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MODELAGEM GRAVIMETRICA DO COMPLEXO DE CANA BRAVA
E SEQUENCIA DE PALMEIROPOLIS, GO
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Abstract GRAVIMETRIC MODELING OF THE CANA BRAVA COMPLEX AND PALMEIROPOLIS SEQUENCE, GOIAS The
tectonic set composed by the Mafic Ultramafic Complex of Cana Brava (CCB) and the Volcano Sedimentary Sequence of Palmeirépolis
(SVSP) is located in the north of Goiés state, at the limit with Tocantins state, in Central Brazil. The complex is part of Tocantins
Province, that lies between the Amazonian and S&o Francisco cratons. The Bouguer anomaly of the set is a large positive feature,
elongated NS like the geological boundaries of the bodies, and does not have any small anomalies that could characterize the two main
bodies. 2 /2D and 3D gravity models were used to determine the anomalous mass distribution at depth. The residual Bouguer profiles,
for 2 2D model, were obtained by graphic adjusting of a line, and the Bouguer residual map, for 3D model, was obtained by
polynomial fitting of order 1. At both models, the major thickness is at the center of the exposed body and the contacts between the
studied geological units are dipping westward. The SVSP unit has a depth of 15.5km at the north and 4.5km at the south. The denser
CCB unit is thicker at the south (6.5km) than at the north (4km). The 2 4D model suggests a triangular vertical section for the body
(CCB+SVSP) with a broader area close to the surface. Small residual positives east of the geological boundary can be modeled by a
small buried body of CCB, disconnected of the main one.

Keywords: Gravity, 2 ¥2 D and 3D Modeling, Mafic-Ultramafic Bodies, Cana Brava Complex.

Resumo O conjunto tecténico formado pelo Complexo Méfico Ultraméfico Cana Brava (CCB) e a Seqiiéncia Vulcano Sedimentar
Palmeirépolis (SVSP) localiza-se na regi@o centro norte de Goiés divisa com Tocantins, no Brasil Central. O conjunto é parte da
Provincia Tocantins, a qual situa-se entre os critons Amazonico e do Séo Francisco. A anomalia Bouguer do conjunto ¢ um grande
positivo alongado N-S seguindo os limites aflorantes dos corpos e ndo apresenta anomalias menores que permitam separar as dois
corpos principais. Para determinar a distribui¢do de massa em profundidade foi feita a modelagem gravimétricaem 2 ¥2D e 3D. Os
perfis residuais de anomalia Bouguer, para o modelo 2 ¥2D, foram obtidos por ajuste grafico de uma reta € 0 mapa Bouguer residual,
para o modelo 3D, foi obtido apds a eliminagfo do regional usando-se ajuste polinomial de grau 1. O resultado da modelagem
gravimétrica de ambos os modelos indica que a maior espessura do conjunto coincide com o centro da 4rea aflorante e que o contato
entre 0s dois corpos mergulha para oeste. A SVSP alcanga até 15,5km de espessura na regidio norte, diminuindo para 4,5km na regizo
sul, j4 o corpo mais denso do CCB apresenta as maiores espessuras na por¢éo sul (6,5km) e menores na porgéo norte (4kmy). O modelo
2 14D sugere que o conjunto (CCB-+SVSP) possui se¢do vertical triangular com maior largura muito préxima a superficie. A presenga
de pequenos valores residuais positivos a leste do limite aflorante pode ser modelada pela presenca de uma lasca do CCB em
subsuperficie, desconectada do corpo principal.

Palavras-chave: Gravimetria, Modelagem 2 2D e 3D, Corpos Méficos-Ultraméficos, Complexo Cana Brava

positiva com cerca de 65 mGal de amplitude, chegando a valores
de até -5 mGal no mapa Bouguer, sem divisdes internas visiveis na
preciso e detalhamento dos levantamentos realizados. A anoma-
lia situa-se em uma variagio regional suave com dire¢cio NW-SE,
com valores mais altos a NW e os mais baixos a SE. Esta variagio
estd localizada na parte central da Provincia Tocantins, refletindo o

INTRODUGAO O conjunto tectdnico formado pelo Complexo
Miéfico Ultraméfico Cana Brava (CCB) e a Seqiiéncia Vulcano
Sedimentar Palmeirépolis (SVSP) a oeste do CCB estd localizado
naregido norte de Goids, divisa com Tocantins, sendo relacionados
aos conjuntos formados pelos complexos de Niquelandia e Barro
Alto e seqiiéncias vulcano sedimentares tectonicamente

associadas a esses complexos. O conjunto deles forma uma feigdo
com cerca de 350km de extens?o linear, sendo interpretados como
parte de um rift continental do Paleoproterozéico (Pimentel et al.
2000, Dardenne 2000). Estes complexos situam-se na borda leste
do Macigo de Goids em contato com a Faixa Dobrada Brasilia,
dentro da Provincia Tocantins, entre os cratons Amazdnico e S&o
Francisco (Fig. 1).

Gravimetricamente, 0 CCB e a SVSP causam uma anomalia

encontro dos cratons AmazOnico (valores gravimétricos mais al-
tos) e Sdo Francisco (valores gravimétricos mais baixos) por debai-
xo desta provincia.

O mesmo tipo de sinal gravimétrico aparece relacionado aos
Complexos de Niqueléndia (Feininger et al. 1991) e Barro Alto
(Assumpggo et al. 1985). Isso motivou o estudo do Complexo de
Cana Brava com a finalidade de verificar se a gravimetria pode
auxiliar a entender como esses corpos se relacionam.
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Figura 1 — Esquema da provincia Tocantins onde as unidade
tectdnicas sdo: 1 — Macigo de Goids (ao norte) e de Guaxupé
(ao sul); 2 — cinturdes dobrados de idade Brasiliana bordejando
os cratons do Sdo Francisco — Faixa Dobrada Brasilia (a leste)
e Amazdnico — Faixa Dobrada Paraguai-Araguaia (a oeste); 3
~ coberturas sedimentares relacionadas aos cinturdes
brasilianos adjacentes; 4 — coberturas sedimentares fanerozdicas
sobre os cratons Amazdnico e Sdo Francisco (cinza mais claro)
e das bacias do Parand e Parnaiba (cinza mais escuro); 5 —
corpos mdficos - ultramdficos de Cana Brava (ao norte),
Niqueldndia (centro) e Barro Alto (ao sul). No quadro indice
encontram-se as principais provincias geoldgicas que bordejam
a provincia Tocantins (destacada em cinza): Bacia do Parand
(BP), Crdton do Sdo Francisco (CSF), Crdton Amazdnico (CA)
e Bacia do Parnaiba ( Par). Modificado de Almeida et al. (1981).

Para a 4rea, também estdo disponiveis os mapas de contorno
magnético e radiométrico, resultados do Projeto Aerogeofisico
Serra da Mesa, voado em 1973 (Brasil 1984). Os mapas
aeromagnéticos foram digitalizados pela CPRM (maiores
informagdes no enderego eletrdnico da CPRM). Uma c6pia desses
dados sobre a drea de interesse pode ser vista na fig. 2, junto com
o contorno do conjunto tectdnico SVSP e CCB. O complexo
méfico, na por¢do sudeste do conjunto, ndo apresenta nenhuma
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alteragdio no contorno do campo magnético, sendo este suave e
com valores em torno de 25.000 nT. O limite oeste do conjunto,
correspondendo a seqiiéncia de Palmeirdpolis apresenta vdrias

- anomalias magnéticas da ordem de 200 nT acima do valor médio

de 25.000 n'T no CCB. Essas anomalias concordam com a presenga
da subunidade superior do SVSP. Segundo Figueiredo et al. (1981)
essa subunidade é composta por rochas metassedimentares
peliticas e quimicas e niveis de formacdes ferriferas, calcossilicata-
das e anfibolitos. Uma possivel explicagfio para essa magnetizagio
pode ser a aquisi¢do de forte magnetizagfio termo remanente por
hematita que ocorre em grios maiores que 0,05 mm mesmo em
campos magnéticos fracos como o terrestre, como sugerido nos
trabalhos recentes de Kletetschka er al. (2000, 2002), porém a
confirmag@o desta hipStese estd além deste trabalho, dada a
necessidade de coleta de amostras e medidas de magnetizagéo
das mesmas. Como pode ser visto nessa figura, apenas essa
subunidade apresenta alguma anomalia magnética e, portanto,
esses dados ndo serfio usados no resto trabalho, pois os dados
gravimétricos ndo permitem separar detalhes das divisGes internas
do conjunto tectdnico, nem dos corpos.

Este trabalho visa obter um modelo do Complexo Miéfico-
Ultraméfico Cana Brava (CCB) eda Seqtiéncia Vulcano Sedimentar
Palmeirépolis (SVSP) a partir de dados gravimétricos. Estes dois
corpos geram uma anomalia gravimétrica positiva muito bem defi-
nida, que possibilita o uso de métodos gravimétricos para deter-
minar a geometria em subsuperficie destes corpos, como profun-
didade, largura e extensdo. Estas informacoes podem ser usadas
para entender como esse conjunto se alojou dentro da crosta.

GEOLOGIA A dreaem estudo situa-se na por¢do centro norte da
Provincia Tocantins (Almeida et al. 1981), onde os corpos de
interesse para o estudo s@o: o Complexo Méfico-Ultraméfico Cana
Brava (CCB) e a Seqiiéncia Vulcano-Sedimentar Palmeir6polis
(SVSP) localizados na regido nordeste de Goids, divisa com
Tocantins, sendo correlacionados com os complexos de
Niquelandia e Barro Alto, que juntos formam um grande cinturio
com cerca de 350km de extensdo. Estes complexos situam-se na
borda leste do Macico Mediano de Goids em contato com a Faixa
Dobrada Brasilia (Fig.1), sendo compostos principalmente por
terrenos de idades Paleoproterozéica e Mesoproterozdica,
estabilizados apéds o ciclo Brasiliano. O CCB e a SVSP estio
circundados pelas rochas dos grupo Serra da Mesa (Fig. 3). Os
corpos tém sido objeto de estudo ao longo do tempo, tendo sido
analisados do ponto de vista geoquimico, tectSnico, mineral e
estrutural, como indicam as referéncias em Pimentel er al. (2000).
Citamos aqui principalmente as informag&es obtidas por Correia
(1994), de extremo detalhe na regido de interesse, principalmente
parao CCB.

Correia (1994) determina que a SVSP é composta principalmen-
te por rochas metapeliticas e anfibolitos, ¢ 0 CCB representado
por anfibolitos finos, blastomilonitos, serpentinitos, € os corres-
pondentes metamdrficos de websteritos, ortopiroxénio gabros,
gabros, noritos, leuco gabros, quartzo diorito e localmente tonalitos.
Em termos de origem considera o corpo como uma intrusio
estratiforme originada de um tinico magma baséltico de composi-
¢do olivina-toleitica que sofreu cristalizacdo fracionada.

A SVSP éuma seqiiéncia toleftica bimodal que pode ser dividida
em trés subunidades (Figueiredo et al. 1981): a inferior - anfibolitica,
a intermedidria - xistosa, € a superior - metassedimentar, além do
Granito Morro Solto. A subunidade anfibolitica compreende a
maior parte do corpo e € composto por anfibolitos com estruturas
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Figura 2 - Mapa de contorno magnético de campo total com o
conjunto CCB e SVSP. As trés subunidades de Figueiredo et al.
(1981) do SVSP estdo delimitadas, sendo (1) a subunidade
superior, (2) subunidade média, (3) a subunidade inferior, (4)
gabros e (5) CCB indiviso.

e texturas primdrias. A subunidade xistosa é composta por
plagioclasio-biotita-quartzo-xistos, metatufos com plagiocldsio e
metatufos ricos em feldspato com intercalagdes lenticulares
métricas de anfibolito e metachert puro e ferruginoso. A unidade
metassedimentar do oeste da seqiiéncia consiste de metapelitos e
metassedimentares quimicas intercamadadas com formagdes
ferriferas, calcossilicdticas e anfibolitos. Essa unidade parece ser a
que de assinatura magnética mais intensa (Fig. 2). O Granito Morro
Solto possui bordas foliadas que sugerem que o mesmo é pré-
tectdnico. Segundo Correia (1994) a SVSP consiste de metapelitos
e anfibolitos, estes presentes principalmente nas unidades internas
PIP1 e PIP3 de Ledo Neto & Olivatti (1983), sendo encontrados no
resto do corpo como intercalagBes menores que correspondem a
provéveis sills e diques da seqiiéncia original. A granulacio dos
anfibolitos sugere origem vulcnica a plutdnica. As relagdes de
contato destes com as encaixantes a noroeste é uma falha de
empurrdo, onde a SVSP cavalga o Grupo Serra da Mesa.

O CCB é um corpo estratiforme que se cristalizou hé cerca de 2
Ga (Correiaeral. 1997). Tem forma alongada com cercade 40 kmde
comprimento e 14 km de largura. Correia (1994) subdivide o CCB
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Figura 3 - Mapa geolégico simplificado do Complexo Mdfico-
Ultramdfico de Cana Brava e da Segiiéncia Vulcano Sedimentar
de Palmeirdpolis. As unidades apresentadas no mapa sdo: 1 -
Grupo Paranod; 2 — Gabro Serra da Bota; 3 — Granito Serra da
Mesa, Serra Dourada e Morro Solto; 4 — Grupo Serra da Mesa;
5 - Complexo Mdfico Ultramdfico de Cana Brava; 6 - Seqiiéncia
Vulcano Sedimentar de Palmeirdpolis, () metaultramdficas, (+)
intrusivas dcidas sintectonicas. Modificado de Correia (1994).

em 5 unidades denominadas de PICB1 a PICBS que conferem ao
corpo uma natureza estratiforme originada de um Ginico magma de
composigdo olivina-toleitica submetido a cristalizacio fracionada.
A unidade PICB1 é composta principalmente por anfibolitos de
textura blastomilonitica com intercala¢des locais de gabro fino de
espessura métrica a dezenas, raramente centenas, de metros. A
unidade PICB?2 consiste de serpentinitos derivados de peridotitos
e/ou dunitos, com presenga de corpos mineralizados com amianto
crizotila. Nesta unidade as estruturas e texturas igneas estdo melhor
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preservadas. A unidade PICB3 € a de menor expressdo e constituida
principalmente de metawebsteritos. As unidades PICB4 e PICBS
sdo semelhantes e compostas de metagabros e e metagabronoritos
com intercalagSes de anfibolitos. A sua disting#o € possivel devido
ao grau de diversificacdo na PICBS, devido ao maior volume de
grabros leucocréticos com quartzo e biotita. Dados geoquimicos e
mineraldgicos indicam que este complexo deve ter sido submetido
a trés eventos metamoérficos (Correia et al. 1997). O primeiro ocorreu
logo apds a intrusdo sob alta temperatura, o segundo sob
condigdes de compresséo e transporte tectdnico com formagio
de milonitos na borda leste (1350 + 35Ma), e o Gltimo com
metamorfismo das unidades PICB1 a PICB3 sob condigBes de
baixa temperatura (770 £ 43Ma).

Os contatos entre 0 CCB e a SVSP sio, em geral, do tipo
magmidtico, evidenciado pela auséncia de cataclase tanto nas
rochas do complexo como nos xistos da SVSP, ¢ pela presenga de
xendlitos. Os xendlitos sfo de xistos, quartzitos e anfibolitos,
correlaciondveis as rochas da seqiincia de Palmeirépolis, alguns
com bordas de reagfio e blastese de minerais metamorficos sobre
0s minerais pré-existentes recristalizados.

Uma das interpretacOes plausiveis a partir das informagdes
obtidas destes corpos, em conjunto com os complexos de Barro
Alto e Niquelandia, € que representam um sistema de rif com
magmatismo relacionado e formagdo de uma crosta oceénica a
cerca de 1,3 Ga (Pimentel et al. 2000), constatado pelo caréter
ocednico dos basaltos da Seqiiéncia Vulcano Sedimentar de
Palmeirdpolis e que sugere que esta pode representar a contraparte
vulcnica dos gabros da série superior do CCB.

LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO A érea de interesse ja
possuia dados anteriores obtidos pelo IBGE e Observatério
Sismoldgico da UnB, cedidos para execugio deste trabalho. Estes
dados cobriam satisfatoriamente as rochas encaixantes e o conjunto
SVSP e CCB na porgio sul apenas. Muitas lacunas, principalmente
na regido norte do corpo, poderiam ser preenchidas permitindo
uma melhor defini¢do da forma da anomalia. Com o objetivo de
preencher essas lacunas foi feito um novo levantamento de campo
no perfodo de 02 a 11 de setembro de 1999, na regido de Minagu
(GO) e Palmeirdpolis (TO). Este levantamento coletou um total de
88 pontos em sete perfis (Fig. 4) localizados principalmente na
porgdo norte e adjacéncias da encaixante a leste, onde o contato
entre as unidades € por falhas de empurréo. '

Parte dos perfis, correspondendo a 30 pontos (34% do total de
pontos amostrados) foram feitos sobre as Referéncias de Nivel
(RN’s) do levantamento geométrico (= levantamento topografico
de detalhe, onde a precisio da altitude € da ordem de 0,01 m) feito
pelo IBGE em uma das estradas. No restante dos pontos a altimetria
foi feita por barometria. As estagdes sobre as RN’s sdo as que
apresentam menor erro no valor de anomalia Bouguer, pois como
a altitude tem uma preciséio de 0,01 m, o erro na anomalia Bouguer
serd de 30,05 mGal, considerando um erro de 100 m de
posicionamento da esta¢io. A localizagfo dessas referéncias de
nivel também foi importante porque cortou os corpos CCB e SVSP.

A posicdo das estagdes foi determinada com GPS em conjunto
com mapas topograficos, nos levantamentos anteriores e no de
1999. Como ndo se usou GPS diferencial e as cartas topograficas
sdo antigas e desatualizadas decidiu-se adotar um erro de
posicionamento horizontal das esta¢des de =100 m. O erro nas
medidas foi calculado mediante:

o=ol+ 02, =+0,05mGal (1)
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Figura 4 - Mapa de localizacdo dos circuitos executados em
campo no periodo de setembro de 1999 e dos pontos anteriores,
com os limites geolégicos aflorantes do conjunto CCB - SVSP ¢
as cidades de CAM - Campinagu, FOR - Formoso, J.TOC - Jaii do
Tocantins, MIN - Minacu, PAL - Palmeirdpolis, PAR - Parand,
TRO - Trombas.

onde G, & o erro da anomalia Bouguer devido ao erro de
posicionamento vertical e 0,0 da anomalia Bouguer devido ao
de posicionamento horizontal. Assumindo um erro de
posicionamento vertical de 0,01 m e horizontal de +£100 m, os
valoresde 0, € O 05 SAO de 0,002 mGal e £0,05 mGal (S4 1994).

Medida de aceleracéo de gravidade O gravimetro usado foi o
LaCoste & Romberg, modelo G, nimero 454, pertencente ao [AG-
USP. O primeiro procedimento foi a determinacéo da aceleragdo de
gravidade na cidade de Minagu, pois a estagdo gravimétrica da
Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB; Escobar 1980),
mais préxima a area do trabalho situa-se em Porangatu, distante
200 km de Minagu e com valorde gde 978197,02 mGal. O transporte
de g para Minagu foi feito no primeiro dia (03/09/99) em circuito
especifico, usando apenas um gravimetro. O circuito partiu de
Porangatu e retornou & mesma cidade, com uma leitura em Minagu
(RN-3248-C). Uma segunda determinagio de g de Minagu foi
feita durante o levantamento na regifio de Cana Brava. Iniciou-se
o circuito em Porangatu, em 04/09/99, com aberturas e fechamentos
parciais em Minagu e retorno a Porangatu em 06/09/99,
considerando-se duas derivas estiticas. O valor médio de g em
Minagu assim obtido foi de 978184,14 £ 0,04 mGal.

Na cidade de Palmeirdpolis utilizou-se a RN-3251-L cujo valor
de g é de 978175,24 £ 0,03 mGal. Este valor foi obtido em duas
passagens durante os circuitos iniciais.

As duas cidades estdo estrategicamente situadas a sul € a
noroeste do corpo, o que facilita o estabelecimento dos circuitos.
Os circuitos foram tanto do tipo aberto como fechado, de acordo
com a necessidade durante o trabalho que possibilitava abertura e
fechamento no mesmo ponto ou em pontos diferentes.
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Barometria O método barométrico usado foi o de base fixa. Neste
procedimento usou-se duas baterias, compostas por trés altime-
tros (Thommem) e um psicdmetro cada. Uma bateria é considerada
base e fica fixa em uma RN, a outra, intinerante, acompanha o
gravimetro. O altimetro apresenta precisdo inferior a 2 m para vari-
acdes inferiores 2250 m.

Na abertura e fechamento dos circuitos foram feitas leituras dos
altimetros e temperatura conjuntamente. Na base, as medidas foram
feitas a intervalos regulares de 15 min. O intenerante néo se afastou
mais de 40km da base, garantindo correla¢do das condi¢des
atmosféricas. Cabe ressaltar que na regido Centro-Oeste as
condi¢des atmosféricas de maio a outubro sdo estdveis durante
todo o dia, garantindo bom desempenho do levantamento.

As bases principais utilizadas foram a RN-3248-C com 377,32 m
de altitude, entre os pés dos mastros das bandeiras defronte a
prefeituraem Minagu, e aRN-3251-L com 431,86 m de altitude, na
igreja matriz de Palmeirdpolis. O erro de fechamento nos vdrios
circuitos ndo ultrapassou a 1,5 m. Neste caso, o erro calculado da
anomalia Bouguer pela formula (1) € 0,3 mGal. O procedimento
adotado no levantamento anterior foi semelhante ao de 1999, e
como ndo ha informagBes sobre a precisdo do levantamento
barométrico, adotou-se 0 mesmo erro em ambos levantamentos.

Mapa Bouguer A anomalia Bouguer foi calculada pela diferenga

entre o valor da gravidade medida (g) com as corregdes (ar-livre,

Bouguer, maré e deriva instrumental) e a gravidade de referéncia

(7). Considerando p = 2,67 g/em® tem-se:
Agp=8-7+03086h-0,111% (2)

onde /1 é em metros e g em mGal. O valor da gravidade de referén-

cia (y) é calculado pela férmula de Geodetic Reference System
1967 (GRS67;54 1994):

v=978031,86(1+0,005278895sen’p + 0,000023462 sen*p) (3)
onde @ ¢ a latitude do ponto e ¥ € em mGal.
O erro na anomalia Bouguer é de 10,05 mGal nos pontos de RN’s
e de £0,3 mGal nos de altitude barométrica.

Principais feicdes gravimétricas O mapa gravimétrico Bouguer
(Fig. 5) obtido possui valores de =5 a —125 mGal, com os mais altos
sobre o conjunto SVSP e CCB. O corpo destaca-se dentro de
uma variagio regional suave com dire¢io NW-SE, onde os valores
mais altos estdio a NW e os mais baixos a SE. Essa variacio
horizontal da anomalia Bouguer corta a Provincia Tocantins
situando-se no limite do Macigo de Goids e Arco Magmadtico de
Goids com a Faixa Dobrada Brasilia (Marangoni 1994). Essa variagio
regional é uma caracteristica de zonas de colisdes antigas (Gibb ez
al. 1983, Ponsard et al. 1988, Wellman 1978) estando associada a
diferengas de densidade e/ou espessura dos blocos crustais
envolvidos em colisGes continentais. Marangoni (1994) propds
uma diferenca de cerca de 8km para a espessura da crosta entre o
Macigo e Arco Magmatico de Goids, menor espessura, € a Faixa
Dobrada Brasilia, mais espessa.

A anomalia referente aos corpos possui forma elfptica com diregdo
N-S centrada na 4rea aflorante, refletindo a forma dos corpos ¢
situada no meio da variagio gravimétrica. A anomalia é levemente
assimétrica com uma variagéo gravimétrica horizontal mais suave
no lado oeste (1,72;2,18; e 1,01 mGal/km, nas por¢&es sul, meioe
norte, respectivamente) e o mais abrupto no lado leste (3,03; 3,43 ¢
4,44 mGal/km, nas mesmas posi¢des) terminando bem préxima ao
contato geolGgico dos corpos com o grupo Serra da Mesa (rocha
encaixante). Estas varia¢des podem estar refletindo o contato do
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conjunto com a rocha encaixante por falha inversa, com mergulho
para oeste, mapeado na borda leste do corpo e obliterado na borda
oeste. Na precisdo do levantamento ndo € possivel distinguir
anomalias internas devido aos dois corpos, como observado no
perfil dos dados coletados (Fig. 6). Embora o perfil ndo seja o mais
adequado para um modelamento, por cortar 0 corpo obliquamente
e pela distribuic@io irregular dos pontos, pode ser usado para
mostrar como os valores de anomalia Bouguer distribuem-se nas
feicOes geolGgicas da drea: sdo mais baixos na rocha encaixante,
tanto a leste como a oeste, € maiores nos corpos estudados, nota-
se também que ndo hd diferenca significativa de valores dentro
das duas fei¢Ges geoldgicas. Portanto gravimetricamente eles

mGal

Figura 5 - Mapa de anomalia Bouguer da regido do conjunto
SVSP ¢ CCB, com a localizacdo dos dados: + para todas as
estagbes ¢ ® para os pontos do perfil mostrado na fig. 6. O
intervalo de contorno das isolinhas é de 10 mGal. Nesta figura
estdo indicados a localizagdo dos 3 perfis utilizados para a
modelagem 2 2D e do perfil de dados apresentado na fig. 6. As
cidades sdo as mesmas da fig. 4.
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Figura 6 - Perfil DD’ retirado dos dados coletados no campo
cuja localizagdo encontra-se na fig. 5. As linhas tracejadas
indicam os limites geoldgicos da SVSP e do CCB.
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respondem como um corpo homogéneo ou com pouco contraste
de densidade.

Como a drea aflorante do CCB é significativa, pode ser possivel
tratar a SVSP e o CCB distintamente, bastando estabelecer se o
valor do contraste de densidade entre eles é significativo. As
densidades dos dois corpos foram determinadas com amostras da
area, pertencentes ao IG-USP. As amostras s3o mais representativas
das vdrias unidades do corpo méfico do que da seqiiéncia
sedimentar. Os valores obtidos foram de 2,94 £ 0,21 g/cm® nas 10
amostras do SVSP, e de 3,06 £ 0,12 g/cm® nas 50 amostras do
CCB, fornecendo respectivamente valores de contraste de
densidade de: 0,27 g/cm® e 0,39 g/cm?, para uma densidade média
da crosta de 2,67 g/cm?. O valor médio de 2,67 g/cm? foi escolhido
por ser o valor utilizado no célculo da anomalia Bouguer e pela
indisponibilidade de rochas do Grupo Serra da Mesa, rocha
encaixante. Como o contraste de densidade entre os corpos é
significativo, o mapa de anomalia Bouguer sugere que a transi¢do
entre a resposta individual deles € gradual dentro da 4rea da
anomalia, indicando um possivel contato inclinado das rochas.

MODELAGEM GRAVIMETRICA Modelagem 2¥:D Paraa
modelagem 2%2D dos corpos SVSP e CCB escolheu-se trés perfis,
cuja localizagfio encontra-se na fig. 5. O perfil AA’ corta apenas a
seqiiéncia vulcano-sedimentar, enquanto os outros dois cortam
ambos os corpos. No modelamento foi utilizado os valores de
anomalia Bouguer residuais dos trés perfis escolhidos, sendo o
campo regional determinado por ajuste visual usando polinémio
de grau 1 (Fig. 7). Como pode ser observado nas figs. 5,6¢ 7 a
distribuigfo dos pontos ndo é adequada para obter-se perfis E-W,
cortando transversalmente a maior dire¢do do corpo e com niimero
suficiente de dados para a modelagem. Para completar as lacunas,
optou-se por complementar os pontos projetados ao longos dos
perfis (circulos na fig. 7), dentro de uma janela de 10km, com os
resultados da rede regular do mapa de anomalia Bouguer (linha
continua na fig. 7).

A modelagem foi feita utilizando o método de Talwani et al.
(1959), aplicado dentro do programa GravMag (Pedley et al. 1993).
Um aspecto interessante deste programa € a possibilidade de
ajustar os modelos a topografia do corpo aflorante. Este aspecto
foi explorado na presente modelagem.

Para a modelagem 2%D-dos corpos a partir dos perfis
gravimétricos AA’, BB’ e CC’ (Fig. 7) foram usados alguns vinculos
geoldgicos disponiveis, tais como os limites geol6gicos aflorantes,
indicados por setas na fig. 8 e mergulho dos corpos e dos contatos.
Os limites aflorantes foram retirados do mapa de Ledo Neto &
Olivatti (1983) para a SVSP e do mapa de Correia (1994) para o
CCB. Eles serviram de restri¢do para a presenga dos corpos em
superficie durante a modelagem. Um mergulho de 58° em dire¢do a
oeste € definido como um bom valor médio por Correia (1994) e
dentro do possfvel procurou-se manter este mergulho no contato
leste dos corpos com a encaixante, especialmente para os primeiros
quildémetros da crosta. Para profundidades maiores do que cerca
Skm e no contato oeste esse mergulho varia tanto em inclinagdo
como em dire¢do.

Os resultados da modelagem 2 %D para os perfis BB’ ¢ CC’ (Fig.
8) indica a necessidade de adotar um modelo com a presenca de
uma pequena lasca tectdnica marginal ao CCB, devido a presenga
de valores positivos além do limite aflorante do corpo. O contato
leste € muito bem estudado em Correia (1994) e Lima (1997), com
sua localizagfio e mergulho em diregio a oeste bem definidos. A
presenca de valores gravimétricos positivos além do limite leste
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Figura 7 - Perfis Bouguer total (pontos - observagées, linha
continua - interpolagdo), regional obtido por ajuste visual de
um polindémio de grau 1 (linha tracejada e pontilhada) e o
residual obtido (linha tracejada), para os perfis AA’, BB’ ¢ CC’.

indica que pode haver material mais denso em subsuperficie. Uma
possibilidade € assumir um modelo com a presenga de uma lasca
tectonica do CCB, isto € perfeitamente compativel com a tectOnica
da 4rea, pois podem-se ver repeti¢des de litologias dentro do corpo,
como constatado por Correia (1994) e Lima (1997). Segundo esses
autores as repeti¢des sdo possivelmente de origem tectdnica,
sugerindo a existéncia de um conjunto complexo de falhas que
pode ter fragmentado o corpo em lascas. Com base neste argumento
decidiu-se trabalhar com a hipétese de que uma falha possa ter
colocado uma fatia do CCB mais a leste, bem préximo ao corpo
principal e que ndo aflora.

Modelagem 3D Foi aplicado o método de inversdo de dados
desenvolvido por Bhaskara Rao & Ramesh Babu (1991) que visa
obter um modelo 3D a partir da malha interpolada dos valores
residuais Bouguer. O método proposto por esses autores usa o
principio de que cada célula da malha interpolada corresponde a
um prisma de base retangular que se estende até a profundidade
Z. Esta profundidade Z{(i,j) € calculada em cada ponto (i,j) a partir
da relac@o entre a anomalia observada no ponto ( Ag (ij)) ea
anomalia de um platd de Bouguer com densidade especificada
pelo usudrio (Ap), ou seja,

Z(l, J) = Ag()b.y (l! j)/zﬂ' GAp (4)
A partir deste pressuposto o método calcula a anomalia gerada
pelo conjunto de prismas possuindo a profundidade inicial calcu-
lada pela relagdio acima. O programa opera com duas férmulas:
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Figura 8 - Perfis das anomalias calculadas ( linhas continuas)
gerado pelo programa GRAVMAG, sobre os perfis Bouguer
residuais (tridngulos), e os modelos da geometria em
subsuperficie para a Seqiiéncia Vulcano Sedimentar
Palmeirdpolis (SVSP, cinza escuro) e o Complexo Mdfico-
Ultramdfico Cana Brava (CCB, cinza claro). As setas verticais
indicam os limites aflorantes nos perfis. A localizagdo dos trés
perfis modelados encontra-se na fig. 3.

uma exata e outra aproximada. A exata é aplicada as células mais
préximas do ponto, sendo consideradas como elementos
volumétricos de massa e usa a equagdo do prisma retangular para
o cdlculo da componente vertical de aceleragdo de gravidade. A
equagio aproximada é aplicada para as células mais distantes,
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onde cada prisma é considerado como um elemento linear de mas-
sa, utilizando a respectiva equagio da componente vertical da
aceleragiio de gravidade. Estas duas férmulas s&o usadas de ma-
neira diferente em trés estdgios, onde o raio de atuagdo da equa-
¢o exata é definido pelo usudrio e pode ser estendido ao longo
das iteragdes. Iterativamente o programa ajusta a profundidade
inicial, Z(i,j), da base de cada prisma de acordo com a diferenca
entre o valor medido e o calculado, usando o método de Bott
(1960), até obter o menor residuo dentro de um nimero maximo de
interagdes escolhido pelo operador. O método foi originalmente
desenvolvido para bacias sedimentares com variagdo vertical de
densidade, mas pode ser aplicado sem restrigGes para corpos com
densidade vertical constante. Os dados de entrada sdo: malha
regular com os valores Bouguer, raio de atuagfio e nimero de
interagdes para férmula exata ¢ a variagdo vertical do contraste de
densidade. Os dados de saida sio: malha regular com valores de
anomalia Bouguer e malha regular com os valores de espessura do
corpo.

Para o trabalho utilizou-se como dados de entrada os valores
residuais Bouguer. Esses valores foram obtidos da remogdo de um
regional calculado pelo ajuste polinomial de grau 1 aplicado ao
mapa da fig. 5. Os resultados foram usados em duas malhas diver-
sas: uma cobrindo ambos os corpos (SVSP ¢ CCB), com célulade
1,66km (direcdio X - EW) e 1,669km (dire¢io Y - NS), e outra cobrin-
do o CCB, com mesmo tamanho de célula, mas extens&o total
menor que no caso anterior. Em ambos 0s casos o contraste de
densidade vertical foi considerado constante e utilizou-se os va-
lores correspondentes ao corpo de maior influéncia da janela, isto
é,0,27 g/em® parao SVSP e CCB ¢ 0,39 g/cm’ para 0 CCB.

Os mapas das anomalias Bouguer residuais obtidos com o
modelamento 3D (Figs. 9b e 10b) sdo muito semelhantes aos ma-
pas de anomalia Bouguer residuais obtidos a partir do mapa da fig.
4 (Figs. 9ae 10a) comprovando a eficicia do método em reproduzir
os valores de entrada. O mapa de espessuras calculadas para a
malha correspondente ao conjunto SVSP ¢ CCB, com o valor de
contraste de densidade de 0,27 g/cm® (Fig. 9c), mostra que as
maiores espessuras estdo no centro geométrico da drea de
afloramento e, namédia, variam entre 9 ¢ 15km, sendo o maior valor
referente ao pico sob o CCB. Este fato era esperado, pois a rotina
ndo prevé variagdo lateral de densidade. Como o contraste de
densidade fornecido era menor do que o do CCB as espessuras
calculadas serdo maiores para este corpo.

Ao aplicar o método somente na drea aflorante do CCB e com o
contraste de densidade de 0,39g/cm? (referente ao CCB, fig. 10)
nota-se uma diminuicio da sua profundidade em torno de 8km,
passando de cerca de 14km para uma espessura mdaximade 7km. O
eixo preferencial continua no centro geométrico do conjunto. Os
valores acima de 7km situados na borda oeste e norte do mapa s&o
erros de ajustamento da rotina (efeito de borda).

DISCUSSAO A forma do conjunto CCB e SVSP nos perfis
sugere que o corpo seja limitado por falhas que mudam de atitude
ao longo do eixo NS. Os perfis AA’ e BB’ (Fig. 8) séo modelados
por um conjunto de falhas que se assemelha a estrutura em flor
positiva. O modelo do perfil CC’ (Fig. 8) se adequa mais a uma
estrutura do tipo pop-up por falha de retro-empurrdo antitética,
onde o mergulho do contato com a encaixante a oeste € mais
suave em dirego para leste e 0 mergulho de leste € maior para
oeste. A forma geométrica do CCB indica que possivelmente seu
contato com a SVSP seja realmente concordante com as estrutu-
ras das rochas, possuindo mergulho para oeste, cujo mergulho
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Figura 9 — Mapas de anomalias Bouguer residual (a) e calculado (b) pelo método de Bhaskara Rao & Ramesh Babu (1991) junto
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Figura 10— Mapas de anomalias Bouguer residual (a) e calculado (b) pelo método de Bhaskara Rao & Ramesh Babu (1991) junto
com o mapa resultante da espessura (c) para o CCB.

diminui de norte para a sul. O modelo 2 %D obtido, reforga as  limite oeste, coma Seqiiéncia Vulcano-Sedimentar de Palmeir6polis,
proposi¢des de Correia (1994) e descarta as de Lima (1997), que  apresenta falhas que mergulham em diregdo a leste, e portanto, no
sugeriu que 0 Complexo Mifico Ultramafico de CanaBravaélimi-  sentido oposto ao previsto nos perfis BB’ e CC’. Um modelo para
tado por falhas a leste que mergulham em diregéio a oeste enoseu  esses perfis considerando o modelo geol6gico de Lima (1997) foi
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feito por Carminatti (2001) que nédo obteve um bom ajuste entre
observagdes e modelo.

Comparando os resultados das espessuras obtidas pelo
processamento 3D (Figs. 9c e 10c) com os limites geoldgicos refe-
rentes aos corpos, pode-se notar que a rotina estendeu o limite
referente ao Cana Brava para leste em ambos os casos, dando a
idéia de que o CCB deveria aflorar ou possuir presenga de massa
em subsuperficie mais para leste. O mesmo resultado foi obtido na
modelagem 2 ¥2D. A forma do conjunto SVSP e CCB no modelo
3D calculado a partir da malha referente aos dois corpos (Fig. 9¢)
mostra a presenca de grandes espessuras mais ou menos alinhada
com o centro aflorante dos corpos, formando uma espécie de raiz.
Estas espessuras variam de 9km a 15km, onde os valores referen-
tes a drea aflorante da SVSP variam entre 9km (regifio central) a
I1km (regifo central inferior), o valor de 15km situa-se na drea
aflorante do CCB. Esta geometria subsuperficial € semelhante ao
tipo flor positiva para o conjunto dos corpos, onde seus limites
leste e oeste podem ser falhas que convergem para o centro dos
corpos como obtido no modelo 2 ¥2D. Se o valor superestimado de
[Skm referente ao CCB for desprezado, tem-se que a profundida-
de daraiz central varia pouco ao longo do eixo maior da SVSP. A
forma calculada para o CCB a partir da malha de dados referente
principalmente & drea aflorante do CCB (Fig. 10c) mostra a presen-
¢a de uma grande espessura na porgdo sudoeste do CCB com
valor maximo de 7km, e valores entre 1,5 a 3,5km para o resto de
corpo, com os valores mais baixos na porg¢éo norte do CCB. Esta
forma em subsuperficie mostra uma geometria do tipo ignea
intrusiva, mas devido a evolugéo tectdnica da drea esta interpreta-
¢éo é pouco provavel, devendo indicar que o CCB deve possuir
as maiores espessuras a sul e as menores a norte.

A presenca de valores de espessuras na ordem de 1km a 2,5km
a leste da margem leste do CCB, para ambos os modelos, fornece
indicios da presenga de massa mais densa naquela regido. Levan-
do em consideragfio a tecténica complexa da drea e a existéncia de
lentes de rochas colocadas em posicdes estratigraficas andmalas,
causando repetices litolégicas, tanto no CCB como na SVSP,
pode-se interpretar que estas espessuras, além dos limites
aflorantes do CCB, possam indicar a presenga de uma lasca
tectdnica do préprio CCB colocada mais a leste, mas néo aflorante.

A presenga de anomalias a sudoeste do corpo aflorante estd
relacionada a distribuig¢do irregular e muito espagada dos pontos
de medida (Fig. 5) nessa porg¢&o da drea, podendo ter sido gerada
pelo processo de interpolagéo.

O conjunto tectdnico formado pela SVSP ¢ CCB deve estar
relacionado aos outros dois conjuntos tecténicos formados pelo
corpos maficos ultraméficos de Niqueldndia e Barro Alto e
respectivas seqiiéncias sedimentares, ambos a sul de Cana Brava.
Feininger et al. (1991) e Assumpcfo ef al. (1985) apresentaram
modelos para os corpos de Niqueldndia e Barro Alto,
respectivamente, baseados em dados gravimétricos. Para estes
dois outros complexos os modelos apresentados caracterizam
principalmente os corpos méficos, sendo que as seqiiéncias
sedimentares ndio foram modeladas ou nio foram individualizadas
como no presente estudo. Essa caracteristica desses modelos
decorre do grande volume de rochas méficas em comparagfio ao
volume das seqiiéncias vulcano sedimentares, oposto ao caso de
Cana Brava onde os dois corpos geolégicos foram separados por
contrastes de densidade. Os resultados apenas para os corpos
méficos estdo resumidos na Tabela | e completam tabela proposta
por Feininger ef al. (1991). Observa-se nessa tabela que hd uma
sistemdtica variac@o na direc@o e valor médio do mergultho, ambos
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Tabela I - Comparagdo dos modelos gravimétricos para os corpos
mdficos de Barro Alto, Niqueldndia e Cana Brava.

Cana Brava _ Niquelandia*  Barro Alto*
Espessura méxima do corpo mifico 5 km 6 km S km
Direg@o do mergulho w NwW NNW
Mergulho médio 50° 23,5° 20°
Anomalia méxima 60 mGal 83 mGal 56 mGal
Contraste de densidade +0,39 glem® 40,41 plem’ 40,30 g/em®

*dados de Feininger ef al. (1991)

os pardmetros diminuindo para o corpo mais a sul (Barro Alto), a
mudanga da dire¢do do mergulho de W para NNW parece estar
relacionada ao alojamento-desses corpos na crosta e também a
tectdnica responsdvel pelo encurvamento do corpo de Barro Alto.
Em todos os modelos, os corpos méficos se apresentam como
corpos tabulares inclinados como se houvessem sido arrastados
na dire¢io do mergulho, em alguns casos com projecdes que
alcangam grandes profundidades na crosta (Barro Alto). Os
contrastes de densidades s@o compativeis, especialmente para
Cana Brava e Niquelandia.

A diferenga marcante entre os trés modelos se origina na inclusdo
da modelagem de SVSP para Cana Brava. No presente estudo,
dado o volume da seqiiéncia, houve a necessidade de inclui-la e
obter um valor de densidade apropriado para a mesma. Como
mostram os resultados, a SVSP apresenta uma estrutura diversa
da CCB: a geometria em subsuperficie sugere um corpo afunilado
para baixo, diferente da geometria tabular inclinada proposta para
os corpos maficos. Investigagdes mais detalhadas das seqiiéncias
vulcano sedimentares de Juscelandia e Indaianépolis pode
esclarecer se os modelo s@o semelhantes ou ndo e auxiliar a
entender porque Cana Brava apresenta aspectos geoldgico/
tectdnicos diverso dos outros dois complexos.

CONCLUSOES Apé6s uma analise dos modelos encontrados
para o conjunto SVSP ¢ CCB pode-se ver que sua maior espessura
é distribuida longitudinalmente & forma dos corpos e mais ou menos
coincidente com o centro da 4rea aflorante. No modelo 2 %D a
geometria em subsuperficie dos dois corpos muda significativa-
mente entre a regido norte e a sul. No norte, aregido assemelha-se
auma estrutura em flor positiva (Fig. 8) cujos limites leste e oeste
sdo por falhas. A regifio sul se assemelha a uma estrutura de pop
up (Fig. 8) desenvolvida por falha de retro-empurrdo antitética,
cujo limite de oeste é uma falha curva com mergulho mais suave e
o de leste uma falha mais retilinea com mergulho mais acentuado.
A profundidade maxima da SVSP (regido norte) € de 15,5 kme do
CCB (regido sul) de 6,5 km e a profundidade minima da SVSP 4,5
km e do CCB (regido norte) de 4 km, com relagio inversa de
profundidade entre ambos.

O modelo 3D de todo conjunto (Figs. 9 e 10) tem geometria mais
uniforme, do tipo flor positiva, com limites leste e oeste por falha.
Para o CCB (Fig. 10) o modelo 3D mostra uma varia¢do de
espessura, com as maiores no sul e as menores no norte.

Em ambos os modelos hé presen¢a de material mais denso em
subsuperficie a leste do limite leste aflorante do CCB, como
evidenciado pela presenca de valores residuais Bouguer positivos
naquela regido e espessuras da ordem de | a 2,5km no modelo 3D
e da ordem de 2 a 3km no modelo 2 ¥D. Devido a tectdnica da
regido, a solu¢io mais adequada € admitir a presenga de uma lasca
do CCB em subsuperficie,além do limite leste do corpo.

A comparagdo com os modelos gravimétricos para Niquelandia
e Barro Alto indica que os corpos méficos ultramdaficos podem ter
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sofrido um arraste tect6nico em dire¢do geral para leste com
componente para sul que se torna mais importante para Barro
Alto. E bom lembrar que este corpo apresenta forte arqueamento
que pode ter sido causado por outros eventos tectonicos que
afetaram a regifio sul da Provincia Tocantins. Na comparagcgo final
falta a modelagem das seqii€ncias de Juscelandia (tectonicamente
associada a Barro Alto) e Indaiandpolis (Niqueldndia), que nfo
sdo discriminadas nos modelos de Assumpgiio ef al. (1985) e
Feininger et al. (1991) impedindo de verificar como o modelo de
corpo afunilado, obtido para a sequiéncia de Palmeirépolis se
encaixa no conjunto. E possivel, que uma modelagem das outras
seqiiéncias sedimentares também apresente 0 mesmo tipo de

comportamento, o que poderia sugerir um evento tecténico
posterior para a intrusdo desse material, ap6s o arraste tectonico
que parece caracterizar os corpos mificos. Novos dados
gravimétricos para estes corpos estdo sendo coletados e poderdo
esclarecer melhor como essas seqiiéncias se formaram.
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