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ABSTRACT. This paper presents the estimates of effective elastic thickness (T'e) from free-air anomalies/geoid undulations and topography data in the southern
Sdo Francisco Craton, by using admittance function technique. The gravity field elements have been calculated from geopotential model GGMOZC (GRACE mission).
The observed admittance was computed by dividing the cross-spectra of the free-air anomalies/geoid undulations by the power of topography. Theoretical admittances
were estimated based on two hypothesis of flexural compensation mechanism: surface topographic loads or loads beneath of lithosphere. The best fit was obtained by
using the second hypothesis, were a negative density contrast (located at depth of 150 km) suggested 45 km for T'e value. This low value of elastic thickness, combined
with high heat flow and positive geoid undulations, can be explained by the presence of density perturbations in the mantle, which are associated with the chemical
depletion and thermal anomalies, both are correlated with the complex geodynamic evolution of this important cratonic area in the South American plate.

Keywords: gravity, geoid, effective elastic thickness, southern So Francisco Craton.

RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de espessuras eldsticas efetivas (Te) calculados com base em anomalias ar-livre/ondulagdes do gedide e topografia
na regido do Créton S3o Francisco Meridional, por meio da técnica da funcdo admitancia. Os elementos do campo gravitacional foram obtidos utilizando-se o modelo
geopotencial GGMO2C (Missdo GRACF). A fungdo admitancia observada foi determinada pela divisdo do espectro cruzado das anomalias ar-livre/ondulagdes do gedide
e da topografia pelo espectro de poténcia da topografia. Numa etapa posterior foram construidas curvas de funcdo admitancia tericas, supondo-se duas hipdteses de
compensacdo isostdtica flexural: a topografia como Unica carga atuante ou a agdo de cargas na base da litosfera. Os melhores ajustes foram obtidos adotando-se a
segunda suposigdo, a uma profundidade média de 150 km, com uma estimativa para T'e de cerca de 45 km. A principio, este valor baixo de espessura elastica, associado
aum alto fluxo térmico e ondulagdes positivas do gedide, pode ser explicado pela presenca de perturbagdes nas densidades mantélicas da regido, originadas a partir de
processos de empobrecimento quimico e perturbagdes termais, ambos ocorrentes durante a complexa evolugdo geodindmica desta importante regido cratonica da placa
Sul-Americana.

Palavras-chave: gravimetria, gedide, espessura eldstica efetiva, Craton Sao Francisco Meridional.
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INTRODUGAO

0 estudo dos processos que atuam como uma resposta a imple-
mentacdo de cargas na litosfera terrestre, através do fenémeno
conhecido como isostasia, tem sido foco de indmeras investiga-
¢0es geoldgicas nas ultimas décadas (Watts, 2001).

0 conhecimento do comportamento isostatico da litosfera
terrestre é desejavel numa variedade de estudos geodinamicos
(Lowry & Smith, 1994). Informagdes sobre o equilibrio litostatico
da litosfera podem fornecer argumentos para explicar a geome-
tria de falhamentos presentes em sistemas extensionais (Buck,
1988; Wernicke & Axen, 1988) ou feigdes do tipo p/aid associa-
das a ordgenos (Bird, 1991). Além disso, a reposta isostatica
em relagdo a distirbios de densidades presentes na litosfera &
gssencial no entendimento da formagdo de bacias sedimentares
nos mais diversos ambientes tectonicos (McKenzie, 1978; Watts,
2001). Em termos globais, Watts & Ribe (1984) sugerem que
se 0 comportamento isostatico da Terra € conhecido, seus efgi-
tos podem ser removidos de anomalias de gedide, resultando
num quadro claro dos processos geodindmicos vinculados a
convecgao mantélica.

Estudos isostaticos envolvem, na maioria dos casos, 0 co-
nhecimento das propriedades reoldgicas da litosfera, como rigi-
dez flexural (D) ou espessura elastica efetiva (T'e). Em par-
ticular, o uso da técnica espectral conhecida como /igdo ad-
mitdncia, ou fungdo de transieréncia /inear, preconizada por
Dorman & Lewis (1970), que utiliza a relacdo entre anomalias
gravimétricas e batimetria/topografia de uma regido, permite in-
ferir 0s possiveis mecanismos de compensacao isostatica, sem a
adocdo de um modelo tedrico previamente determinado. As pri-
meiras aplicacdes da fungdo admitancia em regides ocednicas,
com auxilio de anomalias ar-livre, foram realizadas por McKenzie
& Bowin (1976) e Watts (1978). Em regiGes continentais, com o
uso de anomalias Bouguer, a fun¢do admiténcia foi aplicada em
estudos como os efetuados por Dorman & Lewis (1970); Banks
gtal. (1977); Karner & Watts (1983); Ussami (1986); Zuber et al.
(1989); Hartley et al. (1996); e Simons et al. (2000).

Contudo, a presenca de ruido associado a razdo entre 0s es-
pectros dos dados utilizados pode resultar em valores subestima-
dos para os pardmetros reoldgicos, principalmente em regioes
continentais (Watts, 2001). Com base neste questionamento,
McKenzie & Fairhead (1997) atestam a influéncia significativa
da erosdo na determinagdo de T'e, com base no uso de anoma-
lias Bouguer. Segundo estes autores, a remogdo da expressao
topogrdfica da superficie pela erosdo sempre reduzird a coe-
réncia entre 0s dados gravimétricos e topograficos.

Na tentativa de solucionar este problema, McKenzie & Fair-
head (1997) recomendam o uso da fun¢do admitancia basea-

da em anomalias ar-livre, ja que estas possuem uma melhor
coeréncia com 0s dados topograficos. Por conseqiiéncia, todos
0s modelos de compensacdo isostatica poderiam ser vinculados
a esta técnica.

Outra possibilidade € a utilizacdo de ondulagdes do gedide
geoidais no calculo da funcdo admitancia, uma vez que estas re-
presentam de forma mais completa as distribuigGes de densi-
dades no interior da Terra (Lambeck, 1988). Partindo deste
principio, anomalias geoidais podem ser aplicadas em estudos
de estruturacdo da litosfera e de seu estado isostatico.

Entretanto, os resultados de Te obtidos pela técnica da
fungdo admitancia devem ser analisados com cautela, segundo
argumentagdo apresentada por Forsyth (1985). Conforme este
autor, a funcdo admitdncia ndo é muito sensivel a atuagdo de
cargas em subsuperficie, subestimando os valores de espessura
eldstica efetiva. Neste caso, 0 uso da cogréncia parece ser mais
adequado nas estimativas de 7'e envolvendo anomalias Bouguer
g informagdo topografica.

Sob este contexto, este artigo tem por objetivo a apresenta-
¢do e discussdo dos resultados da utilizagdo da fungdo admitan-
cia na regido do Craton Sdo Francisco Meridional, com base em
anomalias ar-livre e de gedide determinadas a partir de um mo-
delo geopotencial derivado da missdo GRACE — Gravity Reco-
very and Climaie Fxperiment (Rummel et al., 2002). A principal
motivagdo deste estudo, além da aplicacdo de modelos geopoten-
ciais em estudos gravimétricos continentais, € a investigagdo da
influncia de uma provavel anomalia térmica mantélica na regido
em questdo (Molina & Ussami, 1999; Leite, 2005) no mecanismo
de equilibrio isostético e nos pardmetros reoldgicos do segmento
litosférico estudado.

Os resultados aqui apresentados serdo comparados com ou-
tros obtidos em estudos que visaram determinar valores de es-
pessura elastica efetiva para o continente sul-americano, mas
que utilizaram diferentes metodologias (Mantovani et al., 2005;
Tassara et al., 2007; Pérez-Gussinyé et al., 2007).

SINTESE GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

0 Craton Sdo Francisco (Fig. 1) é uma expressiva entidade geo-
tectonica da Plataforma Sul-Americana, sendo limitado pelas fai-
xas de dobramentos brasilianas Brasilia, a sul e a oeste, Rio
Preto a noroeste, Riacho do Pontal e Sergipana, a norte e Ara-
cual a sudeste. No seu interior apresentam-se coberturas pré-
cambrianas e fanerozdicas: a Bacia do Sdo Francisco, o Aulaco-
geno Paramirim e uma parte do rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba
(Alkmim, 2004).

Os terrenos que comp@em a porgdo meridional do Craton Sdo
Francisco constituem o Cinturdo Mineiro (Teixeira et al., 1996,
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado do Créton Sdo Francisco (extraido e adaptado de Cruz & Alkmim, 2006). O retangulo destaca a area de estudo.

2000), representado pelo Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias.
As suas extenses nordeste e sudoeste, fora do crdton, foram
intensamente retrabalhadas durante o Evento Brasiliano, e cons-
tituem o substrato das faixas Aragual e Brasilia Sul, respecti-
vamente (Endo, 1997). Em termos litoldgicos, envolve rochas
granito-gnaissicas parcialmente migmatizadas, greensione belis,
além de diversos granitoides e intrusdes maficas-ultraméaficas
(Teixeira et al., 2000). E bem aceita a idéia que esta regido tem
sua evolugdo geodindmica relacionada a uma série de epis6dios
tectdnicos, como retrabalhamento e acresgdo crustal, durante o
Arqueano e o Paleoproterozdico.

Terrenos granito-gnaissicos, presentes na forma domos e
com evidéncias de metamorfismo de fécies anfibolito, constituem
a maior parte da crosta arqueana, sendo intrudidos por plitons
de composicdo tonalitica a granitica (Teixeira et al., 2000). Estes
terrenos cercam a uma sucessao do tipo greensione belt (Super-
grupo Rio das Velhas) e as seqiiéncias sedimentares metamorfi-
zadas que constituem o Supergrupo Minas (Alkmim & Marshak,
1998). Estudos geocronoldgicos (Carneiro et al., 1998; Noce
et al., 1998; Teixeira et al., 1996, 2000) sugerem idades entre
3,047 £25 Ga e 2,778-2,698 Ga para a formagdo dos comple-
X0S granito-gndissicos.
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Resquicios de rochas supracrustais (metapelitos, xistos,
quartzitos e formag0es ferriferas bandadas) estdo associados aos
greenstones belfs ocorrentes no interior do Craton Sdo Francisco
Meridional (Teixeira et al., 2000). Idades de ocorréncia de even-
tos vulcanicos félsicos foram determinadas com base em geo-
cronologia U/Pb, com valores entre 2,776-2,772 Ga (Machado
gtal., 1992).

Intruses mafica-ultramdficas acamadadas, constituidas por
camadas alternadas de peridotitos e piroxenitos, ocorrem na
porcdo sudoeste da area, com idades Sm/Nd de alojamento na
crosta sidlica em torno de 2,75 Ga (Carneiro et al., 1997).

Granitoides associados ao ciclo Transamazonico (2,1
1,7 Ga) provavelmente possuem duas fontes: derivados do manto
ou derivados da mistura de material Paleoproterozdico juvenil e
proporg0es variaveis de material crustal Arqueano. Estes corpos
se estendem por aproximadamente 300 km ao longo da borda su-
deste do Craton Sdo Francisco Meridional (Teixeira et al., 2000).

A FUNGAO ADMITANCIA

No dominio da freqiéncia, a razdo entre 0s espectros da batime-
tria/topografia H (k) e das anomalias gravimétricas Ag(k), cal-
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culados com auxilio da transformada répida de Fourier (Butkov,
1988), definem a /ugdo acmitdncia Z (k) (McKenzie & Bowin,
1976; Watts, 2001)
Ag(k)
Z(k) = ——= 1
=" (1)

onde £ = 27 /A, sendo A 0 comprimento de onda.

Chapman (1979) apresenta uma relagdo simples entre
Ag(k) e 0 espectro das anomalias geoidais N (k), no dominio
da freqliéncia

1
Nk) = —Ag(k) (2)
gk

onde g € a aceleragdo da gravidade.

Com base na equacdo (2), a equagdo (1) pode fornecer a
fungdo admitancia Z’ (k) definida em relagdo as anomalias geoi-
dais (Watts, 1979)

Z =20 )
gk

Assumindo que a resposta isostatica da litosfera € isotrdpica,
a funcdo admitancia observada pode ser obtida a partir de grades
de dados gravimétricos e batimétricos/topograficos por meio da
relacdo (McKenzie & Bowin, 1976)

(Ag(k) - H(k)")
(H (k) - H(k)*)
(N (k) - H(k)*)
(H (k) - H(k)*)

Z(k) =
(4)
Z'(k) =

onde Ag(k) - H(k)* e N(k) - H(k)* indicam 0s espectros
cruzados das anomalias gravimétricas ou ondulagdes geoidais,

respectivamente, e (H (k) - H(k)*) o espectro de poténcia da
batimetria/topografia. Os simbolos * e () indicam o complexo
conjugado e o valor médio sobre o comprimento de onda centrado
no nimero de onda k. Esta formulagdo visa minimizar ruidos e
aliasing entre os dados topograficos e gravimétricos.

Uma analise das equagOes anteriores permite concluir que
ndo é necessario assumir qualquer condicdo de equilibrio
isostdtico preliminar para a aplicagdo da fungdo admitancia. Es-
tudos desta natureza basicamente envolvem a determinacgdo da
admitancia observada, com uso dos espectros dos dados dis-
poniveis, & uma posterior comparagdo com admitancias teéricas
calculadas a partir de modelos de compensagdo isostatica.

ISOSTASIA, GRAVIDADE E FLEXURA DA LITOSFERA

Os primeiros modelos isostaticos foram elaborados a partir da
constatacdo de que o equilibrio hidrostdtico prevaleceria para uma
determinada profundidade de compensacgdo. Assim, toda unidade
de drea nessa profundidade estaria sobre a mesma pressao.

Dependendo de como a compensacdo é alcancada, 0s mo-
delos isostaticos (Fig. 2) postulados sdo 0s seguintes (Watts,
2001):

— moaelo de Alry-Heiskanen: a topografia é compensada
por mudangas de espessura da crosta. Abaixo do alto to-
pogréfico, a compensacdo toma a forma de uma raiz crus-
tal. Em contraste, baixos topogréficos correspondem a
uma anti-raiz crustal;

— moadelo de Pralt-Hayford' a topografia é compensada por
mudangas laterais de densidade na crosta;

a) Airy-Heiskanen b) Pratt-Hayfo

rd ¢) Vening-Meinesz

p = const PSP <Py= P

Figura 2 — Diagramas apresentando os mecanismos de compensagao isostatica (Chapin, 1996). As linhas pontilhadas

apresentam a crosta de referéncia com espessura T.
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— modelo Hexural (Vening Meinesz): supde o equilibrio
isostatico atuante sobre a placa litosférica. Porém a
compensagdo ndo é local, mas distribuida ao longo da
regiao na qual a mesma se encontra flexurada.

Considerando que a investigagdo do estado isostético
ocorre numa regido cratnica, serdo abordadas aqui hipéteses
isostaticas derivadas do modelo de compensagdo flexural.

Matematicamente, a equacdo que governa a flexura de
uma placa elastica uniforme (litosfera) que repousa sobre um
fluido (astenosfera), devido a acdo de uma carga, levando em
consideracdo a auséncia de forgas horizontais, é dada por (Banks
etal., 1977; Turcotte & Schubert, 2002)

D - Viw(r) = ¢(r) (5)

onde w(r) representa a deflexdo da litosfera, medida positiva-
mente para cima, r 0 vetor posicdo, r = r(x, y), & g(r) are-
sultante das forcas que atuam na placa, que possui dois compo-
nentes: 0 peso da carga topografica de densidade po € a forga de
flutuabilidade que atua na base da litosfera, com densidade p,,,
causada pelo deslocamento da astenosfera. Portanto,

q(r) = —pogho(r) — pmguw(r) (6)

A carga topografica, Z¢(r), adicionada a deformagdo da
placa, w(r), constitui a topografia medida # (r)

h(r) = ho(r) + w(r) (7)

Assumindo que a placa é continua, homogénea e eldstica, a
rigidez flexural é expressa por meio da seguinte relagdo (Banks et
al., 1977; Turcotte & Schubert, 2002)

ETé

D=5awm g

sendo £ 0 modulo de Young e v o coeficiente de Poisson.

Com base na aplicacdo da transformada de Fourier nas
equacdes (5), (6) e (7), é obtida uma solucdo simplificada para
aequagdo (5), no dominio da freqliéncia. Considerando D cons-
tante, é obtida a sequinte equacdo algébrica (Sandwell, 1981)

D@ (K + K22+ K2) WK) + pug (0
= —pog[H(K) — W(K)]

onde k = ko(ky, ky). Sendo [k|* = (k2 + kf)z, ¢ obtida a
relagdo entre os espectros da deformagdo da litosfera (k) e da
topografia medida H (k)

Pm 1+
Pm — PO

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(4), 2008

1674 |k|*D

W(k) =—
(0 (pm_PO)g

-1
] Hk) (10)

A fungdo admitancia observada, determinada a partir dos da-
dos disponiveis, pode ser interpretada em termos de modelos
isostaticos tedricos. Portanto, a determinacdo de fung@es ad-
mitAncias tedricas utiliza uma aproximagao linear entre o efeito
gravimeétrico da topografia e sua compensagdo em profundidade
(McKenzie & Bowin, 1976; Watts, 1979), que podem ser calcula-
dos pelo método proposto por Parker (1973). Considerando ano-
malias ar-livre e a relagdo proposta pela equagdo (10), é obtida a
seguinte equacdo para a fungdo admiténcia tedrica assumindo a
topografia com carga atuante (Watts, 2001)

Z(s)(k) = 27 G {,00[1 — R(k)e_2”kd]} (11)

onde d é a profundidade média da interface compensagdo e
R (k) representa a /unigdo-resposta flexural
-1
411,14
1674 (K| D:| 1)

Rk =|[1+
() |: (Pm—,Oo)g

QOutro cendrio pode ser contemplado na formulagdo de hipd-
teses envolvendo compensagdo isostatica flexural. Em situacoes
que envolvam distdrbios termais (ou composicionais) que pro-
voguem um contraste negativo de densidades entre a litosfera
e a astenosfera, ha um soerguimento litosférico regional resul-
tante das forcas de flutuabilidade (Fig. 3). Neste caso, é cal-
culada a fungdo admitancia tedrica para cargas em subsuperficie
que atuam na base da litosfera, a uma profundidade média L, por
meio da seguinte equagdo (Watts, 2001)

Zp(K) =27G {po[l — R(kye 271K

+(pm _po)[e—2n|k|d _ R(k)e—zmk\L]]

(13)

Figura 3 — Hipdtese de compensagao isostética flexural, porém, com carga de
densidade o, atuando na base da litosfera (extraido e adaptado de Barnett, 2001).

Contudo, a equagdo acima ndo explicita o contraste de densi-
dade associado a carga em subsuperficie. Pensando neste as-
pecto, foi utilizada uma adaptagdo da abordagem descrita em
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McKenzie (2003), que assume um método de cdlculo simplificado
para a funcdo admiténcia contendo as seguintes situagdes: cargas
na superficie, cargas em subsuperficie sem expressao topogrdfica
g cargas em subsuperficie na com expressao topografica. Cabe
ressaltar que esta formulagdo pode tanto ser aplicada para o
calculo de admitancias em relacdo a anomalias ar-livre como para
anomalias Bouguer, além de ondulag@es do gedide.

As idéias principais da metodologia proposta McKenzie
(2003) sdo:

i) cargas impostas nas interfaces de densidades, associan-
do a cada uma delas um peso (ou fragdo) especifico
(Fig. 4) levando em consideragdo os argumentos de For-
syth (1985), que cargas internas possuem efeito significa-
tivo nos valores calculados de admiténcia;

ii) a profundidade de compensagdo efetiva estimada da ad-
mitancia ar-livre para algumas regioes é menor que a es-
pessura crustal McKenzie & Fairhead (1997). Neste caso,
aadmitanciaar-livre é obtida pelo uso da seguinte equacdo

2y2
2. Y7 Zi

Al =y
1 1 1

L i=1,2,3 (14)

onde

1\ (DIk[*/g) + pa —
Yl(k)=(7>( K| /ﬁ) Pa = Po
po)  (DIkI*/g) + pa

1
(DIk*/g) + pa

Z1(k) =27 Gpo[1 + Z; (K]

(k) = Y3(k) = —

Zy(k) = 2nGpo[1 + Z11(K)]

Z3(k) = 21 Gpo[1 + Z171(K)]

Z;(K) = — (om _,00)6(_|k|d) + (pg — pm)e(_‘le)
(DIKI*/g) + pm — po
DIK[*/0) + pg — pm +
Z”(k):_|:( k|*/g) piZa Pm p0:|e(—|k|d)

+ <Pa — Pm ) e(7|k|L)
140]

Zipk) =— [ o

n (Pm - /’0) o(~IKld)
00

(D|k|4/g) + Om :| o(—IKIL)

A equacdo (14) considera a carga total como sendo a soma de
F1, F» e F5 (igual a 1). Neste caso, o contraste de densidades
na base da litosfera é dado por pu — o

1 F
1
Pu o
: L F,
|-)l'l'l F
3
P
a

Figura 4 —Modelo utilizado no célculo da funcdo admitancia envolvendo cargas
em superficie e em subsuperficie, que sdo impostas nas interfaces corresponden-
tes. F1, F» e F;3 sdo as frag0es atribuidas as cargas relacionadas a topografia,
interface crosta-manto e limite litosfera-astenosfera. Extraido e adaptado de Mc-
Kenzie (2003).

Para a obtengdo de admitancias tedricas em relagdo as ano-
malias do gedide, basta multiplicar as equagdes (11), (13) e (14)
por I/ gk, segundo a relagdo apresentada em (3).

A MISSAO GRACE E 0 CAMPO GRAVITACIONAL
NO CRATON SAO FRANCISCO MERIDIONAL

A missdo GRACE, desenvolvida pela agéncia espacial norte-
americana /4S54 em cooperagdo com as instituigdes académicas
University of Texas e GeoForschungsZentrum Poisaam, tem por
objetivo fornecer modelos de alta-resolucdo do campo de gravi-
dade terrestre, calculados a partir de coeficientes do geopoten-
cial, por um periodo de cinco anos, a partir do seu langamento
em 2002 (Tapley et al., 2005).

Modelos geopotenciais sdo caracterizados por um con-
junto de coeficientes que podem ser aplicados na representagao
harmdnica do campo gravitacional terrestre. Neste trabalho foi
utilizado o modelo geopotencial GGMO2C (Tapley et al., 2005),
obtido através da combinacdo de dados de gravidade derivados
do rastreio de Orbitas de satélites, de altimetria de satélite e dados
gravimétricos terrestres. Na expansdo harménica, os cogficientes
até o grau e ordem 120 sdo oriundos exclusivamente de medi-
das do satélite, enquanto que os coeficientes de grau 120 a 200
sdo obtidos pela combinagdo de dados gravimétricos obtidos pe-
los satélites e por dados gravimétricos terrestres, semelhante ao
procedimento utilizado na determinagdo do modelo geopotencial
FGM96 (Lemoine et al., 1996).

0 campo gravitacional da Terra pode ser descrito em termos
da altura geoidal N por meio da seguinte equacdo (Heiskanen &
Moritz, 1967)

N = % (ﬁ) Z
yr n=2 r m=0 (15)
[C‘nm cos(mA) + S’nm sen(mk)]an (senf)
onde G M 6 o produto da constante gravitacional e da massa da

Terra, a € 0 raio equatorial, (r, 8, A) as coordenadas esféricas
do ponto de calculo, Cym € S, 0S coeficientes normalizados
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do modelo geopotencial, Nmax 0 grau maximo de expansdo uti-
lizado e Py, (cos @) fungdes associadas de Legendre normali-
zadas de grau » € ordem .

Esta abordagem também permite a determinagdo de anoma-
lias ar-livre (Agr4) diretamente do modelo geopotencial esco-
lhido, segundo a relagdo (Heiskanen & Moritz, 1967)

Mmax n n
D D) (;) >

n=2 m=0 (1 6)
[Crm cos(mA) + Sum sen(mAr)] Py (send)

Os valores de N & Agr 4 foram determinados com base nas
equacses supracitadas, tomando como elipsoide de referéncia o
sistema WGSE4.

No intuito de garantir que os valores de N e Agr4 este-
jam relacionados a litosfera na regido do Craton Sdo Francisco,
foi utilizada a técnica de decomposicdo espectral (Bowin, 1983),
que retira o efeito de fontes andmalas presentes no manto inferior,
associada aos longos comprimentos de onda. Ainda em relagdo
as anomalias do gedide, foi utilizada a metodologia proposta por
Rapp (1997) para o célculo da componente topografica, vincu-
lada a irregularidade e densidade da topografia da superficie. Este
etapa é importante, pois a drea de estudo apresenta uma topogra-
fia bastante acentuada, podendo causar erros acima de 1 m nos
valores de V.

Informag0es topogréficas foram derivadas do modelo digital
de terreno G70P030 (Gesch et al., 1999). Para evitar que com-
ponentes espurias de curto comprimento de onda fossem intro-
duzidas no clculo da funcdo admitancia, foi utilizado um filtro
Gaussiano de 200 km.

Os mapas de anomalias ar-livre, ondulagdes do gedide e to-
pografia filtrada da regido meridional do Craton Sdo Francisco fo-
ram construidos utilizando-se o so/fware GMT (Wessel & Smith,
1995), por meio da interpolagdo pela técnica de minima curvatura,
com células de 5 x 5 minutos (Fig. 5).

ADMITANCIAS NO CRATON SAO FRANCISCO
MERIDIONAL

Para o calculo das admiténcias observadas, foi utilizado o so#-
ware GRAVFFT (Luis & Neves, 2006) em grades contendo as
anomalias ar-livre, ondulagGes do gedide e topografia filtrada.
Sendo assim, a parte real da fungdo admiténcia, tanto de Ag
quanto de N, em funcdo do comprimento de onda, pode ser
comparada com as funcdes admitancia tedricas descritas anterior-
mente, e que foram calculadas com uso do pacote computacional
MATLAF (Hanselman & Littlefield, 1999). Todos os pardmetros
utilizados no cdlculo das admitancias tedricas estdo disponiveis
na Tabela 1.
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Figura 5 — Dados geofisicos utilizados neste estudo: a) anomalias ar-livre; b)
ondulagdes do gedide e c) topografia filtrada. Limites geolégicos do Créton Sdo
Francisco e da Bacia do Parana extraidos de Bizzi et al. (2003).
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Tabela 1 Parametros utilizados neste estudo, compilados
de Molina & Ussami (1999); Rocha (2003); e Leite (2005).

00 2700 kg/m3

om 3300 kg/m?

Pa 3275 kg/m3

d 40 km

E 100 GPa

v 0.25

G 6.672 x 10" kg™ m3 52
g 9.8 m/s?

Considerando a topografia como Unica carga atuante (Fig. 6),
é verificada falta de um ajuste adequado entre os valores de ad-
mitAncias observada e tedrica. A andlise da admitancia relacio-
nada as anomalias ar-livre mostra que apenas 0s comprimentos
de onda maiores que 400 km s3o compensados flexuralmente,
com de espessura elastica emtorno de 40 km. Jd a mesma andlise
em relagdo as ondulagfes do gedide fornece valores entre 20 e
40 km para Te.

Quando € tomada a presenca de um contraste negativo de
densidades (carga em subsuperficie), localizado a uma profundi-
dade de 150 km, os modelos tedricos de admitancia ajustam-se
de forma mais satisfatoria (Fig. 7). As admiténcias ar-livre indi-
cam um valor médio de 45 km para a espessura eldstica efetiva,
enquanto uma variagao para T e entre 20 € 40 km é notada quando
a andlise é baseada em ondulagGes do getide.

Com base nas observagdes supracitadas, foi aplicada a me-
todologia proposta por McKenzie (2003), utilizando as seguintes
hipoteses (Fig. 8):

i) F1 = 0.1, F;, = 0, F5 = 0.9 (predominio da carga
presente na base da litosfera);

i) F;1 = 0.1, /, = 0.5, F3 = 0.4 (cargas na interface
crosta-manto com pouca influéncia em relagdo as locali-
zadas no limite litosfera-astenosfera);

i) F1 =0.1; F, = 0.6, F3 = 0.3 (acarga localizada na
interface crosta-manto possui um peso maior do que na
base da litosfera); e

V) F1 =01, /=07 F3 =0.2.

Além disso, admitiu-se o valor de —25 kg/m® para o contraste
de densidades entre 0 manto astenosférico e o manto litosférico,
como sugerido por Leite (2005), associado a um valor de 45 km
para Te. Neste caso, tanto as admitancias ar-livre quanto as
admitancias relacionadas a ondulages do gedide mostram uma
maior influéncia de cargas associadas a interface crosta-manto.
Porém, a presenca de uma carga em subsuperficie na base da

litosfera, relacionada a um contraste negativo de densidades,
também deve ser levada em consideragdo na andlise isostatica.

120 —

mGallkm

0 400 800
a) km
12

60km

mikm
1

40km

4 — 20km

s \ ' | ' |

0 400 800 1200
b) km
Figura 6 — Admitancias para o Crdton S&o Francisco Meridional, em fungdo
do comprimento de onda, assumindo a topografia como carga atuante, levando
em consideragdo anomalias ar-livre (a) e ondulacGes do getide (b). As linhas
continuas representam as admitancias tedricas e os circulos preenchidos as ad-
mitancias observadas a partir dos dados disponiveis. Os nimeros indicam 0s
valores de T'e adotados.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma andlise dos resultados obtidos pela aplicagdo da técnica da
funcdo admitancia na porgdo meridional do Craton Sdo Francisco
serd apresentada e discutida com base nas evidéncias geofisicas
disponiveis sobre a estruturagdo litosférica da regido.
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Figura 7 — Admitancias para o Créton Sdo Francisco Meridional, em fungdo do
comprimento de onda, assumindo um contraste de densidades negativo na base
da litosfera como carga atuante, levando em consideragao anomalias ar-livre (a)
e ondulagdes do gedide (b).

0 melhor ajuste entre valores de admitancia, tanto para ano-
malias ar-livre quanto ondulagdes do gedide, assumindo um mo-
delo isostatico com cargas em subsuperficie, pode ser um argu-
mento positivo para justificar a presenga de uma anomalia de den-
sidades na litosfera da drea de estudo.

Inversdes lineares 3D de ondulacdes do gedide (Leite, 2005)
atestam um contraste negativo de aproximadamente 25 kg/m? na
regido do Crdton Sdo Francisco Meridional, que pode estar rela-
cionado a um aumento de temperatura na base da litosfera, oca-
sionando um soerguimento na regido, sendo bem marcado pelas
anomalias positivas do gedide. O valor de profundidade média do
contraste negativo de densidades aqui utilizado ndo é muito dife-
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rente dos valores de espessura da litosfera termal obtida a partir
de dados geotérmicos e petroldgicos (Artemieva, 2006). Outros
estudos geofisicos na drea em questdo atestaram:

i) variagGes de condutividade elétrica obtidas em sondagens
magnetotellricas de banda larga e longo periodo (Padua,
2004);

i) alta densidade de fluxo térmico para uma regido cratonica
(Hamza et al., 2005);

i) anomalias de velocidade compativeis com aquecimento no
manto por meio de tomografia sismica de ondas P (Rocha,
2003) e tomografia sismica de ondas S (Pacheco, 2003)
indicando um possivel distdrbio térmico no manto subli-
tosférico da regido.

Portanto, o valor médio de T'e aqui determinado, em torno
de 45 km, é compativel com uma regido onde a litosfera apre-
senta-se aquecida, diminuindo assim sua rigidez flexural, e por
conseqiiéncia, sua espessura eldstica efetiva. A prior7, regioes
cratOnicas ndo apresentam ondulagOes positivas do gedide, nem
altos valores de fluxo térmico (Hackney, 2004). Assim, a presenca
de uma suposta anomalia térmica pode ser a responsavel pela
heterogeneidade de densidades no manto do Créaton Sdo Fran-
cisco Meridional.

Contudo, é plausivel pensar num processo combinado de
empobrecimento quimico do manto e perturbacdo termal para ex-
plicar a presenca da anomalia positiva do gedide, além dos baixos
valores na espessura elastica efetiva na drea de estudo.

E bem conhecido que durante a evolugdo tectonica da drea
em questdo, varios episddios de vulcanismo mafico-ultramafico
ocorreram entre 0 Arqueano e Proterozéico basicamente, sendo
bem documentados (Silva et al., 1995; Carneiro et al., 1997;
Teixeira et al., 2000). Como conseqiiéncia, é possivel que um
mecanismo de empobrecimento quimico tenha contribuido para
uma diminuicdo paulatina nos valores de densidade do manto
litosférico, uma vez que elementos como Fe e Mg foram retira-
dos do mesmo, acarretando no aumento de sua flutuabilidade
(Djomani et al., 2001).

Um manto litosférico quimicamente empobrecido pode ter o
efeito de sua flutuabilidade amplificada se a porcdo astenosférica
subjacente passar por um episddio posterior de aquecimento, de-
corrente da acdo de uma pluma mantélica (Artemieva & Mooney,
2001; Sleep, 2003). No caso da por¢do meridional do Craton Sao
Francisco, o episodio de abertura do Atlantico Sul, responsavel
tanto pela injecdo de material mafico a aproximadamente 120 Ma
(Silvaetal., 1995) quanto alcalino (Thompson et al., 1998), entre
80 e 55 Ma. Andlise de dados sismicos envolvendo fungdo do
receptor atestam densidades do manto litosférico/sublitosférico
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Figura 8 — Admitancias para o Craton Sdo Francisco Meridional, em fungdo do comprimento de onda, assumindo a atuagdo de cargas em superficie e em subsu-
perficie, levando em consideragdo anomalias ar-livre (a) e ondulag@es do gedide (b). As admitancias tedricas foram calculadas por meio da metodologia presente em
McKenzie (2003), com T'e =45 km. Os nimeros indicam a fragdes relacionadas a cada carga (Fy, F» € F3).

compativeis com este cenario de evolugdo tectonica (Assumpgao
et al.,, 2002). Adicionalmente, dados geoquimicos provenientes
de xen0litos e geotermas construidas com base em mediadas de
fluxo térmico atestam a atuagdo do mesmo mecanismo nos ter-
renos cratonicos presentes no sul do continente africano (Bell et
al., 2003).

CONCLUSOES

0 estudo da funcdo admitancia na regido do Craton Sdo Fran-
cisco Meridional, baseada em informagdes provenientes do mo-
delo geopotencial GGMO02C, permitiu a verificagdo da condigdo
isostatica da drea em questdo, além de possibilitar a determinacdo
dos parametros reolGgicos da litosfera.
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Os baixos valores de espessura elastica efetiva na area de
estudo, determinados por meio de anomalias ar-livre e ondula-
¢0es do gedide, estdo em desacordo com as determinagdes obti-
das para outras regioes cratdnicas localizadas no Canadd (80 km),
na Australia (132 km) e na Africa (77 km) em estudos envolvendo
uso da funcdo admiténcia e da coeréncia (Watts, 2001).

Pérez-Gussinyé et al. (2007), baseando-se em valores na
aplicagdo da técnica da coeréncia em dados topogrdficos e gra-
vimétricos (anomalias Bouguer) derivados de modelos geopoten-
ciais e obtidos em levantamentos tradicionais, obtiveram valores
de Te pararegido superiores a 70 km. J& Mantovani etal. (2005),
por meio do estudo da componente M2 das marés de gravidade,
determinaram valores entre 76 e 89 km para a espessura elastica
efetiva deste segmento litosférico.

Porém, os resultados deste trabalho s@o compativeis com as
estimativas de T'e para a mesma regido, baseada na aplicagdo
da técnica de ondaletas (wavelels) no estudo da coeréncia en-
tre anomalias Bouguer e dados topograficos, com valores entre
40 e 50 km (Tassara et al., 2007). A metodologia de célculo de
admiténcias tedricas proposta por McKenzie (2003) foi aplicada
com sucesso, possibilitando investigar as relagoes entre cargas
superficiais e subsuperficiais. Em relagdo ao trabalho de Forsyth
(1985), esta apresenta a vantagem de ndo superestimar os valo-
res de Te em regides que apresentam notoriamente processos
de sedimentacdo &/ou erosao.

A possivel existéncia de uma anomalia de densidades pre-
sente no manto sublitosférico pode ser a justificativa para 0s
resultados alcancados neste estudo. Num cendrio de evolugdo
geodindmica para o Craton S3o Francisco Meridional, pro-
cessos de empobrecimento quimico experimentados pela litos-
fera, somados a atuagdo de um desequilibrio térmico induzido
pela agdo de plumas mantélicas atuantes na fragmentagdo do
Gondwana, podem ser fatores responsaveis pela presenca da
referida anomalia.

Sendo assim, o valor sugerido neste estudo deve ser enca-
rado como um valor médio de espessura elastica, que leva em
consideracdo a possibilidade de interferéncia causada pelo ague-
cimento na base da litosfera nos valores de rigidez flexural da
mesma, gracas a formulagdo tedrica apresentada por McKenzie
(2003), que possibilitou quantificar a influéncia de cargas super-
ficiais/subsuperficiais no equilibrio isostdtico da area de estudo.

Aandlise isostatica 2D mostrou-se eficiente, e a utilizagdo de
modelos geopotenciais permitiu trabalhar diretamente com com-
primentos de onda do campo gravitacional referentes a litosfera
terrestre, permitindo assim um melhor entendimento dos proces-
s0s de equilibrio de massas em subsuperficie na regido do Créton
S4o Francisco Meridional.
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