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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

São Francisco Craton, by using admittance function technique. The gravity field elements have been calculated from geopotential model GGM02C (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 São Francisco Craton.

RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de espessuras elásticas efetivas (T e) calculados com base em anomalias ar-livre/ondulações do geóide e topografia

na região do Cráton São Francisco Meridional, por meio da técnica da função admitância. Os elementos do campo gravitacional foram obtidos utilizando-se o modelo

geopotencial GGM02C (Missão GRACE ). A função admitância observada foi determinada pela divisão do espectro cruzado das anomalias ar-livre/ondulações do geóide

e da topografia pelo espectro de potência da topografia. Numa etapa posterior foram construı́das curvas de função admitância teóricas, supondo-se duas hipóteses de

compensação isostática flexural: a topografia como única carga atuante ou a ação de cargas na base da litosfera. Os melhores ajustes foram obtidos adotando-se a

segunda suposição, a uma profundidade média de 150 km, com uma estimativa para T e de cerca de 45 km. A princı́pio, este valor baixo de espessura elástica, associado

a um alto fluxo térmico e ondulações positivas do geóide, pode ser explicado pela presença de perturbações nas densidades mantélicas da região, originadas a partir de

processos de empobrecimento quı́mico e perturbações termais, ambos ocorrentes durante a complexa evolução geodinâmica desta importante região cratônica da placa

Sul-Americana.
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3Departamento de Engenharia de Transportes, Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, Av. Prof. Almeida Prado, Travessa 2, 83, Cidade Universitária, 05424-970
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INTRODUÇÃO

O estudo dos processos que atuam como uma resposta a imple-
mentação de cargas na litosfera terrestre, através do fenômeno
conhecido como isostasia, tem sido foco de inúmeras investiga-
ções geológicas nas últimas décadas (Watts, 2001).

O conhecimento do comportamento isostático da litosfera
terrestre é desejável numa variedade de estudos geodinâmicos
(Lowry & Smith, 1994). Informações sobre o equiĺıbrio litostático
da litosfera podem fornecer argumentos para explicar a geome-
tria de falhamentos presentes em sistemas extensionais (Buck,
1988; Wernicke & Axen, 1988) ou feições do tipo platô associa-
das à orógenos (Bird, 1991). Além disso, a reposta isostática
em relação a distúrbios de densidades presentes na litosfera é
essencial no entendimento da formação de bacias sedimentares
nos mais diversos ambientes tectônicos (McKenzie, 1978; Watts,
2001). Em termos globais, Watts & Ribe (1984) sugerem que
se o comportamento isostático da Terra é conhecido, seus efei-
tos podem ser removidos de anomalias de geóide, resultando
num quadro claro dos processos geodinâmicos vinculados à
convecção mantélica.

Estudos isostáticos envolvem, na maioria dos casos, o co-
nhecimento das propriedades reológicas da litosfera, como rigi-
dez flexural (D) ou espessura elástica efetiva (T e). Em par-
ticular, o uso da técnica espectral conhecida como função ad-
mitância , ou função de transferência linear , preconizada por
Dorman & Lewis (1970), que utiliza a relação entre anomalias
gravimétricas e batimetria/topografia de uma região, permite in-
ferir os posśıveis mecanismos de compensação isostática, sem a
adoção de um modelo teórico previamente determinado. As pri-
meiras aplicações da função admitância em regiões oceânicas,
com aux́ılio de anomalias ar-livre, foram realizadas por McKenzie
& Bowin (1976) e Watts (1978). Em regiões continentais, com o
uso de anomalias Bouguer, a função admitância foi aplicada em
estudos como os efetuados por Dorman & Lewis (1970); Banks
et al. (1977); Karner & Watts (1983); Ussami (1986); Zuber et al.
(1989); Hartley et al. (1996); e Simons et al. (2000).

Contudo, a presença de ruı́do associado à razão entre os es-
pectros dos dados utilizados pode resultar em valores subestima-
dos para os parâmetros reológicos, principalmente em regiões
continentais (Watts, 2001). Com base neste questionamento,
McKenzie & Fairhead (1997) atestam a influência significativa
da erosão na determinação de T e, com base no uso de anoma-
lias Bouguer. Segundo estes autores, a remoção da expressão
topográfica da superf́ıcie pela erosão sempre reduzirá a coe-
rência entre os dados gravimétricos e topográficos.

Na tentativa de solucionar este problema, McKenzie & Fair-
head (1997) recomendam o uso da função admitância basea-

da em anomalias ar-livre, já que estas possuem uma melhor
coerência com os dados topográficos. Por conseqüência, todos
os modelos de compensação isostática poderiam ser vinculados
a esta técnica.

Outra possibilidade é a utilização de ondulações do geóide
geoidais no cálculo da função admitância, uma vez que estas re-
presentam de forma mais completa as distribuições de densi-
dades no interior da Terra (Lambeck, 1988). Partindo deste
prinćıpio, anomalias geoidais podem ser aplicadas em estudos
de estruturação da litosfera e de seu estado isostático.

Entretanto, os resultados de T e obtidos pela técnica da
função admitância devem ser analisados com cautela, segundo
argumentação apresentada por Forsyth (1985). Conforme este
autor, a função admitância não é muito senśıvel a atuação de
cargas em subsuperf́ıcie, subestimando os valores de espessura
elástica efetiva. Neste caso, o uso da coerência parece ser mais
adequado nas estimativas de T e envolvendo anomalias Bouguer
e informação topográfica.

Sob este contexto, este artigo tem por objetivo a apresenta-
ção e discussão dos resultados da utilização da função admitân-
cia na região do Cráton São Francisco Meridional, com base em
anomalias ar-livre e de geóide determinadas a partir de um mo-
delo geopotencial derivado da missão GRACE – Gravity Reco-
very and Climate Experiment (Rummel et al., 2002). A principal
motivação deste estudo, além da aplicação de modelos geopoten-
ciais em estudos gravimétricos continentais, é a investigação da
influência de uma provável anomalia térmica mantélica na região
em questão (Molina & Ussami, 1999; Leite, 2005) no mecanismo
de equiĺıbrio isostático e nos parâmetros reológicos do segmento
litosférico estudado.

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

SÍNTESE GEOLÓGICA DA ÁREA DE ESTUDO

O Cráton São Francisco (Fig. 1) é uma expressiva entidade geo-
tectônica da Plataforma Sul-Americana, sendo limitado pelas fai-
xas de dobramentos brasilianas Brası́lia, a sul e a oeste, Rio
Preto a noroeste, Riacho do Pontal e Sergipana, a norte e Ara-
çuáı a sudeste. No seu interior apresentam-se coberturas pré-
cambrianas e fanerozóicas: a Bacia do São Francisco, o Aulacó-
geno Paramirim e uma parte do rifte Recôncavo-Tucano-Jatobá
(Alkmim, 2004).

Os terrenos que compõem a porção meridional do Cráton São
Francisco constituem o Cinturão Mineiro (Teixeira et al., 1996,

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 26(4), 2008



“main” — 2009/4/1 — 21:01 — page 557 — #3

LUIZ GABRIEL SOUZA DE OLIVEIRA, ISSAMU ENDO e DENIZAR BLITZKOW 557

Figura 1 – Mapa geológico simplificado do Cráton São Francisco (extraı́do e adaptado de Cruz & Alkmim, 2006). O retângulo destaca a área de estudo.

2000), representado pelo Quadrilátero Ferŕıfero e adjacências.
As suas extensões nordeste e sudoeste, fora do cráton, foram
intensamente retrabalhadas durante o Evento Brasiliano, e cons-
tituem o substrato das faixas Araçuaı́ e Braśılia Sul, respecti-
vamente (Endo, 1997). Em termos litológicos, envolve rochas
granito-gnáissicas parcialmente migmatizadas, greenstone belts ,
além de diversos granitóides e intrusões máficas-ultramáficas
(Teixeira et al., 2000). É bem aceita a idéia que esta região tem
sua evolução geodinâmica relacionada a uma série de episódios
tectônicos, como retrabalhamento e acresção crustal, durante o
Arqueano e o Paleoproterozóico.

Terrenos granito-gnáissicos, presentes na forma domos e
com evidências de metamorfismo de fácies anfibolito, constituem
a maior parte da crosta arqueana, sendo intrudidos por plútons
de composição tonaĺıtica a granı́tica (Teixeira et al., 2000). Estes
terrenos cercam a uma sucessão do tipo greenstone belt (Super-
grupo Rio das Velhas) e as seqüências sedimentares metamorfi-
zadas que constituem o Supergrupo Minas (Alkmim & Marshak,
1998). Estudos geocronológicos (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 formação dos comple-
xos granito-gnáissicos.

Resquı́cios de rochas supracrustais (metapelitos, xistos,
quartzitos e formações ferŕıferas bandadas) estão associados aos
greenstones belts ocorrentes no interior do Cráton São Francisco
Meridional (Teixeira et al., 2000). Idades de ocorrência de even-
tos vulcânicos félsicos foram determinadas com base em geo-
cronologia U/Pb, com valores entre 2,776–2,772 Ga (Machado
et al., 1992).

Intrusões máfica-ultramáficas acamadadas, constituı́das por
camadas alternadas de peridotitos e piroxenitos, ocorrem na
porção sudoeste da área, com idades Sm/Nd de alojamento na
crosta siálica em torno de 2,75 Ga (Carneiro et al., 1997).

Granitóides associados ao ciclo Transamazônico (2,1–
1,7 Ga) provavelmente possuem duas fontes: derivados do manto
ou derivados da mistura de material Paleoproterozóico juvenil e
proporções variáveis de material crustal Arqueano. Estes corpos
se estendem por aproximadamente 300 km ao longo da borda su-
deste do Cráton São Francisco Meridional (Teixeira et al., 2000).

A FUNÇÃO ADMITÂNCIA

No domı́nio da freqüência, a razão entre os espectros da batime-
tria/topografia H(k) e das anomalias gravimétricas 1g(k), cal-
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culados com aux́ılio da transformada rápida de Fourier (Butkov,
1988), definem a função admitância Z(k) (McKenzie & Bowin,
1976; Watts, 2001)

Z(k) =
1g(k)

H(k)
(1)

onde k = 2π/λ, sendo λ o comprimento de onda.
Chapman (1979) apresenta uma relação simples entre

1g(k) e o espectro das anomalias geoidais N (k), no domı́nio
da freqüência

N (k) =
1

gk
1g(k) (2)

onde g é a aceleração da gravidade.
Com base na equação (2), a equação (1) pode fornecer a

função admitância Z ′(k) definida em relação às anomalias geoi-
dais (Watts, 1979)

Z ′(k) =
Z(k)

gk
(3)

Assumindo que a resposta isostática da litosfera é isotrópica,
a função admitância observada pode ser obtida a partir de grades
de dados gravimétricos e batimétricos/topográficos por meio da
relação (McKenzie & Bowin, 1976)

Z(k) =
〈1g(k) ∙ H(k)∗〉

〈H(k) ∙ H(k)∗〉

Z ′(k) =
〈N (k) ∙ H(k)∗〉

〈H(k) ∙ H(k)∗〉

(4)

onde 1g(k) ∙ H(k)∗ e N (k) ∙ H(k)∗ indicam os espectros
cruzados das anomalias gravimétricas ou ondulações geoidais,

respectivamente, e 〈H(k) ∙ H(k)∗〉 o espectro de potência da
batimetria/topografia. Os sı́mbolos ∗ e 〈 〉 indicam o complexo
conjugado e o valor médio sobre o comprimento de onda centrado
no número de onda k. Esta formulação visa minimizar ruı́dos e
aliasing entre os dados topográficos e gravimétricos.

Uma análise das equações anteriores permite concluir que
não é necessário assumir qualquer condição de equiĺıbrio
isostático preliminar para a aplicação da função admitância. Es-
tudos desta natureza basicamente envolvem a determinação da
admitância observada, com uso dos espectros dos dados dis-
ponı́veis, e uma posterior comparação com admitâncias teóricas
calculadas a partir de modelos de compensação isostática.

ISOSTASIA, GRAVIDADE E FLEXURA DA LITOSFERA

Os primeiros modelos isostáticos foram elaborados a partir da
constatação de que o equiĺıbrio hidrostático prevaleceria para uma
determinada profundidade de compensação. Assim, toda unidade
de área nessa profundidade estaria sobre a mesma pressão.

Dependendo de como a compensação é alcançada, os mo-
delos isostáticos (Fig. 2) postulados são os seguintes (Watts,
2001):

– modelo de Airy-Heiskanen : a topografia é compensada
por mudanças de espessura da crosta. Abaixo do alto to-
pográfico, a compensação toma a forma de uma raiz crus-
tal. Em contraste, baixos topográficos correspondem a
uma anti-raiz crustal;

– modelo de Pratt-Hayford : a topografia é compensada por
mudanças laterais de densidade na crosta;

Figura 2 – Diagramas apresentando os mecanismos de compensação isostática (Chapin, 1996). As linhas pontilhadas
apresentam a crosta de referência com espessura T.
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– modelo flexural (Vening Meinesz) : supõe o equiĺıbrio
isostático atuante sobre a placa litosférica. Porém a
compensação não é local, mas distribuı́da ao longo da
região na qual a mesma se encontra flexurada.

Considerando que a investigação do estado isostático
ocorre numa região cratônica, serão abordadas aqui hipóteses
isostáticas derivadas do modelo de compensação flexural.

Matematicamente, a equação que governa a flexura de
uma placa elástica uniforme (litosfera) que repousa sobre um
fluido (astenosfera), devido à ação de uma carga, levando em
consideração a ausência de forças horizontais, é dada por (Banks
et al., 1977; Turcotte & Schubert, 2002)

D ∙ ∇4w(r) = q(r) (5)

onde w(r) representa a deflexão da litosfera, medida positiva-
mente para cima, r o vetor posição, r = r(x, y), e q(r) a re-
sultante das forças que atuam na placa, que possui dois compo-
nentes: o peso da carga topográfica de densidade ρ0 e a força de
flutuabilidade que atua na base da litosfera, com densidade ρm ,
causada pelo deslocamento da astenosfera. Portanto,

q(r) = −ρ0gh0(r) − ρm gw(r) (6)

A carga topográfica, h0(r), adicionada a deformação da
placa, w(r), constitui a topografia medida h(r)

h(r) = h0(r) + w(r) (7)

Assumindo que a placa é cont́ınua, homogênea e elástica, a
rigidez flexural é expressa por meio da seguinte relação (Banks et
al., 1977; Turcotte & Schubert, 2002)

D =
ET e3

12(1 − ν2)
(8)

sendo E o módulo de Young e ν o coeficiente de Poisson.
Com base na aplicação da transformada de Fourier nas

equações (5), (6) e (7), é obtida uma solução simplificada para
a equação (5), no domı́nio da freqüência. Considerando D cons-
tante, é obtida a seguinte equação algébrica (Sandwell, 1981)

D(2π)4
(

k4
x + k2

x k2
y + k4

y

)
W (k) + ρm gW (k)

= −ρ0g
[
H(k) − W (k)

] (9)

onde k = k(kx , ky). Sendo |k|4 =
(
k2

x + k2
y

)2, é obtida a
relação entre os espectros da deformação da litosfera W (k) e da
topografia medida H(k)

W (k) = −
ρm

ρm − ρ0

[

1 +
16π4|k|4 D
(
ρm − ρ0

)
g

]−1

H(k) (10)

A função admitância observada, determinada a partir dos da-
dos disponı́veis, pode ser interpretada em termos de modelos
isostáticos teóricos. Portanto, a determinação de funções ad-
mitâncias teóricas utiliza uma aproximação linear entre o efeito
gravimétrico da topografia e sua compensação 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 relação proposta pela equação (10), é obtida a
seguinte equação para a função admitância teórica assumindo a
topografia com carga atuante (Watts, 2001)

Z(s)(k) = 2πG
{
ρ0

[
1 − R(k)e−2πkd]}

(11)

onde d é a profundidade média da interface compensação e
R(k) representa a função-resposta flexural

R(k) =

[

1 +
16π4|k|4 D
(
ρm − ρ0

)
g

]−1

(12)

Outro cenário pode ser contemplado na formulação de hipó-
teses envolvendo compensação isostática flexural. Em situações
que envolvam distúrbios termais (ou composicionais) que pro-
voquem um contraste negativo de densidades entre a litosfera
e a astenosfera, há um soerguimento litosférico regional resul-
tante das forças de flutuabilidade (Fig. 3). Neste caso, é cal-
culada a função admitância teórica para cargas em subsuperf́ıcie
que atuam na base da litosfera, a uma profundidade média L, por
meio da seguinte equação (Watts, 2001)

Z B(k) = 2πG
{
ρ0

[
1 − R(k)e−2π |k|L ]

+
(
ρm − ρ0

)[
e−2π |k|d − R(k)e−2π |k|L ]} (13)

Figura 3 – Hipótese de compensação isostática flexural, porém, com carga de
densidade ρa atuando na base da litosfera (extraı́do e adaptado de Barnett, 2001).

Contudo, a equação acima não explicita o contraste de densi-
dade associado à carga em subsuperf́ıcie. Pensando neste as-
pecto, foi utilizada uma adaptação da abordagem descrita em
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McKenzie (2003), que assume um método de cálculo simplificado
para a função admitância contendo as seguintes situações: cargas
na superf́ıcie, cargas em subsuperf́ıcie sem expressão topográfica
e cargas em subsuperf́ıcie na com expressão topográfica. Cabe
ressaltar que esta formulação pode tanto ser aplicada para o
cálculo de admitâncias em relação a anomalias ar-livre como para
anomalias Bouguer, além de ondulações do geóide.

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

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

ii) a profundidade de compensação efetiva estimada da ad-
mitância ar-livre para algumas regiões é menor que a es-
pessura crustal McKenzie & Fairhead (1997). Neste caso,
a admitância ar-livre é obtida pelo uso da seguinte equação

Z M (k) =

∑
i F2

i Y 2
i Zi

∑
i F2

i Y 2
i

, i = 1, 2, 3 (14)

onde

Y1(k) =
(

1

ρ0

) (
D|k|4/g

)
+ ρa − ρ0(

D|k|4/g
)
+ ρa

Y2(k) = Y3(k) = −
1

(
D|k|4/g

)
+ ρa

Z1(k) = 2πGρ0
[
1 + Z I (k)

]

Z2(k) = 2πGρ0
[
1 + Z I I (k)

]

Z3(k) = 2πGρ0
[
1 + Z I I I (k)

]

Z I (k) = −

[
(ρm − ρ0)e(−|k|d) + (ρa − ρm)e(−|k|L)

(
D|k|4/g

)
+ ρm − ρ0

]

Z I I (k) = −

[(
D|k|4/g

)
+ ρa − ρm + ρ0

ρ0

]

e(−|k|d)

+
(

ρa − ρm

ρ0

)
e(−|k|L)

Z I I I (k) = −

[(
D|k|4/g

)
+ ρm

ρ0

]

e(−|k|L)

+
(

ρm − ρ0

ρ0

)
e(−|k|d)

A equação (14) considera a carga total como sendo a soma de
F1, F2 e F3 (igual a 1). Neste caso, o contraste de densidades
na base da litosfera é dado por ρa − ρm .

Figura 4 – Modelo utilizado no cálculo da função admitância envolvendo cargas
em superf́ıcie e em subsuperf́ıcie, que são impostas nas interfaces corresponden-
tes. F1, F2 e F3 são as frações atribuı́das as cargas relacionadas à topografia,
interface crosta-manto e limite litosfera-astenosfera. Extraı́do e adaptado de Mc-
Kenzie (2003).

Para a obtenção de admitâncias teóricas em relação às ano-
malias do geóide, basta multiplicar as equações (11), (13) e (14)
por l/gk, segundo a relação apresentada em (3).

A MISSÃO GRACE E O CAMPO GRAVITACIONAL
NO CRÁTON SÃO FRANCISCO MERIDIONAL

A missão GRACE, desenvolvida pela agência espacial norte-
americana NASA em cooperação com as instituições acadêmicas
University of Texas e GeoForschungsZentrum Potsdam , tem por
objetivo fornecer modelos de alta-resolução do campo de gravi-
dade terrestre, calculados a partir de coeficientes do geopoten-
cial, por um peŕıodo de cinco anos, a partir do seu lançamento
em 2002 (Tapley et al., 2005).

Modelos geopotenciais são caracterizados por um con-
junto de coeficientes que podem ser aplicados na representação
harmônica do campo gravitacional terrestre. Neste trabalho foi
utilizado o modelo geopotencial GGM02C (Tapley et al., 2005),
obtido através da combinação de dados de gravidade derivados
do rastreio de órbitas de satélites, de altimetria de satélite e dados
gravimétricos terrestres. Na expansão harmônica, os coeficientes
até o grau e ordem 120 são oriundos exclusivamente de medi-
das do satélite, enquanto que os coeficientes de grau 120 a 200
são obtidos pela combinação de dados gravimétricos obtidos pe-
los satélites e por dados gravimétricos terrestres, semelhante ao
procedimento utilizado na determinação do modelo geopotencial
EGM96 (Lemoine et al., 1996).

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

N =
G M

γ r

nmax∑

n=2

(
a

r

)n n∑

m=0
[
C̄nm cos(mλ) + S̄nm sen(mλ)

]
Pnm(senθ)

(15)

onde G M é o produto da constante gravitacional e da massa da
Terra, a é o raio equatorial, (r, θ, λ) as coordenadas esféricas
do ponto de cálculo, C̄nm e S̄nm os coeficientes normalizados
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do modelo geopotencial, Nmax o grau máximo de expansão uti-
lizado e Pnm(cos θ) funções associadas de Legendre normali-
zadas de grau n e ordem m.

Esta abordagem também permite a determinação de anoma-
lias ar-livre (1gF A) diretamente do modelo geopotencial esco-
lhido, segundo a relação (Heiskanen & Moritz, 1967)

1gF A =
G M

r2

nmax∑

n=2

(n − 1)

(
a

r

)n n∑

m=0
[
C̄nm cos(mλ) + S̄nm sen(mλ)

]
Pnm(senθ)

(16)

Os valores de N e 1gF A foram determinados com base nas
equações supracitadas, tomando como elipsóide de referência o
sistema WGS84 .

No intuito de garantir que os valores de N e 1gF A este-
jam relacionados à litosfera na região do Cráton São Francisco,
foi utilizada a técnica de decomposição espectral (Bowin, 1983),
que retira o efeito de fontes anômalas presentes no manto inferior,
associada aos longos comprimentos de onda. Ainda em relação
às anomalias do geóide, foi utilizada a metodologia proposta por
Rapp (1997) para o cálculo da componente topográfica, vincu-
lada a irregularidade e densidade da topografia da superf́ıcie. Este
etapa é importante, pois a área de estudo apresenta uma topogra-
fia bastante acentuada, podendo causar erros acima de 1 m nos
valores de N .

Informações topográficas foram derivadas do modelo digital
de terreno GTOPO30 (Gesch et al., 1999). Para evitar que com-
ponentes espúrias de curto comprimento de onda fossem intro-
duzidas no cálculo da função admitância, foi utilizado um filtro
Gaussiano de 200 km.

Os mapas de anomalias ar-livre, ondulações do geóide e to-
pografia filtrada da região meridional do Cráton São Francisco fo-
ram construı́dos utilizando-se o software GMT (Wessel & Smith,
1995), por meio da interpolação pela técnica de mı́nima curvatura,
com células de 5 × 5 minutos (Fig. 5).

ADMITÂNCIAS NO CRÁTON SÃO FRANCISCO
MERIDIONAL

Para o cálculo das admitâncias observadas, foi utilizado o soft-
ware GRAVFFT (Luis & Neves, 2006) em grades contendo as
anomalias ar-livre, ondulações do geóide e topografia filtrada.
Sendo assim, a parte real da função admitância, tanto de 1g
quanto de N , em função do comprimento de onda, pode ser
comparada com as funções admitância teóricas descritas anterior-
mente, e que foram calculadas com uso do pacote computacional
MATLAB (Hanselman & Littlefield, 1999). Todos os parâmetros
utilizados no cálculo das admitâncias teóricas estão disponı́veis
na Tabela 1.

a)

b)

c)

Figura 5 – Dados geof́ısicos utilizados neste estudo: a) anomalias ar-livre; b)
ondulações do geóide e c) topografia filtrada. Limites geológicos do Cráton São
Francisco e da Bacia do Paraná extráıdos de Bizzi et al. (2003).
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Tabela 1 – Parâmetros utilizados neste estudo, compilados
de Molina & Ussami (1999); Rocha (2003); e Leite (2005).

ρ0 2700 kg/m3

ρm 3300 kg/m3

ρa 3275 kg/m3

d 40 km

E 100 GPa

ν 0.25

G 6.672 × 10-11 kg-1 m3 s-2

g 9.8 m/s2

Considerando a topografia como única carga atuante (Fig. 6),
é verificada falta de um ajuste adequado entre os valores de ad-
mitâncias observada e teórica. A análise da admitância relacio-
nada às anomalias ar-livre mostra que apenas os comprimentos
de onda maiores que 400 km são compensados flexuralmente,
com de espessura elástica em torno de 40 km. Já a mesma análise
em relação às ondulações do geóide fornece valores entre 20 e
40 km para T e.

Quando é tomada a presença de um contraste negativo de
densidades (carga em subsuperf́ıcie), localizado a uma profundi-
dade de 150 km, os modelos teóricos de admitância ajustam-se
de forma mais satisfatória (Fig. 7). As admitâncias ar-livre indi-
cam um valor médio de 45 km para a espessura elástica efetiva,
enquanto uma variação para T e entre 20 e 40 km é notada quando
a análise é baseada em ondulações do geóide.

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

i) F1 = 0.1, F2 = 0, F3 = 0.9 (predomı́nio da carga
presente na base da litosfera);

ii) F1 = 0.1, F2 = 0.5, F3 = 0.4 (cargas na interface
crosta-manto com pouca influência em relação às locali-
zadas no limite litosfera-astenosfera);

iii) F1 = 0.1; F2 = 0.6, F3 = 0.3 (a carga localizada na
interface crosta-manto possui um peso maior do que na
base da litosfera); e

iv) F1 = 0.1; F2 = 0.7, F3 = 0.2.

Além disso, admitiu-se o valor de –25 kg/m3 para o contraste
de densidades entre o manto astenosférico e o manto litosférico,
como sugerido por Leite (2005), associado a um valor de 45 km
para T e. Neste caso, tanto as admitâncias ar-livre quanto as
admitâncias relacionadas a ondulações do geóide mostram uma
maior influência de cargas associadas à interface crosta-manto.
Porém, a presença de uma carga em subsuperf́ıcie na base da

litosfera, relacionada a um contraste negativo de densidades,
também deve ser levada em consideração na análise isostática.

a)

b)

Figura 6 – Admitâncias para o Cráton São Francisco Meridional, em função
do comprimento de onda, assumindo a topografia como carga atuante, levando
em consideração anomalias ar-livre (a) e ondulações do geóide (b). As linhas
cont́ınuas representam as admitâncias teóricas e os cı́rculos preenchidos as ad-
mitâncias observadas a partir dos dados disponı́veis. Os números indicam os
valores de T e adotados.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Uma análise dos resultados obtidos pela aplicação da técnica da
função admitância na porção meridional do Cráton São Francisco
será apresentada e discutida com base nas evidências geof́ısicas
disponı́veis sobre a estruturação litosférica da região.
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a)

b)

Figura 7 – Admitâncias para o Cráton São Francisco Meridional, em função do
comprimento de onda, assumindo um contraste de densidades negativo na base
da litosfera como carga atuante, levando em consideração anomalias ar-livre (a)
e ondulações do geóide (b).

O melhor ajuste entre valores de admitância, tanto para ano-
malias ar-livre quanto ondulações do geóide, assumindo um mo-
delo isostático com cargas em subsuperf́ıcie, pode ser um argu-
mento positivo para justificar a presença de uma anomalia de den-
sidades na litosfera da área de estudo.

Inversões lineares 3D de ondulações do geóide (Leite, 2005)
atestam um contraste negativo de aproximadamente 25 kg/m3 na
região do Cráton São Francisco Meridional, que pode estar rela-
cionado a um aumento de temperatura na base da litosfera, oca-
sionando um soerguimento na região, sendo bem marcado pelas
anomalias positivas do geóide. O valor de profundidade média do
contraste negativo de densidades aqui utilizado não é muito dife-

rente dos valores de espessura da litosfera termal obtida a partir
de dados geotérmicos e petrológicos (Artemieva, 2006). Outros
estudos geof́ısicos na área em questão atestaram:

i) variações de condutividade elétrica obtidas em sondagens
magnetotelúricas de banda larga e longo peŕıodo (Pádua,
2004);

ii) alta densidade de fluxo térmico para uma região cratônica
(Hamza et al., 2005);

iii) anomalias de velocidade compat́ıveis com aquecimento no
manto por meio de tomografia sı́smica de ondas P (Rocha,
2003) e tomografia sı́smica de ondas S (Pacheco, 2003)
indicando um posśıvel distúrbio térmico no manto subli-
tosférico da região.

Portanto, o valor médio de T e aqui determinado, em torno
de 45 km, é compat́ıvel com uma região onde a litosfera apre-
senta-se aquecida, diminuindo assim sua rigidez flexural, e por
conseqüência, sua espessura elástica efetiva. A priori , regiões
cratônicas não apresentam ondulações positivas do geóide, nem
altos valores de fluxo térmico (Hackney, 2004). Assim, a presença
de uma suposta anomalia térmica pode ser a responsável pela
heterogeneidade de densidades no manto do Cráton São Fran-
cisco Meridional.

Contudo, é plauśıvel pensar num processo combinado de
empobrecimento quı́mico do manto e perturbação termal para ex-
plicar a presença da anomalia positiva do geóide, além dos baixos
valores na espessura elástica efetiva na área de estudo.

É bem conhecido que durante a evolução tectônica da área
em questão, vários episódios de vulcanismo máfico-ultramáfico
ocorreram entre o Arqueano e Proterozóico basicamente, sendo
bem documentados (Silva et al., 1995; Carneiro et al., 1997;
Teixeira et al., 2000). Como conseqüência, é posśıvel que um
mecanismo de empobrecimento quı́mico tenha contribuı́do para
uma diminuição 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 porção astenosférica
subjacente passar por um episódio posterior de aquecimento, de-
corrente da ação de uma pluma mantélica (Artemieva & Mooney,
2001; Sleep, 2003). No caso da porção meridional do Cráton São
Francisco, o episódio de abertura do Atlântico Sul, responsável
tanto pela injeção de material máfico a aproximadamente 120 Ma
(Silva et al., 1995) quanto alcalino (Thompson et al., 1998), entre
80 e 55 Ma. Análise de dados sı́smicos envolvendo função do
receptor atestam densidades do manto litosférico/sublitosférico
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a)

b)

Figura 8 – Admitâncias para o Cráton São Francisco Meridional, em função do comprimento de onda, assumindo a atuação de cargas em superf́ıcie e em subsu-
perf́ıcie, levando em consideração anomalias ar-livre (a) e ondulações do geóide (b). As admitâncias teóricas foram calculadas por meio da metodologia presente em
McKenzie (2003), com T e = 45 km. Os números indicam a frações relacionadas a cada carga (F1, F2 e F3).

compat́ıveis com este cenário de evolução tectônica (Assumpção
et al., 2002). Adicionalmente, dados geoquı́micos provenientes
de xenólitos e geotermas construı́das com base em mediadas de
fluxo térmico atestam a atuação do mesmo mecanismo nos ter-
renos cratônicos presentes no sul do continente africano (Bell et
al., 2003).

CONCLUSÕES

O estudo da função admitância na região do Cráton São Fran-
cisco Meridional, baseada em informações provenientes do mo-
delo geopotencial GGM02C, permitiu a verificação da condição
isostática da área em questão, além de possibilitar a determinação
dos parâmetros reológicos da litosfera.
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Os baixos valores de espessura elástica efetiva na área de
estudo, determinados por meio de anomalias ar-livre e ondula-
ções do geóide, estão em desacordo com as determinações obti-
das para outras regiões cratônicas localizadas no Canadá (80 km),
na Austrália (132 km) e na África (77 km) em estudos envolvendo
uso da função admitância e da coerência (Watts, 2001).

Pérez-Gussinyé et al. (2007), baseando-se em valores na
aplicação da técnica da coerência em dados topográficos e gra-
vimétricos (anomalias Bouguer) derivados de modelos geopoten-
ciais e obtidos em levantamentos tradicionais, obtiveram valores
de T e para região superiores a 70 km. Já Mantovani et al. (2005),
por meio do estudo da componente M2 das marés de gravidade,
determinaram valores entre 76 e 89 km para a espessura elástica
efetiva deste segmento litosférico.

Porém, os resultados deste trabalho são compat́ıveis com as
estimativas de T e para a mesma região, baseada na aplicação
da técnica de ondaletas (wavelets ) no estudo da coerência en-
tre anomalias Bouguer e dados topográficos, com valores entre
40 e 50 km (Tassara et al., 2007). A metodologia de cálculo de
admitâncias teóricas proposta por McKenzie (2003) foi aplicada
com sucesso, possibilitando investigar as relações entre cargas
superficiais e subsuperficiais. Em relação ao trabalho de Forsyth
(1985), esta apresenta a vantagem de não superestimar os valo-
res de T e em regiões que apresentam notoriamente processos
de sedimentação e/ou erosão.

A posśıvel existência de uma anomalia de densidades pre-
sente no manto sublitosférico pode ser a justificativa para os
resultados alcançados neste estudo. Num cenário de evolução
geodinâmica para o Cráton São Francisco Meridional, pro-
cessos de empobrecimento quı́mico experimentados pela litos-
fera, somados a atuação de um desequiĺıbrio térmico induzido
pela ação de plumas mantélicas atuantes na fragmentação do
Gondwana, podem ser fatores responsáveis pela presença da
referida anomalia.

Sendo assim, o valor sugerido neste estudo deve ser enca-
rado como um valor médio de espessura elástica, que leva em
consideração a possibilidade de interferência causada pelo aque-
cimento na base da litosfera nos valores de rigidez flexural da
mesma, graças a formulação teórica apresentada por McKenzie
(2003), que possibilitou quantificar a influência de cargas super-
ficiais/subsuperficiais no equiĺıbrio isostático da área de estudo.

A análise isostática 2D mostrou-se eficiente, e a utilização de
modelos geopotenciais permitiu trabalhar diretamente com com-
primentos de onda do campo gravitacional referentes à litosfera
terrestre, permitindo assim um melhor entendimento dos proces-
sos de equiĺıbrio de massas em subsuperf́ıcie na região do Cráton
São Francisco Meridional.
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Francisco e as revelações almeidianas ao delimitá-lo. In: MANTESSO
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Minas Gerais. Tese de doutorado, Instituto de Geociências/USP. 243 pp.

FORSYTH DW. 1985. Subsurface loading and estimates of the flexural

rigidity of continental lithosphere. Journal of Geophysical Research, 90:

12623–12632.

GESCH D, VERDIN KL & GREENLEE SK. 1999. New land surface digital

elevation model covers the Earth. EOS Transactions, 80: 69–70.

HACKNEY R. 2004. Gravity anomalies, crustal structure and isostasy

associated with the Proterozoic Capricorn Orogen, Western Australia.

Precambrian Research, 128: 219–236.

HAMZA VM, DIAS FJSS, GOMES AJL & TERCEROS ZGD. 2005. Numeri-

cal and functional representations of regional heat flow in South America.

Physics of the Earth and Planetary Interiors,152: 223–256.

HANSELMAN D & LITTLEFIELD B. 1999. MATLAB 5 – Guia do Usuário.

São Paulo, Makron Books. 413 pp.

HARTLEY R, WATTS AB & FAIRHEAD JD. 1996. Isostasy of Africa. Earth

and Planetary Science Letters, 137: 1–18.

HEISKANEN WA & MORITZ H. 1967. Physical Geodesy. W.H. Freeman

& Co., San Francisco, 364 pp.

KARNER GD & WATTS AB. 1983. Gravity anomalies and flexure of the

lithosphere at mountain ranges. Journal of Geophysical Research, 88:

10449–10477.

LAMBECK K. 1988. Geophysical Geodesy: The Slow Deformations of

the Earth. Oxford Science Publications, Oxford, 718 pp.

LEITE EP. 2005. Inversão 3-D de anomalias do geóide com aplicação

no estudo da evolução térmica da margem continental leste do Bra-

sil. Tese de doutorado, Instituto de Astronomia, Geof́ısica e Ciências

Atmosféricas/USP. 185 pp.

LEMOINE FG, KENYON SC, FACTOR JK, TRIMMER RG, PAVLIS NK,

CHINN DS, COX CM, KLOSKO SM, LUTHCKE SB, TORRENCE MH,

WANG YM, WILLIAMSON RG, PAVLIS EC, RAPP RH & OLSON TR. 1996.

The Development of the Joint NASA GSFC and the National Imagery and

Mapping Agency (NIMA) Geopotential Model EGM96. NASA Technical

Paper NASA/TP1998206861, Goddard Space Flight Center, Greenbelt,

USA. 575 pp.

LOWRY AR & SMITH RB. 1994. Flexural rigidity of the Basin and

Range-Colorado Plateau-Rock Mountain transition from the coherence

analysis of gravity and topography. Journal of Geophysical Research,

99: 20123–20140.

LUIS JF & NEVES MC. 2006. The isostatic compensation of the

Azores Plateau: A 3D admittance and coherence analysis. Journal of

Volcanology and Geothermal Research, 156: 10–22.

MACHADO N, NOCE CM, LADEIRA EA & BELO DE OLIVEIRA O. 1992.

U-Pb geochronology of Archean magmatismo and Proterozoic meta-
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