiram o macico como um dti embasamento que teria recebido pouca
cobertura sedimentar, afetado, juntamente com casambento, por dobramentos, metamorfismo e
intrusdes sintectbnicas durante os ciclos Uruac@aBoasiliano. Fuck (1994) define o MGO como
sendo um microcontinente envolvido em processasiacdis brasilianos. O microcontinente engloba
0os terrenos granitgreenstonede Goids, Crixas, Guarinos e Pilar formados noufago e
parcialmente recobertos por rochas metassedimsrdar€rupo Araxa. Também engloba os terrenos
ortognaissicos paleoproterozoicos, recobertos & palas rochas metassedimentares do Grupo Serra
da Mesa. A essas rochas se justapde as sequénagleanossedimentares possivelmente
mesoproterozoicas de Juscelandia, Coitezeiro edi@loolis adjacentes aos complexos Barro Alto,
Niguelandia e Cana Brava, respectivamente, que letamp o conjunto. Os limites ocidental e
oriental desse conjunto sdo, respectivamente, atmasalhamento transpressional que o separam de
um arco magmatico do Neoproterozoico e rampas diorgue colocaram os complexos mafico-
ultraméaficos sobre terrenos ortogndissicos (Fud41® leste do limite oriental sdo encontrados
ortognaisses e algumas faixas supracrustais gipenstone bel{Costa 1985; Danni 1988; Cruz
1993), em grande parte paleoproterozéicos, reambgrelas rochas metassedimentares da Faixa
Brasilia (Figura 2.1).

A oeste do MGO encontra-se o arco magmatico (AR foi gerado em conseqiéncia da
subduccgéo de litosfera oceénica e subsequenté@atistre o Craton Amazonico e o Craton Sao
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Francisco ou uma placa menor representada pelo Ei@&nhte o Neoproterozéico (Pimentel & Fuck
1987). Kuyumjian & Dias (1991) sugerem que a ev@ugo arco magmatico foi acompanhada de
acresgdo, envolvendo o arco e retro-arco proterogG@ micro-placas continentais arqueanas. Tal
evolucéo teria sido responsavel pela atual esaglior do macico (estrutura em flor) resultante de
evolucéo tectdnica do tippop-up (como sugerem Costet al. 1987) durante o Ciclo Brasiliano
(Aratjo Filho & Kuyumjian 1992). O final do processle colisdo do ARM com o Craton Sao
Francisco ocorreu ha ~630 Ma (idade de uma intru#édtica sintectbnica). Essa é a melhor
estimativa para o ultimo evento metamorfico-defarimaal que pode ter sido responsavel pelo
desenvolvimento de extensas zonas de cisalhaméo(Rimentekt al. 1997).

O ARM (Fuck 1994) compreende o0s terrenos ortogiésse as seqiiéncias vulcano-
sedimentares neoproterozoicas das regides de 8andla - Bom Jardim, Mara Rosa e Porangatu
(Figura 2.1) e corresponde a uma acresgéo criaitakftelet al. 1991, 1997; Vianat al. 1995),
durante a aglutinacdo do supercontinente de Gorad(&mo Neves & Cordani 1991).

O limite oeste do ARM é marcado pelo Lineamenton3baasiliano, uma zona de sutura que
apresenta direcdo geral N30°E (Maenial. 1984; Costeet al. 1988b) e formada provavelmente ao
final do Ciclo Brasiliano. A oeste desse limitep €hcontradas as rochas metavulcanossedimentares
da Faixa Araguaia (Montalvdo 1985a, Costaal. 1988a) e um embasamento constituido de xistos,
quartzitos e principalmente gnaisses granitico®naliticos. Nesse embasamento é encontrada a
sequéncia vulcanossedimentar do Rio do Coco (BargeDardenne 1981).

Utilizando dados Rb-Sr e Sm-Nd de granitdides asgra da regido entre Jussara e Goias,
Pimentelet al. (1995) discutiram a respeito do limite entre o ARM MGO, chegando a conclusdo
gue, nessa regido, as rochas sdo arqueanas esta® déggumas foram retrabalhadas ou sdo produtos
de refusdo em uma zona de cisalhamento N-S dusdxé®proterozoico.

Dentro do ponto de vista de Strieder (1997), o wuo; MGO/ARM constituiria uma
sobreposicdo de unidades derivadas das placas\eataiis envolvidas, Craton Amazénico e Sao
Francisco, e de unidades formadas durante a camaege colisédo dessas placas.

Al1.1.1.1 GREENSTONBELTS DO MGO

A oeste da Faixa Granulitica nos Estados de Goigscantins observa-se um grupo de faixas
greenstongno qual estdo incluidas Serra de Santa RitaaF&nxas, Guarinos e Pilar de Goias.
Separando essas faixas estdo uma variedade deaostes (Figura 2.1).

A primeira referéncia sobre terrenos do tgreenstoneno centro-oeste vem de Costaal
(1976), reconhecendo na regido de Almas-DianOfdi3) uma sequéncia estratigrafica vulcano-
sedimentar e arcabouco tectdnico semelhantes a@arterton, Africa do Sul (Viljoen & Viljoen
1969; Anhaeusser 1971). Posteriormente, outrosertesr foram reconhecidos a partir dos
conhecimentos de Danni & Ribeiro (1978), Saboiar@)% Sabodia & Teixeira (1980). Uma boa
resenha é encontrada em Jisdl. (1998).

Os greenstones beltde Faina e Serra de Santa Rita (ou Cidade de )Gsfés sequéncias
vulcano-sedimentares arqueanas inseridas em terremmgnaissicos através de falhas de
cavalgamento de dire¢ao N70°W e separados um do poit uma zona de cisalhamento de diregéo
NE. Essas faixas apresentam estrutura sincliner@aéstratigrafia das faixas é semelhante a ootras
mundo (Danniet al. 1982; Tomazzoli & Nilson 1986; Tomazzoli 1992; Bede & Jost 1997,
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Resendeet al. 1998): unidade ultrabasica inferior, unidade h#&sitermediaria e unidade
metassedimentar superior.

A unidade de rochas metassedimentares da Faixa @oiépresentada por xistos carbonosos,
metacherte, formagfes ferriferas, calcixistos, roéem e metarritmitos siliciclasticos. J& a Faixa
Faina apresenta ortoquartzitos, lentes de metammeghdos (seqliéncia Serra do Canta Galo) com
clastos de metavulcanicas méficas e ultraméficagpelitos, xistos carbonosos, formacdes ferriferas
quartzitos e marmores. Esse contraste € intergretamio resultado de ambientes paleogeograficos e
sistemas deposicionais distintos. Em Goiés, o artéi®i de marinho profundo a um mais raso. Em
Faina, o ambiente foi plataformal com dois ciclasgressivos. Idades modelo Sm/Nd da area-fonte
das rochas detriticas decrescem de 3,1 a 2,8 Gale Idnodelo em uma estreita faixa de
metaconglomerados e ortoquartzitos mostra um vd®r2,3 Ga. Essas rochas ocorrem com
estratigrafia invertida e sobrepdem-se greenstonepor uma falha de empurrdo e delineiam o
sinclindrio regional, o que indica que a estrun#&a é arqueana (Reseredal. 1998).

Na regiéo de Crixas séo encontrados trés cintw@eschas supracrustais subparalelos (Crixas,
Guarinos e Pilar de Goias), metamorfizados em dadsto verde, com idade de 2,8 Ga (Aredal.
1989) e separados por ortognaisses. @aeanstoneapesar da semelhanca estratigrafica com outros
cinturdes pelo mundo (unidade ultraméfica inferi@sica intermediaria e metassedimentar superior),
apresenta diferencas significativas na secdo sathmeEssas diferencas sdo atribuidas a distintas
condi¢cBes paleogeogréficas, justificando o desmaménto desses terrenos em trés grupos. O Grupo
Crixés apresenta sedimentagéo interpretada cortadgri@mal euxénica, de aguas rasas, associada com
chertes e carbonatos, que déo lugar a folhelhopidow para o topo. No Grupo Guarinos a
sedimentacdo se inicia com grauvacas, geralmerglitos, recobertas por formacéo ferrifera. No
Grupo Pilar de Goias a sedimentacdo € compostatpates e rochas calcio-silicaticas de aguas
profundas. A presenca de filitos carbonosos no tigogrupos Guarinos e Pilar de Goias pode ser
interpretada como progradagdo de ambientes plataiersobre sedimentos profundos ou como
l[Aminas transportadas durante os empurrdes dodm@rqueano (Jost & Oliveira 1991; Resende &
Jost 1995; Jodt al. 1998).

Queiroz (1995) propbe a existéncia de trés fasedefbrmacéo ngreenstone belle Crixas.

Na primeira, foi gerada a estrutura de domos ehagsildecorrente do alojamento de plutdes de
granitéides. Na segunda, foram formadas estruguasindicam movimentacao frontal de NW para
SE. Na terceira, formou-se o Corredor TranspresBibeirdo das Antas / Rio Vermelho de dire¢éo
N50-70W, respondendo a esfor¢os de direcdo E-VW &msedor transpressivo aparenta ter expressao
magnética que pode ser observada em imagens sli@taeiroz & Blum 1995).

Rochas komatiiticas da base da faixa Crixas fatatadas por Arndtt al. (1989) e indicam
idades Pb-Pb e Sm-Nd de 272840 Ma e 2895 98 Ma, respectivamente.

Forteset al (1993), datando pelo método Rb-Sr as rochas »am@s do depdsito aurifero
Mina Ill em Crixas, encontraram idades entre 785@ Ma para anfibélio xistos, 43713 Ma para
carbonato-clorita xistos e 49748 Ma para marmores. Os dados geocronolégicosenssios por
esses autores sugerem que as paragéneses minerais formadas, ou parcialmente re-
homogeneizadas isotopicamente, durante o Neoprdiem por influéncia do Ciclo Brasiliano. Os
autores ainda comentam que as elevadas razdesisnaricontradas indicam que as paragéneses
foram estabelecidas, provavelmente, em rochasnge Iesidéncia crustal de idade arqueana.

Jostet al. (1989) propuseram uma nova unidade estratigrgfica a regido, Sequéncia Morro
Escuro, composta de rochas metassedimentares gailmien lentes detriticas subordinadas. Essa
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seqliéncia repousa, através de uma fina zona deitoélposobre os gnaisses do Complexo Caiamar
(tratado no proximo item) e sobre a porcéo subdafGuarinos.

Os dados estruturais mais recentes mostram gustrasueas regionais atuais das supracrustais
de Crixas e da porcao oeste de Guarinos sdo amifeicom estratigrafia invertida, as da metade lest
de Guarinos - oeste de Pilar de Goias sdo homacknas de Goias e Faina séo sinclinais com flanco
SW inverso. A questao crucial destes arcaboucostestis consiste em estabelecer os eventos a que
se associam e quando foram formadas. Estes aspstdos ainda, sob investigacéo, o que implica em
aborda-las de uma forma simples e genérica €l@dt1998).

Al1.1.1.2 ORTOGNAISSES DO MGO

Os terrenos ortognaissicos do MGO representam exoplpolimetamorficos de composigéo
em geral tonalito-granodioritica. Localmente dominparagnaisses bandados, anfibolitos e rochas
metassedimentares como quartzitos, xistos alunsnoso formacgdes ferriferas bandadas.
Remanescentes de complexos méfico-ultramaficosasétrma de camadas e lentes dobrados e
recristalizados ocorrem nos gnaisses juntamentegramdes massas ovais de granitéides. O facies
metamorfico predominante € o anfibolito alto e Ioente ocorrem os facies xisto-verde
retrometamorfico e granulito (Almeidd al 1981; Dannet al. 1982).

Jostet al. (1994a, 1994b) propdem que os terrenos ortognéssio MGO sejam subdivididos
em complexos e blocos Segundo os autores, sdo considerados complexmdeacterrenos cujos
limites com as rochas supracrustais ndo sejamide$impor zonas de cisalhamento. J& os blocos
possuem limites tecténicos.

S&o seis 0s blocos/complexos com propriedades cpsnei fisicas distintas e que separam as
faixas greenstoneumas das outras: Uva, Caicara, Anta, Caiamar, Bloga Hidrolina (Joseét al.
1998).

O Complexo Uva segundo os poucos dados petroldgicos, € formaithaigalmente por
gnaisses de composi¢fes que variam de tonalitigagredioriticas e que se situam entre as cidades
de Goias e Jussara no Estado de Goias. O Comphaita b sudeste dgreenstone beltle Goias, é
separado do arco magmatico a oeste pelo limite gmaisses miloniticos e hornblenda granito na
regido de Jussara e € limitado a sul pela Sequ&wia Dourada e pelos gnaisses Sanclerlandia
(Pimentelet al. 1996; Joset al. 1998; Resendet al. 1998;Figura 2.1). Tomazzoli (1992), em estudo
geocronolégico Rb/Sr na regido de Goias Velho, mnco idades em torno de 2,67 Ga para 0s
ortognaisses circunvizinhos. Tassinari & Montal¢@880) encontraram idades semelhantes (Rb/Sr)
em investigacdo anterior. Pimengglal. (1996) encontraram 2564140 Ma para o gnaisse tonalitico
de Uv4, 2851 180 Ma para o granito Uva, 75962 Ma para um granito porfiritico grosso e 2601
209 para um gnaisse granitico entre Itapirapu&saia.

O Complexo Caicgara formado pelas Suites Graniticas de Rubiatateparlnga, os gnaisses
e intrusdes situados tanto a norte das faixas #esGtelho e Faina, assim como os situados a sul do
Complexo da Anta (Figura 2.1) e que se estenderoaitéafortes da Serra Dourada. Os poucos dados
petrograficos (Tomazzoli 1985) mostram que, pelmaseem parte, 0 Complexo contém tonalitos,
granodioritos e granitos (intrusdes / gnaissest étal. 1998).

O Complexo da AntaxpOe-se a oeste da faixa Crixas, sendo limitadesée e a norte pelos
terrenos neoproterozoéicos do Arco Magmético de &eia sul pelo Complexo Caicara (Jeistl.
1998; Figura 2.1). O Complexo é composto por gnaisseslitmos e granodioriticos com
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caracteristicas fisicas muito semelhantes (Varg#@2)1 Andlises quimicas em granitdéides do
Complexo da Anta mostram afinidade com granitodesSuite 2 de Cruz & Kuyumjian (1993) na
regido de Almas-Dianopolis (TO), o que sugere e&u Unica para 0s terrenos
arqueanos/paleoproterozdicos do MGO (Costa & Kuiam1994).

O Complexo Caiamarsituado entre as faixas Crixas e Guarinos, € amunto de gnaisses de
composi¢do tonalitico-trondhjemitica, tonalitosargydioritos e localmente migmatitos e diques
bésicos (Joskt al,1994a). Existe uma predominancia de estruturascd@malgumas intrusivas,
sugerindo, segundo Jost al. (1994a), que a denominagdo de bloco é conceitumddmpadequada,
sendo proposta a denominacdo de Complexo Caiandad& minima para o complexo é de2®2
Ga (idade Pb-Pb em granitéides; Montalvao 1984%aph& idade de 2924 Ma (isécrona Rb-Sr; Vargas
1992) é atribuida a um evento tonalitico mais joyéostet al,1994a, 1998).

O Bloco do Moquénsitua-se entre as faixas Guarinos e Pilar de Gaigas limites sédo
inteiramente tectdnicos. A norte e a sul o blodoné&ado pela Seqiéncia Mara Rosa e pelo Grupo
Araxda, respectivamente, através de milonitos decdw EW e mergulho médio de°85 O bloco é
constituido por gnaisses graniticos e tonalitid@snfi & Ribeiro 1978; Vargas 1992). Incluem-se
nesse bloco, porém menos expressivos, migmatitasg@é 1992), gnaisses granodioriticos,stmek
tonalitico e diques basicos formando um segmenitstalpoliciclico (Joset al. 1994b, 1998).

O Complexo Hidrolinaé um conjunto de gnaisses que ocorre a lesteddaRdar. S&o gnaisses
de composic¢do predominantemente granodioriticasaptando-se o carater tonalitico nas bordas do
complexo, onde podem representar as encaixantegrdosdioritos (Vargas 1992). No interior do
complexo ocorrem intrusGes de granitos potassissscédas a um sistema de falhas transcorrentes
(Figura Al.1). Segundo Vargas (1992), is6crona RIei8 rocha total de 2658 40 Ma para o0s
granodioritos pode ser interpretada como a idadeidializacdo dessas rochas. Também associado a
zona de transcorréncia esté o Diorito de Poss@apdra o qual Pimentet al. (1993a) encontraram
idade U-Pb de 2146 1,6 Ma para a época de sua intrusao.

Sao encontradas, ainda, rochas gnaissicas tronificges e tonaliticas dentro dos limites das
faixas supracrustais da regido de Crixas.

A1.1.1.3 TERRENOS GRANULITICOS

Os terrenos granuliticos mostram direcdo SSW questande descontinuamente 1000 km ao
longo do Macico de Goids, representados pelos exoplde Guaxupé, Anapolis-Itaugu, Barro Alto,
Niquelandia, Cana Brava, Gameleira, Porangatu & Rdacional (Machadet al. 1980; Danni &
Fuck 1981; Dannet al. 1982). Do ponto de vista de Almeida (1981), etea®nos sdo o limite
ocidental de um antigo craton arqueano denominadto& do Paramirim que coincide com a parte
leste de um forte gradiente gravimétrico.

A - Faixa Granulitica Anapolis-Itaugcu A Faixa Anapolis-Itaugu ocupa ampla area maroesul do
Estado de Goids (Figura 2.1). Nessa faixa sdo @adas freqientemente rochas de carater
originalmente acido a intermediario. Em conseqig&éngdo comuns 0s ortognaisses, anatexiticos em
parte, associados a lentebaudinsde restitos granuliticos méficos e ultramaficosnye 1990).
Algumas dessas ultramaficas, como as da Serra @od8o e as de Aguas Claras, de dimensodes
maiores, correspondem a porc¢des ultramaficas g@s@camadados (Nilson 1984).
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B - Faixa Granulitica Porto Nacional A Faixa Porto Nacional compreende os gramlddo e
paraderivados da porgdo central do Estado do Tiosartnalises Rb-Sr conferem idades entre 2,0 e
2,2 Ga para o0 evento termo-tectdnico que atingie esgido (Gorayeb & Lafon 1996).

C - Faixa Granulitica Porangatu A Faixa Porangatu é caracterizada por doiguotos lito-
estruturais, um de rochas plutonicas calci-alcalméoleiiticas estabilizado no facies granulitugo

de gnaisses e restos de seqiiéncias vulcanossedtiesenbrrelacionaveis aos terrenos granitide-
greenstonenais ao sul (Gorayeb 1996).

Al1.1.1.4 COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS E SEQUENCIAS
VULCANOSSEDIMENTARES ADJACENTES

Os complexos méfico-ultramaficos Barro Alto, Nicuelia e Cana Brava formam um
lineamento crustal de cerca de 350 km de extertSgaré& 2.1), que representa uma feigéo tectnica
recentemente interpretada como produto de riftekorenstal durante o Mesoproterozoico (Ferreira
Filho & Naldrett 1993; Nilsoret al. 1994). A origem dos complexos é controversa. Farfdlho &
Naldrett (1993) interpretam o Complexo Niquelandtamo uma intrusdo acamadada do
Paleoproterozdico, pois deformacdes e metamorfigouzo obliteram a sequiéncia original de suas
rochas. Suita & Strieder (1992) propdem uma origegon magma possivelmente picritico e
reequilibrio em grau alto e baixo, ou seja, intouddamadada e génese néo ofiolitica. Esses agtres
apoiam no estudo de transformacdes metamoérfice®, @a Cr-espinélios acessorios de Barro Alto e
Cana Brava e parte em cromititos macicos de Nigdéa com alto valor de aluminio e variada razao
Cr/(Cr+Al).

Através da analise geoquimica de anfibolitos fidas sequéncias vulcano-sedimentares de
Palmeirdpolis, Coitezeiro e Juscelandia a oestedoplexos Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto,
respectivamente, Brodt al (1992) sugerem que esses complexos podem refaresen mesmo
magmatismo toleiitico. Nessa hipdtese, pode serodstrada a existéncia de uma progressao
geoquimica entre os trés complexos com variacdmide para sul, sendo possivel que essa tendéncia
reflita a exposicdo de diferentes niveis crustaassmprofundos a sul, concordando com a presenca
aflorante de gabro-anortositos em Barro Alto e Migndia, sua auséncia em Cana Brava e a
ocorréncia mais expressiva, no ultimo, de rochasasuustais. Diante disso e do reconhecimento de
vulcanicas toleiiticas por Danni & Kuyumjian (198#Araujo (1986), esses autores sugerem que 0s
complexos se formaram junto a cadeias meso-oceanicaavia, diante da existéncia de magmas
parentais distintos, intrusfes quartzo-dioriticae®olitos crustais, Ferreira Filho (1995) sugese q
0os complexos podem ter sido formados em sistemasftdecontinentais e ndo cadeias meso-
oceanicas.

A - Complexo Barro Alto (CBA) O Complexo Barro Alto (CBA) é composto por uassociagdo
tectbnica e metamorfica de rochas magmaticas meathres. O CBA, na sua totalidade, compreende
um corpo encurvado com 150 km de comprimento e @bde largura em sua por¢cao sul.
Levantamentos geoldgicos realizados por Fetcl. (1981) e Dannet al (1984) levaram a divisao
longitudinal do complexo em duas unidades distimashas de facies granulito a sul e leste e rochas
de facies anfibolito, em parte empurradas sobpeia®iras, a norte e oeste do complexo.
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Duas associagcfes de rochas sdo distinguidas raomiligps do CBA. A mais antiga €
representada por uma sequéncias de granulitososdiios, hipersténio granulitos ricos em quartzo e
feldspatos, silimanita-granada quartzitos, rochékiasilicaticas e formacéo ferrifera rica em
magnetita. A segunda associacdo € constituida dbhaso maficas de granulometria média
predominante, onde séo encontradas lentes ou beguizsalizadas de piroxenitos e peridotitos. Em
conjunto, feicdes texturais reliquiares, a natudgmrochas e relacdes de campo evidenciam que essa
associacao é de origem plutdnica, representandmuomplexo igneo acamadado intrusivo num teto de
rochas supracrustais representado por remaneseasmaethados na faixa granulitica, desmembrado
por importantes falhas de cavalgamento (Fetclal 1981; Danniet al 1984; Fucket al 1989).
Oliveira & Jost (1992) propdem uma nova subdivie8tratigrafica para a sequéncia granulitica do
CBA na regido de Goianésia-GO, consistindo de doaas agrupadas no que se denominou de Série
Goianésia (Zona de Tectonitos Basais, faixa coatamlongo do limite sul-sudeste do CBA e Zona
Mafica Acamadada, associagdo sequencial cicligardeenitos, noritos e anortositos metamorficos).

Intrusbes de granitos sdo encontradas dividindgrasulitos méficos do CBA (Figueiredo
1978; Danniet al 1984), além de ortognaisses associados a gnassaesibolitos da sequéncia
vulcano-sedimentar Juscelandia e a granulitoctiEdiFuclket al. 1989).

Assumpcacet al (1985a), utilizando levantamento gravimétricoireao na regido do CBA,
estimaram a profundidade do complexo em aproximadéen5 km para as rochas maficas e

ultramaficas, considerando um contraste de densidad®,3 g/cﬁ”nentre estas rochas e as vizinhas.

Para o CBA, a idade minima para consolidacdo dgmaasegundo dados isotopicos U-Pb em
zircdo, ocorreu por volta de 1,7 Ga (Suét al. 1994). Fucket al (1989), em investigagéo
geocronolégica pelo método Rb-Sr obtiveram idadesrdnicas de 1266 17 Ma para granulitos
félsicos e 133@ 67 Ma para os gnaisses da Sequéncia Juscelasdies Butores sugerem, com base
em determinacdes isotopicas, que as rochas de B#tomdoram submetidas a importante evento
metamorfico por volta de 1,3 Ga. Durante o eveas$a,ochas vulcanicas e sedimentares da Sequéncia
Juscelandia e os gabro-anortositos acamadadoscentga foram deformados e recristalizados sob
condicbes de facies anfibolito. Na mesma épocahasocsupracrustais e plutdnicas foram
isotopicamente homogeneizadas em alto grau noidntda crosta média-inferior. Deformacéo e
metamorfismo estédo associados a colisdo de daisdlmontinentais que resultou na formagao de um
complexo de cavalgamento com vergéncia para SHitpalo a exposi¢cdo dos granulitos de crosta
profunda do bloco cavalgante. Em seguida, ocoreatevde metamorfismo granulitico e deformacéo,
a cerca de 780 Ma (Suitt al. 1994), relacionado ao ciclo de eventos Brasiliddara Silvaet al.
(1997), as rochas do CBA foram alojadas no nivektat superior por ununderthrustingdo
embasamento da Faixa Brasilia.

Barreto Filho (1992), comparando anomalias geoigasn(Ni, Cr, Co e Cr/Ni) e anomalias
magnéticas dos complexos Barro Alto e Niquelandia as anomalias observadas na regido de Agua
Branca, GO, sugere a presenca de outro corpo dposigio méfico-ultramafica. Este corpo foi
denominado de Macico Basico-Ultrabasico de Aguan@aae estaria desconectado do conjunto
Niguelandia/Barro Alto por falhas de cisalhamergaddecdo WNW, provavelmente da mesma época
das falhas da Megainflexdo dos Pirineus. Essasadafiio facilmente identificadas nas folhas
aeromagnéticas do Projeto Geofisico Brasil-Canada.

A Sequéncia Vulcanossedimentar Juscelandieompde o topo do CBA e é constituida por
anfibolitos (metavulcénicas), metacherte, gnaissaitico e micaxistos (Moraes al. 1994). Esses
autores sugerem que a seqiéncia Juscelandia detratada a parte do Complexo Barro Alto. Os
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autores se baseiam em resultados de céalculos si&hpre temperatura. Os célculos foram feitos com
base em analises de composi¢cdo quimica de fasesaisirobtida em microssonda eletrénica. Foi
encontrada uma diferenca de 3 kbar de pressdoastgiéncia de Juscelandia e a Sequéncia Serra
da Malacacheta, o que representa uma descontirucdastal de 12 km.

B - Complexo Niquelandia (CN)O Complexo Niguelandia (CN) é bordejado tectaniente a oeste
pela sequiéncia vulcano-sedimentar do Coitezeingperitantes falhas de empurrdo. A leste e ao norte,
o complexo é limitado por falhas de empurrdo, oestd em contato com gnaisses e milonitos do
Complexo Granito-Gndissico de composicdo granddiariFucket al. 1988). Ao sul, o limite é
formado por zona transcorrente denominada de LieetNiquelandia (Brod 1988). Feiningsral
(1991) interpretaram o Complexo Niguelandia, atadeé modelagem gravimétrica, como um bloco
mergulhando para oeste, cuja profundidade nagakisa 6 km.

Duas interpretacdes conflitantes de carater pet@tgo e tectdbnico discutem a natureza do
CN. Danni & Teixeira (1981) e Daneit al (1982) consideram-no um corpo constituido por uma
seqliéncia proto-ofiolitica arqueana de facies ditane uma sequéncia gabro-anortositica mais
recente, justaposta por anfibolitos relacionadoeegamente. Ja Rivalerdt al (1982) e Girardet
al. (1986), com base em dados de geoquimica de rn@reerachas, interpretaram o complexo como
um corpo estratiforme, sem metamorfismo e deformeag@djado em crosta continental estavel.

A estratigrafia do complexo foi detalhada por Eear Filho & Naldrett (1991), salientando o
conceito de corpo estratiforme Unico, com evolugétoldgica gradual da base (leste) para o topo
(oeste), e submetido a metamorfismo de facies Gramuanfibolito e deformacéo heterogénea, de tal
forma que varios contatos do corpo séo tectonBegundo os autores, o complexo € constituido por:
Unidade Mafica de Leste (gabronoritos), Unidadeduditifica (peridotitos), Unidade Mafica Central
(gabronoritos/noritos), Unidade Serra dos Borgesbr@s/anortositos) e Unidade Jo&do Caetano
(pequenos corpos quartzo-dioriticos intrusivos)sgti & Ferreira Filho 1993).

Segundo Ferreira Filho & Naldrett (1993), na focd@a do Complexo Niquelandia, houve o
alojamento de grande volume de magma picritico erst& continental (concordando com Suita &
Strieder 1992), durante o Mesoproterozéico (1608018a, idades isotépicas U-Pb, Ferreira Fifho
al. 1994) ou com inicio no Paleoproterozdico (2,0 Bages Re-Os e U-Pb, SHRIMP-II, Correia
al. 1996). A presenga de unidades ciclicas implicaooarréncia de varios pulsos magmaticos,
enquanto a grande continuidade lateral do acamanignéo significa resfriamento lento na camara
magméatica. Ferreira Filho & Naldrett (1993) deduaemambiente extensional em crosta continental.
Em conjunto com o CBA e o Complexo Cana Brava, os0Objere a presen¢a de um importaiite
continental no Paleo ou Mesoproterozoico. Metarsordi de alto grau e deformacdo podem ter
ocorrido como resultado de colisdo continental rooterozdéico (795-770 Ma, idades isotdpicas U-
Pb, Ferreira Filhoet al. 1994). Colisdo esta que resultou na elevagdo delsas granuliticas
representantes de crosta inferior (Feiningeal 1991; Ferreira Filho & Naldrett 1993; Nilson &
Ferreira Filho 1993; Ferreira Filnet al. 1994) por umunderthrustingdo embasamento da Faixa
Brasilia como sugerem Sil al. (1996).

No topo e a oeste do CN afloram rochas metavulsadosentares denominadas por
Nascimentcet al. (1981) de Seqiiéncia Vulcanossedimentar de Indaddis6 Brod (1988) sugere o
nome deSequéncia Vulcanossedimentar do Coitezeirpara o pacote situado a oeste da Zona de
Cisalhamento do Rio Trairas. Brod & Jost (1991, 4)98ividem a sequéncia em: i) unidade
metapelitica basal (xistos, chertes e formac¢desfdeas); i) unidade metavulcanica bésica; iii)
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unidade metavulcanica 4&cida; iv) unidade metassedan areno-pelitica (magnetita-xistos,
quartzitos, xistos grafitosos) e v) unidade meiéipalsuperior (semelhante a unidade basal).

C - Complexo Cana Brava (CCB) O Complexo Cana Brava (CCB) localiza-se nagipridades da
cidade de Minacu no norte do Estado de Goias, tapdaximadamente 40 km de extensdo e 11 km
de largura (Nagao 1974; Girardi & Kurat 1982).

A partir de dados litogeoquimicos, Correia (1994 areia & Girardi (1994) consideraram o
CCB como uma intrusdo estratiforme originada aimpdg cristalizagdo fracionada de um unico
magma basaltico de composi¢éo olivina-toleiiticern sevidéncias da entrada de varios pulsos de
magmas. Esses autores subdividiram o complexo eoo gubunidades, interpretando a disposi¢cao
destas como o empilhamento estratigrafico origiaedubunidade PICB1, localizada na porcao basal
(leste) do complexo, composta essencialmente pitwdeganfibolitos finos blastomiloniticos, com
intercalagdes locais (métricas a decamétricaspdearfina de composi¢éo gabréica. A subunidade
PICB2 seria composta principalmente por serpentinderivados de peridotitos, localmente com
intercalacdes centimétricas a métricas de gabpiorenitos. A subunidade PICB3 seria constituida
principalmente por websteritos, enquanto a subdeiddlCB4 seria composta por ortopiroxénio-
gabro, gabro, melagabro, norito, clinopiroxéniotmprochas de composicéo dioritica e intercalagbes
de anfibolito, separadas da subunidade PICB5 pareontinua zona de deformacgéo ddctil de diregéo
NNE. A subunidade PICB5, representando o topo dupbexo, seria composta por gabronorito,
norito, leuco-gabronorito, clinopiroxénio-noritoJinopiroxénio leuco-norito, ortopiroxénio-gabro,
ortopiroxénio leucogabro, leucogabro, diorito, ¢gpargabro, quartzo diorito e tonalito local. Nesta
unidade se observa a presenca de corpos anfibs|ittonsiderados como encraves da Sequéncia
Vulcanossedimentar de Palmeirépolis.

Os mesmos autores interpretam que o contato superde a presenga de xenolitos de
anfibolito, xisto e quartzito, além de evidénciaes mhetamorfismo térmico préximo ao contato,
associados a presenca de silimanita em xistosag@reses de alto grau (clinopiroxénio, granada e
escapolita) em rochas calciossilicatadas, indiagu@& o complexo se alojou nas rochas preexistentes,
j& deformadas e metamorfisadas, da sequéncia wsisadimentar adjacente.

Lima (1997) caracterizou o0 complexo como uma camagmatica desenvolvida pela entrada
de sucessivos pulsos de magma e o dividiu em toEmsz distintas: zona mafica inferior
(metagabronoritos granulitizados com intercalagi®smnetapiroxenitos e olivina-melagabronorito),
zona ultramafica (dunitos e uma camada de webstert zona méfica superior (metagabronoritos,
lentes piroxeniticas e localmente noritos e prommips). S8o encontradas também intrusbes
noriticas divididas em duas zonas pelo autor: zmméica central (biotita-hornblenda norito) e zona
noritica de borda (horblenda-granada-biotita geaisandado gradando para milonitos ricos em
quartzo e localmente sdo encontrados quartzo sogtxenolitos de norito, hornblenda-norito e
anfibolitos).

Idades K-Ar (Almeida & Hasui 1969, Matsei al. 1976 e Girardet al. 1978) e Rb-Sr (Girardi
et al. 1978) para o CCB apresentam-se muito dispers@&s4@80 Ma com K-Ar; e 115% 50 Ma e
644 + 27 Ma para rochas adjacentes ao complexo com Rib&tagcdes Sm-Nd de Fuji (1989;
Correia, 1994) indicam que a idade de cristalizagagmatica é de 197069 Ma. A intrusdo do
Morro do Bota, pelo mesmo método, forneceu umaeidiedcristalizagéo ignea de 1688 Ma.

Correia (1994), com quatro analises de gabros dzgudioritos do CCB, pelo método Rb-Sr
em rocha total, obteve uma idade de 1855 Ma, associada a re-homogeneizagéo isotopientur
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um evento compressivo principal produzindo um metéiemo de facies anfibolito. O mesmo autor
realizou uma determinagdo pelo método Sm-Nd emardotal, em uma amostra de composigéo
gabrdica do complexo obtendo uma idade de 20889 Ma.

Na porgéo oeste do complexo, separada deste ar tf@anscorrente, encontra-s8equéncia
Vulcanossedimentar de Palmeirépolis representada por anfibolitos e muscovita-quarisbos
distribuidos em trés unidades (Figueiredal. 1981; Araujo 1986; Araujo & Nilson 1988; Correia
1994; Araujoet al. 1995; Lima & Nilson 1996; Lima 1997): unidade cahha base (anfibolitos finos,
xistos, metatufos e metapiroclasticas); unidaddedee (anfibolitos grossos, metaconglomerados,
metagrauvacas e metapiroclasticas intermediarag)idade de oeste no topo (estaurolita-granada-
mica-quartzo xisto, xisto grafitoso e intercalacdesormacdes ferriferas, rochas calciossilicat&das
anfibolitos). Aradjo (1986) observou que a presatgscorpos de sulfeto macico na sequiéncia estava
associada a zonas de alteracao hidrotermal sofibeldns finos, tipicos de depdsitos vulcanogérico
singenéticos. Araujo & Nilson (1987) caracterizarasnanfibolitos finos como derivados de basaltos
toleiiticos meso-oceéanicos.

Correia (1994) sugeriu uma sequéncia de eventosnétamps e tectono-metamorficos para o
CCB: a) separagdo do manto e residéncia sublitcaféu subcrustal do magma progenitor entre 2,25
e 2,62 Ga; b) intrusdo na sequéncia de Palmeigdpaubsequente cristalizacdo em regime distensivo
préximo a 2,0 Ga; c) principal evento metamérficodeformacional ductil-raptii em regime
compressivo ao redor de 1,3 Ga; d) reequilibricamétfico no facies xisto-verde com limite a 480
Ma.

Lima & Nilson (1996) e Lima (1997) observam que wasdades estratigraficas do CCB
apresentam caimentos convergentes a partir ddbsuvdas. O limite oeste corresponde provavelmente
a uma falha reversa obliqua, com movimentacdo alettias proximidades dessa falha existe um
conjunto de outras falhas que, aparentemente témesana movimentacao. O contato do CCB com a
seqliéncia de Palmeirépolis e com as intrusdesicawise faz por meio de falha possivelmente
direcional e com movimentacao sinistral. O conjuséssas estruturas sugere uma estrutura em flor
positiva ou uma estrutura gpop-up Segundo os autores, a configuracdo do CCB paaoeidir
com uma estrutura em flor positiva, o que estagisacbrdo com o modelo proposto por Fonseca &
Dardenne (1995) para o Sistema Rio Maranhdo (ssstinfalhamentos que se estende até o CBA,
envolvendo o CN e as seqiéncias vulcanossedimsradjacentes, onde foi sugerida a presenca de
estruturas tipo megaflor positiva com falhas deorempurrdo subordinadas); no entanto, as falhas
reversas tem maior obliqtiidade.

Al1.1.1.5 COBERTURA DOBRADA

A cobertura dobrada do MGO é representada prinoigrete peloGrupo Serra da Mesa
(GSM; MPsm na Figura 2.1).

As rochas metassedimentares do GSM foram iniciatenicluidas por Barboszt al. (1969)
no Grupo Araxa. Marinet al. (1977) redefiniram as rochas metassedimentaregmiessna regiao
entre a Serra da Mesa e a Serra Dourada como ser@8M. O grupo se estenderia até as
proximidades da Megainflexdo dos Pirineus, sendwtitaido por quartzitos na base, seguidos de
micaxistos com granada, estaurolita e cianita er¢atacbes de quartzitos e lentes de calcixistos e
marmores, perfazendo 1500 m de espessura (Fuckr&iMES81).
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Al1.1.1.6 ORTOGNAISSES E SEQUENCIAS VULCANOSSEDIMERRES
NEOPROTEROZOICOS

Em outras &areas da provincia sdo reconhecidosrdsteeqiiéncias supracrustais, ortognaisses
e granitéides poOs-tectdnicos atribuidos ao ARM @riral & Fuck 1987b, 1992; Fuck 1994; Pimentel
et al. 1991; Vianaet al. 1995). S&o os casos das sequéncias vulcanosséatiesedas imediagfes de
Sanclerlandia, Bom Jardim, Ipord-Amorinépolis, JipArendpolis, Santa Terezinha e Mara Rosa
(Pimentel & Fuck 1986, 1987a, b; Danni 1988).

Os ortognaisses e granitoides poés-tectbnicos egies de Ipord e Mara Rosa apresentam
similaridades geoquimica e geocronolégica comp@&@aww ambiente de arco magmatico
intraoceénico. Essa similaridade se estende paterrenos ortognaissicos da por¢édo centro-norte da
PET (Fuck 1994; Vianat al. 1995).

A Sequéncia Vulcanossedimentar Santa Terezinhdefmida por Costa (1986) como sendo
um conjunto de rochas vulcano-sedimentares, mefeado em facies xisto verde e tectonicamente
condicionado a uma calha sinclinorial entre nicteakcos.

A Seguéncia Vulcanossedimentar Arendpolis é foem@dr duas unidades. A primeira
corresponde a anfibolitos, metaperidotitos e seimtrs, além de uma assembléia de xistos peliticos
com intercalagdes de marmore, metacherte, quafinitoe metabasalto (Unidade Corrego Santo
Antbnio). A segunda unidade consiste de metabasaltmeta-andesitos, metarriolitos,
metapiroclasticas, metagrauvacas, xistos e quastéilnidade Cérrego da Onga). A sequéncia ainda
apresenta pequenos corpos pluténicos a sub-vutnérudindo a segunda unidade (Pimentel &
Fuck 1986). Segundo Pimentel & Fuck (1987a), aaataristicas geoquimicas e isotépicas (razdo
8SrfSr inicial de 0,7043 e idades entre 692 Ma e 462 dida rochas da seqiiéncia, sugerem uma
origem similar aos atuais arcos vulcanicos em zdeasubduccédo, propondo um modelo multi-arco
para a evolucao dos terrenos neoproterozoicos @a PE

Aranteset al. (1991) dividiram a Sequéncia VulcanossedimetaraM@osa em trés faixas de
rochas supracrustais (oeste, central e leste) amréd NNE e mergulhando fortemente para WNW.
Essas rochas foram metamorfizadas em fécies abdib®lsdo separadas por blocos de gnaisses
tonaliticos e granodioriticos (Arantes al. 1991; Kuyumjian 1994; Viana 1995). Idades U-Pb em
torno de 860 Ma nesses gnaisses indicam que sumdadao foi na mesma época de rochas
metavulcanicas e metapluténicas de arco encontradasgido de Ipora e Arendpolis (Pimentel &
Fuck 1987a, b, 1992; Pimentet al. 1993a, 1993b, 1997). Este fato, juntamente conlisesa
isotopicas Sm-Nd e elementos tragos nas rochasvuheiaicas, metassedimentares e ortognaisses,
constituem forte prova de que essas rochas repaesea continuidade de um arco de ilhas
intraoceédnico desenvolvido entre os cratons Amaponé do S&o Francisco durante o
Neoproterozoéico (Pimentel & Fuck 1987b, 1992; Pireket al. 1993a, 1993b, 1997; Viana &
Pimentel 1994, 1995, Viaret al. 1995).

A Sequéncia Vulcanossedimentar Ipora-Amorinopdlividida em dois blocos, Amorindpolis
e Ipora, e € composta por metabasaltos, metapgplimetadacitos, metapiroclasticas finas e
metachertes, além de um corpo gabro-dioritico dly na sequéncia (Complexo Corrego do
Lageado; Danni & Campos 1994). Essa seqiiéncia ipcssacteristicas geoquimicas e isotépicas de
arcos vulcanicos. Ortognaisses nas imediacBesqi@iseia tém razdé&SrF°Sr iniciais entre 0,7047
e 0,7041 e idades entre 72907 Ma e 668 135 Ma, reforcando essas caracteristicas (Rodri§ue
Pimentel 1995).
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Al.1.1.7 RECURSOS MINERAIS DO MGO

Nos terrenos tipo granitgreenstonedo MGO ocorrem dois tipos de depdsitos de oupm ti
vulcanogénico e tipo hidrotermal. Os depdsitosambgénicos encerram seis depositos na regidao, que
ocorrem em zonas sulfetadas associados a quartzonedos, xistos e formagOes ferriferas. Os
hidrotermais ocorrem em veios de quartzo de zoeasssdlhamento (Fortes al. 1993; Delgadet al.
1995).

Os complexos méfico-ultramaficos apresentam onoi@é de niquel, talco, amianto, zinco,
cobre, chumbo, cromita e elementos do grupo danpléPamplona & Nagao 1981; Araujo & Nilson
1885; Ferreira Filho & Naldrett 1993; Araugt al. 1995; Ferreira Filho 1996). As sequéncias
vulcanossedimentares adjacentes a esses complespedam mineralizagbes vulcanogénicas de
zinco-cobre-chumbo. Na sequéncia Mara Rosa sdameados os depositos de sulfetos de cobre com
ouro (Kuyumjian 1995). No sudoeste de Goias, ocorngineralizagdes vulcanogénicas de sulfetos
disseminados e macicos de cobre, onde se destiposito de Bom Jardim (Delgaebal. 1995).

A1.1.2 FAIXA BRASILIA (FB)

A Faixa Brasilia (FB) € formada por duas zonasrdas quanto as intensidades de deformagéo
e metamorfismo: interna e externa (Fetlal. 1993; Fuck 1994Figura 2.1).

Al1.1.2.1 ZONA INTERNA

A zona interna é caracterizada pelos micaxisto&gpo Araxa e a exposi¢cdes de gnaisses
interpretados como embasamento.

O Grupo Araxa foi interpretado como uma faixa ddaranais antiga, do Proterozoico médio
(Uruaguano). Novos dados revelam que os mesmdssef@nematicos que afetaram a zona externa
sdo observados no Grupo Araxa. Fuck (1994) acriescainda, que essas rochas sdo possivelmente
contemporaneas as da zona externa.

Na regido de Goianésia, Pirendpolis e Abadiani@&rupo Araxa apresenta caracteristicas de
uma associagdo do tippélangeofiolitica (Drake Jr. 1980; Strieder 1990; Strieder & Nilsk992,
1993), devido a presenga de corpos de serpentimitocromita podiforme, corpos méficos alongados
e gnaisses porfiroclasticos bandados, todos ematmomécténico. Os corpos de serpentinitos sao
geoquimicamente similares a peridotitos de marsiodlual e as rochas maficas a basaltos toleiitieos d
arco de ilhas (Strieder & Nilson 1992).mélangegera anomalias Bouguer pronunciadas, indicando
calha de subduccdo com transporte em direcdo atonCrdo S&o Francisco durante o
Neoproterozaico.

Al.1.2.2 ZONA EXTERNA
Na zona externa sdo encontrados as rochas metasséglies dogyrupos Paranoa e
Canastra, formagdes Vazante e Ibi4 e por¢cdes do embasamestroturados em um cinturdo de
dobras e cavalgamentos geradas no Ciclo Brasilendleoproterozoico e sobrepostas por falhas

inversas adsrupo Bambui (Fucket al. 1993, Fuck 1994). Na regido do Distrito Federadrgm
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dobras com eixo E-W, produzindo um padréo de ieténicia do tipo domo-e-bacia com dobras de
eixo NS, sugerindo dois episédios deformacionam{ Filho & Faria 1992). Sdo dobras flexurais
de deslizamento com zonas de cisalhamento rupiiitexferéncia com sistemas transcorrentes,
responsaveis por intensa deformacdo e complexmjargeométrico (Fonseca & Dardenne 1994,
1996).

O limite ocidental da zona externa, nas por¢cGesenercentral, € marcado por zonas de
cisalhamento que sobrep8em os complexos maficardtficos a granito-gnaisses milonitizados, que,
por sua vez, estdo sobrepostos ao Grupo Parandé18984).

O segmento meridional da zona externa é formadaspebchas metassedimentares das
formagbes Vazante (sequéncias argilosas e argitondticas com estromatolitos) e Ibid
(sedimentacdo de carafityschoide Campos Neto 1984) e do Grupo Canastra (filitobazosos e
sequéncias siliclasticas; Freitas-Silva & Darderd®94), caracteristicos de margem continental
passiva. O segmento é caracterizado por extensa®rdmuidades tectdnicas longitudinais com
vergéncia para o Craton do S&o Francisco. O liogte, nesta porgéo, é coincidente comagpese
empurrdes que colocaram o Grupo Araxa sobre a Edriaid e o Grupo Canastra.

O segmento setentrional apresenta as rochasgdgsos Natividade e Arai O Grupo
Natividade é constituido por metaconglomeradosrtgjis, filitos e metavulcanicas afetados por
dobramento simples e esta embutido por falhas rio de unidades mais antigas, assim como a
Formacdo Monte do Carmo (conglomerados, arcoseenit@ arcoseanos e siltitos; Costaal.
1984). Essas caracteristicas sdo semelhantes @sugpo Arai, sugerindo que esses grupos sejam
correlatos.

O Grupo Arai é constituido de rochas sedimentanes caracteristicas déft continental e
espessura que chega a 1200 m. O grupo repousaddistamente sobre micaxistos e paragnaisses da
Formacdo Ticunzal ou sobre ortognaisses e rochémitidas do que se convencionou chamar
embasamento granito-gndissico. Rochas sedimentdoss grupos Paranod e Bambui cobrem
discordantemente as rochas do Arai. O grupo disedem duas formagdes: i) Arraias, na base e a
leste, constituida por quartzitos com intercalacdesconglomerados e uma unidade de riolito
metamorfisado; e ii) Trairas, no topo e a oestastitnida por metassiltitos, filitos, calcifilitaom
intercalacdes de calcéarios e quartzitos subordsjagpresentando termos mais distais de uma bacia
de sedimentagdo. Segundo datag¢des radiométricasediRircdes, o riolito se cristalizou ha 17272
Ma, indicando que as rochas do Grupo Arai sdo amigas do que os 1400 Ma sugeridos por Marini
& Botelho (1986) (Pimentebt al. 1991) e, portanto sendo pertencentes ao Paleopzo6ieo. Essa
idade e as caracteristicas de sedimentagéo podigarique o Grupo Arai seja coevor#b Paleo-
Mesoproterozoico sugerido por Ferreira Filho & Nattd (1993) na regido dos complexos méfico-
ultraméficos.

Ainda no segmento setentrional encontranesenos tipo granito-greenstonede Diandpolis,
citados anteriormente, e granitos tipo A que formduas sub-provincias estaniferas com distintas
caracteristicas de campo, estrutural, petrogr&figaoquimica: i) Sub-Provincia Rio Parand a leste e
ii) Sub-Provincia Rio Tocantins 100 km a oeste. uilg destes granitos apresentam grande
similaridade geoquimica com o riolito do Grupo Arsilgerindo que essas rochas extrusivas sdo
contemporaneas a intrusdo desses granitos (Bof€lBd; Marini & Botelho 1986). Esse fato é
confirmado por Pimentat al. (1991) com datacdes U/Pb em zircbes (ca. 17/B3Ma).
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Al1.1.2.3 RECURSOS MINERAIS DA FB

Na FB ocorrem mineralizagdes de chumbo-zinco, madgagrafita e rutilo associados as
seqliéncias metassedimentares; pequenos depoésitosndta e talco em rochas ultraméficas; berilo,
quartzo, topézio e feldspato em pegmatitos; casaitem pegmatitos ou granitos greisenizados e
pequenos veios de quartzo contendo ouro (Delgadb1995).

Al1.1.3 FAIXA ARAGUAIA (FA)

A Faixa Araguaia (FA) representa a por¢cdo norodatd’rovincia Estrutural Tocantins e €
formada por duas zonas distintas. Uma zona extezpegsentada peldrupo Tocantins (quartzitos,
xistos, filitos, ardésias, metabasitos) e uma zimberna (Fonsecat al. 1999). A zona interna é
composta por um embasamento formado de migmattasitos, anfibolitos e xistos (Complexo
Colmeia), recobertos tectonicamente, de oestelest® por rochas dérupo Estrondo (quartzitos,
xistos, anfibolitos, marmores, serpentinitos, ddj)t, e dos complexos mafico-ultraméficos do tipo
Quatipuru e Serra do Tapa no SE do Para (rochasasa& ultramaficas metamorfizadas, intercaladas
a rochas metassedimentargggura 2.}, estes ultimos, distribuidos por todo o doming Super
Grupo Baixo Araguaia (Montalvdo 1985b; DOCEGEO 1988yareb 1989).

Mais a leste, sucedem-se faixas de diregcdo NNE-88Womplexo Rio dos Mangues (xistos,
guartzitos e encraves gndissicos), da Suite Matggeanitdides porfirides mais ou menos
gnaissificados e migmatizados), do Complexo Poré&midhal (gnaisses de diversas composicoes,
granuliticos ou ndo e encraves de rochas metassedires da Formac¢do Morro do Aquiles), da
Formacdo Morro do Aquiles (xistos e quartzitos mais menos migmatizados) e do Complexo
Manuel Alves (gnaisses tonaliticos com encravesodkeas metassedimentares) (Castaal. 1984,
1988a). Segundo Gottardet al. (1997), a Suite Matanga € classificada como gieroatica a
movimentagao das zonas de cisalhamento transcesrdatregido de Porto Nacional.

Granitos da Suite Ipueiras (ou Lageado) ocorremocmtrusées no Complexo Porto Nacional,
na Suite Matanca e no Grupo Natividade (Cestal. 1988a). A Suite Ipueiras foi datada em 1873 Ma
(Costa & Hasui 1988).

Pequenos corpos de granitoides da Suite Santa lnimidem o Super Grupo Baixo Araguaia e
sdo associados a feicfes domicas na regido eningaF&Pugmil no Tocantins (Hasetial. 1984a).

As rochas mafico-ultraméficas dos complexos tip@atpuru e Serra do Tapa teriam evoluido
de um complexo ofiolitico serpentinizado e desmebr(Kotschoubey & Hieronymus 1996a,b;
Teixeira 1996) e foram envolvidas em cavalgamegtsplexos causados pelo deslocamento de
massas rochosas de SSE para NNW (Hasui & Costa) 189Gase final da evolugdo da FA
(Kotschoubey & Hieronymus 1996a).

Datacg0Oes radiométricas U-Pb (zircdo) em granitesi@s associados as rochas supracrustais do
Grupo Estrondo revelam idades entre 500 e 580 Matajnente com idades arqueanas do
embasamento (Moura & Gaudette 1992a, b). Essedta@ssi mostram que 0 maior evento
deformacional na Faixa Araguaia tomou lugar h& »ap@damente 500 Ma e reforcam a
interpretacéo de uma idade Brasiliana para a e&olagtrutural deste cinturdo.

Idades Pb-Pb em zircGes revelam diferengas entrecass do embasamento dos segmentos
norte e sul da FA. No segmento norte a idade de@z8¢é assumida como a idade de cristaliza¢do dos
protolitos igneos das rochas do Complexo Colmeiaufisl & Gaudette 1993). No segmento sul a
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idade minima para os protolitos € de 2,0 Ga (S&ukéoura 1996), impedindo a sua correlagdo com
0 Complexo Colmeia. Costa (1985) sugere o nomeateplexo Rio dos Mangues para 0s gnaisses
do segmento sul da FA.

As relacdes da Faixa Araguaia com o Macico de Gzidsde cavalgamento, com vergéncia de
SSE para NNW, em dire¢do ao Craton Amazonico (CGxisith 1988a).

Aluvibes cenozoicos da Formacdo Araguaia oblitetsoa parte da faixa homénima. Essa
formac&o contém basicamente sedimentos clasticbaaia do Rio Araguaia (Mariet al1984).

Al1.1.3.1 RECURSOS MINERAIS DA FA

No segmento norte da FA sdo registradas ocorrédeiagquel, cromo, ferro e manganés em
rochas de uma sequéncia vulcanossedimentar teii@ ametistas decorrentes do magmatismo
félsico da fase orogénica (Delgaetoal. 1995).

Al.1.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA PET

A PET apresenta um conjunto de elementos estrattgiicionados e/ou reativados no evento
tectonico responsavel pela origem das faixas BaagilAraguaia. Nestes elementos incluem-se as
inflexBes estruturais, as falhas de empurrdo coméwneia para os cratons do Sao Francisco e
Amazobnico, a Sintaxe dos Pirineus e o Lineamenandbrasiliano (Figura Al.1).

Al1.1.4.1 INFLEXOES ESTRUTURAIS

Segundo Strieder (1993, 1994), importantes inflexGestruturais, representativas da
acomodacdo de movimentos diferenciais, podemesenhecidas na porcdo da Provincia Tocantins
correspondente a Faixa Brasilia. S&o elas: a) Migda; b) Goiania; c) Santa Cruz de Goiés; d)
Serra do Fundao; e) Araxa; f) Serra da Canastpassivelmente (g) Cana Brava (a-f: Strieder 1993,
1994; g: Strieder 1993). Essas inflexdes tém teridéparalela a direcdo WNW-ESE e foram
consideradas por muito tempo como Sistema GoiaaonsVersal (Marinet al. 1981, 1984b), exceto a
inflexdo dos Pirineus, tratada a parte.

Strieder (1993) separou as inflexdes em dois grupe acordo com suas caracteristicas
estruturais: a) inflexdes marcadas por uma mudangéinua na orientacdo das dobras e rampas
internas (inflexbes de Goiania, de Santa Cruz das;da Serra do Fundéo, de Araxa e da Serra da
Canastra); b) inflexbes marcadas pela movimentagiéalhas direcionais que truncam estruturas
preexistentes.

Por muito tempo, a uma fei¢cdo notoria da regidtrakdo Estado de Goias que se estende desde
o oeste do Distrito Federal até as proximidadelad#a do Rio Araguaia (Marimt al. 1981, 1984a,
1984b; Figura 2.1) era considerada uma inflexdo: Megaiaftedos Pirineus (Araujo Filho 1978,
1980, 1981). Era evidenciada por lineamentos mamséimarcantes (Blum 1995; Blum & Pires
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1995a) e em mapas gravimétricos regionais (Maran@®¥). Reflete uma mudanca direcional das
estruturas da Faixa Brasilia, principalmente peléefinflexdo, falhas transcorrentes e laminas de
cavalgamentos da extremidade sul do Complexo B&ltmo (Marini et al. 1984b) e da regido de
Abadiania (Strieder 1993). Recentemente, Araljod={L999) definiu a mega-estrutura como uma
sintaxe, tratada mais adiante.
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FIGURA Al1.1: Principais elementos estruturais da porcdo central da Provincia Tocantins.
Baseado em Marini et al. (1984a, b) e Aradjo Filho (1999). Modificado de Blum (1995).

A Inflexdo de Nigquelandia (IN), localizada entre asmplexos Barro Alto e Niquelandia, &
marcada por fracos lineamentos muitas vezes dadibsr pela eroséo (Strieder 1993). Brod (1988)
mapeou no extremo sul do Complexo Niguelandia dagfalhas transcorrentes dextrais, que truncam
estruturas preexistentes, chamando-as de Lineardenkiquelandia. Strieder (1993) observa que a
l[Amina de empurréo estruturalmente inferior aqoelde se encontram os complexos Niguelandia e
Barro Alto mostra inflexdo das linhas estruturgustificando a designacdo de IN. Blum (1995) e
Blum & Pires (1995a) observaram que lineamentos nétigps na porcdo sul dessa inflexdo
aparentemente indicam uma movimentacao sinistra.
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Al1.1.4.2 FALHAS DE EMPURRAO

Falhas de empurrdo se estendem por toda a Faislli®&reS80 resultantes de esforgos
compressivos que colocaram sobrepostas diversamaginde cavalgamento. Essa sobreposicdo
provocou importante espessamento crustal.

As falhas tém vergéncia para o Craton do Sdo R@n¢Mariniet al. 1984b), com a excecao
daquelas que infletem nas inflexdes estruturais.

Estendendo-se desde a regido de Peixe (TO), maspan Mara Rosa - Chapada e chegando
até as cercanias de Crixas (GO), a falha do RioBins (Aranteset al. 1991; Kuyumjian 1994)
percorre mais de 300 km no MGO e, como a maiorsaedfruturas a sua volta, mergulha para oeste.
A falha divide os terrenos granito-gnaissicos padeterozéicos do MGO dos neoproterozéicos do
ARM (Fucket al. 1987; Fuck 1994, comunicacdo pessoal 1994).

Mais a leste, entre os complexos mafico-ultraroéfie o Grupo Paranod, é encontrada a falha
de empurrdo do Rio Maranhdo que, segundo Safvaal. (1996, 1997), foi formada por um
underthrustingque elevou as rochas abissais dos mencionadosleoasppara 0s niveis crustais
superiores.

Al1.1.4.3 SINTAXE DOS PIRINEUS

Analisando dados estruturais, Araujo Filho (1999 €onsideragfes importantes a respeito da
evolucdo geoldgica da regido situada entre Aguaddsi, Vila Propicio, Rianapolis e Jaragua. Nessa
regido € encontrada sintaxe dos Pirineuganteriormente, a regido era interpretada como uma
inflexdo estrutural chamada de megainflexdo dasdRis). Segundo o autor, essa sintaxe é resultado
de dois eventos orogénicos, relacionados ao CicksiBano que resultaram em um cuspide com
concavidade para o Craton do S&o Francisco. Catcegerou uma faixa orogénica distinta.

A faixa de dobramentos e empurrdes Brasilia Sul comtém os dominios metamorfico
deformacionais tipicos de um cinturdo de dobranseetempurres e consiste de uma série de
empurrdes com vergéncia para leste e ESE. Cadargmopronsiste de rampas frontais, obliquas e
laterais. Essa faixa apresenta condigbes metam®rfle grau muito baixo (anquimetamorfismo) a
grau intermediario / alto (facies anfibolito alto).

A segunda faixa é a Brasilia Norte, com larguraxiprada de 25 km, margeando o Complexo
Mafico-Ultraméfico Barro Alto, consistindo de umarie de empurrdes imbricados e que afetou
nitidamente a faixa a sul. Sua geometria sugerdajupie a faixa foi formada sob condicdes menos
ddcteis do que a faixa sul.

Al1.1.4.4 LINEAMENTO TRANSBRASILIANO (LT)

O Lineamento Transbrasiliano (LFjgura 2.1) estende-se desde o litoral do Ceassapdo
pela porcéo oriental do MGO, até o sudoeste dadista Mato Grosso do Sul (Schobbenhaus Filho
et al. 1975). O lineamento foi interpretado, inicialmentemo um feixe de falhas transcorrentes
formadas no fim do Ciclo Brasiliano e de falhasnmais de idade mesozodica. Costa & Hasui (1988)
interpretaram o lineamento como zonas de cisalhtortegnscorrente sinistral de carater ductil. Os
autores ainda encontraram manifestacdes transtesraipteis NE destras, e NW sinistrais, podendo
indicar regime de deformacdo coaxial com compresséocipal E-W. Contudo, um maior
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desenvolvimento das falhas NE e sua assimetria @a®rfalhas NW indicam deformacéo binaria
destra.

Costa & Hasui (1988) obtiveram idades de 2.05@&72Ma pelo método Rb-Sr para amostras
de gnaisses da zona de cisalhamento e E&8Ma para granitos intrusivos, sugerindo que LT
mais antigo do que o Ciclo Brasiliano. Todavia, €hitelet al. (1997), baseados em idades U-Pb em
titanita para a metavulcanica da regido de Po&@,-junto com a idade em zircbes de uma intrusdo
dioritica sintectonica, afirmam que o evento metdicddeformacional ocorrido héa
aproximadamente 630 Ma foi provavelmente o respahgfelo desenvolvimento das extensas zonas
de cisalhamento com direcdo NNE (entre elas oriesho).

O LT associa-se a anomalias gravimétricas (Ussaali 1993), anomalias magnéticas e a uma
importante faixa sismogénica (Hasui & Poncano 19%&umpcacet al. 1986a; Fernandest al.
1991), interpretada como o efeito de alivio de Gessem zonas de fraqueza decorrente do
deslocamento da Placa Sul-Americana (Hasui & Mib888). Estudando eventos sismicos de
Palmeirépolis, Porangatu e Parand, ocorridos &®88 e 1990, Fernandetsal. (1991) encontraram
mecanismo focal de falha transcorrente dextral, tnaodo eixo compressivo orientado E-W,
concordando com o resultado obtido por Assumptéad. (1985b) para o evento sismico de Redencgéo
no sul do Para.

A1.2 PRINCIPAIS UNIDADES FANEROZOICAS

Ao norte e leste do Estado do Tocantins, afloranoelsas sedimentares pertencentes a Bacia
Intracraténica Parnaiba (BIP). A BIP é tida comoaupacia paleozoéica, embora contenha depoésitos
meso0z0icos pouco espessos. A espessura dos semirdaribacia chega a atingir 3000 m, sendo que
2500 m séo paleozéicos e o restante mesozoicomEzdral. 1984).

A porc¢éo da BIP que aflora no centro-norte dodtstdo Tocantins apresenta desde sedimentos
siluro-devonianos da Formacdo Serra Grande aodtdmsaetacicos da Formacdo Sardinha e os
sedimentos cretécicos das formacdes Codo e ItapéotiPM 1987).

Na BIP aparecem falhas normais obliquas e falbasatisferéncia/compartimentais. Dobras e
cavalgamentos foram gerados durante um eventoropoténeo a Orogénese Herciniana (Costa &
Hasui 1997b).

S&o encontrados nos estados de Goias e Tocantimacgfes detrito-lateriticas e aluvides
cenozoicos ao longo dos principais rios (e.g. Tiieare Araguaia; Mariret al. 1984a; DNPM 1987).

APENDICEQ2Z2:
Subrotinas

Neste apéndice séo listadas algumas subrotinasngmagem FORTRAN desenvolvidas e/ou
utilizadas neste trabalho.

(A) Subrotina MareTerr  Esta subrotina estimaflmencia do Sol e da Lua na maré terrestre em
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miligals. A subrotina se baseia nas formulas emadas em Longman (1959) e trabalha com dupla
preciséo.

Fkdkkkkkkkdkkk ko kkdok Kk kkk

Subroutine MareTerr(rano,rhora,igreen,rlong,r

M.L.B. BLUM 1996

Subrotina que determina a influencia do Sol e da Lua em miligals
baseada em Longman (1959).

Parametros de entrada:
rano - ano do levantamento (inclui dias e m eses)
rhora - hora do levantamento (inclui minuros )
igreen - correcao para Greenwich
rlong - longitude da estacao em graus
rlat - latitude da estacao em graus
ralt - altitude da estacao em metros

Saida:
xg0 - correcao de mare terrestre

OO0O0000000000000 00

implicit double precision (R, X, Y)

¢ um grau em radianos
radum = .0174532925

¢ inclinacao da orbita da lua com a eliptica
xin = 5.145 * radum

c inclinacao do equador da terra com a eliptica
xw = 23.452 * radum

¢ razao do movimento do sol em relacao a lua
xm =.07804

¢ razao do movimento do sol em relacao a lua
xe =.05489972

¢ constante gravitacional
Xmi = 6.6726e-8

¢ posicao inicial do sol
xsun = 1.993e33

¢ posicao inicial da lua
xmoon = 7.3537e25

¢ Seculos julianos a partir de Greenwich, as 12:00 de 31.12.1899
xtj = (rano + .5) / 36525

¢ Equacoes em Longman (1959), Bartels, Schureman:

¢ longitude media da lua em sua orbita calculada no equinocio de referencia
x$=270.4365889+(1336+307.8905694)*xtj+.00198* Xtj**2+.000002*xtj**3
XSr = xs * radum

c¢ longitude media do perigeu lunar
xp=334.3295611+(11+109.0340305)*xtj-.01031944 *xtj**2-.00001*xtj**3
Xpr = xp * radum

¢ longitude media do sol
xh=279.6966805+36000.76891*xtj+.0003*xtj**2
xhr = xh * radum

c longitude da orbita da lua ¢/ o equinocio
xn=259.1832806-(5+134.1420111)*xtj+.00207778* Xtj**2+
: 0.00000194*xtj**3
Xnr =xn * radum

c inclinacao da orbita da lua em relacao ao equador
xcosi = COS(xw) * COS(xin) - SIN(xw) * SIN(xi n) * COS(xnr)
xsini = SQRT(1 - xcosi ** 2)
xim = ATAN(xsini / xcosi)

¢ longitude da lua interseptando o equador celestia |
xsinx = SIN(xw) * SIN(xnr) / xsini
xcosx = SQRT(1 - xsinx ** 2)
xxr = ATAN(xsinx / Xxcosx)
Xepsr = Xnr - Xxr

¢ longitude media da lua em sua orbita
Xsigma = Xsr - xepsr

¢ longitude no equador celestial com a inters. com a orb. da lua
xsinv = SIN(xin) * SIN(xnr) / xsini
xcosv = SQRT(1 - xsinv ** 2)
xvr = ATAN(xsinv / xcosv)
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c longitude da lua
xl=xsigma+2*xe*SIN(xsr-xpr)+5/4*SIN(2*(xsr-xp )+
1 15/4*xm*xe*SIN(xsr-2*xhr+xpr)+11/8*xm**2*SIN (2*(xsr-xhr))

¢ longitude media do perigeu solar
xp1=281.2208305+1.71901944*xtj+.00045*xtj**2+ .00000306*xtj**3
xplr = xpl * radum

¢ excentricidade da orbita da terra
xe1=.01675104-.0000418*xtj-.000000126*xtj**2

¢ longitude do sol
xl1=xhr+2*xe1*SIN(xhr-xp1r)

c distancia entre os centros da terra e da lua, "d" (xdp), e do sol,"D"(xdg)
xal =1/ (3.82202e10 * (1 - xe ** 2))
xall =1/(1.495e13 * (1 - xel ** 2))
xsdp=1/(1/3.82202E+10+xal*xe*COS(xsr-xpr)+

1 xal*xe**2*COS(2*(xsr-xpr))+15/8*xal*xm*xe*CO S(xsr-2*xhr+xpr)+
1 xal*xm**2*COS(2*(xsr-xhr)))
xsdg =1/(1/1.495E+13 + xall * xel * COS( xhr - xp1r))

¢ hora corrigida p/ greenwich
xt0 = (rhora + dble(igreen))

¢ angulo hora da media medida do sol a oeste das ob servacoes
xt =15 * (xt0 - 12) - rlong

¢ melhor ascencao do meridiano do lugar das observa coes
XXr = xt * radum + xhr - xvr

c idem... do equinocio vernal
xx1r = xt + xhr

¢ angulo zenital da lua
xcostet=SIN(rlat)*xsini*SIN(xI)+
1 COS(rlat)*(((COS(xim/2))**2*COS (xI-xxr))+
1 (SIN(xim/2))**2*COS(xI+xxr))
xsintet = SQRT(1 - xcostet ** 2)
xteta = ATAN(xsintet / xcostet)

¢ angulo zenital do sol
xcosphi=SIN(rlat)*SIN(xw)*SIN(xI1)+
1 COS(rlat)*(((COS(xw/2))**2*COS(xI1-xx1r))+
¢ (SIN(xw/2))**2*COS(xI1+xx1r))
xsinphi = SQRt(1 - xcosphi ** 2)
xphi = ATAN(xsinphi / xcosphi)

c distancia do ponto ao centro da terra
xc = SQRT(1/ (1 +.006738 * (SIN(rlat)) ** 2 )
Xraio = xc * 6.37827E08 + ralt * 100

¢ Forca da mare LUNAR por unidade de massa (compone nte vertical)
xgm=xmi*xmoon*xraio/(xsdp**3)*(3*(COS(xteta)) **2-1)+
: 3/2*xmi*xmoon*xraio**2/xsdp**4*(5*(COS(xteta ))**3-3*COS(xteta))
¢ Forca da mare SOLAR por unidade de massa (compone nte vertical)
xgs=xmi*xsun*xraio/(xsdg**3)*(3*(COS(xphi))** 2-1)

¢ Mare do Sol e da Lua
xg0 = (xgm + xgs) * 1000

RETURN

END
Cmmmmm e e e mmmmmmmee e

(B) Subrotina CTerr Esta subrotina estimd ala equacdo (5.6) para correcdo de terreno. E
semelhante ao método de Hammer(1930). Trabalhaugta grecisdo, usa malha topografica em
formato do USGS e utiliza a subrotina EXTRCT (Apéad2(C)).

Fkdkkkkkkkdkkk ko kkdk Kok

-rH - altitude da estacao

-rpa - raio do primeiro anel

-rma - raio maximo de anel

- tfile - nome do arquivo com topografia

Subroutine CTerr(idata,X,Y,rH,rpa,rma,tfile,r T)
S,
¢ M.L.B. BLUM 1998
S,
¢ Subrotina para calculo do T da correcao de terre no semelhante ao
¢ metodo de Hammer(1930). Difere daquele metodo por usar novo sistema
¢ de divisao em aneis e numero de compartimentos . A correcao e obtida
¢ multiplicando-se o T aqui encontrado por uma d ensidade encontrada
¢ ou a criterio do usuario.
S,
¢ Parametros de entrada:
¢ -idata - numero de dados
¢ -X -coordenada X (UTME) em metros ou qui lometros
¢ -Y -coordenada Y (UTMN) em metros ou qui lometros
c
c
c
c
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Parametro de saida:
-rT - T =correcaoTopografica / densidade

OO0 000

Obs: Usa subrotina EXTRCT

o

21

22

23

implicit double precision (R, X, Y)

dimension X(1000),Y(1000),rH(1000)
dimension rT(1000)

dimension buff(1500),rtopo(1500,1500),r1(100)
dimension rjtopo(200,200),rdist(200,200)
dimension razim(200,200)

integer ncpa(100)

character*40 tfile
character aRID*56,PGM*8

UM grau em radianos
radum = .0174532925

Constante Gravitacional e Pl
rCG = 6.6726D-8
rPl = 3.141592654
rTc=0.
Malha de topografia [topo.grd] = tfile (15)
open(unit=15,FILE=tfile,form="unformatted',ST
Le arquivo de malha topografica
read(15)arid,pgm,nc,nr,nz,sxo,dx,syo,dy
write (*,21)

format(/,1x," Parametros da malha topografica
write(*,22)NC,NR,sX0,sYO,DX,DY

format(1X," Dimensoes  :',4x,14,' X',4x,I
* ' XeYiniciais:',F8.0, e',F9.0,
* ' Celula ',F8.0,' x ',F8.0

xo=dble(sxo)
yo=dble(syo)
write(*,*)""
write(*,*)""

do J=1,NR,1
read(15) slix,(BUFF(1),I=1,NC,1)
nrcu=j*100/nr
write(*,23)nrcu
format(\,1h+,' Lendo arquivo de topografia.
doi=1,nc+1,1
rtopo(i,j)=dble(buff(i))
enddo
enddo

close(15)

write(*,*)""
write(*,*)""

Define raios dos aneis e numero de compartimento

Parametros:
- r1(i) - raio interno do anel
-r2(i) - raio externo do anel
- nAnel - numero de aneis
- ncpa(i)- numero de compartimentos por anel

r2(0)=0.0
nAnel=0

do while(r2(nAnel).gt.rma)
nAnel=nAnel+1
ncpa(nAnel)=nAnel**2
r1(nAnel)=r2(nAnel-1)
r2(nAnel)=r2(nAnel-1)+ncpa(nAnel)*rpa
enddo

nAnel=nAnel-1

¢ *** Estima T da correcao de terreno para cada est

do 60 i=1,idata

¢ Define janela

rXji=dble(int(X(i)-rma))
rYji=dble(int(Y(i)-rma))
rXjf=dble(int(X(i)+rma))
rYjf=dble(int(Y(i)+rma))
iXji=int((rXji-xo)/dx)+1

r2(100)

ATUS='OLD',RECL=1816)

AX,i3,'%')

s por anel

acao ***
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iYji=int((rYji-yo)/dy)+1
iXjf=int((rXjf-xo)/dx)+1
iYjf=int((rYjf-yo)/dy)+1

¢ Extrai topografia da janela definida
call EXTRCT(iXji,iXjf,iYji,iYjf,rtopo,rjtop 0,NXb,NYb)

¢ Redefine janela de acordo com a malha topografic a
rXji=xo+dble(iXji-1)*dx
rYji=yo+dble(iYji-1)*dy
rXjf=xo+dble(iXjf-1)*dx
rYjf=yo+dble(iYjf-1)*dy

Calcula distancias e azimutes dos pontos da jane la
Parametros:
- rdist(i,j) - distancia para o centro da jane la
- razim(i,j) - azimute em relcao ao Norte

OO0 00

do 61 i2=1,nxb
do 61 i3=1,nyb
rXj=xo+dble(iXji-1+i2-1)*dx
rYj=yo+dble(iYji-1+i3-1)*dy
rdxj=rXj-X(i)
rdyj=rYj-Y (i)
rdist(i2,i3)=sqrt((rdXj)**2+(rdYj)**2)
if(Y(i).ne.rYj)then
razim(i2,i3)=atan((rdXj)/(rdYj))
else
razim(i2,i3)=rPI/2
endif
if(rdxj.It.(0.).and.rdyj.ge.(0.))then
razim(i2,i3)=2*rPl-razim(i2,i3)
endif
if(rdxj.It.(0.).and.rdyj.lt.(0.))then
razim(i2,i3)=rPl+razim(i2,i3)
endif
if(rdxj.ge.(0.).and.rdyj.It.(0.))then
razim(i2,i3)=rPI-razim(i2,i3)
endif
61  continue

¢ Estima influencia de terreno para cada compartim ento de cada anel
¢ -rtc - soma das influencias dos compartimento S
¢ -rta-soma das influencias dos aneis

ma=0.0

do 62 j=1,nAnel
rndca=2.0*rPl/dble(ncpa(nAnel))
razl=-rndca
raz2=0.0
do 62 j2=1,ncpa(nAnel)
razl=razl+rndca
raz2=raz2+rndca
rTc=0.0
rHsum=0.0
npdc=0
do 63 i2=1,nxb
do 63i3=1,nyb
if(rdist(i2,i3).gt.r1(j).OR.rdist(i 2,i3).le.r2(j))then
if(razim(i2,i3).gt.raz1.0OR.razim( i2,i3).le.raz2)then
npdc=npdc+1
rHsum=rHsum-+rjtopo(i2,i3)
endif
endif
63 continue

rHmed=rHsum/dble(npdc)
rdH=rH(i)-rHmed
rTc=(rCG*rPl)/dble(ncpa(j))*
(r2()-r1(j)+sart(rl(j)**2+rdH**2)-s qrt(r2(j)**2+rdH**2))
rTa=rTa+rTc
62  continue

¢ T da correcao de terreno estimado para cada esta cao: IT(i)
T(i)=rTa
rTa=0.0
nrcu=i*100/idata
write(*,50)nrcu,rT (i)
50 format(\,1h+,' Estimando T da Corr. Terreno ..., 1x,i3,'%',f10.5)
60 continue

return

END
G e e e mmmmmme e

(C) Subrotina EXTRCT  Esta subrotina extrai odasade uma determinada janela em uma malha
regular com formato usado pelo USGS.
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SUBROUTINE EXTRCT(IINI,IFIM,JINILJFIM,BUFFER, ASUB,NRB,NCB)
S,
¢ Extrai dados da JANELA definida em uma malha reg ular.

G e
¢ Parametros de entrada:

¢ -iini - numero da coluna inicial da malha
¢ -ifim - numero da coluna final da malha
Cc -jini - numero da linha inicial da malha
¢ -jfim - numero da linha final da malha

¢ - buffer- valores da malha

¢ Parametros de saida:

¢ -asub -valores da janela extraida

¢ -nrb - numero de linhas da janela

-ncb - numero de colunas da janela

c
c
double precision BUFFER(500,500),ASUB(200,200 )

NRB=0
DO 1 I=IINI,IFIM
NRB=NRB+1
NCB=0
DO 1 J=JINIJFIM
NCB=NCB+1
ASUB(NRB,NCB)=BUFFER(l,J)
1 CONTINUE

2 RETURN

END
G e e e e mmmmmmmme e

(D) Subrotina Nettleton2D  Esta subrotina estoeasidades para cada estacédo aproximando uma
plano da relagcdo distancia X anomalia Bouguer (&tett 1939) verificando qual o resultado que
oferece o menor residuo. Usa subrotina DesvPagéadice 02(E).

Subroutine Nettleton2D(xjan,xjja,n,rXn,ryYn,rH IG,rGe,rL,rT,rD)

M.L.B. BLUM 1998

Estima densidade de dados gravimetricos usando m etodo semelhante a
Nettleton (1939). Usa janela de dados definida p elo usuario

Parametros de entrada:
- Xjan - tamanho da meia janela de dados
- Xjja - incremento a janela de dados caso dad os insuficientes
-n - numero de dados
-rXn - coordenadas X (sistema metrico)
-rYn - coordenadas Y
-rH - valores de altitudes das estacoes
-rG - gravidade observada
- rGe - gravidade esperada
-rL - correcao de latitude

Parametro de saida:
-rD - densidade em g/cm3

OBS: Usa subrotinas DesvPad

OO0 00000000000000000O0

implicit double precision (a,b,R, X, Y)

dimension rXn(n),ryn(n),rH(n),rD(n),rG(n),rGe (n),rL(n),rri(n)
dimension x(n),y(n),rrh(n),rdist(n),rbou(n),r rg(n),rrge(n)
dimension rT(n),rrT(n),rBoug(n),rdes(n)
¢ Procura por pelo menos 10 pontos que estejam dentro do raio de
c acao da meia janela definido por xjan, cas 0 contrario, xjan
c eh acrescido de xjja ate que a condicao se ja verdadeira.
rd(0)=0
doi=1,n
nrcu=i*100/n
write(*,52)nrcu,rD(i-1),ixpj
52 format(\,1h+,'Determinando densidades *Ne ttleton*...", 1x,i3,'%",
: 12.3,i6)
Xjjj=0

do while(ixpj.ge.10)
ixpj=0
xjimin=rXn(i)-xjan-xijjj
xjimax=rxXn(i)+xjan+xjjj
yimin=rYn(i)-xjan-xijjj
yimax=rYn(i)+xjan+xjjj
doj=1,n

if(.ne.i)then
if(rXn(j).ge.xjmin.and.rXn(j).le.xjma X)then
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if(ryn(j).ge.yjmin.and.ryn().le.yj
ixpj=ixpj+1
X(ixpj)=rxXn(j)
y(ixpj)=ryn(j)
rrh(ixpj)=rH(j)
rrg(ixpj)=rG(j)
rrGe(ixpj)=rGe(j)
rrL(ixpj)=rL(j)
rrT(ixpj)=rT(j)
endif
endif
endif
enddo

Xjij=xijj+xjja
enddo

rrh(ixpj+1)=rH(i)

do k=1,ixpj
rdist(k)=sqrt((rXn(i)-x(k))**2+(rYn(i)-y(
enddo

rdist(ixpj+1)=0.
rmindes=1e16

¢ RO variade 2.101 a 3.600
ro=2.1

do iro=1,1500
ro=ro+.001

do jro=1,ixpj+1
rBou(jro)=rrG(jro)-rrGe(jro)+rrL(jro)+
rrH(jro)*(.30858-.04191*r0)+rrT(jro)
enddo

na=0
isx=0

do while(na.eq.0)

rsdes=0.

do jro=1,ixpj+1
rboug(jro)=a*rdist(jro)+b
rdes(jro)=abs(rbou(jro)-rboug(jro))
rsdes=rsdes+rdes(jro)

enddo

call DesvPad(ix,rdes, rsBou,rmBou,rdpBo

¢ *** Verifica se rdes esta entre +/- 3*desvio_padr
r3dp=3.*rdpBou
r3dn=0.0-r3dp
icsx=0

do jro=1,ix
if(rdes(jro).It.r3dn.or.rdes(jro).gt.
isx=isx+1
icsx=icsx+1
if(jro.It.ix)then

do jrp=jro+1,ix
rBou(jrp-1)=rBou(jrp)
x(jrp—l):x(jrp)
y(irp-1)=y(jrp)

enddo

endif
endif
enddo

iX=ixpj-isx

ificsx.eq.0)na=1

if(ix.It.5)na=2
enddo

if(na.eq.1)then
if(rdpBou.le.rmindes)then
rmindes=rdpBou

rogood=ro
endif
else if(na.eq.2)then
rogood=0.0
endif
enddo

rD(i)=rogood
enddo

return
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END

C

(E) Subrotina DesvPad Esta subrotina determis@naa, a media e o desvio padrdo de dados

sequenciais.

Fkdkkk ko ke ok dkkokkkdk dkkok

subroutine DesvPad(n,dado, soma,media,desviop

[«
¢ MLB BLUM 1998

[«

¢ DESVIO PADRAO

[«

¢ Calcula soma, media e desvio padrao
c

¢ Parametros

¢ - Entrada: -

cC n--—--- numero de dados

¢ dado ---- conjunto de dados

c - Saida: -

c soma ---- soma dos dados

¢ media --- media...

¢ desviop - devio padrao

c

double precision dado(n),soma,somag,media,des

soma=0.0
media=0.0
desviop=0.0
somaqg=0.0

¢ *** Soma dos dados
doi=1,n
soma=soma+dado(i)
enddo

¢ *** Media
media=soma/dble(n)

¢ *** Soma dos desvios quadraticos
doi=1,n
somag=somaq-+(dado(i)-media)**2
enddo

¢ *** Desvio Padrao
desviop=sqrt(somag/(n-1))

return

END
C

(F) Subrotina Parasnis  Esta subrotina estimaidade por método semelhante a Parasnis (1972).
Usa as subrotinas DesvPad e MinQ dos Apéndices @X(E(G).

Fkdkkk ko kkdkkk ko kkdk kkkkk

Subroutine Parasnis(xjan,xjja,n,rX,rY,rH,rCTe

MLB Blum 1998

Estima densidade de dados gravimetricos usando m
Parasnis (1972). Usa janela de dados definida pe

Parametros de entrada:
- Xjan - tamanho da meia janela de dados
- Xjja - incremento a janela de dados caso dad
-n - numero de dados
-rX - coordenadas X (sistema metrico)
-rY -coordenadas Y
-rH - valores de altitudes das estacoes
- rDGo - gravidade observada
- rGe - gravidade esperada
-rCTe - T da correcao de terreno
Parametro de saida:
- rDP - densidade em g/cm3

OBS: Usa subrotinas DesvPad e MinQ

OO0 00000000000000000O0

implicit double precision (a,b,R, X, Y)

dimension rX(n),rY(n),rDP(n),rxord(n),ryabs(n
dimension rCTe(n),rDGo(n),rres(n),rH(n),rYnov

o

¢ Procura por pelo menos 15 pontos que estejam
c acao da meia janela definido por xjan, cas
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eh acrescido de xjja ate que a condicao se

52

C

rDP(0)=0.

doi=1,n
nrcu=i*100/n
write(*,52)nrcu,rDP(i-1),ixpj
format(\,1h+,' Determinando densidades *Pa
f12.3,i6)
Xjjj=0

do while(ixpj.It.15)
ixpj=0
xjmin=rX(i)-xjan-xjjj
xjmax=rX(i)+xjan+xjjj
yjmin=rY(i)-xjan-xjjj
yjmax=rY (i)+xjan+xjjj

doj=1,n
if(rX(j).ge.xjmin.and.rX(j).le.xjmax)the
if(rY (j).ge.yjmin.and.rY(j).le.yjmax)t
ixpj=ixpj+1
rYabs(ixpj)=0.04191*rH(j)-rCTe(j)
rXord(ixpj)=rDGo(j)-rGe(j)+0.3086*rH
endif
endif
enddo

rYabs(ixpj+1)=0.04191*rH(i)-rCTe(i)
rXord(ixpj+1)=rDGo(i)-rGe(i)+0.3086*rH(i)

if(ixpj.It.10)then
Xjiji=xjjj+xjja
endif
enddo

na=0
ix=ixpj+1
isx=0

do while(na.eq.0)
call MinQ(rXord,rYabs,ix,a,b)

do j=1,ix
rYnovo(j)=a*rXord(j)+b
rres(j)=rYabs(j)-ryYnovo(j)
enddo

call DesvPad(ix,rres, rsoma,rmed,rdesvp)

r3dp=3*rdesvp
r3dn=0.0-r3dp

icsx=0

do j=1,ix
if(rres(j).It.r3dn.or.rres(j).gt.r3dp)th
isx=isx+1
icsx=icsx+1
if(j.It.ix)then

do jrp=j+1,ix
rXord(jrp-1)=rXord(jrp)
rYabs(jrp-1)=rYabs(jrp)
enddo

endif
endif
enddo

ix=ixpj-isx
if(icsx.eq.0)na=1

if(ix.It. 7)na=2
enddo

rDP(i)=a
if(na.eq.2)rDP(i)=0.
enddo

return

END

(G) Subrotina MinQ  Esta subrotina aproxima useta de dados em seqiiéncia.

Fkdkkk ko kkdkkkkk kK Hkx

SUBROUTINE MinQ(X,Y,n,A,B)
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MLB BLUM 1998

Determina melhor estimativa de reta por minimos
dados sequenciais.

Parametros de entrada:
- X,Y - coordenadas (de preferencia planimetri
-n - numero de dados
Parametros de saida:
- A -inclinacao da reta
-B -onde areta corta o eixo Y

OO0O0O00000000O0

implicit double precision (a,b,R, X, Y)
DIMENSION X(n),Y(n)

r11=dble(n)
r12=0.
r22=0.
rb1=0.
rb2=0.

doi=1,n
r12=r12+X(i)
r22=r22+X(i)**2
rb1=rb1+Y(i)
rb2=rb2+Y(i)**2
enddo

A=rb2/r22*(1-rb1/r11)/(1-r12/r11)
B=rb1/r11*(1-A)

RETURN

END
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Anexos

ANEXOI:
Lista das estacOes gravimétricas do LGCI

Longitude  Latitude  Altitude Nome da Estagdo -49.6437 -14.542  411.06 ITP76
-49.5472___-14.9067 60743 RN-EEIC(acltap-Crix) -49.649 -14.5605 404.23 ITP77
495463 -14.936 _ 581.04 ITPL(EPedritapaci) -49.6688  -14.4915 367.71 ITP78
495387 ___-14.981 _ 54645 ITP2(FzBarra) -49.7275  -14.4903 382.32 ITP79
~49.5705 -15.0273 575.63 ITP4 -49.725 -14.5487 396.85 ITP80
~49.5635 -14.9952 537.14 ITP5 -49.7035 -14.5362 380.94 ITP81
-49.474 -14.9587 566.89 ITP6(FzPczaHelena) 49.7728  -14.5208 368.06 ITP82
49442 ____-14.9633_538.68 ITP7(FzPczaHelena) -49.7818  -14.5527 371.71 ITP8s3
~49.584 -14.8797 601.84 ITPS -49.731 -14.5893 418.84 ITP84
~49.6188 -14.8688 653.25 ITP9 -49.5665 -14.6928 418.45 ITP85
~49.6375 -14.8618 778.67 ITP10 -49.5433 -14.7078 561.23 ITP86
~49.6537 _14.8547 828.21 ITP11 -49.5152 -14.7212  762.93 ITP87
~49.6788 ~14.859 848.62 ITP12 -49.5875 -14.7052 494.47 ITP88
49.7033 ___-14.8698 725.16 ITP13(acltapaci-SJCaiamar) -49.5958  -14.6467 447.13 ITP89
29709 ____-14.8478__507.96 ITP14 -49.6252 -14.6585 613.8 ITP90
~49.7178 ~14.842 502.5 ITP15 -49.6432 -14.6727 519.45 ITP91
~49.7423 _14.7883 416.94 ITP16 -49.6183 -14.6527 541.08 ITP92
~49.7603 ~14.745 458.74 ITP17 -49.6295 -14.6397 632.48 ITP93
-49.758 147177 392.92 ITP18(acCrixas/ltapaci- -49.6607  -14.6545 504.51 ITP94
Guarinos) -49.68 14,6717 422.29 ITP95
-49.8007  -14.6857 495.97 ITP19(EntMSF) -49.772 -14.4963 373.29 STT02
-49.8507 -14.7122 455.8 ITP20(Capelinha) -50.006 -14.5985 460.24 CRX55
~49.5448 -14.8632 631.27 ITP21 -50.0405 -14.7513 508.98 CRX56
-49.5668 -14.824 818.9 ITP22 -50.0062 -14.7442  417.24 CRX57
-49.5692  -14.7812 671.42 |ITP23(FzRiachoFundo) -50.0253  -14.8497 444.48 CRX58
-49.5812  -14.7607 732.37 ITP24(Pilar/EntpGuarinos) -49.9968  -14.867  507.92 CRX59
~49.5915 ~14.729 526 ITP25 -49.5947 -14.856 709.05 ITP96
~49.5973 -14.6693 459.32 ITP26 -49.613 -14.8465 723.68 ITP97
-49.5065  -14.6072 434.94 ITP27(Pitalugas) -49.6425  -14.8343 900.02 ITP98
-49.5833  -14.5793 448 ITP28(TrLuzelandia) -49.6368  -14.797  757.29 ITP99
~49.6235 ~14.525 420.62 ITP29 -49.7532 -14.8475 445.85 ITP100
-49.6792  -14.4655 364.73 ITP30(acSTerezinha- -49.7102  -14.9072 734.76 ITP101
Guarinos) 49.7275  -14.9432 647.42 ITP102
-49.7448  -14.4567 367.52 STT01(FzStaMarta) -49.7347 _ -14.9585 658.17 ITP103
495202  -14.8837 601.14 ITP31 49.7492  -14.9615 662.93 ITP104
495025  -14.8452 731.17 ITP32 49.772 -14.9582  731.36 ITP105
494282  -14.9123 581.91 ITP33 498157  -14.9602 732.25 ITP106
493512  -14.8568 590.55 ITP34(EnS.Luis-ltapaci- -49.7342  -14.8095 473.93 ITP107
Hidrolina) 49.733 -14.784  462.98 ITP108
493827  -14.7917 576.04 ITP35 -49.7807  -14.7828 395.84 ITP109
494213  -14.7347 551.03 ITP36 -49.8038  -14.8013 473.73 ITP110
494792  -14.7153 587.68 ITP37 -49.7728  -14.8163 459.6 ITP111
495212 -14.6628 414 ITP38 -49.6083  -14.8845 614.28 ITP112
495423 -145905 407.15 ITP39 -49.6407  -14.739  640.94 ITP113
-49.6895  -14.4858 363.23 ITP40 49,774 -14.6635 398.12 ITP114
49.714 14504  364.93 ITP41 498015  -14.6505 422.04 ITP115
-49.7335  -14.5277 402.55 ITP42 -49.8203  -14.6583 423.62 ITP116
-49.7572  -14.5447 386.04 ITP43 498117  -14.63 412.09 ITP117
-49.7607  -145718 425.93 ITP44 ~49.828 -14.6085 386.22 ITP118
-49.7685  -14.5833 387.21 ITP45 -49.8468  -14.757 4738 ITP119
49.7755  -14.5915 386.67 ITP46 -49.8418  -14.8007 479.8 ITP120?
-49.7723 _ -14.6072 382.4 ITP47 49.84 -14.8342 450.8 ITP121
-49.7665  -14.6288 439.06 ITP48 -49.8233  -14.5305 384.28 STT03
-49.7483 -14.6412 396.67 ITP49 495917  -14.9435 561.91 ITP122
49.7312  -14.6557 397.1 ITP50 -49.6308  -14.923 576.64 ITP123
-49.7147  -14.6792 420.68 ITP51 495303 -14.9437 560.41 ITP124
-49.7082  -14.7035 401.07 ITP52 494918  -14.9252 594.75 ITP125(FzJatoba)
-49.706 -14.7235 407.83 ITP53 ~49.456 -14.8872 615 ITP126
-49.735 14,7178 436.08 ITP54 -49.4288  -14.8735 580.25 ITP127
-49.7275  -14.7207 430.33 ITP55 493947  -14.8565 577.49 ITP128
-49.7092  -14.73 417.31 ITP56 -49.3957  -14.7177 535.09 ITP129
-49.6978  -14.7383 421.47 ITP57 493825  -14.7002 555.67 ITP130
-49.6865  -14.7508 420.63 ITP58 -49.3585  -14.689  565.04 ITP131
-49.6682  -14.7695 460.23 ITP59 ~49.357 -14.66 613.26 ITP132(FzLiberdade)
-49.6575  -14.7765 616.3 ITP60 -49.3743  -14.6275 762.42 ITP133
-49.6377  -14.779 _ 709.9 ITP61 493432 -14.6173 844.85 ITP134
-49.6132  -14.7675 827.31 ITP62 ~49.394 -14.5843  714.7 ITP135
495385  -14.8447 751.2 ITP63 -49.3703  -14.6942 549.13 ITP136(Posselandia/lgreja)
-49.553 14781 669.88 ITP64 493962  -14.8215 568.76 ITP137
-49.535 -14.7688  653.49 ITP65 -49.3508  -14.9032 566.83 ITP138
495088  -14.7502 708.86 ITP66 493613  -14.958 58563 ITP139(PFzPraiaDoSol)
-49.489 14,7388 648.36 ITP67 493992  -14.9498 598.78 ITP140(FzPrHelena)
494753 -14.6915 763.88 ITP68 494675  -15.0513 603.87 ITP141
494662  -14.679  728.27 ITP69 495048  -15.0478 576.4 ITP142(EFzSaoSebastiao)
495348 -14.6533 551.93 ITP70 495318  -15.0093 573.67 ITP3
49,533 14,6192 401.25 ITP71 -49.4837  -15.0048 548.34 ITP143
495413 -14.5625 360.6 ITP72 495673 -14.9475 570.35 ITP144
49,522 145338 382.82 ITP73 49,6113 -14.9358 552.06 ITP145
-49.6142  -14553  454.49 ITP74 -49.6428  -14.9082 620.24 ITP146
49,576 145432 440.78 ITP75(FzSerra) 49,6658  -14.9017 726.11 ITP147
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406637 _ -14.882  747.14 ITP148 500003 -14.4152 332.22 CRX-5-5
495445 -14.9277 576.32 ITP149 50,0063 -14.4218  340.35 CRX-5-6
405458  -14.8858 618.68 ITP150 500115 -14.4255 350.47 CRX-5-7
405568 -14.848 _ 683.43 ITP151 50,0215 -14.422 _ 356.61 CRX-5-8
405683 -14.8068 842.71 ITP152 50,0287 -14.4167 365.68 CRX-5-9
404745  -14.9125 581.77 ITP153 500357  -14.412 _ 372.73 CRX-5-10
494757 _ -14.8598 601.74 ITP154 50,0373 -14.4227 359.33 CRX-5-11
404183 _ -14.8605 567.31 ITP155 499462 -14.5295 396.19 CRX-6-1-REST.CAMPESTRE
494315 -14.8253 519.39 ITP156 499373 -14.531 _ 430.25 CRX-6-2
49.375 148548 587.19 TP157 499287  -14532 45243 CRX-6-3
493697 -14.576 _ 652.33 ITP158 499202 -14.5345 431.32 CRX-6-4
494115 -14.5597 659.31 ITP159 4090128 -14.5317 4405 CRX-6-5
404415 -14.7642 631.17 ITP161 499077 -14.524 43022 CRX-6-6
404318 -14.7828 679.18 ITP162 499023 -14.5172 43451 CRX-6-7
494197  -150112 55507 ITP163 498957  -14.5133 423.81 CRX-6-8
495713 -15074 _ 612.6 ITP164 ~49.888 145128 418.76 CRX-6-9
495957  -151032 648.06 ITP165 49878 14513 414.94 CRX-6-10
495947  -15.1733 58562 ITP166(trvNovaGloria/Rubia 498692 -14.5135 419.12 CRX-6-11
taba) 498607  -14514 41042 CRX-6-12
497932 -14.9348  809.92 ITP167 408518 -14.5138 414.6 CRX-6-13
497775 -14.921 83163 ITP168 498422 -14.5097 399.89 CRX-6-14
-49.8187 _ -14.9207 _643.83 ITP169 49,9565 -14.5313 394.67 CRX-6-0-ENT.CRIXAS
408142 -14.883  477.25 ITP170 498572 -14.5973 336.75 CRX-7-1-R.CRIXAS-ACU
~49.833 14.9887 793.46 TP171 498642  -14.596  370.24 CRX-7-2
498922 -15.0202 783.72 ITP172(E.NovaAmerica) 408747 _ -14.587 _ 384.66 CRX-7-3
49.875 150115 750.21 TP173 408825  -14.5823 4034 CRX-7-4
~49.859 14,9763 711.91 TP174 498928 -14.5817 405.36 CRX-7-5
498613  -14.9425 660.61 ITP175 4990032 _ -14.5855 413.03 CRX-7-6
~49.859 14.8975 577.31 ITP176 499105 -14.591 _ 407.7 CRX-7-7
498407 -14.8677 A461.71 TP177 499208 -14.6013 414.29 CRX-7-8
408748 -14.7785 453.76 ITP178 499203 -14.6 43474 CRX-7-9
49,911 14,7918 424.72 ITP179 499368 -14.6023 458.26 CRX-7-10
4990305  -14.814 42055 ITP180 4990442  -14.602 48163 CRX-7-11
~49.931 14.8478 419.09 ITP181 49.953 14,6013 467 CRX-7-12E.F.S.Paulo
49.9265  -14.87 41717 CRX-33-6 490555  -14.609 490 CRX-8-1
50,042 14,7037 527.79 CRX-31-4itp 409628 -14.6083 465 CRX-8-2
500613 -14.707 _ 587.1 CRX-31-5itp 499722 _ -14611 435 CRX-8-3
50,0673 -14.7025 512.25 CRX-31-6itp 499778 -14.6162 404 CRX-8-4
404683 -14.838  717.34 ITP182 499853 -14.6157 400 CRX-8-5
404542 -14.8092 563.3 ITP183 499912 -14.622 436 CRX-8-6
49585 14,9825 637.18 ITP184 500017 _ -14.6205 391.35 CRX-8-7
496042 -15.0128 590.18 ITP185 500132 -14.6202 4025 CRX-8-8
496417  -15.0398 573.37 ITP186 750.021 146177 407.47 CRX-8-9
496297 _ -150002 571.64 ITP187 50.0227 _ -14.6078 422.21 CRX-8-10
499952  -15.0238 697.8 TRI(trRubiataba/Auriverde/ 50.0313 14601 47534 CRX-8-11
Itapuranga) 500412 -14.6042 492,51 CRX-8-12
-50.0113 -15.0017 566.32 TRM(trRubiataba/Mozarlandi 750.0535 14.6123 499.7 CRX-8-13
a/Auriverde) 50.0587 _ -14.6123 486.7 CRX-8-14
499862 -14.9257 550.03 CRX60 19935 45130 45789 CRXO1
499698 -14.5363 381.47 CRX-1-1 9.0 145002 43174 CRX92
-49.9703  -14.5287 3726 CRX-1-2 499168 -14.5033 408.39 CRX-9-3
-49.97 -14.52 377.75 CRX-1-3 49.9052 _ -14.4882 404.13 CRX-9-4
499693 -14.5117 360.93 CRX-1-4 989060 14487 39888 CRX95
499723 -14.5043 381.08 CRX-1-5 198978 144775 395.95 CRYX06
499767  -14.4985 396.21 CRX-1-6 98088 144457 39713 CRX9
-49.9778  -14.4907 392.35 CRX-1-7 408832 -14.4545 354,95 CRX-10-1
-49.9725  -14.484  376.52 CRX-1-8 499157 _ -14.4697 3703 CRX-11-1
4990698  -14.4772 376.63 CRX-1-9 198965 14507 41476 CRXIo1
~49.969 14.4693 374.74 CRX-1-10 90085 144910 49833 CRX131
499687 _ -14.4605 365.85 CRX-1-11 199852 145203 41253 CRXT4 1
499672 -14.4523 385.99 CRX-1-12 90878 145067 43281 CRX142
-49.9638  -14.4447 3731 CRX-1-13 49.9932  -145265 509.55 CRX-14-3
490597  -14.4393 384.24 CRX-1-14 500052 145293 42131 CRX147
499523 -14.4357 381.38 CRX-1-15 99757 14561 41385 CRXI51
-49.9467  -14.429  377.49 CRX-1-16 50,0543 -14.6053 475.72 CRX-16-1
~49.943 14.4213 _360.68 CRX-1-17 500785 146403 53539 CRX17 1
499352 -14.4202 370.81 CRX-1-18 500172 145985 43401 CRYXI5 T
-49.9588  -14.4238 34836 CRX-2-1 50.0003  -145842 443.93 CRX-18-2
-49.9707  -14.4042 329.61 CRX-2-2 499987 _ -14.5738 419.86 CRX-18-3
-49.9715  -14.3972 355.83 CRX-2-3 49.9937 _ -14.5582 460.78 CRX-19-1
-49.987 -14.545  480.43 CRX-3-1 50.0088  -145402 51243 CRX-20-1
-49.9963  -14.5442 505.51 CRX-3-2 50,0282 -14.5525 374.24 CRX-21-1
-50.0028  -14.5475 499.58 CRX-3-3 50.013 145628 418.72 CRX-22-1
-50.0113  -14.5443 496.75 CRX-3-4 500172 -14.5725 414.99 CRX-22-2
-50.0185  -14.5413 4381 CRX-3-5 50.0227 _ -14.5677 38259 CRX-23-1
-50.0267  -14.5428 416.46 CRX-3-6 50,0457 -14.5445 40481 CRX-24-1
-50.0333  -14.5387 406.9 CRX-3-7 50.0658  -14.5467 417.08 CRX-24-2
-50.0398  -14.5308 411.07 CRX-3-8 ~50.092 14,5447 360.71 CRX-24-3
50,0455  -14.5237 432.61 CRX-3-9 500995 14554 37898 CRX 244
500507 -14.517 _ 437.05 CRX-3-10 501065 14558 39331 CRX 245
50.0565  -14.5098 412.32 CRX-3-11 50117 45535 35345 CRX946
-50.062 145022 41558 CRX-3-12 501030 145405 34793 CRX247
50.0638  -14.4958 422.84 CRX-3-13 501345 145645 34759 CRX4E
50,0632 -14.4868 411.82 CRX-3-14 £0.139 TA5810 33308 CRX249
“50.062 144785 438.08 CRX-3-15 50030 145308 3932 CRX 51
-50.063 -14.463  410.42 CRX-3-16 49.9317  -14.6097 43759 CRX-26-1
~50.084 144578 342.36 CRX-3A-1 199797 14621 43666 CRYX 963
50,0815 -14.4508 361.61 CRX-3A-2 90715 146355 40870 CRX263
50.0698  -14.4462 404.69 CRX-3-17 98838 146285 38049 CRX 271
50,0762 -14.4302 416.58 CRX-3-18 90018 146083 41637 CRX 272
-50.089 -14.4188 364.47 CRX-3-19 29.914 14.6527 411.78 CRX-26-4(EF.SETE1/ALVOR.)
-50.0602  -14.4412 406.44 CRX-4-1 499208 -14.6585 402.48 CRX-28-1
-49.9768  -14.4057 337.87 CRX-5-1 499238 -14.6687 414.92 CRX-28-2
-49.9838  -14.4075 341 CRX-5-2 499258 -14.6798 401.18 CRX-28-3
-49.9915  -14.4103 374.06 CRX-5-3 499318 -14.6913 41324 CRX-28-4
-49.9967  -14.416  341.13 CRX-5-4 49,941 14,6945 416,59 CRX-28-5
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-49.9358 -14.7047  426.66 CRX-28-6 -50.1600 -15.8837 564.32 GV7-2

-49.9462 -14.7038  435.73 CRX-28-7 -50.1780 -15.8782 513.51 GV7-3

-49.956 -14.7043  416.89 CRX-28-8 -50.1780 -15.8835 478.62 GV7-4

-49.9658 -14.7047  441.24 CRX-28-9 -50.1817 -15.8963 456.86 GV7-5

-49.9752 -14.7018  465.49 CRX-28-10 -50.1638 -15.9110 507.97 GV7-6

-49.9837 -14.7048 504.37 CRX-28-11 -50.0803 -15.9607 621.09 GV8-1(C.Touro)
-49.9862 -14.713 452.16 CRX-28-12 -50.0907 -15.9598  600.03 GV8-2

-49.9938 -14.7103 491.14 CRX-28-13 -50.1102 -15.9675 591.96 GV8-3(E.CTouro)
-50.0032 -14.7098 529.48 CRX-28-14 -50.1113  -15.9917 471.32 GV9-1

-50.0113 -14.7093 526.83 CRX-28-15 -50.1872 -15.8580 539.58 GV10-1

-50.0175 -14.7052  513.53 CRX-28-16 -50.1998  -15.8447 492.49 GV10-2

-50.0117 -14.6967 509 CRX-31-1(FZ.R.VERMELHO) -50.1758 -15.8580 603.72 GV10-3(Fz.Almoco)
-50.0127 -14.7692 468 CRX-32-1(FZ.AGUINEL) -50.1692 -15.8503 617.50 GV10-4(Fz.Calhamar)
-49.9907 -14.8937 574.27 CRX-33-1(EFZ.BOAVISTA) -50.4995 -15.3750 359.01 FAO1(Sta.Rita)
-50.0342 -14.6248  405.69 CRX-29-1 -50.4770 -15.3985 356.82 FA02(Fz.CachStAntonio)
-50.0253 -14.6397 434.01 CRX-30-1 -50.4455 -15.4150 355.60 FAO3(EF.S.Jose)
-50.0138 -14.6513 456.16 CRX-30-2 -50.4090 -15.4320 377.20 FAQ4(EF.MNova/Arara)
-49.981 -14.8967 536.57 CRX-33-2 -50.4590 -15.3700  349.59 FAO05

-49.9662 -14.8915 500.88 CRX-33-3 -50.5355 -15.3610 393.61 FAO06

-49.9507 -14.8838  460.18 CRX-33-4 -50.5423  -15.3708 415.58 FAO7

-49.9397 -14.8788 470.48 CRX-33-5 -50.5605 -15.3707 468.57 FAO8(EF.FurnaRica)
-50.0217 -14.6947 558.48 CRX-31-2 -50.5812  -15.3633  434.50 FAO09

-50.031 -14.7068 571.02 CRX-31-3(TRIAN.F.R.VER.) -50.5965 -15.3788 391.60 FA10

-49.9992 -14.4807 377.89 CRX34(FZ.MUMBUCA) -50.6377 -15.3742 351.16 FAl1(Fz.Sta.Fe)
-50.0263 -14.4872  399.21 CRX34-2 -50.7005 -15.3607 321.07 FA12(Fz.Sta.lsabel)
-50.0343 -14.4988 398.54 CRX34-3 -50.6773 -15.3630 330.63 FA13(T-S.RitaMatrincha)
-50.014 -14.5142  389.99 CRX34-4 -50.6177 -15.3643 361.98 FAl14

-49.9638 -14.4995 364.18 CRX35 -50.5260 -15.3620 395.11 FA15

-49.9523 -14.4535 357.16 CRX36 -50.5135 -15.3665 344.23 FA16

-50.0407 -14.474 374.88 CRX37 -50.4495 -15.3573 359.51 FA17

-50.076 -14.522 393.83 CRX38-1 -50.4285 -15.4003  333.82 FA18

-50.0848 -14.5118 367.32 CRX38-2 -50.4158 -15.3732  349.24 FA19

-50.0907 -14.4982 362.53 CRX38-3 -50.4158 -15.3948 350.00 FA20

-50.0995 -14.4807  339.89 CRX38-4 -50.6133  -15.4268 325.40 FA21

-50.0853 -14.4663 370.7 CRX38-5 -50.6378 -15.3357 357.02 FA22

-49.961 -14.6297 546.13 CRX39-1 -50.6087 -15.3145 388.88 FA23

-49.9602 -14.6492 544.85 CRX39-2 -50.6188 -15.2782 345.70 FA24

-49.9458 -14.6418 460.6 CRX39-3 -50.5925 -15.2480  339.79 FA25(Entronc.)
-49.9247 -14.7133  416.17 CRX40 -50.5483 -15.2490 345.63 FA26

-49.9135 -14.7307 421.84 CRX41 -50.5065 -15.2460 358.47 FA27(Tiririca)
-49.9332 -14.7543  424.23 CRX42 -50.4777 -15.2775 336.23 FA28

-49.952 -14.772 437.65 CRX43 -50.4445  -15.3045 330.01 FA29(EF.WM?2)
-49.9583 -14.7847  426.29 CRX44 -50.3880 -15.3705 361.83 FA30

-49.989 -14.8087 448.42 CRX45 -50.3808 -15.4025 354.81 FA31

-50.0112 -14.659 462 CRX-NSL(F.NS.LOURDES) -50.4870 -15.3868 373.70 FA32

-49.9727 -14.5538 374 CRXSS(CSS-SAI.SUL) -50.3035 -15.5035 419.00 FA33(Fz.AguaBoa)
-49.8735 -14.5398 374.62 CRX46 -50.2587  -15.5908 471.40 FA34

-49.9483 -14.5535 408.18 CRX47 -50.2223 -15.6512  489.00 FA35(km42G0164)
-49.9303 -14.5598  435.24 CRX48 -50.2007 -15.6895 494.80 FA36(km37G0164)
-49.9425 -14.6632 593 CRX49 -50.1490 -15.7700 475.62 FA37(km26G0O164)
-49.9328 -14.6465 423 CRX50 -50.1053  -15.8408 605.31 FA38(km16G0O164)

Estacdes coletadas nas regides de Goias e Faina.

Longitude Latitude Altitude Nome da Estacdo
-50.1388 -15.9342  485.52 LRN701Z

-50.1370 -15.9308 487.12 GRN(Norte_GV)
-50.1302 -15.9478 551.73 GRS(Sul_GV)
-50.1328 -15.9230 543.91 GV1-1

-50.1247 -15.9168 529.92 GV1-2(E.Fz.RioVermelho)
-50.1182 -15.9060 542.58 GV1-3

-50.1115 -15.9005 538.11 GV1-4

-50.1043 -15.8912 555.73 GV1-5

-50.1053 -15.8830 594.13 GV1-6

-50.0920 -15.8717 597.88 GV1-7

-50.0892 -15.8683 619.41 GV1-8

-50.0803 -15.8617 606.03 GV1-9

-50.0657 -15.8460 698.64 GV1-10

-50.1555 -15.9500 440.76 GV2-1

-50.1710 -15.9533 520.28 GV2-2

-50.1813 -15.9683 489.24 GV2-3

50.0795 -15.9843 687.10 GNS(igreja)
-50.0760 -15.9873 700.41 GV3-1(E.Fz.Areias)
-50.0637 -15.9813 706.14 GV3-2

-50.1403 -15.9118 706.16 GV4-1

-50.1417 -15.9067 783.19 GV4-2

-50.1027 -15.9123 540.66 GV5-1(Ig.S.J.Batista)
-50.1027 -15.9123 546.21 GV5-2

-50.0808 -15.9110 583.94 GV5-3

-50.0552 -15.9198 676.63 GV5-4

-50.0333 -15.9313 793.75 GV5-5

-50.0348 -15.9465 763.44 GV5-6(E.F.Paraiso-Aluisio)
-50.0330 -15.9612 785.66 GV5-7

-50.0100 -16.0037 715.44 GV5-8(TFrigorifico)
-50.0198 -15.9818 744.51 GV5-9

-50.0487 -15.9413 708.20 GV6-1

-50.0508 -15.9530 735.20 GV6-2

-50.0215 -15.9198 834.25 GV6-3

-50.0032 -15.9110 905.30 GV6-4

-50.1395 -15.8952 583.14 GV7-1

TESE DE DOUTORAMENTO N° 30 — IG/UnB — Marcelo dereace Bassay Blum

207



ANEXOI:
Resultados de estimativas de densidade pelo método
Nettleton 2-D.

8365020 611547.6 2.671

UTM N UTME Densidade 8365208 6687829 2.78

8322419 6427225 3.08 8365328 612108.7 3.128
8323253 628597.5 2.484 8365484 653993 2.583
8336925 646014.2 3.156 8365495 655737.1 2.67

8341240 606297.3 3.053 8365773 646620.8 2.468
8341351 606297.8 3.053 8367029 649266 2.51

8345655 634505.5 2.712 8367124 606175.3 2.836
8345771 676230.2 3.142 8367760 652715.6 2.52

8345978 636066.9 2.76 8369061 603277.3 2.464
8346034 632055.4 2.534 8369271 632893.6 2.621
8349499 662217.5 3.309 8369611 633444.5 2.621
8351638 638734.8 3.357 8369831 606973 3.156
8353896 656436.8 2.737 8369921 606650.4 3.156
8354083 649713 3.137 8370200 646324.6 2.42

8354110 659192.8 3.121 8372084 659849.8 2.45

8354396 643754 2.992 8372265 629496.8 2.509
8355172 669035.4 3.318 8373208 615762.9 3.321
8355771 639501.2 2.865 8373586 656833.7 2.457
8355827 648594 2.827 8373904 652075.9 2.83

8356396 656560.7 3.134 8374165 614572.2 3.068
8356673 640399.6 2.97 8374220 612397.5 3.068
8356722 663999 3.201 8374270 6134529 2.966
8356950 642144.4 2.999 8374327 603138.2 2.879
8357188 6429959 3.197 8374415 622250.7 3.225
8357227 651196.1 2.713 8374689 583888.4 2.688
8357410 644848.2 3.032 8375248 617172.4 2.955
8357469 638542.6 2.958 8375296 614017.6 2.872
8358086 655280.3 2.859 8375645 615009.9 2.752
8358208 638902 2.887 8375914 587747.3 2.472
8358268 6341459 3.37 8376417 615498.2 3.351
8358290 649233.4 2.746 8377398 618550.4 2.747
8358357 661125.9 2.913 8377536 646099.6 3.301
8358438 657252 3.041 8377882 651045.2 3.319
8358855 637958.7 2.845 8378549 659246.1 2.867
8359129 664811.9 3.057 8379070 592593.9 2.408
8359599 607046.1 2.69 8379095 648047.7 3.165
8359659 646067.1 3.055 8379732 648794.7 2.715
8360506 668782.3 2.935 8380316 611973.3 2.649
8360748 654221.1 2.594 8380381 651222.3 2.966
8362072 615085.4 2.864 8381122 596952.7 3.065
8362220 607122.3 2.991 8381178 647597.1 2.715
8362304 666351.4 3.037 8381398 604966.8 2.455
8362651 6540719 2.75 8382361 627977.9 3.097
8362688 608792.5 3.104 8382468 632847.2 2.469
8363496 624638.8 2.463 8382567 620212.8 2.818
8363624 609776.1 3.215 8382598 618274.1 2.735
8364220 607443.3 3.298 8382691 599996.2 2.909
8364518 6171959 3.08 8383550 606279.3 2.592
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8383830

605440.4

2.697

8384751

651173.9

2.491

8410020

591847.8

2.635

8384861

632235.4

2.424

8410620

650491.3

2.857

8384925

605262

2.572

8412316

590098.6

2.672

8385492

614517.8

3.372

8414911

588296.2

2.672

8385632

605480.5

3.031

8416412

585896.4

2.672

8386599

631900.1

2.742

8417813

583798.1

2.672

8386817

636695.5

2.981

8387152

621215.7

3.006

8387165

618576.3

3.318

8387502

632659.1

3.073

8387530

606716.8

2.511

8387676

620377.9

2.965

8387748

619268.6

2.968

8388013

619345.3

2.862

8388621

617096.5

3.092

8388675

607863.7

2.679

8388770

633506.4

2771

8389265

609342.3

2.797

8389361

605281

3.043

8389898

606328.4

3.369

8389951

645548.8

2.946

8390023

594650.1

2.717

8390098

611102.3

3.383

8390114

617103.7

2.617

8390910

597034.6

3.09

8391044

604695.7

3.23

8392117

604861.9

2.949

8392279

605746.1

3.269

8392372

621370.8

3.086

8392573

604152.6

2.99

8393289

617140.3

3.394

8393355

612431.6

2.512

8393374

626785.4

3.005

8393446

604382.6

2.841

8393450

603455.9

2.781

8395279

621848.5

3.118

8395339

620900.4

3.392

8398097

617982.3

3.208

8398778

618955.6

3.146

8399239

644515

2.451

8399733

603385.3

2.652

8399829

618788.2

2911

8399867

603051.7

2.704

8401267

618946.1

2.815

8401420

634415.8

2.514

8401492

635289.4

2.514

8403098

639049.9

2.776

8404016

639022.7

2911

8404167

598251

3.359

8404593

599578.6

3.066

8405084

606555.6

3.124

8405491

607118

2.708

8405859

598203.8

2.625

8406218

607768

2.484

8406321

596092.5

2.778

8407438

644207

2.919
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ANEXOIII:
Resultados de estimativas de densidade pelo método
Parasnis Automatico.

8358086 655280.3 3.352

UTM N UTM E Densidade 8358208 638902 2.955
8338898 608017.8 2.404 8358250 679335.6 2.52
8339244 619093.6 2.513 8358357 661125.9 3.121
8340197 620947.8 2.524 8358438 657252 3.33
8342695 625477 2.573 8358855 637958.7 2.769
8344082 622688.2 2.517 8359129 664811.9 2.807
8345655 634505.5 2.589 8360506 668782.3 2.662
8345838 627354.2 2.558 8360900 672584.7 2.667
8345978 636066.9 2.701 8361317 6834275 2.476
8346034 632055.4 2.508 8361468 676593.1 2.746
8347480 658062.2 2.494 8362304 666351.4 2.835
8347666 636850.9 2.8 8364186 674061.6 2.651
8348343 656346.7 2.444 8365208 668782.9 2.667
8348410 649354.8 2.467 8365280 636359.3 2.602
8348635 629789.4 2.468 8365495 655737.1 3.395
8348867 660696.3 2.594 8365773 646620.8 3.368
8349260 656546.4 2.607 8366063 644491.1 3.35
8349499 662217.5 2.701 8366115 673612.5 2.594
8349839 647266 2.738 8366817 634591.7 2.486
8350152 631486.5 2.449 8366832 657683.5 3.394
8350879 669069.7 2.606 8366844 643343.9 3.194
8350891 664088.3 2.7 8367273 667752.9 2.667
8351484 645985.1 2.99 8368871 660517.7 3.2
8351638 638734.8 3.374 8368924 641386 3.046
8351641 656120.8 2.704 8369061 603277.3 2.679
8351825 677404.6 2.463 8369271 632893.6 2.554
8352218 643515 3.367 8369611 633444.5 2.584
8352620 665240.7 2.697 8369831 606973 2.61
8353676 666098 2.748 8369921 606650.4 2.617
8353896 656436.8 3.087 8369980 610687.7 2.431
8354083 649713 3.191 8370084 670798.2 2.408
8354110 659192.8 2.987 8370118 662658 3.126
8354396 643754 3.36 8370200 646324.6 3.283
8354598 652330.9 3.225 8370314 640177.5 2.986
8355172 669035.4 2.686 8370515 609850.4 2.542
8355175 668540.4 2.694 8370522 669950.6 2.444
8355771 639501.2 3.26 8370721 630597.5 2.469
8356333 679698 2.513 8370825 596793.2 2.942
8356396 656560.7 3.223 8371122 632300.8 2.667
8356602 670175.5 2.59 8371239 6389554 2.87
8356673 640399.6 3.277 8371274 651628.7 3.282
8356722 663999 2.864 8371661 665198.9 2.901
8356950 642144.4 3.397 8371956 639304 2.933
8356959 677399.5 2.638 8372084 659849.8 3.159
8357016 677195.4 2.645 8372265 629496.8 2.64
8357026 672718.4 2.636 8372279 636990.9 2.854
8357117 672396.1 2.654 8372604 636185.2 2.847
8357199 674839.8 2.62 8372629 633708.8 2.759
8357469 638542.6 2.847 8372711 663730.7 2.99
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8373018

606631.8

2.839

8373272

609141.5

2.749

8381812

616148.4

2.976

8373316

662550.2

3.059

8382346

675096.7

2.603

8373574

608324.6

2.793

8382361

627977.9

2.95

8373586

656833.7

2.968

8382468

632847.2

2.954

8373634

607312.8

2.856

8382474

611897

3.166

8373693

606440.9

2.844

8382567

620212.8

2.669

8373900

578351.8

2.74

8382598

618274.1

2.807

8373904

652075.9

3.316

8382867

615399.5

3.019

8373971

601058.7

2.999

8383381

658006.4

2.668

8373979

604321.1

2.967

8383420

615326.7

3.049

8374150

605775.4

2.901

8383450

678455.4

2.621

8374170

639079.8

2.883

8384548

610700.1

3.395

8374178

609414.8

2.74

8384671

615063.3

3.092

8374180

611342.1

2.597

8384749

626234.5

2.817

8374220

612397.5

2.434

8384761

612500

3.224

8374327

603138.2

3.006

8384842

611714

3.335

8374471

600414.7

3.015

8384861

632235.4

2.959

8374506

610331.5

2.718

8385383

614215.6

3.224

8374622

601298.3

3.058

8385492

614517.8

3.17

8374689

583888.4

2.707

8385529

613720.8

3.226

8375087

606404

2.999

8385595

616241.8

3.057

8375262

654345.9

2.948

8385611

612773.2

3.361

8375313

605328.2

3.061

8385617

616241.9

3.067

8375341

664168.5

2.871

8385743

615326.9

3.174

8375645

615009.9

2.437

8386004

623095.2

2.751

8375914

587747.3

2.704

8386151

622341.9

2.763

8376114

606849.9

3.084

8386562

657024.9

2.885

8376194

629130.1

2.832

8386599

631900.1

2.968

8376417

615498.2

2.474

8386729

617356.8

2.987

8376717

665157.9

2.849

8386817

636695.5

2.981

8376862

638395.2

2.816

8387140

673008.2

2.703

8376914

615662.1

2.513

8387152

621215.7

2.831

8377272

659884

2.792

8387165

618576.3

2.917

8377670

642137

3.039

8387333

618146.2

2.935

8378141

615883.3

2.583

8387502

632659.1

2.948

8378549

659246.1

2.648

8387676

620377.9

2.841

8378634

632018.6

2.96

8387748

619268.6

2.889

8378759

613872.3

2.671

8387829

652615.2

3.175

8379070

592593.9

2.958

8387918

592745.9

3.221

8379224

606443.6

3.232

8387920

653941.1

3.059

8379236

627035.3

2.815

8388013

619345.3

2.925

8379257

606476

3.229

8388040

675633.2

2.673

8379268

616211.7

2.636

8388621

617096.5

3.17

8379472

636632.9

2.797

8388770

633506.4

3.005

8379561

644226.8

3.357

8388935

620804.3

2.931

8379597

657949.6

2.679

8389658

657152.5

2.804

8379609

657788.1

2.867

8389763

593237.7

3.236

8379906

616947.1

2.671

8389875

671141.6

2.579

8380088

629064.6

3.019

8389951

645548.8

3.325

8380110

606199.7

3.315

8390023

594650.1

3.306

8380116

616851.2

2.681

8390097

620691.5

2.963

8380316

611973.3

3.013

8390114

617103.7

3.174

8380570

616767.2

2.803

8390190

615240

3.357

8380601

614925.6

2.919

8390471

596257.1

3.316

8381086

634800.1

2.856

8390666

619681.5

3.063

8381128

613528

3.046

8390722

651587.9

3.39
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8390895

631244.3

3.01

8390963

617851.2

3.146

8398240

641232.3

3.123

8390973

595127.8

3.334

8398778

618955.6

3.119

8391304

637367.1

3.051

8399239

644515

3.127

8391723

618501.3

3.153

8399829

618788.2

3.112

8391765

633899.8

3.049

8400148

616860.4

3.11

8391817

653426.7

3.233

8400479

642355.4

3.106

8391994

646132

3.334

8401192

611152.3

3.3

8392372

621370.8

3.114

8401267

618946.1

3.049

8392413

594465.3

3.362

8401323

643794.1

3.088

8392674

639691.7

3.1

8401420

634415.8

3.104

8392766

594692.9

3.39

8401492

635289.4

3.104

8392820

659252.7

2.798

8401813

620371.6

3.044

8392983

616341.5

3.292

8401959

612923.6

3.231

8393071

616482

3.296

8402099

611318.1

3.296

8393145

651602.9

3.363

8402672

611644

3.305

8393289

617140.3

3.276

8402794

618694.7

3.03

8393374

626785.4

3.062

8402938

611688.4

3.28

8393632

636464

3.132

8403098

639049.9

3.101

8393862

648320.2

3.338

8403533

612133

3.277

8394138

617694

3.263

8403557

629867.1

3.212

8394418

632233

3.129

8403927

612932.6

3.242

8394812

620068.1

3.194

8404016

639022.7

3.12

8394887

618279.5

3.242

8404017

619692.4

3.099

8395220

622764.3

3.117

8404666

613539.6

3.238

8395227

623497.1

3.102

8405247

612237.8

3.257

8395237

623723.5

3.095

8405516

613942.4

3.235

8395279

621848.5

3.132

8405633

614783.9

3.205

8395315

618992.8

3.208

8405920

612596.6

3.269

8395339

620900.4

3.158

8406128

608155.7

3.377

8395347

614757.7

3.382

8406516

622098

3.134

8395367

619822.9

3.182

8406756

608719.1

3.368

8395685

624760.4

3.097

8407017

609593.5

3.335

8395784

615837.4

3.354

8407062

609550.6

3.326

8396013

618910

3.203

8407258

610306.2

3.31

8396017

646899.6

3.286

8407420

610964.6

3.294

8396242

638580.2

3.125

8407438

644207

3.138

8396432

616724.2

3.256

8408195

610881.8

3.287

8396534

627448.3

3.103

8408518

615293.2

3.244

8397128

632333.8

3.151

8410620

650491.3

3.088

8397513

617451.4

3.231

8412020

654900.2

3.102

8397597

643459.8

3.142

8417344

663143

3.026

8397765

637133.7

3.156

8397777

615469.6

3.3

8398097

617982.3

3.191
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ANEXOIV
Lista de anomalias Ar-livre e Bouguer das estacdes
gravimétricas da regido do LGCI

Lista de anomalias Ar-livre e Bouguer das estagfiasimétricas da regido do LGCI. (1) anomalia
Bouguer com densidade constante: 2,67 §/(2) anomalia Bouguer com densidade variavel.

TTME () UTMN (M) ArLwre, Bouguer, Dens Bouguer, 6539411 __ B838/919.0 15,120 ~35.640 3.060 __ -43.064
mGal mGal (1) dade, mGal (2) 6170965 83886213 14.920 ~20.860 3.060 __ -49.008

glem® 6208043 __ B8388935.2 3.580 21,480 3.060 __ -48.062

60714590 __ 83173650 ~3.260 ~83.000 2.6/0___-83.900 6003423 __ 83892654 22470 ~19.900 3.060 __ -26.080
6129994 __ 83194503 3.300 90470 2.670____90.470 5946501 __ 83900234 T1.200 ~30.830 3.060 __ -36.969
6562856 B8321149.2 29110 ___-87.300 2.670____87.300 6111023 B8390008.2 15870 26,050 3060 32173
6805183 B8321867.3 27.770 60,500 2.670____-60.500 6206915 ___B8390097.2 1340 ~39.580 2.670____-39.580
6427225 B8322419.2 31.090___96.670 2.670____96.670 6171037 __ 83901145 10.240 37610 2.670 ___-37.610
6285075 8323253.0 28620 ___09.670 2670 99.670 6106815 __ B8390666.2 7.410 37870 2.670 37870
6214986 83230212 18.330___96.770 2.6710____96.770 6515870 B8390722.3 15.660 ~33.750 2.990 30672
6627024 83291933 11570 __ -75.680 2.670___ -75.680 6178512 B8390962.7 70.950 ~36.780 2.670 ___-36.780
6629490 83292248 15,700 __-78.260 2670 ___-78.260 6109806 B8391403.0 18.840 23.490 2.670 23490
6615191 83337818 20360 __-85.410 267085410 6110080 __ B391536.2 16.430 24,800 2.670 ___-24.800
6062973 ___ 83412398 12520 ___-75./90 2.6710____-75.790 6071980 B391642.0 42970 ~13.780 3.060____-22.069
657746.7 ___B8342060.6 17080 __-78.380 2.670____-78.380 6185013 83017228 11570 ~36.060 2.670___-36.060
5900020 __ B8342523.7 15830 ___50.270 2670 50.2/0 5981934 B8392420.7 5.900 29,560 2.670 ___-29.560
6561932 B8344604.4 11200 ___-74.080 2.670____-74.080 6127946 83026124 13300 30,640 2670 -30.640
5823998 83455/0.8 14800 ___-49.750 2.670____-49.750 5946920 __ B8392766.2 9550 ~28.800 2.670____-28.800
5089403 B345817.7 6.600 765.760 2.670___65.760 6164820 __ 8393070.0 14.710 34,820 2.670 ___-34.820
6560241 B8346718.6 7.710 ~68.880 2.670____68.880 6516020 8393145.0 10.010 34,600 2,670 -34.600
6606963 B8348867.1 0460 ~65.080 2.670____-65.080 6022206 ___B394373.1 33930 ~15.060 3.060 22216
5747155 83504185 14190 ___-47.690 2.6710___-47.600 6138022 83946205 13.890 ~33.740 2.670 ___-33.740
6561208 83516411 5.320 ~60.790 2.670 ___-60.790 6200681 83948124 8.350 ~38.500 2.670 ___-38.500
665240.7 __ B8352619.0 8.190 64.140 2670 -64.140 6234971 B8395226.0 6.560 ~38.500 2.670____-38.500
6685404 B8355174.9 1,680 66.750 2.670____66.750 6109664 ___ 83956174 12.790 27.010 2.670 ____-27.010
679698.0 56333.1 5.490 ~70.330 2.670____-70.330 5964951 __ B8396221.2 10.320 23.450 2.670 ___-23.450
6403996 83566724 17.110 57.020 3.060 __ -67.848 6468996 B8396016.6 6.830 ~33.640 2.670 ___-33.640
6429950 835/188.1 40270 52.190 2.990 63271 6274483 B306534.1 7.860 ~36.640 2.670 ___-36.640
6771954 __ 83570156 2110 ~68.860 2.670____68.860 6007005 ___B8396834.9 32580 ~13.960 2.670____-13.960
6723961 835/116.9 ~1.070 ~66.360 2.800 __ 69.539 6174514 B8397512.9 9.140 ~36.260 2.670 ___-36.260
6385426 B8357468.6 7,920 61.360 2670 61.360 6110021 B8398958.6 11530 30510 2,670 -30.510
6071449 __ B8357640.1 10.760____67.850 2.6710____67.850 5899968 __ 83991216 12.800 23.420 2.670 23420
6793356 8358250.0 0,610 72.670 2670 ___-72.610 6445150 __ 8399238.8 5.770 31570 2670 31570
6070461 B8359598.4 10420 ___64.140 2670 64.140 5987502 B8399619.0 25950 ~15.860 3.060 __ -21.967
6834275 B361317.2 16590 ___-71.300 2670 ____-71.300 6030517 B8399866.0 31950 ~10.980 3060 -17.251
676593.1___ B8361467.8 22960 ~33.830 2.670____-33.830 618946.1 __ BA01266.7 7.430 ~37.290 2.670____-37.290
6071223 8362219.6 8.860 62.070 2.670___62.070 6437941 BA0L322.7 7310 ~33.380 2.670 ___-33.380
5012508 __ B363284.7 0,810 58.180 2670 58.180 6344158 __ BA0I419.7 6.630 ~34.290 2.670 ____-34.290
6043935 __ 83633045 I1.770____60.420 2.670____60.420 600346.2____B402466.3 32390 15720 2670 -15.720
6007761 83636235 10060 62430 3.060 __ 68.736 6116440 __ B84026/2.3 16.110 28500 3.060 35016
6074433 83642202 2.740 ~60.140 3.060 68232 6300490 __ B403097.6 2.470 33530 2670 -33.530
6115476 B8365020.2 20070 __63.020 267063020 6208671 B403556.8 10.440 ~32.040 2670 -32.040
6736125 __ B366114.3 3.100 66.710 2.670____66.710 6016784 B404020.4 26.120 ~17.490 2.670 ____-17.490
6345017 __ B366816.5 ~7.880 54.670 3.060 __ 61.504 6106924 B404017.3 7.800 ~33.020 2670 -33.920
6061753 __ 83671230 5.340 56.800 2.670___ 56.800 5982510 B404167.0 24670 ~16.890 2670 -16.890
6328936 B8369270.7 2850 ~29.020 2.670___-49.020 6300227 B404016.0 5.070 ~32.050 2670 -32.950
6066504 ___B8369920.3 5.240 54.000 3.060 61122 6033994 ___B405694.5 17870 22.040 2.670____-22.040
6707982 B8370084.1 6.310 ~69.030 3060 -78.191 6125066 B8405919.0 11,440 ~30.710 2.670 ___-30.710
6008504 B8370514.4 B.180 54.600 2.670 __ 54.600 5960025 B406321.2 20210 ~17.750 2670 -17.750
5967932 83708244 7.720 29,860 2.670____-49.860 6220080 BA0G516.5 5.900 ~25.990 2.670____-25.990
6305975 83/0721.2 ~1.820 ~29.870 2.670____-49.870 6005935 84070174 12.750 ~26.160 2.670 ___-26.160
6323008 83711213 0.620 ~45.450 2.670 45450 6442070 B407437.8 13350 ~32.480 2670 ___-32.480
6651980 __ B371660.7 0.890 66,520 3.060 __ -76.366 6152932 B408518.0 12.050 ~29.090 2670 ____-29.090
6204968 B8372264.7 1510 51.080 2.670____51.080 5918478 __ 84100204 18520 ~16.680 2.670____-16.680
6208520 __ B83/2464.2 16250 58,510 2.670 58510 6504913 B410619.7 2.350 34.770 2670 -34.770
6141446 __ 83725188 10560 __ -55.390 2670 55300 5900986 B412316.3 18.750 ~16.690 2670 -16.690
6066318 __ 83730175 7530 ~50.080 3.060 __ -58.057 6549002 B412019.7 9470 ~33.240 2.670 ___-33.240
6625502 B8373316.0 17.270 54,610 3.060 __-65.100 5882962 B414910.0 17.420 ~16.720 2670 ____-16.720
6236350 B8373644.8 10450 __-56.310 2.670___ 56.310 5858964 84164124 16.090 ~16.450 2.670 ___-16.450
5783518 83738095 ~1.040 36.730 2670 -36.730 6631430 __ B417343.7 2550 ~43.140 267043140
622250.7 83744151 7570 54520 2.670 54520 583798.1___ BAL/BI3.L 16.790 ~18.240 2.670____-18.240
6012983 B8374622.1 13.930 ~28.350 2.670 ___-48.350 656346.7 __ 8348342.8 0.993 ~65.995 2.670__ 65.995
5838884 83746884 2380 21640 2670 41640 6571315 B8343359.1 1437575507 2.670 75507
5877473 83750136 8490 42730 2670 -42.730 6536784 B8338259.3 17382 BL/79 2670 ___BL779
6208602 ___ 83759153 8310 53.380 2.670____53.380 6544541 B341805.6 20565 ____80.657 2.670____80.657
6068499 __ B3/6113.7 24930 ~20.690 3.060 __ -50.275 6641070 8345779.3 7.203 70.713 2.670____-70.713
6154982 83764171 12400 ___53.210 2670 53210 6675454 83452465 12798 -73.062 267073062
6185504 B8377397.0 7.840 51.010 2670 51010 6523300 83545973 10373 56.057 2670 -56.957
6508840 83772722 7530 56.720 3.060 __63.905 6485040 B8355826.5 17.440 55.642 2.670 55642
59259390 8379070.0 3310 39.870 2670 ____-39.870 6465866 B8356613.3 30540 56572 2670 56.572
6064436 B8379223.7 13510 ~39.330 2670 -39.330 6448482 83574003 36890 55.764 2670 -55.764
6579496 B8379507.1 6.160 53.110 3.060 __ 50.968 6421444 B8356049.7 38533 56.405 2.990____67.783
6168512 B8380116.2 7.280 50550 2.670___ 50.550 6305012 83557705 27672 53.454 3.060 65304
6167672 B8380570.1 2.930 28540 2.670 48540 6389020 __ B8358207.7 2.255 54572 3.060 62873
596952.7 83811215 15.040 ~39.180 2670 -39.180 637958.7 __ B358854.7 2457 58,673 2670 58613
6080478 B381572.6 10.620 ~35.030 3.060 __ -41.608 6353556 B8364810.0 6377 53.022 2670 53.022
607283.7 __ B381697.7 5.230 ~34.740 3.060 41163 6334445 83696105 1.900 ~29.420 2.670 ___-49.420
6058962 B8382124.1 10.130 34.220 2670 -34.220 6337088 83726291 2.192 71765 3.060 __ -48.186
5999962 __ B8382690.0 31860 ~35.330 2.670____-35.330 6201301 __ B8376193.7 6.019 ~29.467 2.670____-49.467
6153995 8382866.4 0.660 ~45.250 2.670__ -45.250 62373L0___ 83732004 1861 52.853 2670 52.853
G086BL0___ B383472.3 T1.800 ~34.890 2.670 ___-34.800 656560.7 83563955 14.387 56.235 2670 -56.235
6100054 __ B8384229.2 12.280 33530 3060 -40.221 6542211 83607474 35.798 55815 2670 55815
6027965 B8385234.4 26.130 30,550 2.670____-30.550 6539930 __ B8365483.8 18.985 56.120 2.990 __ -65.131
6142156 __ B8385382.8 13.290 ~38.500 3.060 __ -46.065 6527156 8367759.0 26962 54071 2.990 __ -64.701
6054805 B8385632.2 17510 30,680 2.670 ___-30.680 651628.7 83712736 7434 51410 3.060 __ -60.005
6162410 __ B8385616.7 1.780 24,170 2670 44170 6510452 83778818 11215 ~20.170 3.060 47676
6112445 __ B8385839.0 21.880 30220 3.060 ___-37.830 6511730 83847510 16.762 ~31.896 3.060___ -39.003
6122504 8386719.3 13.010 ~33.140 2,670 -33.140 6526152 B838/828.6 15372 34.746 3.060 __ -42.067
6185763 B8387/165.1 2.670 ~43.280 2.670 ___-43.280 6483202 83938610 13368 ~33.688 2670 -33.688
6112421 B387664.1 17.030 ~29.600 2.990___ -35.189 6423554 BA00479.2 9515 ~31.288 2.670____-31.288
6103453 B838B013.1 72,090 23310 2.670 43310 6352804 84014924 6.612 34,503 2.670 ___-34.503
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659192.8 8354110.2 7.134 -60.118 2.670 -60.118 672584.7 8360899.4 -1.375 -65.004 2.670 -65.004
661125.9 8358356.7 20.556 -61.242 2.670 -61.242 677404.6 8351824.9 -10.036 -73.449 2.670 -73.449
669069.7 8350878.3 -3.015 -68.115 2.670 -68.115 676230.2 8345770.3 -13.091 -78.607 2.670 -78.607
677399.5 8356958.8 -4.099 -70.165 2.670 -70.165 672159.9 8346707.3 -6.047 -73.034 2.670 -73.034
674061.6 8364185.9 -4.237 -68.680 2.670 -68.680 664735.2 8335529.9 -16.152 -83.709 2.670 -83.709
669950.6 8370521.5 -12.606 -74.251 3.060 -83.255 660727.4 8335944.6 -19.228 -83.711 2.670 -83.711
663730.7 8372710.7 -1.207 -66.953 3.060 -76.556 657852.8 8340223.4 -15.906 -80.085 2.670 -80.085
659246.1 8378548.7 -10.446 -56.762 3.060 -63.527 663028.7 8340686.3 -16.715 -78.059 2.670 -78.059
657024.9 8386561.7 -5.975 -51.524 2.670 -51.524 654079.5 8347085.2 -8.752 -72.558 2.670 -72.558
641232.3 8398240.0 6.245 -34.391 2.670 -34.391 649354.8 8348409.6 -15.272 -77.032 2.670 -77.032
638580.2 8396241.8 5.200 -35.626 2.670 -35.626 645985.1 8351483.8 5.968 -63.421 2.990 -71.737
636464.0 8393631.9 9.340 -35.694 2.670 -35.694 643515.0 8352217.8 23.738 -57.494 2.990 -67.230
633899.8 8391765.4 7.002 -36.186 2.670 -36.186 643754.0 8354395.7 26.777 -56.808 2.990 -66.826
633506.4 8388769.8 8.865 -38.785 2.670 -38.785 656546.4 8349259.7 -1.493 -65.967 2.670 -65.967
632659.1 8387502.2 3.279 -40.039 2.670 -40.039 656436.8 8353896.0 7.351 -61.862 2.670 -61.862
631900.1 8386599.2 3.456 -39.801 2.670 -39.801 655280.3 8358085.4 20.729 -55.728 2.670 -55.728
632235.4 8384860.7 1.763 -41.017 2.670 -41.017 654071.9 8362651.2 38.371 -55.905 2.670 -55.905
632847.2 8382468.0 8.059 -41.059 3.060 -48.234 664088.3 8350890.9 -2.551 -67.635 2.670 -67.635
634800.1 8381085.6 1.057 -43.320 2.670 -43.320 663999.0 8356722.0 2.527 -64.792 2.670 -64.792
636632.9 8379471.4 0.355 -44.069 2.670 -44.069 670175.5 8356601.6 -5.530 -68.997 2.800 -72.087
638395.2 8376861.8 3.055 -44.008 3.060 -50.882 668782.3 8360505.9 -8.181 -66.286 2.800 -69.115
639079.8 8374169.7 1.433 -43.436 3.060 -49.990 674839.8 8357198.8 -3.715 -69.406 2.670 -69.406
639304.0 8371956.0 4.947 -40.679 3.060 -47.343 675633.2 8388039.6 -1.740 -74.718 2.670 -74.718
636185.2 8372604.2 4.574 -44.212 2.990 -50.059 671141.6 8389874.7 4.550 -69.209 2.670 -69.209
636990.9 8372278.9 6.189 -41.953 3.060 -48.985 676180.1 8371273.7 -17.143 -74.981 2.800 -77.797
638955.4 8371238.9 7.205 -39.480 3.060 -46.299 667752.9 8367273.1 4.884 -65.727 2.670 -65.727
640177.5 8370313.7 6.197 -40.954 2.670 -40.954 668782.9 8365208.0 9.611 -66.370 2.670 -66.370
641386.0 8368923.9 3.075 -43.982 2.670 -43.982 669906.3 8339930.1 -26.100 -88.198 2.670 -88.198
643343.9 8366843.7 2.520 -48.968 2.670 -48.968 653558.9 8333093.5 -9.215 -77.748 2.670 -77.748
644491.1 8366062.5 19.830 -49.117 2.670 -49.117 650915.3 8329880.1 -3.480 -75.980 2.670 -75.980
646620.8 8365773.1 28.024 -51.395 2.670 -51.395 650973.1 8322124.3 -22.535 -88.050 2.670 -88.050
649266.0 8367029.1 40.880 -51.674 2.670 -51.674 629789.4 8348634.5 3.943 -86.665 3.060 -99.900
657252.0 8358437.7 24.513 -59.527 2.670 -59.527 631486.5 8350151.8 11.430 -81.607 3.060 -95.197
655737.1 8365494.8 16.932 -58.010 2.990 -66.992 627054.8 8350208.9 -11.770 -83.798 2.670 -83.798
657683.5 8366831.9 13.454 -59.654 2.990 -68.416 627561.1 8354376.7 -24.384 -77.775 2.670 -77.775
660517.7 8368871.0 23.990 -55.312 3.060 -66.895 625477.0 8342695.0 0.490 -88.276 2.670 -88.276
662658.0 8370118.0 13.673 -58.862 3.060 -69.457 619093.6 8339243.3 -0.623 -88.300 2.670 -88.300
664168.5 8375340.8 14.953 -70.504 2.670 -70.504 620947.8 8340196.3 -4.344 -88.272 2.670 -88.272
665157.9 8376717.0 8.324 -73.149 2.670 -73.149 622688.2 8344081.3 -5.973 -85.616 2.670 -85.616
657788.1 8379609.2 30.911 -30.835 3.060 -39.854 622460.1 8347821.4 -9.381 -83.285 2.670 -83.285
658006.4 8383380.3 -10.576 -55.465 2.670 -55.465 622733.0 8352797.9 -13.891 -78.476 2.670 -78.476
657152.5 8389658.5 -10.114 -50.455 2.670 -50.455 624718.8 8356084.1 -23.670 -75.323 2.670 -75.323
659252.7 8392820.1 -11.563 -54.389 2.670 -54.389 621099.5 8365969.7 -10.285 -61.049 2.670 -61.049
649303.6 8390758.5 15.434 -35.410 2.670 -35.410 617195.9 8364517.8 -15.303 -62.817 2.670 -62.817
653426.7 8391817.2 10.252 -39.060 2.990 -44.970 615085.4 8362072.2 -15.740 -62.788 2.670 -62.788
646132.0 8391994.4 12.490 -33.497 2.670 -33.497 615013.7 8358333.8 -19.886 -66.770 2.670 -66.770
645548.8 8389951.3 9.789 -35.433 2.670 -35.433 615486.1 8355875.8 -22.668 -69.338 2.670 -69.338
643459.8 8397596.6 7.418 -33.719 2.670 -33.719 603138.2 8374326.8 5.035 -54.010 2.670 -54.010
637133.7 8397765.4 10.235 -32.536 2.670 -32.536 601058.7 8373970.5 9.661 -56.019 2.670 -56.019
637367.1 8391303.8 7.355 -37.042 2.670 -37.042 600414.7 8374470.9 4.519 -52.788 2.670 -52.788
639691.7 8392673.5 4.516 -38.102 2.670 -38.102 664811.9 8359128.3 16.634 -63.617 2.670 -63.617
632233.0 8394418.2 7.502 -33.674 2.670 -33.674 666351.4 8362304.1 2.913 -60.106 2.800 -63.174
631244.3 8390894.8 2.706 -38.879 2.670 -38.879 652151.0 8343225.5 -10.903 -82.186 2.670 -82.186
636695.5 8386816.3 4.071 -42.787 2.670 -42.787 650064.9 8339886.6 -14.817 -80.843 2.670 -80.843
654345.9 8375261.3 1.965 -44.849 2.990 -50.460 646014.2 8336924.8 -17.169 -81.313 2.670 -81.313
656833.7 8373585.9 11.195 -51.591 3.060 -60.762 647331.6 8341297.6 -11.665 -75.617 2.670 -75.617
659849.8 8372083.8 31.425 -53.926 3.060 -66.393 608017.8 8338898.0 6.943 -71.122 2.670 -71.122
652075.9 8373903.8 10.342 -44.975 3.060 -53.055 609035.0 8349744.7 -15.083 -76.617 2.670 -76.617
651222.3 8380380.9 13.190 -36.832 3.060 -44.139 610996.0 8392808.7 17.567 -25.110 2.670 -25.110
648047.7 8379095.0 31.594 -37.074 2.990 -45.304 610945.9 8393649.5 15.382 -26.301 2.670 -26.301
646099.6 8377535.8 16.864 -41.248 2.990 -48.213 610982.6 8394611.7 13.309 -28.951 2.670 -28.951
648794.7 8379732.1 26.318 -34.215 2.990 -41.470 611062.1 8395529.4 12.013 -28.366 2.670 -28.366
647597.1 8381177.5 34.479 -36.279 2.990 -44.759 610742.5 8396349.4 12.860 -29.772 2.670 -29.772
644226.8 8379560.4 16.154 -40.287 2.670 -40.287 610271.2 8396993.0 15.397 -28.928 2.990 -34.240
642137.0 8377669.9 -1.226 -48.469 2.670 -48.469 610156.5 8397856.3 14.567 -29.326 3.060 -35.737
632333.8 8397127.9 6.894 -34.867 2.670 -34.867 610731.1 8398594.8 9.550 -32.572 3.060 -38.725
607065.3 8385946.1 21.654 -29.835 3.210 -40.249 611025.4 8399345.7 7.109 -35.025 2.670 -35.025
603277.3 8369061.1 -0.116 -57.057 2.670 -57.057 611115.6 8400219.1 7.528 -34.395 2.670 -34.395
606973.0 8369830.4 -7.601 -54.279 3.060 -61.097 611152.3 8401192.3 5.219 -35.709 2.990 -40.614
604866.2 8358170.0 -16.394 -66.120 2.670 -66.120 611318.1 8402098.6 9.763 -33.419 3.060 -39.726
607924.1 8356242.8 -12.185 -69.007 2.670 -69.007 611688.4 8402937.5 7.975 -33.765 3.060 -39.862
651196.1 8357226.4 27.835 -51.489 2.670 -51.489 612133.0 8403532.8 8.981 -34.005 2.670 -34.005
649233.4 8358289.6 30.252 -50.708 2.670 -50.708 612932.6 8403927.4 7.621 -35.045 2.670 -35.045
646067.1 8359658.7 51.446 -49.242 3.060 -63.949 613539.6 8404665.7 6.932 -35.299 2.670 -35.299
646705.6 8363781.3 33.688 -51.033 2.670 -51.033 613942.4 8405515.6 5.127 -35.223 2.670 -35.223
634145.9 8358267.9 -20.080 -69.958 2.670 -69.958 614783.9 8405633.4 5.502 -35.982 2.670 -35.982
638734.8 8351637.5 17.654 -64.546 2.990 -74.398 612237.8 8405246.8 6.749 -32.223 2.670 -32.223
636850.9 8347665.9 -5.934 -78.362 2.670 -78.362 610964.6 8407420.5 8.339 -28.536 2.670 -28.536
636066.9 8345977.8 -10.250 -83.882 2.990 -92.707 610881.8 8408195.2 10.319 -29.489 2.670 -29.489
634505.5 8345654.7 -11.636 -85.800 2.670 -85.800 609138.4 8391854.7 31.682 -22.065 2.670 -22.065
632055.4 8346033.5 -4.355 -86.175 2.670 -86.175 608136.7 8391947.6 36.776 -19.777 3.060 -28.038
627354.2 8345837.8 -5.405 -87.324 2.670 -87.324 607434.8 8391585.6 37.642 -18.248 3.060 -26.412
636214.2 8362459.9 -2.458 -55.478 2.670 -55.478 606520.5 8391943.6 38.991 -16.582 3.060 -24.699
636359.3 8365280.0 4.945 -46.850 3.060 -54.416 605746.1 8392278.7 34.254 -14.758 3.060 -21.917
631225.7 8365441.2 -17.371 -61.654 2.670 -61.654 604861.9 8392116.6 27.249 -19.342 2.670 -19.342
628728.3 8363408.1 -9.348 -62.346 2.670 -62.346 604152.6 8392573.1 27.850 -17.671 2.670 -17.671
632055.7 8361730.8 -11.214 -62.632 2.670 -62.632 603455.9 8393449.9 29.228 -16.760 2.670 -16.760
649713.0 8354082.7 3.363 -65.358 2.670 -65.358 602845.0 8394237.8 36.231 -12.166 3.060 -19.235
646324.6 8370199.9 19.972 -51.732 2.670 -51.732 602287.8 8394981.2 34.101 -14.793 2.670 -14.793
632018.6 8378634.0 5.044 -39.496 2.990 -44.834 601666.1 8395780.1 29.165 -16.962 2.670 -16.962
629064.6 8380087.8 7.395 -39.820 2.990 -45.479 601076.8 8396623.2 27.881 -18.611 2.670 -18.611
627035.3 8379235.7 2.977 -44.414 2.670 -44.414 600885.7 8397331.9 31.827 -15.478 2.670 -15.478
627977.9 8382361.2 10.459 -35.643 2.990 -41.168 600954.5 8398327.0 36.022 -10.050 3.060 -16.780
626234.5 8384748.6 6.376 -36.832 2.670 -36.832 601087.6 8399244.6 37.589 -11.420 3.060 -18.579
624125.5 8368332.7 -5.387 -58.392 2.670 -58.392 600986.8 8400959.4 33.820 -12.095 3.060 -18.802
624638.8 8363496.0 -11.170 -64.846 2.670 -64.846 598725.6 8401543.7 24.059 -14.242 2.670 -14.242
624813.4 8359789.3 -18.802 -69.235 2.670 -69.235 598998.2 8402316.8 25.393 -15.061 2.670 -15.061
626785.4 8393373.9 5.307 -37.683 2.670 -37.683 600261.4 8402820.5 30.267 -15.006 2.670 -15.006
651457.8 8347544.5 -14.363 -77.225 2.670 -77.225 599578.6 8404593.0 29.846 -16.758 2.670 -16.758
647266.0 8349838.6 -6.354 -70.864 2.670 -70.864 598203.8 8405859.4 25.030 -15.744 2.670 -15.744
658062.2 8347479.6 -3.624 -66.319 2.670 -66.319 601298.5 8403369.4 30.240 -15.230 2.670 -15.230
662217.5 8349498.5 1.237 -65.300 2.670 -65.300 610306.2 8407257.5 10.607 -27.192 2.670 -27.192
666098.0 8353676.1 4.543 -64.259 2.670 -64.259 609550.6 8407061.8 9.520 -28.629 2.670 -28.629
669035.4 8355171.4 -2.127 -67.041 2.670 -67.041 608719.1 8406755.7 11.864 -29.984 2.670 -29.984
672718.4 8357026.0 -2.631 -67.237 2.800 -70.383 608155.7 8406127.7 8.392 -29.772 2.670 -29.772
672720.5 8372382.8 -13.080 -72.941 3.060 -81.685 607768.0 8406217.9 7.003 -30.164 2.670 -30.164
674155.8 8374308.8 -11.996 -74.161 2.800 -77.188 607118.0 8405490.7 8.814 -29.261 2.670 -29.261
676749.5 8375529.2 -12.422 -75.635 2.800 -78.713 606555.6 8405083.9 12.299 -26.909 2.670 -26.909
676934.4 8378736.5 -10.908 -79.515 2.670 -79.515 605479.2 8405475.6 12.576 -27.319 2.670 -27.319
675096.7 8382345.5 4.763 -80.531 2.670 -80.531 604705.5 8406065.1 14.660 -26.250 2.670 -26.250
678455.4 8383449.8 10.989 -83.526 2.670 -83.526 603953.0 8406588.1 14.366 -27.332 2.670 -27.332
673008.2 8387140.0 6.151 -73.804 2.670 -73.804 603775.6 8405405.4 17.862 -22.338 2.670 -22.338
675474.5 8374963.1 -13.018 -74.451 2.800 -77.442 613542.4 8393549.2 13.909 -30.413 2.670 -30.413
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614500.7 8393378.8 15.461 -32.672 2.670 -32.672 604063.5 8396986.8 33.964 -10.621 2.990 -15.965
615426.9 8393263.9 18.167 -32.448 2.670 -32.448 606243.9 8395274.1 29.287 -14.343 2.990 -19.572
616341.5 8392983.1 12.790 -35.464 2.670 -35.464 611661.0 8396876.2 12.305 -28.437 2.670 -28.437
617140.3 8393289.0 12.420 -36.860 2.670 -36.860 612923.6 8401958.6 6.889 -33.067 2.670 -33.067
617694.0 8394138.1 11.675 -36.454 2.670 -36.454 603385.3 8399732.8 30.597 -11.342 3.060 -17.468
618279.5 8394887.4 11.188 -37.422 2.670 -37.422 599559.2 8394439.3 18.874 -25.185 2.670 -25.185
618992.8 8395315.4 10.491 -36.922 2.670 -36.922 598615.5 8395571.3 19.603 -21.490 3.060 -27.492
619822.9 8395366.7 8.156 -38.691 2.670 -38.691 597985.7 8397078.1 17.177 -23.380 3.060 -29.304
620900.4 8395339.3 8.273 -38.148 2.670 -38.148 597045.0 8399017.4 16.955 -21.069 3.060 -26.623
621848.5 8395279.3 9.149 -37.739 2.670 -37.739 598581.7 8400604.1 25.276 -16.195 3.060 -22.253
622764.3 8395219.5 7.226 -38.689 2.670 -38.689 611897.0 8382473.4 18.090 -43.007 3.060 -51.931
623723.5 8395236.8 8.215 -38.167 2.670 -38.167 611973.3 8380316.1 18.873 -42.081 3.060 -50.984
624760.4 8395685.1 6.984 -37.754 2.670 -37.754 613528.0 8381127.4 13.207 -38.322 3.060 -45.849
612431.6 8393355.2 15.596 -28.557 2.670 -28.557 615762.9 8373208.0 -7.406 -53.963 2.670 -53.963
623095.2 8386003.5 -6.410 -44.084 2.670 -44.084 616959.5 8371277.5 -9.098 -56.291 2.670 -56.291
622341.9 8386151.1 -3.080 -44.500 2.670 -44.500 614826.2 8368677.2 -12.207 -59.667 2.670 -59.667
621215.7 8387152.2 -2.479 -45.512 2.670 -45.512 612793.3 8366728.9 -12.303 -61.264 2.670 -61.264
620377.9 8387676.2 0.395 -44.735 2.670 -44.735 612108.7 8365327.3 -14.058 -61.749 2.670 -61.749
619268.6 8387748.0 1.064 -44.285 2.670 -44.285 608792.5 8362687.7 -14.558 -64.724 3.060 -72.052
618146.2 8387333.1 2.451 -43.756 2.670 -43.756 606476.0 8379256.7 8.818 -42.867 2.670 -42.867
617356.8 8386728.5 0.506 -45.105 2.670 -45.105 610674.8 8390874.4 18.014 -23.826 2.990 -28.841
616241.8 8385594.5 1.938 -44.410 2.670 -44.410 621370.8 8392372.5 4.274 -37.637 2.670 -37.637
615326.9 8385742.7 4.998 -43.638 2.670 -43.638 613303.9 8390895.6 13.625 -32.040 3.060 -38.710
614517.8 8385492.0 8.163 -43.104 3.060 -50.592 615240.0 8390189.7 13.068 -35.624 3.060 -42.736
613720.8 8385528.9 15.497 -38.384 3.060 -46.254 613872.3 8378758.7 15.912 -50.428 3.060 -60.118
612773.2 8385610.8 15.711 -36.534 2.990 -42.796 614925.6 8380601.0 0.968 -46.354 3.060 -53.266
612500.0 8384760.3 17.714 -37.104 3.060 -45.111 617172.4 8375247.6 -12.086 -54.822 2.670 -54.822
611714.0 8384841.3 16.677 -35.344 3.060 -42.943 617794.7 8370355.4 -16.380 -60.570 2.670 -60.570
610700.1 8384547.3 15.258 -33.407 3.060 -40.515 612792.7 8371208.8 -10.209 -56.189 2.670 -56.189
610094.3 8383974.8 9.763 -35.434 3.060 -42.036 610687.7 8369979.6 -7.816 -55.586 2.670 -55.586
609286.7 8384033.8 8.684 -36.066 2.670 -36.066
608648.1 8383339.8 11.740 -37.037 2.670 -37.037
607517.9 8383510.7 9.474 -34.308 3.060 -40.703
606279.3 8383549.3 10.811 -34.218 2.670 -34.218
605440.4 8383829.4 12.234 -33.351 2.670 -33.351
605262.0 8384925.2 14.230 -33.004 3.210 -42.557
604338.8 8385681.3 19.427 -33.750 2.670 -33.750
603270.9 8385331.9 19.351 -35.748 2.670 -35.748
601942.3 8384441.6 17.534 -38.369 2.670 -38.369
601382.2 8384443.9 14.486 -39.963 2.670 -39.963
614757.7 8395346.6 12.885 -34.984 2.670 -34.984
615837.4 8395784.0 11.673 -36.627 2.670 -36.627
616724.2 8396432.4 8.055 -37.632 2.670 -37.632
617982.3 8398096.7 5.671 -39.541 2.670 -39.541
618955.6 8398777.8 4.807 -39.817 2.670 -39.817
618788.2 8399829.4 5.043 -39.253 2.670 -39.253
618694.7 8402794.3 5.870 -38.558 2.670 -38.558
620371.6 8401812.8 1.412 -38.297 2.670 -38.297
616860.4 8400148.3 3.470 -37.957 2.670 -37.957
618910.0 8396012.7 7.253 -39.147 2.670 -39.147
615469.6 8397776.7 10.474 -37.444 2.670 -37.444
609344.5 8394585.8 25.347 -20.810 3.060 -27.552
609071.0 8396091.4 27.687 -20.732 3.060 -27.804
608479.4 8393903.9 34.071 -22.934 2.990 -29.766
607184.9 8393599.8 30.279 -16.854 2.990 -22.503
610348.0 8390079.5 21.919 -24.379 3.060 -31.142
601859.3 8385216.2 20.323 -32.898 2.670 -32.898
599258.4 8381355.5 16.932 -41.498 2.670 -41.498
605858.9 8385951.3 19.736 -28.818 2.670 -28.818
606716.8 8387529.4 22.864 -26.800 2.670 -26.800
607863.7 8388674.7 24.332 -22.638 3.060 -29.499
608410.0 8390397.8 32.506 -19.043 3.060 -26.573
606791.8 8392395.9 39.296 -18.032 3.060 -26.406
604695.7 8391044.4 16.930 -24.938 2.670 -24.938
606328.4 8389898.1 22.070 -24.773 2.670 -24.773
605871.3 8388827.2 18.418 -28.008 2.670 -28.008
605281.0 8389360.6 15.197 -27.604 2.670 -27.604
602813.9 8391937.2 17.706 -27.582 2.670 -27.582
600647.2 8391702.9 14.910 -31.750 2.670 -31.750
597825.2 8391935.5 8.030 -32.324 2.670 -32.324
597034.6 8390910.0 9.124 -33.273 2.670 -33.273
596257.1 8390470.6 10.377 -33.613 3.060 -40.039
595127.8 8390972.7 6.657 -32.885 3.060 -38.661
594465.3 8392413.2 10.114 -28.810 2.670 -28.810
593237.7 8389763.3 6.634 -32.252 2.670 -32.252
592745.9 8387918.0 5.464 -31.899 2.670 -31.899
604382.6 8393446.0 33.515 -11.033 3.060 -17.540
615063.3 8384670.9 6.584 -42.371 2.670 -42.371
615326.7 8383419.8 5.459 -43.391 2.670 -43.391
616148.4 8381812.0 3.072 -44.890 2.670 -44.890
620212.8 8382566.6 0.758 -41.808 2.670 -41.808
618274.1 8382598.2 2.654 -43.926 2.670 -43.926
616947.1 8379905.6 1.862 -44.205 2.670 -44.205
616211.7 8379267.5 -1.564 -46.590 2.670 -46.590
615883.3 8378140.8 -1.843 -48.261 2.670 -48.261
615662.1 8376914.1 -4.632 -49.512 2.670 -49.512
615009.9 8375645.1 -5.412 -51.643 2.670 -51.643
614017.6 8375295.8 -5.071 -51.677 2.670 -51.677
614572.2 8374164.9 -4.899 -52.631 2.670 -52.631
613452.9 8374269.7 -3.947 -52.693 2.670 -52.693
612397.5 8374219.3 -5.814 -52.453 2.670 -52.453
611342.1 8374179.9 -3.477 -52.840 2.670 -52.840
610331.5 8374505.3 0.320 -51.756 3.060 -59.363
609414.8 8374177.6 9.329 -47.096 3.060 -55.338
609141.5 8373271.8 4.374 -46.210 3.060 -53.599
608324.6 8373574.1 8.937 -46.008 3.060 -54.034
607312.8 8373633.9 12.034 -47.201 3.060 -55.853
606440.9 8373693.1 6.764 -52.174 3.060 -60.783
605775.4 8374149.5 5.948 -51.502 2.670 -51.502
606404.0 8375087.0 9.467 -47.475 2.670 -47.475
606261.1 8367068.2 -9.133 -61.490 2.670 -61.490
608567.1 8353286.5 -9.038 -73.284 2.670 -73.284
604015.3 8383050.2 10.549 -34.837 2.670 -34.837
604966.8 8381398.0 9.786 -38.768 2.670 -38.768
606199.7 8380109.6 9.491 -41.541 2.670 -41.541
609609.0 8352950.0 -12.649 -72.677 2.670 -72.677
611203.8 8353517.8 -15.556 -71.591 2.670 -71.591
612875.3 8354361.7 -18.993 -70.475 2.670 -70.475
614061.3 8354909.2 -18.813 -71.448 2.670 -71.448
605328.2 8375312.9 11.421 -51.058 2.670 -51.058
604321.1 8373978.8 8.304 -55.578 2.670 -55.578
607855.0 8398972.6 23.5645 -18.731 3.060 -24.906
604931.2 8398266.2 32.769 -11.892 2.990 -17.245
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- Por que quer 300 atores secundarios? — pergumtg@sario teatral ao encenador. — Ndo vai haveresezspaco no palco
para todos eles.

- Eles ndo sé&o para o elenco — responde bruscamenteoador. — Precisamos deles para a platéia.
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