Fernanda Oliveira Senra

Magnetometria Aplicada ao Estudo do Embasamento da Borda

Sudoeste da Bacia do Parnaiba

Trabalho Final de Curso

(Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro
2020



Fernanda Oliveira Senra

Magnetometria Aplicada ao Estudo do Embasamento da Borda

Sudoeste da Bacia do Parnaiba

Trabalho Final de Curso de Graduagao em
Geologia do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, apresentado como requisito
necessario para obtencdo do grau de
Gedloga.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Braga

Coorientador: Maria Filipa Perez da Gama
Coorientador: André Pereira de Assis

Rio de Janeiro
2020



SENRA, Fernanda Oliveira Magnetometria Aplicada ao
Estudo do Embasamento da Borda Sudoeste da Bacia do
Parnaiba/ Fernanda Oliveira Senra - Rio de Janeiro: UFRJ/
IGeo, 2020.

Trabalho Final de Curso (Geologia) — Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento
de Geologia, 2020.

Orientadores: Marco Antonio Braga; Coorientadores: Maria
Filipa Perez da Gama, André Pereira de Assis.

1. Geologia. 2. IGEO - Trabalho de Concluséo de curso. I.
Braga, Marco Antonio. Il. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de
Geologia. lll. Titulo.




Fernanda Oliveira Senra

Magnetometria Aplicada ao Estudo do Embasamento da Borda

Sudoeste da Bacia do Parnaiba

Trabalho Final de Curso de Gradua¢do em
Geologia do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, apresentado como requisito
necessario para obtencdo do grau de
Geologa.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Braga

Coorientador: Maria Filipa Perez da Gama
Coorientador: André Pereira de Assis

Aprovada em: 14/08/2020, Por:

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Braga (UFRJ)

Prof. Roberto Albuguerque e Silva (UFRJ)

Dr. Alan de Souza Cunha (CPGA - UFRJ)



Agradecimentos

Agradeco, primeiramente a toda minha familia, em especial meus pais, Neila e
Carlos, por serem o norte da minha vida e por todo seu amor e carinho, até nos puxdes
de orelha. Ao meu irmdo, Felipe, que apesar de tudo é um dos meus maiores
companheiros na vida.

Um agradecimento especial a minha avo Cléa, que sempre esteve por tras da minha
educacédo e foi meu maior exemplo de alegria e amor a vida, além de um dos meus
maiores amores. Hoje é minha estrela preferida de todo o céu.

Aos meus orientadores, Prof. Marco Braga e Fillipa Gama, pela oportunidade de
trabalhar com geofisica na graduacéo e por toda a troca de conhecimento, dentro e
fora do centro de pesquisa nesses dois anos e meio. E por toda a paciéncia durante
o caminho. Ao meu orientador André Assis, o musico mais legal da geologia e melhor
colega de campo, obrigada por toda a ajuda no desenvolvimento deste trabalho.

A todos os colegas do CPGA, que se tornaram grandes amigos, especialmente a
Thalita Bezerra, por dividir todos os bons e maus momentos do dia a dia, sempre com
um cafézinho e um chocolate do lado.

A todos os meus amigos da graduacao, sem vocés nada seria igual. Desde o BCMT
até a geologia. Em especial Amanda Mustafa, Matheus Teixeira, Mariana Meirelles,
Luiza Tinoco, Pedro Delforge, Julyanna Wermellinger, Leonardo Ribeiro, Anna Peres,
Giovanna Hamad e Victor Lima: as Vazias, meu grupo favorito. Vocés tornaram todos
esses anos mais faceis, o dia a dia mais leve e todos os campos mais divertidos. Amo
VOCeés.

Agradeco também ao Projeto Alagoas, um esforco de pesquisa cooperativa entre
Shell, a ANP e a UFRJ, pela oportunidade de adquirir tantos conhecimentos na minha
iniciagcdo cientifica e poder desenvolver este trabalho.

Por fim, ao departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro e
a todos os professores e colaboradores por contribuirem com a minha formacao. A
gente nunca esquece a nossa casa.



Resumo

OLIVEIRA SENRA, Fernanda. Magnetometria Aplicada ao Estudo do
Embasamento da Borda Sudoeste da Bacia do Parnaiba. 2020. Trabalho Final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracratbnica, localizada na regido nordeste do
Brasil e possui cerca de 600.000 km2 de area. Sua origem e evolucdo estdo
relacionadas aos eventos do final do Ciclo Brasiliano-Panafricano, onde diversas
estruturas foram formadas por eventos extensionais e deformacionais. O escopo do
presente trabalho é identificar e interpretar os principais lineamentos magnéticos e
estruturas de escala crustal no embasamento que influenciaram na evolucéo da Bacia
do Parnaiba, tais como o Lineamento Transbrasiliano e a Faixa de Dobramentos
Araguaia. Este trabalho tem como objetivo a utilizacdo de dados de magnetometria,
disponibilizados pela CPRM e pela ANP, submetidos a diversos filtros e métodos de
realce das anomalias magnéticas. Para o calculo da estimativa de profundidade das
fontes dessas anomalias foi aplicado o método de Deconvolucdo de Euler. Os filtros
e mapas que melhor realcaram as estruturas — como a amplitude do sinal analitico
(ASA), o Gradiente Horizontal Total da Inclinacdo do Sinal Analitico (GHT-ISA) e o
mapa composto da Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total com a
Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA-GHT + ISA) — foram utilizados para marcar
lineamentos e outras estruturas, como dois grabens ja conhecidos na literatura, que
estdo relacionados a evolucao tectbnica da bacia. Nos lineamentos marcados foi
possivel determinar duas dire¢cdes principais, uma N-S, na por¢cao oeste da area
estudada, que corresponde as estruturas influenciadas pela Faixa Araguaia e outra
NE-SW, na porcado sudeste e leste da area de estudo, préximo a areas de influéncia
do Lineamento Transbrasiliano. Os resultados da estimativa de profundidade das
fontes das anomalias indicam solucbes variando entre 100 e 300 metros de
profundidade na porcgéo aflorante do embasamento cristalino, no entorno da bacia, e
entre 300 e 600 metros nos derrames de basalto da Formacdo Mosquito, com
solucbes de menos de 100 metros proximo da regido aflorante. Na regido mais
profunda da area de estudo, as solu¢des variam principalmente entre 1250 e 2250
metros. Os filtros de realce utilizados permitiram mapear e interpretar lineamentos
magéticos, onde suas dire¢cbes e as profundidades estimadas pelo método de
Deconvolugéo de Euler condizem com outros trabalhos ja realizados na bacia e que
propdem modelos para sua evolugéo.

Palavras-chave: Magnetometria, Métodos de Realce, Deconvolucéo de Euler, Bacia
do Parnaiba, Evolugéo Tectonica.



Abstract

OLIVEIRA SENRA, Fernanda. Magnetometria Aplicada ao Estudo do
Embasamento da Borda Sudoeste da Bacia do Parnaiba. 2020. Trabalho Final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Parnaiba Basin is an intracratonic basin located in the northeastern region of Brasil
and occupies an area of about 600.000 km?2. It’s origin and evolution are related to the
events of the end of the Brasilian-Panafrican Cycle, where several structures were
originated from extensional and deformational events. The main scope of this study is
to identify and to interpret the main magnetic lineaments and other structures of crustal
scale in its basement that have influenced the Parnaiba Basin evolution, such as the
Transbrasiliano Lineament and the Araguaia Fold Belt. This work has the objective to
utilize magnetometry data, provided by ANP and CPRM, subjected to different filters
and methods to enhance the magnetic anomalies. To calculate the depth estimates of
the sources of these anomalies, the Euler Deconvolution method was applied. The
filters and maps that best enhanced the structures — as the Amplitude of the Analytic
Signal (ASA), the Total Horizontal Gradient of the Analytic Signal Inclination (GHT-
ISA) and the composite map of the Total Horizontal Gradient and the Analytic Signal
Inclination (ISA-GHT + ISA) — were used to map magnetic lineaments and other
structures, such as two grabens related to the tectonic evolution of the basin. In the
mapped lineaments it was possible to identify two main directions, one N-S, in the west
portion of the study area, which corresponds to structures that were influenced by the
Araguaia Fold Belt, and another one NE-SW, in the southern and east portions of the
study area, close to the areas influenced by the Transbrasiliano Lineament. The
estimated depths solutions of the anomalies indicate a variation between 100 and 300
meters in the outcropping portion of the basement, around the basin, and 300 and 600
meters in the volcanic rocks of the Mosquito Formation, with solutions shallower than
100 meters, close to the outcropping portion. In the deepest area, the solutions vary
between 1250 and 2250 meters. The filtered maps allowed to map and interpret
magnetic lineaments, and its directions and estimated depths by the Euler
Deconvolution method are in line with other studies already carried out in the basin
and which propose models for its evolution.

Key-Words: Magnetometry, Enhancement Methods, Euler Deconvolution, Parnaiba
Basin, Tectonic Evolution.
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1. Introducéo

1.1. Apresentacédo e Objetivo

A Bacia do Parnaiba faz parte do grupo de Sinéclises Paleozbicas brasileiras e,
junto com as bacias do Amazonas, Solimdes e Parana, formam uma extensa area
de sedimentacao paleozoica que se estendeu por toda a plataforma Sul-Americana.
Apesar do esforco que vem sendo empregado na exploragcdo de hidrocarbonetos e
em estudos tectdnicos nas ultimas duas décadas, a Bacia do Parnaiba ainda é
considerada pouco conhecida, sobretudo sob a 6tica de estudos que envolvem
meétodos geofisicos potenciais. Apesar disso, ha um consenso de que sua origem e
evolugcédo estédo relacionadas ao final do Ciclo Brasiliano-,no qual gerou diversas
estruturas regionais geradas majoritariamente por esforgos compressivos
relacionados a aglutinacdo do Gondwana (CAPUTO et al., 2006). No final deste ciclo,
estruturas deformacionais atuaram como linhas de fraqueza posteriormente
reativadas ruptilmente, culminando no basculamento de blocos gerando grabens que
controlaram os primeiros depositos sedimentares pré-sag da Bacia do Parnaiba no
inicio do Paleozoico (ASSIS et al., 2019; PORTO et al., 2018; DE CASTRO et al.,
2016; CAPUTO et al., 2006).

Uma fase de subsidéncia flexural (sag) se instalou nesta regido a partir do
Siluriano, no proporcional uma extensa area de sedimentacdo que perdurou até o
Cretaceo. No entanto estruturas de escala crustal herdadas do embasamento, tais
como o Lineamento Transbrasiliano e a Faixa de Dobramentos Araguaia (Figura 1)
sofreram reativagcdes que influenciaram a evolugdo tectdno-sedimentar da bacia
durante todo o Fanerozoico (CUNHA, 1986).

Estudos utilizando métodos potenciais vém sendo realizados com o objetivo de
compreender melhor a origem e evolugcdo desta bacia. Métodos geofisicos de
gravimetria e magnetometria sdo imprescindiveis para auxiliar a confeccdo de
modelos tectbnicos de bacias intracratbnicas, tanto regionalmente como em escala
global. Neste sentido, este trabalho traz luz as caracteristicas e propriedades
geofisicas da trama estrutural de uma area selecionada na por¢do Sudoeste da

Bacia do Parnaiba, uma regido no qual dados publicamente disponiveis ainda séo
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muito escassos. O objetivo é utilizar dados de magnetometria para identificacdo e
interpretacdo dos principais lineamentos magnéticos e estruturas que influenciaram
na origem e evolugéo tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba. Atraves de filtros de
realce dos dados e aplicagcéo de estimativas de profundidade, é esperado auxiliar no
entendimento da trama estrutural e no contexto tecténico no qual a Bacia do

Parnaiba esta inserida.

O presente trabalho esta inserido no ambito do Projeto Alagoas, um esforco de
pesquisa cooperativa entre a Shell Brasil Petréleo, a ANP e a UFRJ, com foco no

estudo do Andar Alagoas (Aptiano) nas bacias do Parnaiba e Araripe.

1.2. Localizacgéo

A Bacia do Parnaiba esté localizada na regido Nordeste do Brasil. Possui uma area
de cerca de 600.000 km? (GOES & FEIJO, 1994) e abrange parte dos estados do
Maranhao, Tocantins, Piaui, Ceara e Para. A area de estudo se localiza na regido
sudoeste da bacia e contempla também uma porcdo da Faixa de Dobramentos

Araguaia (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacao da Bacia do Parnaiba, em amarelo, com destaque para a
area de estudo em vermelho. LTB-Lineamento Transbrasiliano; FA-Faixa Araguaia.



2. Contexto Geolbgico

2.1. Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba é uma bacia do tipo intracratbnica, cercada na porgao oeste
pelo craton Amazonico e bordejada pela Faixa de Dobramentos Araguaia. A sudeste
a bacia é limitada pelo craton Sdo Francisco e a norte pelo craton S&o Luis,
bordejada pela Faixa de Dobramentos Gurupi (MOCITAIBA et al., 2017). Possui
formato de elipséide, com eixo de maior elongacao com orientacdo NE-SW. Em seu
depocentro, possui cerca de 3.500 m de espessura sedimentar (MILANI & ZALAN,
1999; VAZ et al., 2007). A Bacia do Parnaiba € uma bacia policiclica no qual seu
registro sedimentar é reflexo de eventos climéticos e tecténicos de escala global. Ela
pode ser dividida em pelo menos cinco supersequéncias delimitadas por
discordancias regionais (VAZ etal.,, 2007. Sendo: Sequéncia Siluriana,
Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea
(Figura 2).

A Sequéncia Siluriana corresponde ao Grupo Serra Grande, composto pela
Formacéao Ipu, que compreende arenitos com seixos e conglomerados de matriz
areno-argilosa; Formacao Tingua, composta de folhelhos cinzas; e Formacao Jaicos,
composta majoritariamente por arenitos cinza. Seus ambientes de deposi¢cdo séao
interpretados como flavio-glacial e glacial, passando a transicionais e retornando as

condi¢Bes continentais.

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera € composta pelo Grupo Canindé,
dividido em quatro formacgdes: Itaim, Pimenteiras, Cabecas e Longa. A primeira
consiste em arenitos e folhelhos de ambiente de plataforma rasa. A segunda consiste
em arenitos com niveis de folhelhos, referentes a ambientes dominados por mares.
A Fm. Cabecas é composta de corpos de arenitos com geometria sigmoidal,
enquanto a Fm. Longa consiste em arenitos finos e siltitos de depdsitos plataformais
(SILVA et al., 2003).

A Sequéncia Carbonifera-Tridssica é composta pelas formac¢des Piaui, Pedra-
de-Fogo, Motuca e Sambaiba, que compdéem o Grupo Balsas. Consistem em

arenitos depositados em ambientes de dunas edlicas e interdunas, com excec¢ao da
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Fm. Sambaiba, que consiste em folhelhos vermelhos com niveis de siltito, de
ambiente lacustre ou lagunar. Essas trés super sequéncias compdem as Secao

Paleozoica da Bacia do Parnaiba.

A Sequéncia Jurassica é composta pelas formaces Pastos Bons e Corda, e sao
limitadas na base e no topo por rochas vulcanicas intrusivas e extrusivas das
formacdes Mosquito (Jurdssico Inferior) e Sardinha (Cretdceo). A Fm. Mosquito é
composta por basaltos com eventuais intercalacdes de arenito, correlacionavel com
o Magmatismo Penatecaua, documentado na Bacia do Amazonas e possui relacao
com a abertura do Oceano Atlantico. A Fm. Sardinha possui basaltos
correlacionaveis com os basaltos da Fm. Serra Geral (VAZ et al., 2001; SILVA et al.,
2003).

Por fim, a Sequéncia Cretacea, composta pelas formacdes Corda, Codd, , Grajau
e Itapecuru. Essencialmente composta por sedimentos continentais, lacustres com
evaporitos e possivelmente marinhos que séo reflexo da abertura do Atlantico (VAZ
et al., 2007).
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Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et. al, 2007).



2.2. Evolucéao Tectbnica

A evolucao Tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba € registrada desde o final da
consolidacdo do Gondwana Oeste, até a separacdo continental entre América do Sul
e Africa e reflete uma série de eventos compressionais e extensionais de escala
global. A formacdo desta grande bacia continental se deu através da fase poés-
colisional ao Ciclo Brasiliano (VAZ et al., 2007) no qual, antes da fase sag, que deu
origem a sedimentacdo paleozoica, 0 embasamento sofreu os ultimos esforgos
tectdnicos do Ciclo Brasiliano dando origem a bacias neoproterozoicas e cambro-
ordovicianas hoje preservadas e encaixadas em estruturas pré-existentes do
embasamento ( PORTO et al., 2018; DE CASTRO et al., 2014 e 2016; DALY et al.,
2014).

A origem da Bacia do Parnaiba tem sido debatida até hoje e alguns modelos séo
propostos. Dentre os modelos mais elaborados, DE CASTRO et al.(2014) e DE
CASTRO et al. (2016) propdem um modelo geodindmico baseado em mapas
gravimétricos e magnetométricos (Figura 3) que demonstra como esses eventos
agiram na estruturacdo do embasamento da bacia, desde a instalacdo do Bloco
Parnaiba, até a deposicao sedimentar, no periodo entre o Siluriano e o inicio do
Cretaceo. Segundo estes autores a origem da Sinéclise Parnaiba esta fortemente
relacionada a pelo menos duas fases de rifteamento intracontinental, do final e pos
Ciclo Brasiliano-Panafricano, que ndo evoluiram completamente, mas geraram
diversas estruturas grabenformes no embasamento da bacia (Figuras 3b e 3c). Além
disso acredita-se que o Lineamento Transbrasilano tenha sido ativo e reativado
ruptiimente durante todo o Paleozoico e foi responsavel pela migracdo dos

depocentros da bacia até pelo menos o inicio do Mesozoico (TOZER et al., 2017).
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Figura 3: Modelo geodindmico da evolugéo tectdnica da Bacia do Parnaiba. Cratons:
AM — Amazonico, SL — Sao Luis, SF — Sao Francisco; PR — Bloco Parnaiba; BB —
Provincia Borborema; TO — Provincia Tocantins; GU — Faixa Gurupi; Grabens do
Neoproterozoico-Eopaleozoéico (areas hachuradas); Grabens Cambrianos (areas em
cinza) e exposic¢des vulcanicas (em preto); As setas indicam esforgos tecténicos (DE
CASTRO et al., 2014).

2.1. Borda Oeste da Bacia do Parnaiba - Faixa Araguaia

O embasamento da por¢ao Oeste da Bacia do Parnaiba € composto pela Faixa de
Dobramentos Araguaia (Figura 4), que constitui uma unidade geotectbnica situada
no Brasil central, nos estados de Tocantins, Par4 e Maranh&o. Possui 1200 km de
extensdo e cerca de 100 km de largura, com direcdo principal N-S, fruto da
justaposicdo das unidades litoestratigraficas. Geologicamente € limitada a leste pela
Bacia do Parnaiba, a sul pelo Lineamento Transbrasiliano e a oeste pelo Craton
Amazonico (ALMEIDA & HASUI, 1984).



A origem e evolucdo da Faixa Araguaia estad relacionada aos processos
colisionais entre os Cratons Amazbnico e Sao Francisco, correspondente as
orogéneses Brasiliano/Pan-Africano de idade neoproterozoéica (STRIEDER & SUITA,
1999).

O Supergrupo Baixo Araguaia (Figura 4) representa as rochas metassedimentares
da Faixa, além de corpos méficos e ultraméficos e rochas graniticas. As rochas
alcalinas podem representar um magmatismo associado a um rifteamento crustal e
formacéo da entédo Bacia Araguaia, que recebeu os sedimentos que iriam compor o
Supergrupo Baixo Araguaia (ALVARENGA et al., 2000). Ele foi dividido em dois
Grupos: Estrondo e Tocantins, onde o primeiro ocorre na porcao leste da Faixa
Araguaia e 0 segundo na porgao oeste.
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Figura 4: Mapa litoestrutural da Faixa Araguaia (SPISILA, 2014).




Além dos grabens pré-Silurianos anteriormente descritos, que ocorrem por toda a

extensdo do embasamento coberto pela Bacia do Parnaiba (DE CASTRO et al.,

2014; DE CASTRO et al., 2016), duas estruturas grabenformes mais recentes

foram documentadas por SOUZA et al. (2017), na borda oeste da bacia (Figura

5). A primeira, o Graben Araguaina (GA), se localiza no interior da bacia e possui

comprimento aflorante de cerca de 400 km e largura entre 40 e 50 km. A segunda,

o Graben Muricizal (GM), est4 implantada sobre o embasamento cristalino, com

um comprimento de cerca de 200 km e largura entre 25 e 50 km (Figura 5).
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Os autores propdem um modelo de evolugéo dessas estruturas com trés momentos
de deformacado, ocorridos entre o Permiano e Eocretaceo:O primeiro evento
deformacional resultou em falhas normais que controlaram a deposicdo de
sedimentos das formacdes Pedra de Fogo e Motuca, e, como consequéncia, esse
evento é inferido a uma idade Permiana.

O segundo evento deformacional resultou num truncamento de falhas normais de
direcdo N-S por estruturas distensionais E-W. Essas estruturas de trend E-W
controlam os corpos de diabasio da Formacao Mosquito, fornecendo idade jurassica
ao evento.

O ultimo evento pode ser correlacionado ao rifteamento na Provincia Borborema,
durante o Neocomiano-Barremiano, relacionado a abertura do Atlantico Sul (Figura
6).
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3.

Metodologia

3.1. Conceitos Basicos
3.1.1. Campo Magnético

Um campo magnético é criado pela influéncia das correntes elétricas que estao
em movimento ao redor de um corpo e sao identificados através da forca que
exerce sobre outros materiais magnéticos. Todo campo magnético possui um
sentido e uma forga, portanto pode ser tratado como um vetor. A unidade de
densidade do fluxo magnético denomina-se Tesla, representado pela letra (T) no
Sistema Internacional de Unidades (HALLIDAY et al., 2009).

A Terra possui seu proprio campo magnético. A teoria mais aceita € de que 0s
elementos constituintes do seu ndcleo interno, ferro e niquel liquidos, geram
enormes correntes elétrica que nele circulam. Com isso, a Terra funciona como um
grande ima de barras, também conhecido como dipolo por ter polos positivo e
negativo, gerando forcas em torno do planeta, denominado campo geomagnético
(Figura 7).

8 C - | i

Geomagnetic {
field lines =~ "/ SPGSP\ %

Figura 7: Representacao das linhas do campo geomagnético. (DENTITH &
MUDGE, 2014)
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O eixo do dipolo geocéntrico € proximo do eixo de rotacdo da Terra e faz com ele
um angulo de aproximadamente 11,5° (TEIXEIRA et al., 2009), de forma que o polo
norte geografico e magnético ndo coincidem. Esse angulo é conhecido como

declinacdo magnética e varia localmente no globo.

3.1.2. Susceptibilidade Magnética

Susceptibilidade Magnética é a propriedade que um material possui de se
magnetizar quando sob a acdo de um campo magnético externo. Ela pode ser
representada por k através da férmula:

_ Ko
k = E ]induzido (1)

Onde po é a constante de permeabilidade magnética, B € o campo magnético
externo que exerce agdo no material e Jinduzido € @ forga do magnetismo induzido
(DENTITH & MUDGE, 2014)

Portanto, a susceptibilidade magnética, matematicamente, € a razao entre a forca
do magnetismo induzido e da forgca do campo que o causou, com iSso, quanto maior
a susceptibilidade magnética de um corpo ou material, mais forte sera o
magnetismo induzido no corpo. No Sistema Sl, a susceptibilidade magnética é uma

propriedade adimensional.

3.1.3. Magnetizagédo das Rochas

A magnetizacao das rochas € caracterizada pela susceptibilidade magnéticas dos
seus minerais constituintes. Além disso, também depende do tamanho e forma dos
grdos desses minerais. A magnetizacao total de uma rocha € definida pela soma
de duas importantes componentes, a magnetizacdo induzida e a remanente. A
primeira é resultado da inducdo do campo magnéticos nos minerais e rochas,
enquanto a segunda é a componente de magnetizacdo do campo correspondente
a época de resfriamento dessa rocha.
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Os minerais podem ser caracterizados num ambiente geolégico como
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos, de acordo com seu
comportamento magnético (DENTITH & MUDGE, 2014; KLEIN & DUTROW, 2009):

» Minerais Diamagnéticos: Minerais que ndo experimentam atragdo por algum

campo magnético; possuem susceptibilidade magnética negativa e ndo possuem
magnetizagdo remanente.

» Minerais Paramagnéticos: Minerais atraidos por um campo magnético enquanto

esse esta presente; possuem baixa susceptibilidade magnética e também nao
possuem magnetizacao remanente.

» Minerais _Ferromagnéticos: Minerais mais magneticamente ativos; com alta

susceptibilidade magnética e podem ter magnetizacao remanente. S840 0s minerais

com maior resposta magnética em levantamentos geofisicos.

A tabela 1 apresenta valores de susceptibilidade magnética de diversos minerais
comuns tanto nas rochas sedimentares como nas rochas vulcanicas e nas
cristalinas. A magnetita € o mineral de maior susceptibilidade magnética e a
distribuicdo desse mineral, controla, em grande parte, as propriedades magnéticas
das rochas (ISLES et al. 2013).

Tabela 1: Susceptibilidade magnética de diversos minerais. (Editado de: TELFORD, et al.,

1990)

Susceptibilidade x108 (SI)
Tipo Valores Média
Minerais
Grafite 0.1
Quartzo -0.01
Sal -0.01
Anidrita; Gesso -0.01
Calcita -0.001 a-0.01
Carvao 0.02
Argilas 0.2
Calcopirita 0.4
Esfalerita 0.7
Cassiterita 0.9
Siderita la4d
Pirita 0.05a5 15
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Limonita 2.5

Arsenopirita 3
Hematita 0.5a35 6.5
Cromita 3all0 7
Franklinita 4303
Pirrotita 1 a 6000 1500
limenita 300 a 3500 1800
Magnetita 1200 a 19200 6000

3.2. Magnetometria

A magnetometria € um método geofisico passivo que mede as variacdes na
intensidade do campo magnético terrestre, através da intensidade magnética total,
expressa em nanoteslas (nT). A informacgéo de interesse € o campo referente a
magnetizagdo das rochas, que esta diretamente relacionada a susceptibilidade

magnética das mesmas.

Devido as propriedades magnéticas das rochas, elas podem causar distor¢cdes no
campo magnético, proporcional ao contraste de susceptibilidade magnética das
mesmas com suas rochas encaixantes. Essa distorcdo é conhecida como uma
anomalia magnética, que pode fornecer informacfes importantes sobre a

distribuicdo de susceptibilidade magnética em superficie e em profundidade.

A magnetometria € uma ferramenta rapida e eficaz na identificacdo dessas
anomalias e de possiveis corpos e/ou estruturas de interesse na exploracao mineral
(DENTITH & MUDGE, 2014).

A aeromagnetometria foi o tipo de levantamento que resultou nos dados utilizados
no presente trabalho. Em um aerolevantamento, € utilizada uma aeronave equipada
com magnetometros e outros sensores instalados dentro da aeronave ou em uma
peca tubular acoplada a cauda da aeronave, conhecido como “stinger”, para evitar
ruidos da aeronave no dado. A aquisicdo de dados € feita em um trajeto pré-
definido, nas chamadas linhas de voo (LV), que recobre a area de interesse e
também pelas linhas de controle (LC), geralmente mais espacadas que as linhas
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de voo e perpendiculares a elas (Figura 8). A navegacao da aeronave é controlada
por GPS, cujas informacdes sdo gravadas juntamente com as informacdes dos

outros sensores.
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Figura 8: Esquema de um levantamento aerogeofisico (RIBEIRO et al., 2014)

3.3. Dados Utilizados

Os dados utilizados foram disponibilizados pela CPRM, através da plataforma
GeoSGB, e também pelo Banco de Dados de Exploragédo e Produgcdo — BDEP, da
ANP. Foram obtidos dados de dois projetos aerogeofisicos da CPRM e um do
BDEP, detalhados na tabela 2 abaixo e suas areas estédo representadas na figura
9.
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Tabela 2: Especificacbes dos projetos utilizados na elaboracgéo do trabalho

Cddigo - ) Espacamento Alturade
Nome Fonte Ano km LVILC Voo
1110 -
Conceicao do CPRM 2012 57.603 500m/10km 100m
Araguaia
1129-Rio  ~ppy 2015 61.797  500m/10km 100m
Maria
BDEP -
MAGGAMAOD2 ANP 2006 240.000 500m/10km 100m
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Figura 9: Area dos projetos aerogeofisicos utilizados.

Os dados utilizados foram organizados em bancos de dados, e todo o tratamento

e interpretacao foi feito utilizando o software Geosoft Oasis Montaj, versao 9.7.1.
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Em seguida, foi feita a integracéo dos varios projetos atraves do método de uniédo
dos grids e foram aplicados diversos métodos para realcar possiveis caracteristicas
de interesse nos dados, de forma a prepara-los para posterior interpretacao.

Ainda, foram utilizadas quatro folhas geoldgicas para auxiliar a interpretacdo dos
dados. Elas fazem parte do programa Geologia do Brasil — PGB e possuem escala
1:1.000.000. Sendo: SB22 — Araguaia, SB23 — Teresina, SC22 — Tocantins e SC23
— Rio Sé&o Francisco (FARACO et al, 2004; VASCONCELOS et al., 2004).

3.4. Filtros e Métodos de Realce

Os métodos de realce servem para destacar alguma caracteristica especifica no
dado, de forma a facilitar a interpretacao final. Foram aplicadas 10 ferramentas de
realce, sendo elas: Amplitude do Sinal Analitico — ASA, Inclinacdo do Sinal Analitico
— ISA, derivadas horizontais Dx e Dy, derivada vertical Dz, Gradiente Horizontal
Total — GHT, Gradiente Horizontal Total da Inclinagdo do Sinal Analitico —
GHT-ISA, Inclinacdo do Sinal Analitco do Gradiente Horizontal Total — ISA-GHT e,
por fim, um mapa ternario composto de derivadas verticais de grau 0,75, 1,00 e
1,25.

Um método de realce muito utilizado, que possui funcdo de centralizar as
anomalias sobre os corpos fonte, como se ocorressem no polo magnético, € a
Reducdo ao Pdlo (RTP). Porém, esse método possui uma limitacdo quando
aplicado em baixas latitudes (inclinacdo geomagnética menor que 15°), pois a
inclinagdo geomagnética nesses locais é proxima de 0, gerando uma instabilidade
numeérica e feicdes espurias (DE MELO et al., 2011). Como a &rea de estudo esta

préxima do Equador, os resultados de RTP nao foram satisfatérios.

»Derivadas Horizontais Dx e Dy: As derivadas horizontais representam as
variacoes de intensidade do campo magnético nas diregdes x e y. De forma praética,
realcam estruturas rasas nas diregbes N-S em Dx e E-W em Dy. Como séo
derivadas em relacdo ao campo magnético anbmalo, suas formulas

respectivamente, sdo:
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oM oM
Dx = ™ Dy—g (3) e (4)

onde M é o campo magnético total.

»Derivada Vertical — Dz: Dz representada a variacao da intensidade do campo
magneético na direcdo z, no eixo vertical. Ela mostra como o campo magnético varia
com a distancia a fonte. Nela, ha um realce das estruturas rasas sem uma direcao
preferencial. Obedece a formula:

oM
Dz = g (5)

» Amplitude do Sinal Analitico — ASA: A amplitude do sinal analitico representa,
segundo Ferraz et al. (2008), uma funcéo simétrica em forma de sino que possuli,
em teoria, 0 seu maximo coincidindo com o centro ou com o contato de corpos
causativos de anomalias e independe da inclinacdo do campo magnético.
Matematicamente, sua funcao para um ponto de coordenadas (X, y) é deduzida a
partir dos trés gradientes ortogonais do campo magnético total através da férmula
(ROEST et al., 1992; NABIGHIAN, 1972):

Al =[G+ G+ 6] w

O mapa da ASA é muito utilizado na interpretacdo dos dados, pois elimina o
carater dipolar das anomalias magnéticas, e ndao depende da inclinacdo e
declinacdo do campo geomagnético, uma vez que isso implica em resultados

dificeis de interpretar.

»Inclinac&o do Sinal Analitico — ISA: A inclinacao do sinal analitico é o angulo
entre o gradiente horizontal total e o gradiente vertical. Ela tem a propriedade de
apresentar valores positivos sobre a fonte, passar pelo zero sobre as bordas de
fontes verticalizadas e apresentar valores negativos fora da regido da fonte
magnética (MILLER & SINGH, 1994).

Obedece a funcao:
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154 = tg™ (=) 2)

Segundo Verduzco et al. (2004), devido a natureza da fungéo trigonométrica arco-
tangente, as amplitudes ficam restritas a + 11/2 (ou £90°), funcionando assim como
um filtro de controle de ganho automatico, que tem a caracteristica de equalizar a

amplitude das anomalias, independente da profundidade das suas fontes.

= Gradiente Horizontal Total — GHT: E a variacdo horizontal total. Ele realca as
bordas dos corpos magnetizados. Varia de acordo com a inclinacdo e declinagao
do campo magnético (DENTITH & MUDGE, 2014). Obedece a formula:

GHT = J(g_ﬂ;)z + (2 ©

» Gradiente Horizontal Total da Inclinacdo do Sinal Analitico — GHT-ISA:

Assim como o ASA, o GHT-ISA também independe da inclinacdo do campo
magnético. Ele realca a borda dos corpos e também equaliza o sinal de fontes
profundas com o de fontes rasas (VERDUZCO et al., 2004).

oHT —15A= (B 4 (20" g

*Inclinagcdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total — ISA-GHT:
O mapa da inclinagdo do sinal analitico do gradiente horizontal total (FERREIRA et
al., 2010) pode apresentar boa correlacdo com as estruturas do embasamento de
uma bacia sedimentar, além de igualmente realcar as tendéncias no interior das

bacias, fato ndo claramente evidenciado pelos demais métodos. Obedece a fungéo:
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OGHT

ISA — GHT = tg~! 0z ®)

\/ (aGHT)2 +(aGHT)2
ox ox

O ISA-GHT Realca tanto as estruturas rasas quanto as profundas. Equaliza as

anomalias de fontes profundas e de fontes rasas.

=Mapa Composto das Derivadas Verticais: E uma ferramenta usada para
realcar estruturas lineares através da criacdo de um sombreamento no mapa.
Utiliza valores do dado como se fossem dados de uma superficie topogréafica
iluminadas por uma fonte de luz. Esse método, na pratica, € um tipo de filtro de
passa-alta, e realca tanto os detalhes como os ruidos do dado. S&o utilizados
gradientes de diferentes ordens que, quando unidos em um mapa composto,
resultam na imagem sombreada.

Caso o dado apresente ruidos espurios, é recomendado usar gradientes de
menor ordem, por outro lado, € recomendado usar gradientes de maior ordem caso
o resultado esteja suavizado a ponto de mascarar feic6es importantes (COOPER
& COWAN, 2003).

Destaca-se que, dos métodos de realce aplicados, apenas quatro foram utilizados
na interpretagao dos dados. Sendo eles: 0 ASA, GHT-ISA, um mapa composto do
ISA-GHT e do ISA, e, por fim, 0 mapa composto das derivadas verticais. A partir
deles, foram separados dominios magnéticos e delineadas estruturas tanto no

interior da bacia como na regido do entorno.

3.5. Deconvolucéo de Euler

A magnetometria também €& muito utilizada para fazer estimativas de
profundidade, através de métodos automaticos ou semi-automaticos, rapidos de
interpretacdo de dados, como a deconvolucdo de Euler. A técnica foi proposta,
inicialmente, por Thompson (1982) através da equagao:
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Onde (Xo,Yo0,20) € referente a posicado da fonte magnética cujo campo total T foi
identificado em (x,y,z). O valor regional do campo total € B. N expressa o grau de
homogeneidade da equacédo, que também € interpretado como indices estruturais
(REID et al., 1990). Esses, aliados as posi¢des estimadas, auxiliam na identificacao
de diversas estruturas geoldgicas.

No software Geosoft Oasis Montaj, esse método é denominado Euler 3D
Deconvolution. Ele consiste na definicdo de uma janela que varre a malha regular
do campo a ser investigado, resolvendo os sistemas de equacdes para cada janela.
Séao definidos, ainda, parametros que filtram as solucdes previamente, além do
tamanho da janela, como a maxima distancia e tolerancia aceitas. A primeira define
um intervalo estipulado para os valores de (x,y,z), onde qualquer valor fora do
intervalo é descartado. A maxima tolerancia define um limite de erro estimado
aceitavel para as profundidades, tendo 15% como valor padrdo utilizado no
software.

O valor do indice estrutural (Sl) é determinante para as solu¢cfes. Foram definidos
valores segundo comportamento das fontes das anomalias e Reid (1990), apés
estudos com modelos sintéticos, prop6s valores de indices estruturais para

algumas feicdes geoldgicas indicadas na tabela 3 abaixo.

Tabela 3: Valores de indice estrutural atribuidos por Reid (1990)

Modelo Esl?r(ljjlt(iﬁal
Contato 0
Diques e Soleiras 1
Tubo 2
Esfera 3

Os valores utilizados no trabalho foram definidos apds seguidos testes com
diferentes parametros, onde dois deles apresentaram resultados satisfatérios para

interpretacdo na area de estudo (tabela 4). O primeiro possui solu¢des que indicam
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estruturas mais rasas no embasamento no entorno da bacia, enquanto o segundo
indica estruturas mais profundas no seu interior, principalmente dentro dos Grabens

e na regiao central da area.

Tabela 4: Parametros utilizados na deconvolucédo de Euler.

indice Tamanho Tolerancia Tamanho Méaxima

Estrutural da célula (%) da Janela distancia
1 250 15 15 1250
1 250 15 20 2500
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4.

Resultados

4.1. Métodos e Ferramentas de Realce

4.1.1. Campo Magnético Anémalo

O mapa de campo magnético andmalo (Figura 10) apresenta anomalias dipolares
de grande amplitude magnética (de até cerca de 3000 nT), com trends
preferencialmente NE-SW na por¢do sudoeste da area e E-W n porcao norte,
acompanhadas de valores de baixa amplitude magnética, com poucos nanoteslas
de amplitude. Esse mapa € dificil de interpretar devido ao carater dipolar das

anomalias magnéticas.
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Figura 10: Campo magnético andmalo da area de estudo.
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4.1.2. Amplitude do Sinal Analitico — ASA

O mapa de ASA, na figura 11, mostra as anomalias centralizadas sobre o0s
corpos causadores, tanto dentro como fora do limite da bacia, com as anomalias
de alta intensidade magnética facilmente identifichAveis no mapa. Os derrames de
basalto da Formacdo Mosquito, foram interpretados no norte e no sul da area,
apresentam alta intensidade magnética e estdo indicados pela linha pontilhada na

figura 11.

Além disso, foi identificada uma regido de baixa intensidade magnética no sul da
area, referente a Bacia do Espigdo Mestre, indicada pela seta azul na figura 10, e
anomalias de intensidade intermediaria no centro da area de estudo, indicadas pela
seta verde.
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Figura 11: Amplitude do sinal analitico do campo magnético anébmalo. A seta
verde indica anomalias de intensidade magnética intermediéria, enquanto a seta
azul indica anomalias de baixa intensidade magnética. A linha preta pontilhada
indica os derrames de basalto interpretados.

Destacam-se também as anomalias de alta amplitude magnética
(majoritariamente entre 200 e 300 nT, podendo variar bastante) e pequeno
comprimento de onda (1,5 a 2 km) correspondentes aos basaltos da Formacao

Mosquito.
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4.1.3. Gradiente Horizontal Total da Inclinacdo do Sinal Analitico —
GHT- ISA

Na figura 12, o mapa de GHT-ISA se mostrou importante por ressaltar duas
estruturas que se relacionam com a evolucdo tecténica da bacia, os Grabens
Araguaina e Muricizal, descritos por Souza e colaboradores (2017). Como esse
produto realca a borda dos corpos, destacou a regido de ambas as estruturas, cujo
interior € marcado por valores baixos e o entorno, por mais altos valores no produto
do GHT-ISA.
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Figura 12: Regiao dos Grabens Araguaina (AR), no interior da bacia, e Muricizal
(M2Z) no entorno.
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4.1.4. Mapa composto da Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente
Horizontal Total e da Inclinacdo do Sinal Analitico - ISA-GHT e
ISA

A sobreposicado dos mapas de ISA-GHT com o da ISA gerou um terceiro mapa
que ressalta as estruturas na regido central do interior da bacia, visto na figura 13,
onde se observa uma intensidade magnética mais baixa nos mapas de ASA e GHT-
ISA, apresentados anteriormente. Como a ISA realca os corpos fontes das
anomalias e o ISA-GHT realca os trends no embasamento, este mapa composto
permite observar e marcar os lineamentos nessa regido, indicado pela seta

vermelha na imagem.
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Figura 13: Sobreposicédo dos mapas de ISA-GHT e ISA. A seta vermelha indica
os lineamentos na regido de mais baixa intensidade magnética.
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4.1.5. Mapa Composto das Derivadas Verticais

O efeito sombreado do mapa ressalta as estruturas e importantes lineamentos se
apresentam bem marcados (Figura 14), o que possibilita o reconhecimento de
estruturas tanto rasas quanto mais profundas. Foi amplamente utilizado na
delimitacdo de lineamentos e estruturas, e também no auxilio da separacdo de

dominios magnéticos.
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Figura 14: Mapa composto terndrio das derivadas verticais de grau 0.75, 1.0 e
1.25.
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4.2. Deconvolucédo de Euler — Estimativas de Profundidade
O primeiro mapa de solugdes de Euler indica as profundidades mais rasas da
area, localizadas principalmente na regido do embasamento no entorno da bacia e

nos derrames de basalto no seu interior.

No entorno da bacia as solugdes possuem profundidade variando entre 100 e 300
metros, em sua maioria. Havendo alguns locais com profundidade entre 300 e 500
metros e poucas mais profundas. O Graben Muricizal se destaca com
profundidades maiores, entre 400 e 700 metros, com poucas solu¢cdes mais
profundas, de até 1000 metros. Ainda, destaca-se o trend N-S que as solucdes
assumem na regido de influéncia da Faixa Araguaia e NE-SW sobre o Lineamentro

Transbrasiliano.

Dentro da bacia, os derrames de basalto, indicados pela linha pontilhada na figura
15, sdo marcados por duas nuvens de solucdes de trend E-W. Ambas possuem
profundidades variando entre 100 e 300 metros, com solu¢des mais rasas (menos
de 100 metros) proximo as suas porcdes aflorantes. O derrame norte possui, ainda,
algumas solugdes mais profundas, entre 300 e 600 metros (Figura 15).
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Figura 15: Solu¢des mais rasas com o indice estrutural de diques. A linha pontilhada
em preto indica os derrames de basalto interpretados, enquanto a linha vermelha
continua indica suas regides aflorantes. GM —Graben Muricizal; GA — Graben
Araguaina.

O segundo resultado indica as solu¢des mais profundas, principalmente dentro da
bacia. Os resultados mais profundos se localizam na regido central da area, com
profundidades variando entre 1250 e 2250 metros, com solu¢cdes mais profundas
marcando até 2340 metros. Em direcdo a borda da bacia, as solu¢des ficam mais
rasas, com valores de 500 a 750 metros. O Graben Araguaina possui solu¢gées com
até 2000 metros de profundidade no seu interior e uma variagdo entre 500 e 750

metros nas suas bordas.
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E importante destacar o trend NE-SW que as solucdes apresentam ao longo do
Lineamento Transbrasiliano, enquanto as direcbes variam na por¢ao mais central
(Figura 16), indicando que a maioria das fontes dessas anomalias estéo localizadas
no embasamento da bacia.
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Figura 16: Solugdes mais profundas com o indice estrutural de diques. GM —
Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.
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4.3. Dominios Magnéticos

A area de estudo foi separada em 11 dominios magnéticos definidos a partir do
mapa de campo magnético anémalo, ASA e do mapa composto das derivadas
verticais, onde foram individualizadas através da intensidade da resposta

magnética, estruturas e lineamentos associados.

eDominio A: Regido externa da bacia, no embasamento, com estruturas de alta
intensidade magnética, com a maioria das amplitudes das anomalias do campo
magnético anémalo variando entre 70 e 227 nT, sendo muito variaveis, com alto

desvio padréo, cerca de 242 nT (Figura 17).

eDominio B: Dominio na regido do embasamento, adjacente ao dominio A, com
intensidade magnética intermediaria e amplitude maxima das anomalias do
campo magnético de 48 nT. Este dominio ainda se encontra na zona de influéncia
da Faixa Araguaia, e também sobre parte de suas estruturas, onde as amplitudes

das anomalias localmente sdo maiores (>250 nT) (Figura 17).
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Figura 17: Dominio A — relacionado a estruturas de alta intensidade magnética na

regido externa da bacia; Dominio B — relacionado com regido de baixa intensidade
magnética.

eDominios C e D: Regido sudeste do mapa, fora (dominio C) e dentro da bacia

(dominio D), com baixa intensidade magnética. Suas amplitudes variam entre 27 e

93 nT no dominio C e abaixo de 22 e entre 44 e 87 nT no dominio D. Possui poucas

estruturas, apenas na borda interna da bacia e com regides localizadas de maior

intensidade magnética (Figura 18).

eDominio E: Regifes dos derrames basalticos de idade jurassica referente a
Formacao Mosquito, com alta intensidade magnética (Figura 18). As amplitudes
das anomalias do campo magnético anémalo variam principalmente entre 233 e

319 nT, com alto desvio padrdo,de 146 nT.
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Figura 18: Dominios C e D — Regido de mais baixa intensidade magnética, dentro
e fora da bacia, relacionada com a area da Bacia do Espigdo Mestre; Dominio E —
Regido de alta intensidade magnética relacionada aos derrames de basalto da
Fm. Mosquito.

eDominio F: Porcdo central no interior da bacia, com intensidade magnética

intermediaria, composta por arenitos, siltitos, folhelhos e carbonatos. As amplitudes

das anomalias variam entre 32 e 124 nT. E a regi&o mais profunda da area (Figura
19).

eDominio G: Regido com estruturas de alta intensidade magnética, dentro da
bacia, sobre o Lineamento Transbrasiliano (Figura 19). As amplitudes das
anomalias magnéticas variam entre 45 e 187 nT.
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Figura 19: Dominios F e G — Regido de intensidade magnética intermediaria e
dominada por lineamentos NE-SW resultantes da influéncia do Lineamento
Transbrasiliano dentro da bacia.

eDominio H: Regido do Graben Araguaina, com baixa intensidade magnética,
porém com estruturas de alta intensidade, como parte do derrame de basalto-
indicado no mapa pela linha pontilhada. Possui amplitudes variando entre 31 e
116 nT (Figura 20).

eDominios | e J: Regido interpretada como o horst associado ao Graben, porém
com diferentes intensidades magnéticas. O dominio | possui intensidade
intermediaria, com amplitudes entre 17 e 50 nT, e alguns lineamentos a sul com

maior intensidade magnética. Enquanto isso, o0 dominio J possui baixa intensidade
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magnética e amplitudes variando entre 9 e 63 nT, com alto desvio padréo (Figura
20).
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Figura 20: Dominios H, | e J — Diferentes intensidades magnéticas na regiao do
Graben Araguaina e seu entorno. A linha preta pontilhada indica os derrames de
basalto interpretados. GM — Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.
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5. Discussoes

5.1. Lineamentos e Estruturas

Apés o realce dos dados geofisicos da area de estudo foi possivel observar
diversos lineamentos magnéticos que podem ser discutidos, inicialmente, em dois

grupos: Os lineamentos externos e internos a Bacia do Parnaiba.

Os lineamentos externos a bacia sdo principalmente retilineos, ou ligeiramente
curvilineos e possuem, em sua grande maioria, direcdo N-S na regido de influéncia
da Faixa Araguaia. Ha também lineamentos menores com dire¢cdes E-W e, a sul,
os lineamentos possuem direcdo NE-SW, devido a deformacdes geradas pelo

Lineamento Transbrasiliano.

Na regido proxima a borda da bacia, ha lineamentos de direcdo N-S, associados
as falhas normais que limitam o graben Araguaina, e assumindo direcdo NE-SW,
paralelas ao Lineamento Transbrasiliano. Existem, também, lineamentos
posteriores, com direcdo NW-SE, provavelmente diques relacionados ao
magmatismo jurassico, uma vez que aparecem sobrepostos a estruturas mais

antigas (Figura 21).
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Figura 21: Lineamentos externos a bacia delimitados com base nos produtos de
magnetometria. GM — Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.

Os lineamentos no interior da bacia, por sua vez, possuem dire¢ao principal NE-
SW e séo majoritariamente curvilineos e parecem indicar o controle do Lineamento
Transbrasiliano na estruturagéo da bacia, ou, segundo estudo realizado por DE
CASTRO et al., 2014, esse trend pode estar relacionado a estruturas grabenformes
geradas por um possivel evento extensional de direcdo E-W, ocorrido no fim do
Proterozodico e inicio do Paleozdico (Figura 22). Os lineamentos de direcdo E-
W/ENE na regido norte da area controlam o alojamento dos derrames de basalto
da Formacdo Mosquito, e estédo relacionados a eventos de abertura do Atlantico
Central (SOUZA et al., 2017).
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Figura 22: Lineamentos internos a bacia delimitados através dos produtos de
magnetometria. GM — Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.

5.2. Lineamentos X Dominios Magnéticos

Em comparagédo aos dominios magnéticos, os lineamentos NE-SW deformados
pelo Lineamento Transbrasiliano, assim como grande parte dos lineamentos N-S
da regido de influéncia da Faixa Araguaia, possuem alta intensidade magnética,
diretamente relacionados com o dominio A. Enquanto os lineamentos do seu
entorno possuem intensidade magnética intermediaria, relacionando-os com o

dominio B, em especial a regido do Graben Muricizal, indicada na figura 23.

40



750000

900000

10

50000

LY

9300000

9150000

I Dpominio A

I Dominio B

9000000

. Dominio C

‘g( Falhas normais

Lineamentos
Magnéticos

8850000

Lineamento
Transbrasiliano

Contorno
da Bacia

/ "j".f/d 4

£ S

0000006 0000516 00000€6

0000588

750000

50km 0 50km

10

50000

Figura 23: Relacédo entre lineamentos e intensidades magnéticas no entorno da bacia. GM —

Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.

Em contrapartida, os lineamentos NE-SW, com excecdo das estruturas do

Lineamento Transbrasiliano de alta intensidade magnética, possuem de uma forma

geral intensidade intermediaria, relacionados com os dominios F e |. Algumas

estruturas de direcdo NE-SW se encontram dentro da regido do Graben Araguaina,

com mais baixa intensidade magnética do que o seu entorno, estando relacionadas

com o dominio |, na figura 24.
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Figura 24: Relacéo entre lineamentos e intensidades magnéticas no interior da bacia. GM —
Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.

5.3. Estimativa de Profundidade e Estruturas

Relacionando as solugbes de profundidade estimada com os lineamentos
tracados, observa-se as solugbes acompanham o trend N-S das estruturas
retilineas na regido da Faixa Araguaia, com profundidades variando,
principalmente, entre 100 e 300 metros, assim como outros lineamentos menores,
com outras direcdes. O Graben Muricizal, por sua vez, possui solucdes de até 970
metros, porém suas principais solucfes variam entre 400 e 500 metros de
profundidade.
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As estruturas curvilineas semi-paralelas e paralelas ao Lineamento
Transbrasiliano seguem seu trend NE-SW e sdo bem marcadas pelas solucdes
com mesma média de profundidade, até o limite da bacia. Os lineamentos
magnéticos na sua borda interna possuem direcdo N-S, nos limites do Graben
Araguaina, entre outros lineamentos menores de direcdo E-W, com solucdes de
profundidades de 400 a 700 metros, enquanto os lineamentos predominantemente
E-W dos derrames de basalto voltam a ser menos profundos, com solugdes de 100
a 300 metros em quase toda sua extensao, sendo ainda mais rasas proximo as

suas regides aflorantes (Figura 25).
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Figura 25: Relacéo entre as solugdes de Euler e lineamentos mapeados dentro e fora da
bacia. A linha preta pontilhada indica os derrames de basalto interpretados e a linha
vermelha continua indica suas regides aflorantes. GM — Graben Muricizal; GA — Graben
Araguaina.
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Ja no centro da bacia, os lineamentos seguem com trend E-W e NE-SW, e
solugbes mais profundas, variando principalmente entre 1000 e 2000 metros.
Contudo, ha solu¢des que chegam a 2390 metros. Proximos aos derrames de
basalto, as profundidades diminuem para cerca de 600 metros, inclusive em diques
de idade provavelmente coincidente com os derrames. Essa mesma profundidade
€ vista na regido do horst associado ao Graben Araguaina, que mostra solucdes

ainda mais profundas, de até 2100 metros (Figura 26).

N\ 750000 900000 1050000
AR L I e s o
Lt B T L "g':z’*‘iaz’é
-é.; ‘-' ! '.'{g,“-" 3 - f
"- ga. "; Ea % q‘:);'
S e 3% - g i ~NS
S P ‘% T 28
2> oy 2 s g S e
2 ﬁ.‘é‘t 0 : s o5 b -
S -,P . 'v e o g
o ) ’[ E &
= .'ﬁ,.é‘p A y A -9
.3 o'e ..” ‘j- a’ .
e “-. “ " ‘.
8'-:;;:57':'-':- 3; .' g’ 3
Profundidade (m) %% & X0 @
W <
&) > 2500 g R Uan N S
® 2250 - 2500 T A¥E A
@® 2000 - 2250 w2 ﬁ’. W
® 1750 - 2000 e 18 Y
® 1500 - 1750 s N .
® 1250 - 1500 !}5«' P
1000 - 1250 g%, &k I8 8
® 750 - 1000 SL.Y % ; S
® 500 -750 S % 2
< 500 L 1 =
V¥
‘g( Falhas normais ;;-:5‘_'
Lineamentos A ]
Magnéticos SIS &
S i<
- - . Lineamento O, ‘2me S
Transbrasiliano © =}" ° ' |©
H .[:
Contorno ‘-"';
da Bacia w o
R
.70
50km 0 50km 2t

Figura 26: Relac&o entre as solu¢cBes de Euler e os lineamentos internos mais

profundos. GM — Graben Muricizal; GA — Graben Araguaina.
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6. Conclusdes

A aplicacdo dos métodos de realce nos dados permitiu analisar qualitativamente o
embasamento da bacia. A partir do mapeamento de importantes estruturas como 0s
Grabens, Muricizal e Araguaina, e de lineamentos magnéticos no interior da bacia e
no seu entorno. Esses dois grandes grupos de estruturas foram identificados, o
primeiro seguindo orientacdo N-S e o segundo identificado, com orientacdo NE-SW,
assim como na por¢ao mais profunda da area de estudo.

As solucdes de Euler calculadas com o indice estrutural de contato (SI=1) permitiram
uma analise semi-quantitativa em relacéo as profundidades das fontes das anomalias.
No entorno da bacia as maiores profundidades variam em torno de 100 e 300 metros
em estruturas da regido de influéncia do Lineamento Transbrasiliano e nas estruturas
de direcdo N-S relacionadas a Faixa Araguaia, com maiores profundidades no Graben

Muricizal.

Os derrames de basalto da Formacdo Mosquito, de idade jurassica, posterior a
eventos de reativacdo de estruturas, possuem essa mesma faixa de valores de
profundidades, sendo ainda mais rasos (<100 metros) proximo as suas regides
aflorantes. No interior da bacia, a maior profundidade estimada é de cerca de 2390
metros, com valores variando principalmente entre 1000 e 2000 metros.

Os trends dos lineamentos magnéticos mapeados e as estimativas de profundidade
das fontes das anomalias no interior da bacia e no seu entorno séo condizentes com
o modelo de evolucdo tectbnica da bacia, onde o Lineamento Transbrasiliano,
formado pela reativagcdo de uma mega-sutura relacionada com a formacgdo do
Gondwana, controlou a estruturacdo do embasamento nas porc¢des sudoeste e leste
da bacia. Assim como a Faixa Araguaia, que controla essa estruturacdo na por¢ao
oeste do embasamento (DE CASTRO et al., 2014 e 2016).
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