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Resumo

O Domo de Brasilia aflora em uma janela estrutural onde ocorrem as
unidades do Grupo Paranod na regido central da Faixa de Dobramentos Brasilia. A
estruturacdo regional do domo é relacionada com encurtamentos progressivos de
direcdo NE-SW e NW-SE, que resultaram em diferentes estilos de dobramentos e
padrdes de interferéncia entre dobras. Neste trabalho é proposta uma metodologia
de analise e modelagem estrutural de superficies deposicionais dobradas em
ambiente tridimensional. Os procedimentos envolvem a obtencdo de dados
estruturais em superficie em trés escalas de observacdo. As etapas de trabalho
consistem em: i) obtencdo de dados através de medidas de orientacdo de camadas
em campo e digitalizacdo de linhas de afloramento de estruturas geoldgicas em
dados de sensoriamento remoto; ii) analise estrutural através de projecdes
estereograficas, mapas e perfis geoldgicos; iii) modelagem 2D e 3D dos dados
estruturais de campo e sensoriamento remoto, representando estruturas de escala
local a intermediaria; e iv) integracdo dos dados coletados e modelados para a
construcdo do modelo geoldgico regional do Domo de Brasilia. A modelagem
geoldgica baseada em dados da superficie € realizada pela integracao de linhas de
significado geoldgico digitalizadas em 3D sobre modelos digitais do terreno
(fotografias aéreas ortorretificadas sobrepostas a modelos digitais de elevacédo) e
dados de campo, como limites entre unidades geoldgicas e orientacdo de planos e
linhas. A analise estrutural permitiu a delimitacdo de dominios de mergulho e
caimento consistentes, que definem limbos de dobras separados por planos axiais.
Seguindo o conceito geométrico de dominios de mergulho e caimento, foram
gerados modelos 2D a partir da projecdao dos dados em perfis down-plunge e
reconstrucdo de horizontes estratigraficos a partir da interpolacdo dos dados de
campo pelo método Kink-band. As linhas estruturais digitalizadas foram modeladas
em 3D pelo método 3D Dip Domain-Ribbon resultando na geometria 3D de dobras
de escala intermediaria. Os modelos gerados foram integrados para a criacdo do
modelo regional, que se baseou na extrapolacdo em 3D das linhas de contato
estratigrafico extraidas do mapa geologico do Domo de Brasilia seguindo a
geometria observada nas dobras de menor escala. Os modelos propostos neste
trabalho forneceram informacdes coerentes sobre a geometria 2D e 3D das dobras
de 32, 22 e 12 ordens no Domo de Brasilia, além de permitir a interpretacdo das
relacbes angulares entre as fases de deformacéao e os mecanismos de dobramento.



Abstract

The Brasilia Dome outcrop in a structural window where occur units of the
Paranoa Group in central Brasilia Belt. The dome regional structure is related to
progressive shortening oriented NE-SW and NW-SE, which resulted in different
folding styles and folds interference pattern. This work proposes a methodology of
structural analysis and modeling of folded depositional surfaces in three-dimensional
environment. Procedures involve acquisition of structural data in Earth’s surface in
three scales of observation. Working steps consist of: i) obtaining data through
bedding orientation measures in the field and digitalization of geological structures
outcropping lines over remote sensing data; ii) structural analysis through
stereographic projections, maps and geological cross-sections; iii) 2D and 3D
modeling of structural field and remote sensing data, representing structures at local
and intermediate scale; and iv) integration of data collected and modeled for the
construction of the regional geological model of Brasilia Dome. 3D geological
modeling based on surface data is built by the integration of geological significance
lines digitalized over digital terrain models (aerial orthophotographs draped over
digital elevation models) and field data, as boundaries between geological units and
orientation of planes and lines. Structural analysis allowed the definition of consistent
dip and plunge domains that define limbs of folds separated by axial planes.
Following the geometric concept of dip and plunge domains, 2D models were
generated from the projection of data in down-plunge cross-sections and
reconstruction of stratigraphic horizons from the interpolation of field data by the
Kink-band method. Digitalized structural lines were modeled in 3D by the 3D Dip
Domain-Ribbon method resulting in the 3D geometry of intermediate scale folds.
Generated models were integrated for the creation of regional model, which was
based on extrapolation in 3D of stratigraphic contact lines extracted of the Brasilia
Dome geological map following the geometry observed in minor scale folds. The
models proposed provide coherent information on the 2D and 3D geometry of the 3,
2" and 1% order folds in the Brasilia Dome, and allows the interpretation of the

angular relationships between deformation phases of and folding mechanisms.
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Sobre a Estrutura desta Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de artigos publicados
em periddicos ou publicacdes equivalentes. Consequentemente, sua organizacao

compreende as seguintes partes principais:

Capitulo I — Introducéao: Consiste nas consideracdes iniciais sobre o tema da
dissertacdo, com a finalidade de apresentar de forma sucinta a justificativa do
trabalho, os objetivos e a localizacdo da &rea de estudo. Além disso, aborda o
contexto geoldgico da area estudada com objetivo de esclarecer ao leitor suas

caracteristicas geologicas principais.

Capitulo Il — Metodologia: Neste capitulo sdo descritos os procedimentos e
técnicas empregados no desenvolvimento da Dissertacdo. Para uma melhor
compreensao da metodologia aplicada, este capitulo foi dividido em dois tépicos
principais. No primeiro topico sdo apresentadas, de forma resumida, consideracdes
sobre o tema modelagem geoldgica/estrutural 3D. O segundo topico aborda os
materiais e métodos utilizados neste trabalho, onde s&o descritas as fontes e

processamentos dos dados, e as técnicas de modelagem aplicadas.

Capitulo Ill — Referéncias: Lista de referéncias bibliograficas utilizadas para
o desenvolvimento da Dissertac&o. Incluem artigos, teses, dissertacdes, banco de

dados e softwares.

Capitulo IV — Corpo principal da Dissertacdo: No Capitulo IV é
apresentado o artigo cientifico, cujo manuscrito foi submetido a revista Journal of
Structural Geology sob o titulo Field and remote sensing based 3D structural
modeling: a case study in the Brasilia Dome.

Capitulo V — Anexos: Neste capitulo esta anexado o resumo expandido
publicado no més de Maio de 2015 no XV Simposio Nacional de Estudos
Tectdnicos/ IX International Symposium on Tectonics cujo titulo é Determinacdo de
taxa de encurtamento em sequéncias sedimentares dobradas: estratégia para a
escala de afloramento. A publicacdo apresenta uma metodologia de analise
estrutural com aplicacdo de algoritmos de restauracdo de camadas dobradas,

utilizando um afloramento localizado no Domo de Brasilia.



CAPITULO | = INTRODUCAO

l. 1. JUSTIFICATIVA

Estruturas geologicas correspondem a feicbes planares e lineares que
necessariamente se comportam como objetos tridimensionais em um volume de rocha
(RAGAN, 2009). A caracterizacdo dessas estruturas € frequentemente realizada a partir
de analises geométricas e de orientagcdo espacial em campo projetadas em mapas e
perfis geoldgicos e pela analise de dados que ilustram a subsuperficie, como perfis de
sismica de reflexdo (TWISS; MOORES, 2007). Estes métodos, apesar de bastante
difundidos, proporcionam uma abordagem bidimensional do arranjo das estruturas, uma
vez que representam a geometria das superficies geolégicas em planos horizontais e
verticais que interceptam um determinado volume da crosta (GROSHONG, 2006). Neste
sentido, as ferramentas computacionais para manipulacdo de dados geol6gicos em trés
dimensodes (3D) surgem como importantes instrumentos para aumentar a confiabilidade
de interpretacdes estruturais, possibilitando a construcdo de modelos mateméaticos
formados pela combinacdo de gréaficos digitais em concordancia com caracteristicas
geoldgicas (CAUMON et al., 2009).

Um modelo geolégico 3D consiste na representacdo de elementos geoldgicos
planares e lineares, como contato entre litologias, falhas, dobras e foliacbes, em
superficies 3D a partir da interpolacdo de dados pontuais (MALLET, 1997). A
extrapolagédo das estruturas observadas em um determinado plano 2D para um volume
3D inclui abordagens explicitas, que as consideram como superficies explicitas que
podem ser delimitadas manualmente; e abordagens implicitas, onde a informacao
estrutural & descrita matematicamente a partir de isovalores em um campo escalar
volumétrico (CALGANO et al., 2006; MAXELON et al., 2009; VOLLGGER et al., 2015).
Partindo desses critérios, diversos metodos e softwares foram desenvolvidos para a
construgdo de superficies 3D, principalmente nas ultimas duas décadas como é retratado
em diversos trabalhos (MALLET, 1997; DE KEMP, 1998, 2000; GALERA et al., 2003;
CAUMON et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2004, 2009; JONES et al., 2009; MAXELON et
al., 2009; DHONT et al., 2005). Estes métodos se diferenciam principalmente em funcéo

da técnica de interpolacdo (como interpolagdo suave discreta (MALLET, 1997);



interpolacdo B-spline (deKemp, 1998); interpolacdo linear, krigagem, (GROSHONG,

2006), etc) e dos tipos de dados utilizados no modelo.

Uma grande variedade de dados de diferentes fontes pode ser manipulada
simultaneamente em um modelo 3D, desde observagfes de campo até dados mais
sofisticados, como de geofisica (CAUMON et al.,, 2009). Os critérios de escolha
dependem basicamente da disponibilidade de dados e dos objetivos e resposta que se
pretende adquirir com a modelagem. Em regibes com auséncia de um banco de dados de
subsuperficie, a modelagem geolbégica pode ser executada com base em dados da
superficie topografica que sdo adquiridos principalmente pela investigacdo de campo.
Neste caso, o0 uso de dados de sensoriamento remoto é particularmente (til, pois oferece
um imageamento claro da topografia, agregando informacdo em regibes com escassez de
dados e possibilitando a analise de estruturas em escala regional (MAXELON et al.,
2009).

A proposta deste trabalho é gerar um modelo geoldgico explicito 3D com base em
dados de superficie, que incluem medidas de campo e andalise de Modelos Digitais do
Terreno (MDT), em uma sequéncia sedimentar dobrada exposta na Faixa Brasilia, regido
central do Brasil. A area selecionada consiste em um domo estrutural gerado pela
interferéncia de fases ortogonais de dobramento, caracterizado na literatura como Domo
de Brasilia, por situar em seu nucleo a cidade de mesmo nome (FARIA, 1995; FREITAS-
SILVA; CAMPOS, 1998; DEL-REY SILVA et al.,, 2004, 2011). As estruturas geoldgicas
escolhidas para a geracdo do modelo consistem em dobras descritas em afloramentos
(dobras de 32 ordem ou escala local), dobras observadas e digitalizadas no MDT (dobras
de 22 ordem ou escala intermediaria), e 0os contatos geoldgicos entre as unidades que
afloram no Domo de Brasilia, extraidos do mapa geoldgico do Distrito Federal (dobras de
12 ordem ou escala regional; FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998). Os modelos foram
elaborados em 2D e em 3D, abordando as diferentes escalas de observacao. A definicao
da geometria das estruturas se baseou no conceito de dominios de mergulho
(GROSHONG; USDANSKY 1988), o qual separa regides de mergulho uniforme através
de planos que marcam uma mudanca de orientacdo, como planos axiais, falhas ou
descontinuidades estratigraficas (FERNADEZ et al., 2004). Os dominios de mergulho
foram aqui definidos a partir dos dados estruturais de campo projetados em mapas e em
estereogramas. Para o modelo 2D das dobras foram gerados perfis transversais down
plunge (MACKIN, 1950) construidos pelo método Kink-band (GILL, 1953), onde assume-



se gue as camadas sedimentares ocorrem como segmentos planares (dominios de
mergulho) separados por superficies axiais que bisectam o angulo interlimbo entre
dominios adjacentes. O modelo geométrico 3D se baseou no modelo 2D e nos dominios
de mergulho observados. As superficies 3D foram construidas a partir de tracos
estruturais (linhas de intersecdo entre superficies geoldgicas e a superficie topografica)
mapeados no MDT e linhas de contatos estratigraficos utilizando, respectivamente, 0s
métodos de construcdo de superficie 3D Ribbon e Extrusion. Posteriormente, as
superficies criadas foram ajustadas e interpoladas pela ferramenta Top/Mid/Base Surface
gue constroi superficies continuas ao longo de superficies individuais, resultando no
modelo regional 3D do Domo de Brasilia. Além dos dominios de mergulho, adotou-se o
conceito de dominios de caimento, uma vez que a regido estudada contém ao menos dois
trends de dobramento principais. Em locais onde dobras com duplo caimento foram
identificadas, perfis Kink-band foram criados ao longo do caimento de cada dominio de
orientacdo, o que permitiu a modelagem da geometria dos padrfes de interferéncia entre

dobras.

O acervo estrutural no Domo de Brasilia e sua excelente exposi¢do, aléem da
grande disponibilidade de dados topograficos e de sensoriamento remoto de detalhe (1:
10.000), o torna um 6timo candidato para aplicacdo de métodos de modelagem explicita
baseado em dados de superficie. Desse modo, este trabalho visa contribuir com
informacgBes acerca da geometria e arranjo tridimensional das estruturas geoldgicas no
Domo de Brasilia a fim de aprimorar as interpretacdes estruturais nesta regido. Os
modelos 2D e 3D foram construidos e analisados com o software Move™, versdo 2015.2
(MIDLAND VALLEY EXPLORATION Ltd.), que permite ao usuario construir
caracteristicas geoldgicas no espago 3D e inclui algoritmos dedicados a modelagem de
estruturas geoldgicas. Os modelos gerados demonstram a geometria e hierarquia das
dobras e também permite a extracdo de varias informagdes, incluindo o calculo de taxas
de encurtamento, e restauragdo e balanceamento de sec¢Bes geoldgicas (por exemplo:
ANEXO I).



. 2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta Dissertacdo é a aplicacdo de métodos de modelagem
geoldgica em 3D como ferramenta para andlise estrutural. Foi utilizado como estudo de

caso o Domo de Brasilia.
Os objetivos especificos sao:

1) realizar analise geométrica das estruturas geoldgicas no Domo de Brasilia,
destacando as superficies dobradas, em escala local, intermediaria e regional; através de
analise estrutural em campo e em dados de sensoriamento remoto (principalmente

Modelos Digitais do Terreno-MDT));

2) mapear e digitalizar linhas de intersecdo entre estruturas geolbgicas e a

superficie topogréfica (tracos estruturais) observados no MDT;

3) gerar mapas e estereogramas com os dados obtidos em campo e no MDT; e
analisar a orientacdo espacial das estruturas (principalmente planos de acamamento e

eixos) a partir do conceito de dominios de mergulho e caimento;

4) gerar modelos 2D e 3D dos dados estruturais de campo e tracos estruturais
digitalizados, utilizando o modelo geométrico de dominios de mergulho em algoritmos de

reconstrucdo de horizontes e superficies, implementados no software Move™;

5) gerar um modelo regional explicito 3D da estrutura démica baseado nos
modelos 2D e 3D de menor escala, demonstrando a hierarquia das dobras e sua

geometria aproximada em subsuperficie.

l. 3.LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no Planalto Central do Brasil, onde se situa o
Distrito Federal (DF). Este distrito € considerado como uma das 27 Unidades Federativas
do Brasil e compreende uma area de 5.814 Kmz, limitando-se a norte pelo paralelo 15°30’
latitude sul, a leste pelo vale do Rio Preto, a oeste pelo vale do Rio Descoberto e a sul

pelo paralelo 16°03’ latitude sul (Fig. 1). Em seu territério esta localizada a capital federal



do Brasil, Brasilia, e mais 21 regibes administrativas, denominadas cidades satélites
(IBGE, 2015).

Para esta Dissertacao, foi delimitado um poligono de trabalho dentro dos limites do
Distrito Federal que representa a area onde foram gerados os modelos geolégicos (Fig.1).
Considerando os objetivos deste estudo, a é&rea escolhida corresponde a feicdo
geomorfolégica em formato démico marcada por chapadas com cotas acima de 1.000
metros, destacando-se a Chapada da Contagem, que contorna grande parte da cidade de
Brasilia a Norte/Nordeste e Noroeste/Sudoeste; e a Chapada de Brasilia, a Sudeste
(NOVAES PINTO, 1987). Além das chapadas, o relevo também é composto por uma

regido dissecada em seu nucleo, denominada Depressdo do Paranoa, onde a cidade de
Brasilia esté situada (Fig. 1; NOVAES PINTO, 1987).

Depresséo
< ~do Paranoa

Rio Descoberto

Legenda

ios Principai 0 15 30 km
Rios Principals Contatos geologicos L 1 |
Poligono delimitador do Domo de Brasilia

dos mapas gerados
neste trabalho

Figura 1: Mapa de localizacdo do Distrito Federal em relagdo aos estados do Brasil e, em
destaque, area administrativa do Distrito Federal com imagem Landsat (composicdo 741,
resolucao 30m; USGS, 2014) sobreposta ao relevo sombreado. A area onde se concentrou o
trabalho de campo e onde foram gerados os mapas e modelos geoldgicos estd demarcada pelo

poligono preto. Os contatos estratigraficos entre as unidades que afloram no Domo de Brasilia
estdo destacados em amarelo.



I. 4. CONTEXTO GEOLOGICO

O Domo de Brasilia estd situado na Faixa de Dobramentos Brasilia que,
juntamente com as Faixas Paraguai e Araguaia, constituem a Provincia Estrutural do
Tocantins (ALMEIDA et al., 1977). A Faixa Brasilia é apresentada na literatura atual como
‘um cinturdo de dobras e cisalhamento neoproterozoico (790-600 Ma) desenvolvido a
margem ocidental do Craton do S&o Francisco, com intensidade de deformacdo e
metamorfismo crescente de leste para oeste” (VALERIANO et al., 2004), ou ainda “ um
cinturdo de dobramentos derivado da colisdo entre os cratons Amazbnico e S&o
Francisco-Congo com participacdo do bloco continental Paranapanema (MONTOVANI;
BRITO NEVES, 2005), que mostra uma evolu¢cdo complexa e possivelmente diacrdnica
(UHLEIN et al., 2012)".

As unidades litoestratigraficas da Faixa Brasilia sdo descritas em quatro principais
componentes (Fig. 2a; DARDENNE, 2000; PIMENTEL et al., 2001): o Macico de Goias, 0
nacleo interno metamorfico, o Arco Magmatico de Goias e uma espessa sequéncia
(meta-)sedimentar estruturada em um cinturdo de falhamento e dobramento, que inclui os
Grupos: Arai (1.7-1.58 Ma), Serra da Mesa (1.5-1.28 Ma), Paranoa (1.2-1.04 Ma),
Canastra (1.03-0.9 Ma), Vazante (0.9 Ma), Araxa (0.9-0.7 Ma), Ibia (0.64-0.63 Ma), e
Bambui (0.6-0.54 Ma; BRITO NEVES; CORDANI, 1991; FUCK et al., 1994; RODRIGUES
et al.,, 2010; PIMENTEL et al., 1999, 2011; CAMPOS et al., 2013; GUADAGNIN;
CHEMALE, 2015). As taxas de metamorfismo e deformagédo nas rochas decrescem em
direcdo a borda do Craton Sao Francisco, 0 que permite a delimitacdo de trés zonas
transversais: as zonas interna, externa e cratonica (Fig. 2a; FUCK et al., 1994).

A Faixa Brasilia é ainda descrita em dois segmentos longitudinais, Setentrional e
Meridional, de acordo com os diferentes padrdes estruturais e tectbnicos observados ao
longo do cinturdo (Fig. 2a; TROMPRETTE, 1994; DARDENE, 2000). O setor da Faixa
Brasilia Setentrional (FBS), configura um arco voltado para NW com deformacao
caracterizada por empurrdes para SE e encurtamento com trend WNW-ESE (Fig. 2a;
FONSECA et al., 1995). O setor Meridional (FBM), diferente do primeiro, apresenta uma
morfologia N-S, que proximo a regido central de Goias, inflete para WNW, fazendo um
arco de concavidade para SW (Fig. 2a). O encurtamento regional neste setor possui trend
SW-NE e vergéncia principal das estruturas para NE (Fig. 2a; VALERIANO et al., 2000;



DEL'REY SILVA et al., 2011). Na altura do paralelo de Brasilia os dois compartimentos
estruturais se interceptam, gerando uma zona de sobreposi¢cdo de estruturas conhecido
como Zona de alta deformacéo dos Pirineus (ZADP; ARAUJO FILHO, 2000), onde a
deformacéo é acomodada por zonas de cisalhamento E-W e uma série de estruturas
ocorre justaposta, gerando padrbes de interferéncia de dobras dos tipos 1, 2 e 3
(RAMSAY, 1967; ARAUJO FILHO, 2000).

O Domo de Brasilia, foco deste estudo, esta situado na Zona Externa da Faixa
Brasilia, aproximadamente na altura da ZADP (Fig. 2). As principais unidades
litoestratigraficas que afloram nesta regido s@o: os Grupos Paranoa, Canastra, Araxa e
Bambui (Fig. 2b; DARDENE, 1981; FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998). Os contatos entre
as unidades sdo regidos por tectonismo e representados por cavalgamentos regionais
com vergéncia para o craton Sdo Francisco. Os grandes cavalgamentos, em funcédo de
sua cronologia relativa, sdo agrupados em trés sistemas, denominados: Sistema de
Cavalgamento Parand, que resultou na sobreposi¢cdo do Grupo Paranoa sobre o Grupo
Bambui; Sistema de Cavalgamento S&o Bartolomeu/Maranhdo, responsavel pela
colocacdo do Grupo Canastra sobre os Grupos Paranod e Bambui; e Sistema de
Cavalgamento Descoberto, que sobrepd6s o Grupo Araxa sobre os Grupos Canastra e
Paranoa (Fig. 2b; FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998). A disposicdo das frentes de
cavalgamento € modificada por processos erosivos, que da origem a feicdes de klippe e
janelas estruturais (Fig. 2b). O Domo de Brasilia ocorre no interior da janela estrutural

onde aflora o Grupo Paranod, tectonicamente sotoposto ao Grupo Canastra (Fig. 2b).
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Figura 2: A) Mapa Geoldgico simplificado da Faixa Brasilia ilustrando as principais unidades
litoestratigraficas e sua compartimentacéo estrutural (modificado de DARDENNE, 2000). B) Mapa
geoldgico do entorno do Distrito Federal, indicando as principais frentes de empurrdo que
estruturam os Grupos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. O Domo de Brasilia aflora no interior
da janela estrutural do Grupo Paranod, localizada na porcao centro-oeste do Distrito Federal. Os
contatos geolégicos no Domo de Brasilia correspondem as unidades pertencentes ao Grupo

Paranoa, e serdo explicadas na Figura 3.



O Grupo Paranoa corresponde ao registro estratigrafico de depositos siliciclasticos
marinhos de &guas rasas em uma bacia de margem continental costeira
mesoproterozdica (ALVARENGA et al.,, 2012, 2014). A idade deposicional da bacia é
limitada entre 1.2 Ma datada por estromatélitos Conophyton metulum Kirichenkio e 1.042
Ma datada em sobrecrescimentos de xenotima diagenética (DARDENNE et al., 1976;
FAIRCHILD et al., 1996; MATTEINI et al., 2012; ALVARENGA et al., 2014). As unidades
estratigréficas que compbde o grupo foram inicialmente descritas por Faria (1995) e
denominadas informalmente por cédigos da base para o topo: SM, R; Q1, Rz, Q2, S, A,
R3, Qs, R4 e PC. Recentemente Campos et al. (2013) propuseram a formalizacéo
estratigrafica do Grupo Paranoa, com o agrupamento das unidades em formacdes. A

Figura 3a apresenta a coluna estratigréafica proposta.
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Figura 3: A) Coluna estratigrafica proposta para o Grupo Paranoa (modificado de CAMPOS et al.,
2013), destacando as unidades que afloram no Domo de Brasilia. B) Mapa geoldgico simplificado
do Domo de Brasilia mostrando os contatos entre as Formacgfes Ribeiréo Picarrdo, Ribeirdo do
Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, Cérrego do Sansdo e Corrego do Barreiro e as
principais estruturas geoldgicas (modificado de FREITAS-SILVA, CAMPOS, 1998).
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As unidades que afloram no Domo de Brasilia localizam-se na secdo de topo da
coluna estratigrafica do Grupo Paranod (Fig. 3; CAMPOS et al., 2013). No nucleo do
domo afloram lentes isoladas da Formacéo Ribeirdo Picarrdo, composta por metaritmitos
finos, e a Formacgdo Ribeirdo do Torto composta por arddsias de cor roxa. Sobreposta a
estas unidades estdo depositados os metarritmitos da Formacédo Serra da Meia Noite,
com rochas caracterizadas pela alternancia de camadas centimétricas a meétricas de
guartzitos finos a médios com niveis de metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e
metalamitos micaceos (CAMPOS et al., 2013). A proporcdo de quartzitos € relativamente
maior, dando a rocha um carater arenoso, o que justifica a denominacdo desta unidade
como metarritmito arenoso. Em contato brusco e concordante com a unidade acima,
ocorrem 0s metarenitos finos a médios da Formacao Ribeirdo Contagem (CAMPOS et al.,
2013). Este litotipo é responséavel pela sustentacdo das areas de chapadas elevadas da
borda do Domo de Brasilia. As rochas possuem aspecto macico, devido a intensa
silicificacdo, com um arcabouco bem selecionado e maturo mineralogicamente
constituidos essencialmente de quartzo e sericita. Sobreposta a essa unidade, depositam-
se 0s metarritmitos da Formacdo Cérrego do Sansdo, que ocorrem principalmente nos
flancos do domo. Este nivel é representado por metassiltitos e metargilitos e metarenitos
finos em camadas predominantemente centimétricas, onde ha predominio da fracdo silte-
argila (CAMPOS et al., 2013). Por fim, tem-se a Formacdo Codrrego do Barreiro,
representada principalmente por metalamitos siltosos de coloragédo cinza prateado e
laminacdo bem definida, intercalados com rochas carbonéticas e areniticas, que afloram
restritamente a norte do domo (CAMPOS et al., 2013).

No Domo de Brasilia, os estratos do Grupo Paranoa sao afetados por
metamorfismo de baixo grau, cuja deformacédo regional é controlada principalmente pelas
frentes de empurrdo dos Sistemas Paranda e Sao Bartolomeu/Maranhdo (Fig. 2b;
CAMPOS et al.,, 2013). A deformacgao resultou em diferentes estilos de dobramentos
(como em chevron, em caixa e dobras cilindricas) e falhamentos, gerados principalmente
pelo mecanismo de deslizamento flexural (FARIA, 1995; FREITAS-SILVA; CAMPOS,
1998; CAMPOS et al., 2013). As dobras ocorrem de 42 a 12 ordens de grandeza em
relacdo aos seus comprimentos de onda e amplitudes e com dezenas a centenas de
quildbmetros a poucos centimetros de comprimento de onda. As dobras apresentam-se
frequentemente com duplo caimento de eixo, definidas pela sobreposicdo de eventos
deformacionais de direcdo NE-SW e NW-SE. Dobras com trend NE-SW séo
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predominantemente verticais a suavemente inclinadas, e sub-horizontais com mergulho
suave (FLEUTY, 1964). Estas dobras sdo geralmente assimétricas com sentido anti-
horario e superficie axial mergulhando predominantemente para NW. Camadas de
metarenitos apresentam dobras abertas a fechadas, enquanto que as camadas de silte-
argila apresentam dobras apertadas com menor comprimento de onda (FARIA, 1995;
FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998). As dobras com trend NW-SE sé&o verticais horizontais
a sub-horizontais, e geralmente apresentam arqueamentos suaves a abertos. Estas
dobras possuem comprimento de onda na escala de quildbmetros e sua geometria,
juntamente com as dobras de trend NE-SW, define a configuracdo de domos e bacias
regionais observados nesta regido (FARIA, 1995; FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998).
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

ll. 1. MODELAGEM GEOLOGICA

A definicdo de objetos em subsuperficie € essencial para a execucdo bem
sucedida de inumeros projetos que envolvam o meio fisico (TURNER, 2006). Apesar da
necessidade, o0 acesso as porcoes localizadas abaixo da superficie do terreno ndo é uma
tarefa simples e barata, sendo possivel através de tineis, po¢cos ou métodos indiretos de
geofisica (CAUMON et al., 2009).

Com o avanco da tecnologia computacional nas ultimas duas décadas e a
crescente necessidade da industria em criar modelos espaciais e espacgo-temporais de
objetos geoldgicos, o rapido desenvolvimento de uma série de hardwares e softwares
aplicados as Geociéncias mudou de forma significativa a forma de armazenamento,
gerenciamento e visualizacdo de dados geolégicos em trés dimensdes (WU et al., 2015).
Esta nova fronteira de pesquisas possibilitou aos Geocientistas a capacidade efetiva de
modelar e visualizar: i) a geometria de unidades geoldgicas e tempos estratigraficos; ii)
relacbes espaciais e temporais entre geo-objetos; iii) variacbes composicionais internas
de geo-objetos; iv) deslocamentos ou distor¢des causadas por forcas tectonicas e v) fluxo
de fluido entre unidades de rocha (KELK, 1991). A disseminagcdo dessa ferramenta,
inicialmente proposta para atender problemas envolvendo a exploracdo de Oleo e gas,
inovou areas como hidrogeologia, mineracdo, engenharia, dentre outras, aumentando a
eficiéncia na visualizacao e interpretacdo de dados e agregando maior confiabilidade aos

modelos propostos.

A construcdo de um modelo geoldgico 3D consiste basicamente na representacao
grafica tridimensional de objetos geolégicos observados e/ou inferidos em um
determinado volume (DE KEMP, 2000). Na Geologia, duas abordagens para a construgao
de modelos sao utilizadas: modelagem explicita e modelagem implicita (COWAN et al.,
2003; CAUMON et al.,, 2009; MAXELON et al.,, 2009; VOLLGGER et al.,, 2015). A
modelagem explicita constitui o conceito basico da constru¢cdo de modelos geoldgicos,
baseado principalmente em secdes transversais e mapas digitais. As superficies
explicitas sdo delimitadas manualmente a partir da digitalizagdo de linhas 2D que

representam estruturas geologicas e séo definidas no espaco 3D por métodos de
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interpolagéo que interligam essas linhas (COWAN et al., 2003). Na modelagem implicita,
diferentemente da explicita, as superficies ndo sédo definidas diretamente, mas a partir de
funcBes mateméticas. Isso significa que para cada superficie gerada existe uma funcao
implicita que a reproduz em um campo escalar gerado por interpolacdo de dados pontuais
numéricos e nao numéricos (VOLLGGER et al., 2015). Ambas as metodologias
apresentam vantagens e desvantagens e devem ser adotadas de acordo com a
complexidade geoldgica da &rea modelada, a disponibilidade de dados e a proposta do
modelo (GUILLEN et al.,, 2008). Modelos construidos por modelagem implicita, por
exemplo, podem ser ajustados a medida que mais dados tornam-se disponiveis
aumentando sua acuracia, o que os torna excelente para modelagem de reservatorio e
recursos minerais. Por outro lado, os modelos explicitos podem ser amplamente
aplicados através da interpolacdo de dados explicitos como distribuicdes de pontos ou
linhas no espaco 3D, apesar da compilacdo manual de dados ser uma grande
desvantagem para a indastria. Apesar de suas limitacbes, os modelos explicitos podem
ser usados como modelos conceituais de entrada e para avaliacdo de modelos implicitos.
Além disso, este método é considerado ideal para o ensino académico de construcao de
modelos 2D e 3D.

A disponibilidade de informacdes referente a area que se pretende modelar é um
importante fator na escolha do método, promovendo maior ou menor liberdade ao modelo
(WU et al., 2015). O conjunto de dados podera incluir desde observacdes de campo
(como contatos entre unidades de rocha, medidas de planos e linhas, representactes de
croquis e fotografias), mapas e secdes geoldgicas interpretativas, imagens de
sensoriamento remoto e dados cartogréficos; até investigagcdes mais rebuscadas como
imagens de Laser Scanner, dados geofisicos e de furos de sondagem (CAUMON et al.,
2009). Na auséncia de um bom controle geométrico da subsuperficie a partir de furos de
sondagens ou dados geofisicos, as informacdes extraidas da superficie da Terra dardo
suporte a construgdo do modelo, baseando-se nos contatos geolégicos e no
reconhecimento de condicionantes geométricos e cinematicos por analises estruturais
(MAXELON et al., 2009). Neste caso, a modelagem explicita € uma boa alternativa para a
construcdo de modelos, uma vez que 0 0s objetos podem ser explicitamente definidos e

extrapolados para a subsuperficie.

A modelagem explicita de dados da superficie da Terra se baseia na premissa de
gue duas superficies que se intersectam (isto €, uma superficie geoldgica aflorando na



14

superficie topografica) produz uma linha de interseccéo (linha de interseccéo estrutural ou
traco estrutural), que pertence a ambas as superficies, o que significa que séo coplanares
(GROSHONG, 2006; TWISS; MOORES, 2007; RAGAN, 2009). Caso seja possivel
mapear essas linhas e definir pontos de coordenadas 3D conhecidas (X, y, z), entdo a
orientacdo espacial (direcdo e angulo do mergulho) pode ser calculada a partir de trés ou
mais pontos e, finalmente, a geometria da estrutura pode ser determinada em 3D. Nos
dias de hoje, a superficie topografica pode ser precisamente definida no espaco digital
3D, através de modelos digitais (por exemplo, Modelos digitais de Terreno — MDTS;
imagens do Google Earth), proporcionando uma importante fonte de informacfes sobre
estruturas expostas na superficie (CAUMON et al., 2013). A utilizacdo deste tipo de dado
aliado a andlise estrutural classica de campo possibilita a definicdo das linhas estruturais
gue representam objetos geoldgicos e essas linhas poderdo servir de base para a
modelagem de tais objetos. Isto ira fornecer uma analise da orientacdo, posicdo e
natureza dos elementos estruturais na superficie da Terra (DE KEMP; SPRAGUE, 2003;
FERNANDEZ, 2009; MENCOS et al., 2012).

A utilizacdo de dados da superficie topografica para gerar modelos geologicos 3D é
proposta em trabalhos como de Kemp (1998, 2000); de Kemp, Sprague, (2003);
Fernandez et al., (2004); Dhont et al., (2005); Sprague, de Kemp (2005); Mencos et al.,
(2012), Caumon et al., (2013); Hillier et al., (2013) e Husson; Mugnier (2013). Esses
autores se baseiam principalmente na analise das variagcdes de orientagcdo do mergulho
de planos e linhas estruturais, observados no MDT e em campo, através da delimitacao
de dominios com orientacdo semelhante. Esses dominios, chamados de dominios de
mergulho, sdo limitados por superficies onde ha mudanca na orientacdo dos mergulhos,
como planos axiais, falhas ou descontinuidades estratigraficas (FERNANDEZ et al.,
2004). Partindo desses critérios, as superficies sdo criadas pela projecdo de linhas
individuais (que representem estruturas geoldgicas) em uma dada profundidade ao longo
do valor e direcdo do mergulho da estrutura (projecdo down plunge). Este processo se da
através da criacdo de vetores de orientacdo (DE KEMP, 1998; SPRAGUE; DE KEMP,
2005) que representam o vetor de orientagédo tridimensional de maxima inclinagdo que
caracteriza a orientacdo espacial de um ponto da superficie de um corpo geoldgico.
Esses vetores podem ser interpolados ao longo de linhas proporcionando uma

representacdo completa de uma dada superficie geologica (DE KEMP, 1998).
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O processo de modelagem estrutural explicita 3D com base em dados da
superficie da Terra inclui a aquisicdo e processamento dos dados e a construcdo de
modelos. A Figura abaixo resume a metodologia adotada nesta Dissertacdo com as
fontes e processamento dos dados, os métodos de modelagem aplicados e os produtos
obtidos (Fig. 4 - Mapa Conceitual). O processamento dos dados geoldgico/estruturais de
campo objetivou a determinagcéo de dominios de mergulho e caimento para criar modelos
2D de dobras de 32 ordem (perfis Kink-band em escala de afloramento). Dados
topograficos e de sensoriamento remoto foram integrados no MDT e permitiu a definicao
de tragos estruturais em mapa que sao usados para criar modelos 2D de projecao down
plunge e 3D Ribbons, resultando em modelos estruturais das dobras de 32 a 22 ordens
(escala local a intermediaria; Fig. 4). Esses modelos integrados com os dados geoldgicos
existentes sdo a entrada para o método Extrusion para criar o modelo 3D das dobras de
12 ordem (Fig. 4). O resultado obtido € um modelo regional 3D das dobras de 12 ordem
gue representam o proprio Domo de Brasilia e modelos de dobras de 22 e 32 ordem, os

quais sao integrados para gerar o modelo regional (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa conceitual da estratégia de modelagem estrutural 3D explicita adotada neste
trabalho. As caixas azuis ilustram as fontes de dados, caixas cinzas ilustram as etapas de
processamento principais. Caixas amarelas referem-se a modelagem 2D, 25D, e os
procedimentos de modelagem em 3D, enquanto caixas brancas s&o os produtos da modelagem.
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ll. 2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Fonte e Estruturacdo dos Dados

2.1.1 Dados topograficos e de Sensoriamento Remoto

Os mapas topograficos da area de estudo foram obtidos na Secretaria de Estado
de Gestdo do Territério e Habitagcdo do Distrito Federal (SEGETH-DF), em escala
1:10.000 e 1:2.000 (em areas urbanas). As cartas topograficas foram elaboradas pela
Companha de Planejamento do Distrito Federal (ou antiga Companhia de
Desenvolvimento do Planalto Central-CODEPLAN) em 1991, dentro do projeto Sistema
de Informacao Cartografica do Distrito Federal (SICAD), criado em 1976. Cada quadrante
1: 10.000 abrange uma area de 2’ 30” latitude (cerca de 4,615 Km) por 3' 45" longitude
(cerca de 6,713 Km) num total de aproximadamente 31 Km?. Para cada carta topografica
estdo vinculados os dados de sensoriamento remoto, que correspondem a fotografias
aéreas obtidas no ano de 2009, com resolu¢ao de 1m. Foram utilizados 91 quadrantes da
articulacdo 1:10.000, que satisfaz a area selecionada para o desenvolvimento deste
trabalho (Fig. 5). FeicBes representadas por vetores como curvas de nivel, drenagens,
estradas, divisGes territoriais e contatos geoldgicos, foram obtidas na Universidade de
Brasilia. O conjunto de dados foi estruturado no software ArcGis em um mesmo sistema
de projecao e datum (UTM-WGS-84).
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Figura 5: Mapa indice do Sistema Cartografico do Distrito Federal (SICAD), nas escalas 1:2.000 e
1:10.000. As articulacdes utilizadas neste trabalho estdo contidas no poligono preto e
correspondem a 91 quadrantes em escala 1:10.000 (modificado de SEGETH-DF, 2015).

2.1.2 Dados de Campo

O trabalho de campo foi realizado com o intuito de analisar as estruturas
geoldgicas de forma descritiva, a partir do reconhecimento e determinacdo de atitudes
das estruturas planares e lineares contidas nas unidades litologicas que afloram na area
de estudo. Por se tratar de um domo, procurou-se percorrer todos 0s setores com
variacdes de mergulho, fazendo perfis a partir do topo das chapadas até sua base, a fim
de mapear as superficies que sustentam a estrutura démica. Para as medidas estruturais,
utilizou-se bussola modelo Brunton Geo Pocket Transit 5010, de 1° a 2° de preciséao,
adotando a notacdo DipAzimute/Dip (Dip Direction) para a afericdo das atitudes. Foram
registradas cerca de 900 medidas estruturais, que incluem medidas de acamamento
sedimentar planos axiais e eixos de dobra, e estrias nos planos de acamamento. As

informacdes foram anotadas em caderneta e registradas por fotografias e croquis em
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planos perpendiculares a direcdo do mergulho, a fim de evitar possiveis distor¢cdes e

mergulhos aparentes.

Os dados estruturais coletados foram armazenados em uma tabela MsOffice Excel
como um unico ponto no espago geograficamente referenciado, isto €, a localizagdo
definida por suas coordenadas e a altitude em relagdo ao nivel do mar. Para cada ponto
foi atribuido um nimero de 1 a 109, iniciando com a letra M referente a palavra Move (ex.:
M22). As medidas de atitude foram classificadas de acordo com o tipo de estrutura e
organizadas em colunas de direcdo do mergulho (Dip Azimute) e angulo do mergulho (Dip

Angle).

2.1.3 Dados bibliogréficos
Nesta etapa, foi realizada uma revisdo bibliografica referente a area de estudo,
baseada em artigos cientificos, teses, dissertacbes e outros documentos disponiveis, a
fim de contextualizar a geologia e caracteristicas principais. Além destas informacoes,
foram analisadas producdes cientificas referentes aos métodos e técnicas utilizados, além
do estudo detalhado do tutorial e praticas de exercicios do software Move™ (MIDLAND
VALLEY EXPLORATION Ltd.) que ofereceram o devido suporte ao desenvolvimento

desta Dissertacao.

Para a geracdo do modelo 3D foram compiladas informacfes geoldgicas da area
de estudo como: mapas geoldgicos (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1995, 1998; BIZZI et al.,
2003), perfis geoldgicos transversais (FARIA, 1995; FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998) e
informacdes estruturais. Fei¢cdes de interesse, como contatos geoldgicos, foram
convertidos em objetos vetoriais a partir de mapas geoldgicos em formato raster. Esses
dados foram digitalizados, quando necessario, e georreferenciados no mesmo sistema de

projecao e datum adotados neste trabalho.
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2.2 Processamento dos Dados

2.2.1 Processamento dos dados topogréaficos e geracdo dos Modelos Digitais da
Superficie
Modelos digitais de elevacdo (MDE) fornecem informacgfes cruciais sobre a
posicdo exata de dados georreferenciados no espaco tridimencional (MAXELON et al.,
2009), além de destacar as relacdes entre estruturas geologicas e a topografia do terreno.
Para obter o MDE foi aplicado o algoritmo de interpolagédo Topo to Raster no software
ArcGis 10.1 (ESRI, 2014) utilizando como amostragem curvas de nivel com espagamento
de 25 metros extraidas das cartas topograficas em escala 1:10.000 do DF (SEGTH-DF,
2015). Este processo resultou em um MDE para toda a area de estudo com resolucdo
espacial de 20 m em cada pixel. Nos locais onde foram mapeadas estruturas de menor
escala, a amostragem de interpolacao consistiu em curvas de niveis com espacamento
de 5 m, resultando em um modelo digital de melhor resolu¢do (10 m por pixel). O MDE
atuou no modelo geologico 3D como fonte de dados de elevacdo, que sdo entdo
atribuidos aos respectivos pontos de geometria bidimensional no espaco tridimensional. A
imagem foi carregada no 3DMove™, onde as ortofotos foram sobrepostas para gerar o
Modelo Digital do Terreno (MDT).

As informacdes geoldgicas obtidas em campo (tabelas com atitude de planos e
linhas) e aquelas ja publicadas em trabalhos anteriores (mapas geoldgicos e atitudes de
planos e linhas) foram carregadas no 3DMove™ e sobrepostas ao MDE, resultando em
um mapa geologico/estrutural 2,5D em ambiente tridimensional (modelo 2,5D; Fig. 4). O
mapa gerado mostra as relacdes entre a geologia, o relevo e as estruturas geoldgicas na
superficie, sem envolver volumes ou projecbes em subsuperficie, e por isso é
denominado como 2,5D (DE DONATIS et al., 2009).

2.2.2 Anédlise e processamento dos dados de campo

A tabela de dados estruturais, descrita na secdo 2.1.2, foi avaliada de modo a
eliminar os erros de digitacdo que poderiam afetar a modelagem dos dados. Feito esta
primeira averiguacao, os dados estruturais foram separados em tabelas de acordo com o
tipo de estrutura para que fossem analisados separadamente, a partir de projecdes
estereograficas e projecdes em mapas. Para a geracdo de estereogramas as tabelas

foram inseridas no moédulo de andlise de atributos no software Move™, onde foram
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produzidos estereogramas com o conjunto de dados de Sy, Plano Axial, Eixo de dobra e
lineacbes nos planos do acamamento. As medidas planares e lineares foram projetadas
na rede de Schmidt como grandes circulos individuais e/ou polos de planos ou regifes
contornadas. O plano de melhor ajuste da distribuicdo de orientaces (best-fit plane) foi
calculado a partir da matriz de orientacdo (WOODCOCK, 1977), onde o valor minimo de
eigenvalues (A3) e eigenvectors (v3) correspondem a orientagdo do polo do plano que
melhor se ajusta (FERNANDEZ, 2005).

Andlises de orientacfes estruturais foram efetuadas nos estereogramas e no mapa
estrutural 2,5D gerado na etapa 2.2.1 com o objetivo de delimitar dominios de mergulho
das camadas e dominios de caimento dos eixos. A delimitacdo dos dominios de mergulho
e caimento foi primeiramente feita em mapas estruturais de Sy e eixo (Fig.6a, b). A partir
de cada par de dominios de mergulho de Sy adjacentes identificados no mapa, um
diagrama B é construido de modo a determinar a orientacéo do eixo e plano axial (Fig.6a,
por exemplo, TWISS; MOORES, 2007; RAGAN, 2009). O polo do plano de melhor ajuste
(best-fit plane) corresponde a orientacdo do eixo, e é chamado Eixo-Beta (eixo-f; por
exemplo, RAGAN, 2009). O plano que contém o eixo- e bisecta o grande circulo de
melhor ajuste corresponde ao plano axial da dobra (por exemplo, RAGAN, 2009). Os
eixos e planos axiais calculados foram projetados sobre o MDE. Para cada par de
dominios de caimento adjacentes identificados em mapa, outro diagrama [ foi construido.

O eixo-B resultante corresponde ao eixo das dobras sobrepostas (Fig.6b).

Foram efetuadas andlises de orientacdo através da separacdo de agrupamentos
de medidas estruturais com orientacdes semelhantes. Este processo foi realizado a partir
do algoritmo média-K implementado no Move™, que separa as medidas em dominios de
mergulho e calcula valores de orientacdo média que representam estes dominios. A
determinacdo do numero de agrupamentos é ajustada pelo usuéario, de acordo com a
distribuicdo das medidas estruturais. Os estereogramas de Sy e eixos de dobras foram
utilizados para esta analise, pois apresentaram distribuicio em agrupamentos bem

definidos.



22

2.3 Modelagem dos Dados

2.3.1 Modelagem 2D dos dados de campo - Perfis transversais
A criacdo de perfis transversais ao longo da éarea de estudo permitiu uma
compreensao basica da geometria 2D das estruturas geoldgicas, agregando informacgdes
importantes para garantir maior consisténcia e confiabilidade nos resultados finais. Nesta
etapa foi gerado o modelo 2D das dobras de escala local (32 ordem), cujos horizontes
foram incorporados em perfis regionais e deram suporte a modelagem dos dados em

escala local a intermediaria (dobras de 32 a 22 ordens, Fig. 8).

Em afloramentos selecionados, foram criados planos de projecfes (secbes
transversais) perpendiculares a dire¢cdo das camadas sedimentares, com inclinacdo em
angulo complementar e inclinados em sentido contrario ao caimento do eixo das dobras
(perfis down-plunge (ALLMENDINGER et al., 2011). Os dados de S, foram projetados em
direcdo normal aos planos de projecdes e foram utilizados como dado de entrada para a
construcédo dos modelos 2D dos horizontes dobrados (Fig. 6c, d). Os tracados dos perfis
foram digitalizados sobre as ortofotos no 2DMove™, a partir da rotina Section (Fig. 6a). A
direcdo dos perfis foi atribuida observando o estereograma de Sy de cada afloramento e a
inclinacdo em sentido contrario e em angulo complementar ao valor do caimento do eixo-
B. A orientacdo sugerida para o perfil foi automaticamente calculada no Move, em notagéo
de polo e plano a partir da direcdo de maior mudanca estrutural (T Direction) e da direcao
de menor mudanca estrutural (L Direction), ambas derivadas de Eigenvectors (MOVE,
2015). As linhas de perfil foram tracadas, segundo as orientacdes calculadas, e projetada
sobre o MDE para gerar o perfil topografico com valores de elevacdo. As informacdes
geoldgicas foram posteriormente projetadas sobre os perfis. No caso dos contatos entre
unidades de rocha, os pontos de intersecéo entre as linhas de contato derivadas do mapa
geoldgico e as linhas dos perfis foram coletados e projetados sobre os perfis como pontos
coloridos e nomeados de acordo com a linha original. Para os dados estruturais de
campo, cada conjunto de estrutura (So e plano axial) foi coletado nos perfis como Field
Dip Data e o método de projecdo definido foi Normal to Section por apresentar uma
projecdo mais realista (Fig.6¢, d). Apoés os perfis topograficos serem carregados com as
informacdes geoldgicas, os horizontes estratigraficos foram criados pelo método Kink-
band (GILL, 1953), a partir dos dados de mergulho das camadas (Sp). O método identifica
setores com mergulho similar, ou dominios de mergulho, e separa esses setores através

de planos axiais que cortam o angulo de mergulho entre dominios vizinhos (FERNANDEZ
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et al., 2004). Para isso, uma linha perpendicular ao mergulho €é criada para cada dado de
mergulho inserido e a intersec¢do de duas linhas forma um angulo, o qual é cortado por
um trago (plano axial) que separa os dois dominios mergulho. Neste método, assume-se
gue a espessura das camadas é constante (RAGAN, 2009). Os horizontes modelados
resultam em dobras do tipo Kink que sdo mais ou menos arredondadas, dependendo da
densidade de dados de entrada (Fig.6c, d). A fim de respeitar a geometria observada, 0s
dados de mergulho foram interpolados utilizando uma funcéo linear média a cada 1 a 5 m,
em funcdo da densidade da amostragem. Onde as dobras de duplo caimento estao
presentes, outra projecdo Down-plunge é criada, orientada ao longo da distribuicdo de
melhor ajuste do caimento das linhas de eixo. Este procedimento permitiu a modelagem

das dobras de 32 ordem com duplo caimento (Fig.6f).

Os horizontes modelados para cada afloramento foram posteriormente projetados
em direcdo normal a perfis regionais criados ao longo de um conjunto de afloramentos. A
direcdo dos perfis foi definida pelo plano de melhor ajuste (best-fit plane) calculado no
estereograma do conjunto de Sy dos afloramentos abrangidos pelo perfil. Os perfis foram

nomeados de acordo com sua localizagéo, como: Chapada Imperial e Gama (Fig. 8a).
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Figura 6: Reconstru¢cdo de dobras usando o método Kink-band. A) Projecdo em mapa e
estereograma das medidas de orientacdo feitas em campo. Os diferentes dominios de mergulho
sé@o definidos e coloridos em conformidade; os perfis transversais, vertical e inclinado (down-
plunge), sdo mostrados com as medidas de orientacdo projetadas nos perfis (em azul e laranja).
B) Orientacdo das linhas de eixo calculadas a cada dois dominios de mergulho adjacentes
projetados em mapa e em estereograma. Os dominios de caimento sao identificados e coloridos
em mapa; no estereograma de eixos dois dominios de caimento sdo bem marcados, definindo o
eixo-B que corresponde ao eixo das dobras sobrepostas. C) Perfil down-plunge inclinado a 72°
para NW mostrando a projecdo normal ao perfil das medidas de orientacdo, e as dobras
reconstruidas. D) Perfil vertical de direcdo NE mostrando projecao das medidas de orientacdo
normal ao perfil, e as dobras reconstruidas. E) Visualizacédo obliqua para NW mostrando as linhas
de eixo como cones (verde) e os perfiis vertical e down-plunge projetados no DTM (sem exagero
vertical). F) Mesma visualizacdo mostrando as superficies modeladas.
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2.3.2 Modelagem 2D e 3D dos dados estruturais obtidos no MDT

Os dados estruturais modelados consistem nos tracos estruturais obtidos pela
digitalizacdo das linhas de intersecéo entre fei¢cdes de significado geoldgico e a superficie
do terreno digital (MDT; Fig. 7). Este processo foi efetuado no 3DMove™ o que permitiu a
visualizacdo das feicBes geoldgicas em planos perpendiculares ao mergulho, diminuindo
possiveis distorcdes da geometria das estruturas. Foram digitalizadas cerca de 200 linhas
gue representam principalmente planos de acamamento dobrados (Fig. 7). Essas linhas
se localizam principalmente na regido da Chapada da Contagem, onde a excelente
exposicao das estruturas permite o mapeamento continuo das linhas de intersecao (Fig.
7c).

Os tracos estruturais foram modelados através de técnicas de projecdo em 2D e
em 3D, em concordancia com as medidas de orientagcdes de campo e com 0s dominios

de mergulho determinados no item 2.2.2 (Andlise e processamento dos dados de campo).

A modelagem 2D consistiu na projecdo das linhas digitalizadas em planos
perpendiculares ao eixo das dobras (projecdo down-plunge; Fig. 8c). Este processo
permitiu a projecdo das linhas nos planos de visualizacdo do perfil das dobras, que
corresponde ao plano onde a geometria € mais bem representada. Estas linhas foram
projetadas nos perfis regionais criados na etapa anterior (Perfil Chapada Imperial e
Gama) e um novo perfil foi criado ao longo da Chapada da Contagem, o que permitiu

modelar as dobras em escala local a intermediaria (modelo de dobras de 32 a 22 ordens).

A modelagem 3D se baseou na metodologia proposta por de Kemp (1998, 2000) e
de Kemp e Sprague (2003). O método consiste na extrapolacdo dos tracos estruturais
para a subsuperficie através de vetores de mergulho “ribbons” que representam valores
meédios de orientacdo calculados ao longo de uma determinada linha. Esta técnica foi
feita automaticamente com a ferramenta Horizon From Lines no 3DMove™, utilizando o
método 3D Dip Domain - Ribbons. Os ribbons (ou dominios de mergulho) sdo criados
pela orientacdo média calculada em triangulos planares gerados pelo ajuste de trés
pontos de coordenadas (X,y,z) conhecidas ao longo da linha digitalizada. Este processo &
feito até que se contemplem todos os pontos contidos na linha, entdo o usuéario pode
calcular a média dos dominios de mergulho, selecionando manualmente um intervalo de

janela de pesquisa. Apdés se obter os valores de orientacdo média, estes sdo projetados
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em 3D como ribbons e as superficies sdo automaticamente criadas ao longo desses

vetores por meio de interpolacéo linear (Fig. 8d).

Estas etapas resultaram no modelo 2D das dobras de 32 a 22 ordens e no modelo
3D das dobras de 22 ordem, a partir da integracdo de dados de campo e informacdes
estruturais obtidas no MDT (Figs. 4; 8b, c e d).
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Figura 7: Exemplo de mapa de traco estrutural visto em mapa e em 3D. Em A) é mostrado o MDE
da area de estudo com as linhas de contatos projetadas (em preto) e 0s tragos estruturais
digitalizados (em azul). B) € mostrado os tracos estruturais de um train de dobras na Chapada da
Contagem, de cerca de 15 km de extensdo em mapa. C) vista down-plunge dos tragcos estruturais
projetados sobre o MDT, em ambiente 3D.
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2.3.3 Integracéao dos dados e geracdo do Modelo 3D do Domo de Brasilia

De posse com os dados estruturais produzidos nas etapas anteriores, 0 modelo
regional do Domo de Brasilia foi gerado com base no modelo geol6gico 2,5D e nos
modelos 2D (kink-band) e 3D (ribbons) das dobras de 3% a 22 ordens (Fig.8). O modelo
geoldgico 2,5D forneceu informacgdes a cerca dos contatos geoldgicos entre as unidades
do Grupo Paranoa no Domo de Brasilia e da geometria 2,5D das dobras regionais, e os
modelos 2D e 3D forneceram informacdes sobre a geometria das dobras de 32 e 22
ordem, e a distribuicdo dos dominios de mergulho e caimento (Fig.8).

As unidades estratigraficas foram utilizadas como horizonte de referéncia para o
processo de reconstrucdo das superficies 3D. As linhas de contato foram extraidas do
mapa geologico do Distrito Federal (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998) e recortadas a
cada dominio de mergulho identificado. A ferramenta Extrusion foi utilizada para criar as
superficies 3D a partir dos segmentos de linhas definidos. Esta ferramenta é disponivel no
médulo 3DMove™ e gera superficies a partir de linhas individuais extrapoladas em
subsuperficie de acordo com sua orientacdo espacial. Para cada segmento de linha um
mergulho constante € utilizado, levando-se em conta os dominios de mergulho. A curva
de projecao da superficie 3D é ajustada de acordo com a geometria das dobras
modeladas nas etapas anteriores (modelo 2D das dobras de 32 e 22 ordem e modelo 3D
das dobras de 22 ordem). Este procedimento foi realizado para o topo das formacdes
Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem e Cérrego do Sansédo
(Fig.8a). As superficies de extrusdo geradas para cada unidade foram posteriormente
tratadas com a ferramenta Top/Mid/Base Surface. Esta ferramenta permite a construcao
de superficies continuas a partir de diversas superficies individuais, utilizando métodos
automaticos de triangulacéo. O grid de triangulacéo utilizado no modelo contém cerca de
140 células individuais, cada uma com aproximadamente 250 m de largura, e o tamanho

total do grid foi ajustado para sobrepor a area do mapa geoldgico (Fig. 8f).

Os meétodos de extrusdo de linhas e Top/Mid/Base Surface resultaram no modelo

3D das dobras de 12 ordem no Domo de Brasilia (Fig. 8).
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Figura 8: Estratégia de modelagem geoldgica aplicada neste trabalho. Em A) E mostrado o MDE;
a localizacdo dos perfis geologicos; as superficies de extrusdo geradas a partir das linhas de
contato estratigréficas do Grupo Paranoa (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998) e a distribuicédo
espacial dos dominios estruturais. Os cones pretos indicam eixos de dobras com trend NE-SW e
os cones vermelhos eixos de dobras com trend NW-SE. B) Exemplo de modelo 2D de dobras de
32 a 22 ordens. O perfil mostrado corresponde ao perfil Chapada Imperial e sua localizagéo €
mostrada em A. C) Exemplo de projecdo em down-plunge de tragos estruturais no perfil Chapada
da Contagem. D) Exemplo de modelo 3D de dobras de 22 ordem na Chapada da Contagem pelo
método 3D Ribbon. E) Modelo geolégico 2,5D de dobras de 12 ordem. O mapa geoldgico esta
drapeado ao DEM e a superficie 3D do topo da Fm. Ribeirdo do Torto € mostrada. F) Modelo 3D

do Domo de Brasilia.
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Abstract

A structural analysis workflow for 2D and 3D modeling of geological structures based on
field and remote sensing data, and published geological maps is presented. The workflow
consists of the following steps: 1) acquisition of structural data in the field through
measurements of structures orientation, in digital terrain models through digitalization of
3D structural intersection lines, and in geological maps through extraction of stratigraphic
contact; 2) dip data analysis to define orientation domains through maps, cross-sections,
and stereographic projections; 3) 2D and 3D modeling of outcrop to semi-regional scale
structures based on dip domain geometrical modeling and down plunge data projections;
and 4) integration of structural data for 3D model building at regional scale. This workflow
is applied to the 3D modeling of the Brasilia Dome, an elliptical structural window situated
in the Neoproterozoic Brasilia Belt (central Brazil). The good exposures of folded
structures and the availability of high resolution remote sensing and topographic data are
crucial for the geological modeling strategy proposed. Following the dip domain approach,
appropriate methods are applied from outcrop to regional scales to construct the 3D
geometry of folded structures. Constructed surfaces allow the extraction of additional

structural information and a consistent structural interpretation.

Keywords
3D Structural Modeling, Brasilia Dome, Dip and Plunge Domains, 3D Intersection Lines,

Fold Hierarchy

1. Introduction
Geological structures are geometric features produced by breaking, bending, and/or

flowing of rocks, which can be described and used to reconstruct the deformation that
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produced them (e.g., van der Pluijm and Marshak, 2004; Twiss and Moores, 2007).
Geological structures can be modeled by tridimensional (3D) linear and/or surface features
to define a 3D geological (structural) model (e.g., Houlding, 1994; Mallet, 2002; Groshong,
2006). To this end, geometric and kinematic information are necessary, such as shape,
size, location, and orientation of structures and direction of displacement vectors. Data can
be obtained by analysis of structures exposed at Earth's surface or from subsurface
structures (i.e., drilling or seismic data). In the absence of subsurface data, 3D structural
modeling can only be made by analysis of exposed structures, through geological field and
topographic and remote sensing structural analyses, and by geophysical methods (mostly
potential field and gamma spectrometry; de Kemp, 1998, 2000; Husson and Mugnier,
2003; Fernandez et al., 2004, 2009; Dhont et al., 2005; Turner, 2006; Caumon et al.,
2009; Maxelon et al., 2009; Reif et al., 2011).

The basic geometric assumption for 3D structural modeling from Earth’s surface
data is that two intersecting surfaces (i.e., a geological surface intersecting the
topographic surface) produce a line of intersection (structural intersection line or map
trace), which belongs to both surfaces (coplanar; e.g., Groshong, 2006; Twiss and
Moores, 2007; Ragan, 2009). Both geological field and topographic and remote sensing
structural analyses of exposed structures rely on this assumption. Nowadays, the
topographic surface can be relatively accurately defined in the 3D digital space, and there
is a plenty of remote sensing data (spectral images and aerial orthophotographs) that can
be projected on Digital Elevation Models (DEMs) to produce 3D digital representations of
Earth's surface (Digital Terrain Models — DTMs; Caumon et al., 2013). The digitalization of
structural intersection lines observed in DTMs defines points of known 3D coordinates (X,
Yy, z) which can be used to calculate the geological surface orientation (dip and dip

azimuth; Gumiaux et al., 2003; Banerjee and Mitra, 2004; Fernandez, 2005; Groshong,
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2006; Ragan, 2009; Reif et al., 2011). In order to construct coherent structural models,
orientations obtained from DTMs need to be consistent with field observations (de Kemp
and Sprague, 2003).

In folded terrains, such as fold and thrust belts, the geometry of folded strata is
variably complex, but in some situations the outcrop pattern of opposing limbs of same
fold can be used to determinate dip and plunge domains (de Kemp and Sprague, 2003;
Banerjee and Mitra, 2004; Fernandez et al., 2004; Fernandez, 2005; Dhont et al., 2005;
Groshong, 2006; Ragan, 2009; Caumon et al., 2013). A dip domain is defined as a group
of consistent oriented dipping strata, representing a fold limb, separated from an adjacent
domain by a trace (fold axial plane) which bisects the angle formed by the intersection of
both domains (Fernandez et al., 2004; Groshong, 2006). By consequence, a plunge
domain is defined as a group of consistent oriented hinge lines separated from an
adjacent plunge domain by the axial plane of a superposed fold. Dip and plunge domains
can be used to model folded strata geometry in 2D and 3D. 2D Dip domain modeling can
be made using traditional Kink-band method (Suppe, 1983; e.g., Groshong, 2006; Ragan,
2009), whereas the 3D Dip domain modeling is based on determination of dip vectors from
at least three points of known coordinates within a 3D structural intersection line through
best-fit plane determinations from the orientation matrix (Woodcock, 1977; Fernandez,
2005). Each group of dip vectors is used to construct a 3D structural ribbon that
represents the modeled geological surface.

In the present study, 3D explicit structural modeling strategy is presented, which is
supported by the integration of coupled geological field based geometric and kinematic
analysis and remote sensing and elevation data (DTM). The methodology is partly
adapted and modified from published procedures described in de Kemp (1998, 2000) and

Fernandez et al. (2004). The method employed relies on information observed at Earth’s
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surface, consequently depends on good exposed sequences, high resolution remote
sensing data, and appropriate terrain models availability. In this respect, it is presented a
case study on the modeling of Brasilia Dome, a ca. 60 x 50 Km structure developed by the
interference of two orthogonal folding events (Fig. 1; Faria, 1995; Freitas-Silva and
Campos, 1998; Del’ Rey et al., 2004, 2011). This structure has been selected for the
relatively good exposition and accesses, availability of topographic information (from
1:2,000 to 1:10,000 scales topographic charts) and aerial orthophotographs (1:10,000
scale). The model is constructed by three different scales: i) local scale, which consist in
observed folds in outcrops; ii) intermediate scale that consists in observed folds in remote
sensing data; and iii) regional folds, that comprise the Brasilia Dome regional structure.
Each one of scales are used different data sources, which demonstrate the fold geometry
and hierarchy and also allows the extraction of several information including stretching and
elongation rates, restoration, and balancing. The 3D model was built and analyzed with
Move™ (Midland Valley Exploration Ltd.), which enables the construction of geological
features in the 3D space and includes algorithms dedicated to modeling of geological

structures.

2. Geologic Context

The Brasilia Dome is named after Brazil’s federal capital, Brasilia city, and
essentially occupies the central-east portion of Federal District (Fig. 1). It occurs within the
Brasilia Belt, an N-S trending Neoproterozoic-aged orogen formed by the collision
between the Amazon and Séo Francisco cratons and the Paranapanema Block to form
part of the West Gondwana supercontinent (Fig. 1 inset; e.g., Almeida et al., 1981; Fuck et

al., 1994; Del’ Rey et al., 2011).
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The Brasilia Belt is comprised by four main components (Fig. 1A; Dardenne, 2000;
Pimentel et al., 2001), the Goias Massif, Metamorphic core, Goias Magmatic Arc, and a
thick sequence of (meta-) sedimentary rocks disposed in a fold and thrust belt. The (meta)
sedimentary strata are comprised by the Arai (1.7-1.58 Ga), Serra da Mesa (1.5-1.28 Ga),
Paranoa (1.2-1.04 Ga), Canastra (1.03-0.9 Ga), Vazante (younger than 0.9 Ga), Araxa
(0.9-0.7 Ga), Ibi4 (0.64-0.63 Ga), and Bambui (0.6-0.54 Ga) groups (Brito Neves and
Cordani, 1991; Fuck et al., 1994; Rodrigues et al., 2010; Pimentel et al., 1999, 2011;
Campos et al., 2013; Guadagnin and Chemale, 2015). These lithostratigraphic units were
deposited either along the western margin or within the S&o Francisco Craton and were
variably deformed during West Gondwana supercontinent assembly (e.g., Alkmim and
Martins-Neto, 2012).

Metamorphism and deformation within the Brasilia Belt decreases toward the S&o
Francisco Craton, which defines three main domains, the Internal, External, and Cratonic
zones (Fig. 1A; Fuck et al., 1994). Based on its structural relations, the Brasilia Belt is
subdivided into two tectonic domains, the Northern and Southern Brasilia belts (Fig. 1A,
Araujo Filho, 2000). The Northern Brasilia Belt presents mostly NE striking structures with
tectonic transport to the S and SE directions (Fonseca et al., 1995; Araujo Filho, 2000);
whereas the Southern Brasilia Belt displays NW striking structures and kinematic
indicators appoint tectonic transport to the NE direction (Araudjo Filho, 2000; Valeriano et
al., 2004, 2008; Del’ Rey et al., 2004). This difference is caused by WNW-ESE shortening
related to the convergence between the Amazon and Sao Francisco cratons, which
influenced mostly the Northern Brasilia Belt; and by SW-NE shortening related to the
convergence between the Paranapanema Block and Sao Francisco Craton, affecting
mainly the Southern Brasilia Belt (Aradjo Filho, 1980, 2000; Valeriano et al., 2004, 2008;

Del’ Rey et al., 2004, 2011). By the latitude of Federal District, these northern and
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southern segments are limited by the Pirineus Zone of High Strain which consists of a set
of rather E-W shear zones (Fig. 1a; Araujo Filho, 1980, 2000; Del’ Rey et al., 2004, 2011).
In this region, overlapping between the two shortenings (WNW-ESE and SW-NE)
produced interference structures as straight to curved thrust faults with salient and re-
entrant geometry which defined internal blocks as windows and klippes, where large dome
and basin folds occur such as the Brasilia, Cristalina, and Caldas Novas domes (Araujo
Filho, 2000; Del’ Rey et al., 2004, 2011).

The Brasilia Dome is located in the Brasilia Belt External Zone, within the fold and
thrust belt, and at the interface between the northern and southern structural domains (Fig.
1). It exposes predominantly strata from the Paranoa Group, which crops out in the center
of a large structural window defined by the stacking of the Parana, S&o Bartolomeu/
Maranhao, and Descoberto thrust systems, which thrusts respectively the Paranoa Group
over the Bambui Group, the Canastra Group over the Paranoa and Bambui groups, and
the Araxa Group over the Canastra and Paranoa groups (Fig. 1B; Freitas-Silva and
Campos, 1998). These thrust systems and subsequent processes resulted in the present

day exposed geology (Fig. 1).
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Figure 1: Brasilia Dome geologic context. A) Simplified geological map of the Brasilia Belt
showing the Internal, External, and Cratonic zones and the main components (modified
from Dardenne, 2000). B) Simplified geological map of part of the External and Cratonic
zones, emphasizing the main thrust systems that influenced the Brasilia Dome (Federal
District limits is shown, along with the main stratigraphic contacts within the Brasilia Dome
shown in figure 2; modified from Bizzi et al., 2003). The inset displays the tectonic
framework of SW Gondwana, showing cratons (grey) and mobile belts (yellow; WA-West
African Craton, AM — Amazon Craton, SFC — Sao Francisco-Congo Craton, P —
Paranapanema Block, K — Kalahari Craton; modified from Unrug, 1992).
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The Paranoa Group corresponds to the stratigraphic record of coastal to shallow-
water marine siliciclastic deposits in a continental margin basin (Alvarenga et al., 2012,
2014). The deposition is constrained by Conophyton metulum Kirichenkio at 1.2 Ga and
diagenetic xenotime overgrowths at 1.04 Ga (Dardenne et al., 1976; Fairchild et al., 1996;
Matteini et al., 2012; Alvarenga et al., 2014). The Paranoa Group is comprised by the
Ribeirdo S&o Miguel, Cérrego do Cordovil, Serra da Boa Vista, Serra Almécegas, Serra do
Parand, Ribeirdo Picarrdo, Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem,
Corrego do Sanséo, and Corrego do Barreiro formations (Fig. 2B; Campos et al., 2013).
Of such, only the Paranoa Group upper sections are exposed within the Brasilia Dome
(Fig. 2).

Topography in the Brasilia Dome is defined by high plateaus, such as the Chapada
da Contagem and Brasilia plateaus, which border an internal dissected domain, the
Paranoé Depression (Novaes Pinto, 1987; Freitas-Silva and Campos, 1998). The lowest
stratigraphic sections crops out at the Paranoa Depression and correspond to lenses of
clay-silt rhythmites of the Ribeirdo Pigarrdo Formation within the Ribeirdo do Torto
Formation, which is composed of shales associated with rare lenses of siltstone and
sandstone at the top, both deposited on lower shoreface to offshore settings (Fig. 2;
Campos et al., 2013). Above occurs the Serra da Meia Noite Formation consisting of
predominantly fine-grained sandstone interbedded with siltstone and mudstone deposited
in lower to upper shoreface settings; succeeded by the Ribeirdo Contagem Formation
which is consisted of well selected, medium-grained ferruginous sandstone interspersed
with lenses of mudstones, deposited in upper shoreface setting (Fig. 2; Campos et al.,
2013). The Ribeirdo Contagem Formation sustains the Contagem and Brasilia high
plateaus that define the dome geometry. Stratigraphically on top and at the outer edges of

Brasilia Dome occurs the Corrego do Sansdo Formation, which consists of interlayered
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centimeter thick claystone and siltstone with minor proportions of fine-grained sandstone,

defining a clayed-silted rhythmite deposited in tidal plain depositional setting (Fig. 2;

Campos et al., 2013). Locally in the northwest and northeast edges of Brasilia dome

occurs the Corrego do Barreiro Formation, composed of siltstone with lenses of limestone

(Fig. 2; Faria, 1995; Campos et al., 2013).
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Figure 2: Simplified geological map of Brasilia Dome showing the main structural features
(A; modified from Freitas-Silva and Campos, 1998) and Paranoa Group stratigraphy and
studied interval (B; modified from Campos et al., 2013). Structural measurements are
extracted from Freitas-Silva and Campos, 1998 and this work.
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In the Brasilia Dome, Paranoé Group strata is deformed through flexural slip folding
and faulting (Faria, 1995; Freitas-Silva and Campos, 1998). Folds occur roughly at 1% to
4™ orders of magnitude relative to their wavelengths and amplitudes, from few millimeters
to tens kilometers wavelength. Folds are characteristically doubly-plunging, defined by
superposed NE-SW and NW-SE trending folds. The NE-SW trending folds have shorter
wavelength than the NW-SE trending folds. NE-SW trending folds are predominantly
upright to steeply inclined, sub-horizontal to gently plunging (Fleuty, 1964). These folds
are predominantly counterclockwise asymmetric folds with hinge surface dipping steeply to
NW and SE quadrants. Sandstone layers within these folds present open to close
tightness, while mudstone layers present tighter folds with shorter amplitude and
wavelengths (Faria, 1995; Freitas-Silva and Campos, 1998). Most folds are harmonic and
layers present same thickness within the NE-SW trending folds. The NW-SE trending folds
are upright horizontal to sub-horizontal gentle to open folds. These folds have a few tens
of meters to kilometers wavelength and its geometry along with the NE-SW trending folds
define the regional dome configuration (Faria, 1995; Freitas-Silva and Campos, 1998).
Faults control major dome and basin folds, such as the Brasilia Dome, and are less
frequent within faulted blocks. Main faults are inverse to oblique, related to the
compressional tectonics, but younger normal faults also occur (Freitas-Silva and Campos,

1998).
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3. Modeling strategy

3D explicit structural modeling based on Earth’s surface data can be implemented
by coupled geological field and elevation and remote sensing (DTM) structural analysis,
and includes data acquisition, processing, model construction, and interpretations (Fig. 3;
e.g., Husson and Mugnier, 2003; Fernandez et al., 2004, 2009; Banerjee and Mitra, 2004;
Maxelon et al., 2009; Tonini et al., 2009; Reif et al., 2011; Snidero et al., 2011).

The processing of geological field structural data objective the determination of dip
and plunge domains to create 2D Dip domain models at local scale. Topographic and
remote sensing data are integrated in the DTM and allow definition of 3D intersection lines
(map traces) which are used to create 2D Down-plunge projections and 3D ribbons,
resulting in local to intermediate scale modeled folds. Those models integrated with
existing geological data are the input to extrusion method to create the 3D model of the

Brasilia Dome. The modeling strategy is illustrated in figure 3.
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Figure 3: Conceptual diagram of the 3D explicit structural modeling strategy presented
herein. Blue boxes illustrate data sources; grey boxes illustrate main processing steps;
yellow boxes refer to 2D, 2.5D, and 3D modeling procedures; white boxes are the
modeling products. Folds hierarchy occurs from metric to tens of kilometer scale, and is
discussed in section 5.

3.1 Data acquisition
Four different data sources are used as input to the model: geological field, remote
sensing, topographic, and published geological data (Fig. 3). Remote sensing data and

topographic charts embracing the Brasilia Dome are available from the Federal District
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Territorial Management and Housing State Department
(http://'www.sedhab.df.gov.br/mapas_sicad). Topographic charts are available at 1:10,000
and 1:2,000 (urban areas) scales. Each 1:10,000 quadrangle covers an area of 2’ 30”
latitude (ca. 4.615 Km) by 3’ 45” longitude (ca. 6.713 Km) totaling ca. 31 Km?, and
presents its correspondent aerial orthophotograph. The area in the present study
corresponds to ninety one 1:10,000 charts. The digital aerial orthophotographs are
available at 1m (3 ft) spatial resolution.

Fieldwork is focused on detailed structural analysis and orientation measurements
of planar and linear structural features. The field based analysis is made at 1:100 to
1:1,000 scales in selected outcrops (Fig. 4). High-precision compass is used for
orientation measurements (Brunton Geo Pocket Transit compass — azimuth and vertical
angle accuracy * 1/2°), adopting Dip/Dip Azimuth notation for measured attitudes; and
hand-held Global Positioning System is used (Garmin Map 62csx) to define measured
locations. Approximately nine hundred orientation measurements were collected in 109
selected outcrops. The structure’s geometric descriptions (shape, size, distribution, and
orientation) and records (outcrop photographs and sketches) are made in down-plunge
planes (orthogonal to fold hinge lines, where available), eliminating potential distortions
and apparent dips. Descriptions and classification of structures are made according to
Fleuty (1964), Ramsay (1967), and Twiss (1988).

Available geological maps and cross-sections embracing the study area were

obtained from Faria (1995), Freitas-Silva and Campos (1998), and Bizzi et al. (2003).

3.2 Data processing
Aerial orthophotographs and topographic data were projected in the same

projection system and datum in ArcGIS™ (Universal Transverse Mercator projection zone
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22 south and World Geodetic System 1984 datum). The elevation contour lines from the
digital topographic charts were used to generate the DEM interpolated using Topo to
Raster tool (ArcGIS™). This tool uses an iterative finite difference interpolation technique
from contour inputs (Wahba, 1990). It is a discretized thin plate spline method for which
the roughness is modified to allow the fitted DEM to follow abrupt changes in terrain, such
as streams and ridges (Wahba, 1990). DEM is built with 20 m (66 ft) spatial resolution by
interpolation of 25 m vertical intervals elevation contour lines. At Chapada da Contagem
region, where folds are best exposed (Fig. 2), interpolation is made at 10 m (33 ft) spatial
resolution using 5 m vertical intervals elevation contour lines. DEM and aerial
orthophotographs were imported in the 3D environment in Move ™ software. Aerial
orthophotographs draped over DEM produce the DTM (Fig. 3).

Orientation measurements are stored in tables as single points in geographically
referenced space, imported in the 3D environment, and projected over the DTM.
Orientation data analysis objective determination of dip and plunge domains through
maps, cross-sections, and stereographic projections (Fig. 4). For the stereographic
projections, planar and linear measures are projected into Schmidt lower hemisphere net
as individual great circles and/or poles of planes or as contoured regions, and best-fit of
orientation distributions is calculated from the orientation matrix (Woodcock, 1977).
Minimum eigenvalue (A3) and eigenvector (us) correspond to the orientation of the pole to
the best-fit plane (Fernandez, 2005).

Dip and plunge domains delimitation is firstly made in map projection (Fig. 4). From
each pair of adjacent dip domains identified in map, a B-diagram is constructed to
determinate the hinge line and axial plane orientation (Rowland et al., 2007; Twiss and
Moores, 2007; Ragan, 2009). The pole to the best-fit plane corresponds to the hinge line

orientation, and is called the Beta-axis (B-axis; e.g., Ragan, 2009; Fig. 4A). The plane that
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contains the B-axis and bisects the best-fit great circle corresponds to the fold axial plane
(e.g., Ragan, 2009). Calculated hinge lines and axial planes are projected on the DEM.
For each pair of adjacent plunge domains identified in map projection, another B-diagram
is constructed (Fig. 4B). The resulting B-axis corresponds to the hinge line orientation of
superposed folds.

Clusters analysis of bedding orientation data objective estimates the geometric
relationships between superposed folds. Cluster generation process is based on relations
between eigenvalues and eigenvectors, through k-means algorithm (MacQueen, 1967;
Move, 2015). The algorithm separates data points into the number of expected clusters,
which is defined by user. A set of mean dip and dip azimuth values representative of each
orientation domain are obtained (Mencos et al., 2012).

Statistical analysis of orientation data is made in stereograms. Classification of
orientation data distribution is made by shape (y) and strength (Z; or intensity) parameters
from orientation matrix eigenvalues (Woodcock, 1977; Fernandez, 2005). Shape values
(y) close to 0 correspond to girdle distribution and y >>1 to uniaxial cluster distribution.
Values close to 1 correspond to mixed girdle and uniaxial distributions (Woodcock, 1977).
Strength values ({) close to 0 indicate weak distribution, whereas values close to 3
indicate strong distribution (Woodcock, 1977). The dispersion of orientations is described
by k value (Fisher, 1953), where the tightness or dispersion of an orientation cluster is
defined. Larger k value implies a tighter cluster and smaller k value implies a more
dispersed cluster (Fisher, 1953). Classification of orientation distribution is made according
to Mardia (1972).

Available geological maps and cross-sections are digitalized, georreferenced, and
imported into Move™. Rasterized geological maps and vectors of lithological contacts are

projected over DEM (Fig. 3).
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Figure 4: Fold construction using the Kink-band method. A) Map projection of bedding
orientation above aerial orthophotograph and corresponding B-diagram; the different dip
domains are defined and colored accordingly; cross-sections trace lines are shown along
with projected bedding (blue and orange). B) Hinge lines orientation projected on map
showing different plunge domains; B-axis corresponds to the hinge line orientation of
superposed folds. C) Down-plunge cross-section dipping 72° to N67E showing normal-
projected bedding orientations and constructed folds. D) Vertical cross-section along
N67E-S67W direction showing normal-projected bedding orientations and constructed
folds. E) Oblique view to the NW showing hinge lines as cones and Down-plunge and
vertical cross-sections projected on DTM (no vertical exaggeration). F) Same view
showing modelled surfaces.
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3.3 Model Construction

Model construction is based on integration of 2D Dip Domain modeling and Down-
plunge projections, 2.5D modeling of lithologic contacts and dip and plunge domains, and
3D Dip Domain modeling as 3D ribbons. The integration of such models allowed creation
of the 3D explicit structural model of Brasilia Dome (Fig. 3).

Orientation data as beddings, hinge lines, and axial planes measured in the field
along with calculated hinge lines and axial planes are projected on cross-sections for each
outcrop. Cross-section creation is based on the plunge domain analysis. Down-plunge
cross-sections are created and field data are projected according to the hinge lines (Down-
plunge projections; Figs. 3 and 4; Allmendinger et al., 2011).

2D Kink-band method is used to model fold geometry at local scale (Fig. 4; Gill,
1953). 2D Kink-band method assumes that folds are parallel with straight limbs, defining
dip domains separated by axial planes (Gill, 1953). The dip data projected on Down-
plunge cross-section is used as input to model construction (Fig. 4). A line perpendicular
to dip is created for each dip data inserted. The intersection of two lines forms an angle,
which is bisected by a trace (axial plane) separating the two dip domains. A straight line
parallel to dip is created from each of the dip domains defined by axial traces (Ragan,
2009). The model results in kink folds, which are more or less rounded depending on
density of input data (Fig. 4D). In order to respect the observed fold geometry, interpolated
dip data using a linear average function is added to the model at every 1 to 5 m,
depending on sampling density. Where double plunging folds are present, another Down-
plunge projection is created, oriented along the best-fit distribution of plunging hinge lines
(Fig. 4D). 2D Kink-band modeling of doubly plunging hinge lines results in the geometry of

superposed folds at local scale (Fig. 4F).
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Intersection lines are digitalized for each fold identified in the DTM at 1 m sampling
interval along length, resulting in 3D map traces (Fig. 3; de Kemp and Sprague, 2003;
Fernandez et al., 2009). 3D map traces are projected on Down-plunge cross-sections
based on dip and plunge domains resulting in Down-plunge intersection lines. The
horizons constructed with 2D Kink-band method along with the 3D map trace horizons on
Down-plunge cross-sections are projected on regional scale cross-sections (Chapada
Imperial, Chapada da Contagem, and Gama cross-sections) resulting in the 2D model of
local to intermediate scale folds (Fig. 3).

3D map traces are also used as input to 3D Dip domain modeling. For each three
points in the intersection line, the orientation of a triangle fitting these points is calculated.
The mean principal orientation (Woodcock, 1977) of all possible triangles along the line is
calculated and averaged by a search window interval defined by user. The sample interval
and search window parameters are defined by best adjust of surface geometry. 3D Dip
domain (Ribbon) method creates dip vectors (3D Dip domains or ribbons) to points along
the 3D map traces. The linear interpolation of these dip vectors defines 3D ribbon surface.
3D Dip domain modeling results in the 3D model of intermediate scale folds (Fig. 3).

The collection of 2D and 3D projections along with the existing geological data
projected on DEM and the dip and plunge domains are used as an input to 3D modeling of
regional Brasilia Dome (Fig. 3). The stratigraphic contacts from geological map projected
on DEM are split for each dip and plunge domain identified. Splitted intervals are assigned
to proper plunge values. Extrusion tool is used to project the stratigraphic contacts down-
plunge to create 3D extrusion surfaces. Projection curve is adjusted according to the
geometry of modeled folds (2D model of local to intermediate scale folds and 3D model of
intermediate scale folds). Top/Mid/Base Surface tool is used to create a continuous, dome

scale triangulated surface through the extrusion surfaces. The scale of structures that can
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be represented in this continuous surface depends on the resolution of the triangles grid.
Given the scale of modeling and data distribution in this work, the grid geometry is made
so that it covers all horizons in size, with ca. 140 cells in a grid and individual cells width of
250 m. The Top algorithm with spread boundary of template is used for building surfaces

for each horizon and results in the 3D model of Brasilia Dome (Fig. 3).

4. Structural analysis and modeling

Geometric and kinematic information of the structures within the Brasilia Dome
obtained directly through geological field structural analysis and indirectly by analysis of
DTM are described below. Integration of such information and structural modeling is

presented following.

4.1 Geological field structural analysis

4.1.1 Structures description

Folded and inclined bedding planes (Sp) are the most common structures observed
during field based structural analysis, and the consequent direct obtaining of axial surfaces
and hinge lines. Fractures are common and faults were found locally. Ductile foliations
were very rare, represented by very low-grade metamorphic crystallization of clay minerals
in crenulation and slaty cleavages (S1). The most common linear features observed are
grooves and mineral fibers (slickensides) at bedding surfaces and less common at fault
surfaces.

Folding styles are conditioned by rocks rheology. In most competent lithologies,
such as sandstones and sandy-rhytmites, the folds are predominantly rounded anticlinal
and synclinal with straight limbs and open to close folds (Fig. 5), while mudstone layers

present tighter folds and often in chevron style. Field based analysis focused on most
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competent lithologies (Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, and Corrego do Sanséo
formations; Fig. 2). Folds occur in varying scales with amplitudes between few centimeters
to 10 m and wavelengths up to 20 m (Fig. 5), classified mainly as wide, broad, and equant
aspect ratio. Observed folds are horizontal to gently plunging and upright to steeply
inclined folds (Fig. 5). Folds are mainly asymmetric and commonly parasite indicating S
and SE vergence mainly in the north sector; E vergence in the west sector; and NNE
vergence in the east sector of Brasilia Dome (Fig. 5). Layer thickness variations within fold
trains determine parallel folds (subclass 1B) and convergent isogons folds (subclass 1C).
Folds in mudstone layers also exhibit horizontal to gently plunging and upright to steeply
inclined orientations. These folds are also asymmetrical and very common parasitic (Fig.
5D). Mudstone layers display folds in dome and basin geometry at centimeter to meter
scale wavelength (Fig. 5G).

Locally, incipient crenulation cleavage occur parallel to the axial surfaces defining a
secondary foliation (S;). Where present, this structure has millimeter spacing and is mainly
parallel to the axial plane of parasitic folds at centimeter scale, resulting in an asymmetric
crenulation cleavage (Fig. 5D). In some situations it is possible to map intersection lines
between Sy and S; surfaces. These intersection lines are visible in the bedding planes and

are parallel to the fold hinge lines.
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Figure 5: Photographs obtained during field based structural analysis showing main
observed fold geometries. A, B, and C) Metric to decametric scale wavelength open to
close folds, observed at the northern sector of Brasilia Dome. D) Centimeter scale
wavelength asymmetric folds observed at the southwestern sector, showing centimeter
scale spacing secondary foliation (S;) parallel to axial surface. E) Sub-horizontal
moderately inclined folds with meter scale wavelength observed at the eastern sector. F)
Kink style fold with decimeter scale wavelength observed at the northeast sector. G)
Interference pattern observed at the northwestern sector of Brasilia Dome within silt-fine
sand rhythmites, showing basin geometry at metric scale wavelength, superposed folds
define a double-plunging syncline; H) S-fold with tens of centimeters wavelength observed
at the southwestern sector.

On top of bedding surfaces is very common the presence of linear features such as
grooves and mineral fibers (slickensides; Fig 6). Grooves occur at polished and striated

bedding surfaces while fibers are mainly composed of fine quartz-fiber lineation with

millimetric spacing which contains steps showing reverse to oblique movement
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perpendicular to fold axis (Fig. 6). Orientation of these linear features defines a concentric
pattern on stereographic projections and demonstrates that these lineation scatter around
a mean pitch angle that is orthogonal to the local fold-axis orientation and point to the

center of regional dome structure (Fig. 6E).
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Figure 6: Grooves and fibers in bedding surface observed in the field, indicating inverse to
obligue movement. A) Striation in top of mudstone beds. B) Quartz fibers with steps
indicating inverse movement. C and D) Closely spaced groove striations. E) Stereographic
projection showing bedding plane and striae orientations with corresponding kinematic.

4.1.2 Orientation Domains

Strata dip to all directions among measured bedding orientations (Sp), as observed
in stereographic projection with uniform distribution (Fig. 7A). Strata dip predominantly to
the NW and SE directions and less frequently to the NE and SW directions and generally
with lower dip angles (Fig. 7). B-axis calculated for all measured bedding orientations dips
1° to N57E, indicating an upright horizontal fold pattern. Four clusters are defined within

stereographic projection of bedding orientations and treated in pairs of opposite directions

to unravel superposed fold orientation (Fig. 7B). One pair defines a NE-SW fold trend with
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subhorizontal B-axis (hinge line) plunging 6° to S44W and upright to steeply inclined axial
plane dipping 81° to N47W (Fig. 7C). Other pair defines a WNW-ESE fold trend with
subhorizontal hinge line plunging 9° to N70W and upright axial plane dipping 85° to S20W

(Fig. 7D).
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Figure 7: Stereographic projection of pole to measured bedding orientations. A) Contoured
stereographic projection with all pole to measured bedding orientations showing a uniform
distribution (k = 2.49). B) Distribution of 4 clusters of pole to bedding orientations with
mean plane and distortion values indicated. Each 2 opposite clusters define girdle
distributions with B-axis (hinge lines) and axial planes shown (C and D).

Four major bedding orientation domains are identified in map and stereographic
projections as the Northwest and Southwest domains, where bedding orientations define

girdle distribution with -axis plunging to the SW quadrant (Fig. 8); and the Northeast and
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Southeast domains, where girdle distribution of bedding orientations determine NE

plunging B-axis (Fig. 8):

a)

b)

d)

Northwest domain displays low dispersion (k=3.23) for poles of Sy defining a
great-circle girdle distribution (y = 0.24 and ¢ = 2.59) with strata dipping mainly
to the NNW and secondarily to the SSE directions; B-diagram indicates upright
sub-horizontal fold with hinge line plunging 6° to S69W (Fig. 8).

Southwest domain displays higher dispersion (k = 2.74) for poles of Sy. Yet,
strata dipping mainly to the NW direction and subordinately to the SE direction
defines a girdle distribution (y = 0.58 and ¢ = 2.74); B-diagram indicates gently
plunging fold with hinge line plunging 12° to S40W (Fig. 8).

Northeast domain displays a similar girdle distribution (y = 0.42 and ¢ = 1.63),
but with higher dispersion values for poles of Sy (k = 2.27; Fig. 8). Bedding dip
predominantly to the NNW to NNE and SSE to SSW directions; 3-diagram
indicates gently plunging fold geometry with hinge line plunging 19° to NS8OE
(Fig. 8).

Southeast domain displays a girdle distribution (y = 0.38 and ¢ = 1.12) with
relatively large dispersion values for poles of Sy (k = 2.38; Fig. 8). Strata dip
predominantly to the WNW and NW directions and subordinately to the SE
direction; B-diagram indicates gently plunging fold geometry with hinge line

plunging 14° to N27E (Fig. 8).
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Figure 8: Distribution and orientation of bedding in the Brasilia Dome. Structures indicated
are geological field observations. Sp — bedding; Si1 — crenulation cleavage/fold axis; Map
colors are according to Figure 2 (geological map modified from Freitas-Silva and Campos,
1998).

Measured fold hinge lines and axial planes are oriented according to the four
bedding orientations domain identified (Fig. 9). Observed gently to moderately plunging
hinge lines trend predominantly to the NE and SW quadrants; axial planes strike to the
NE-SW direction dipping steeply to the NW and SE quadrants (Fig. 9). Hinge lines
distribution defines a unimodal cluster, while axial planes displays a bimodal cluster
distribution.

e) Northwest domain displays doubly plunging hinge lines to ENE and WSW and

NNW-SSE upright to steeply inclined axial planes (Fig. 9);
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9)

h)
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Southwest domain displays doubly plunging hinge lines to NE and SW and NW-
SE upright to steeply inclined axial planes (Fig. 9);

Northeast domain presents predominantly NE to ESE plunging hinge lines and
NNW-SSE steeply inclined axial planes (Fig. 9);

Southeast domain displays the most dispersed hinge line orientations; in
addition to the predominant plunging directions in the other three domains, the
Southeast domain displays NW and ESE gently to steeply plunging hinge lines

and steeply to moderately inclined axial planes, dipping predominantly to NNW

(Fig.9)
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Figure 9: Distribution and orientation of main folds at local scale in Brasilia Dome.
Structures indicated are geological field observations. Map colors are according to map on
Figure 2 (geological map modified from Freitas-Silva and Campos, 1998). Stereographic
projections show pole to axial plane (contoured) and hinge line orientations; mean axial
plane is indicated.

4.2 Digital Terrain Model Structural Analysis

Traditionally, remote sensing analysis is made in map projections. In this approach,
the intersection of bedding and fault surfaces with topography defines 2D intersection
lines. These intersection lines are either straight or curved lines, depending on the
geometry of both geological and topographic surfaces (Fig. 10). Structures observed on
remote sensing data projected over DEM in the 3D space (DTM) consist in 3D straight and

curve intersection lines. The analysis of DTM down-plunge (along the axis of main folds)
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allow definition of limb and hinge zone geometries along a intersection line, and definition
of dip vectors based on best-fit equations. In such a case, straight bedding intersection
lines correspond to consistent dip domains such as straight fold limbs, whereas curved
intersection lines correspond to either fold hinge zones or due to effects of topography
(Fig. 10).

Intersection of folded surfaces with topography defines 3D map traces in several
portions of Brasilia Dome, especially in the Chapada da Contagem region, within Serra da
Meia Noite Formation (Fig. 10). These folds vary from gentle to close folds either
symmetric or asymmetric, with sizes varying from 50 to 100 m, and amplitudes from 20 to

80 m (Fig. 10).
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Figure 10: Structural analysis of DTM in the Chapada da Contagem region. Observed
folds are digitalized in the 3D space as 3D intersection lines (map traces; blue lines).
These 3D intersection lines are projected on Down-plunge cross-sections (from 1 to 5) to
observe their true geometry (Fig. 11); and are used to calculate dip vectors from best-fit
equations to generate 3D ribbons (3D Dip domain modeling; Fig.12).
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4.3 Explicit structural modeling of Brasilia Dome

Orientation measurements projected on Down-plunge cross-sections are used to
model folds geometry by the Kink-band method, which are coupled to Down-plunge
projections of 3D intersection lines and produce the 2D model of local to intermediate
scale folds integrating field and DTM structural information (Fig. 3). Additionally to these
models, 2.5D modeling of lithologic contacts and dip and plunge domains, and 3D Dip
domain modeling are integrated to generate the 3D explicit structural model of Brasilia

Dome.

4.3.1 2D Model of local to intermediate scale folds

The actual geometry of folds is obtained by the projection of orientation data and 3D
intersection lines in Down-plunge cross-sections (Figs. 10, 11). Regional Down-plunge
cross-sections are built in three targeted sites located in the southwest, north, and
northeast slopes of Brasilia Dome (Gama, Chapada Imperial, and Chapada da Contagem
cross-sections; Fig.11). 3D intersection lines identified at the vicinities of outcrops are
project on same Down-plunge cross-sections to help interpretations. Horizons modeled by
the Kink-band method and Down-plunge intersection lines for each outcrop are projected
onto those regional cross-sections, resulting in the 2D model of local to intermediate scale
folds integrating field and DTM structural information (Fig. 11).

Most modeled folds by the Kink-band method are subrounded to angular folds, with
straight limbs defining close to tight folds (Fig. 11). Amplitudes of folds do not exceed tens
of decimeters in size and wavelengths have up to a few meters, classified as broad to tall
aspect ratio (Fig. 11). Plunge of fold axis not exceed 22°, thus modeled folds are
horizontal to gently plunging and upright to steeply inclined, and mostly asymmetric (Fig.

11).
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Intersection lines identified are located mainly in dome slopes, especially in the
northern and northeastern portions of Chapada da Contagem, and correspond to horizons
in Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, and Cdorrego do Sanséao formations (Fig. 10).
Intersection lines are projected in five Down-plunge cross-sections that compose the
Chapada da Contagem regional section (Fig. 10). These sections are inclined at angles
complementary to plunge, between 64° and 77°, and in the opposite direction of plunge, in
accordance with the plunge domains (Figs. 10, 11). Modeled intersection lines are semi-
regional structures with amplitudes up to 30 m and decametric to hectometric wavelengths
(ca. 50 to 160 m), classified as wide to broad aspect ratio (Fig. 11). The angles between
limbs define gentle to close folds, angular to rounded curvature, and sometimes
asymmetric flanks verging mainly to SE and E (Figs. 10, 11). Orientations are consistent
with those observed in the field, where horizontal to gently plunging and upright to steeply

inclined folds are prevalent.



67

SECTION GAMA

1250 m C//} 165°

3
s
gL A

1,150
——points = 58

1,050
950

850
750
650
0 1,000 2,000 N 3,000
O Bn
160,

R T
el B
ey

— points = 65

o

4,000 5,000 6,000 6,700 m

SECTION CHAPADA DA CONTAGEM

C 126° 136°
1,00m —H\__W/M; incined at 70°
900 ——\
JEL===———=—— . ey
700
500
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
C,
108° 1128 108° .
Inclined at 75° >, - Inclined at 7% incined at 64°> | 123y
N
. 2 =
e
7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 m

Figure 11: 2D models of local to intermediate scale folds. Bedding orientations are
projected over DTM and Down-plunge cross-sections, along with 3D intersection lines.
Trend and inclination of Down-plunge cross-sections are determined as the best-fit plane
of bedding orientations (plane to B-axis). Projected bedding orientations are used as input
to Kink-band method of fold construction (red lines) and intersection lines (blue lines) help
to constrain folds geometries. Grey lines correspond to interpreted horizons based.
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4.3.2 3D Model of intermediate scale folds

Calculated dip vectors to the point distribution along the 3D intersection lines were
created using constant dip attribute defined by Down-plunge intersection lines (3D Dip
Domain; see method section; Fig. 12). 3D surfaces are created along those dip vectors.
The spacing between the dip vectors ranges from 20 to 40 m and the search window up to
1,000 m, according to the best geometrical fit. Such process results in the 3D model of
intermediate scale folds (Fig. 12C).

Modeled ribbon surfaces show shape (y) values between 1.29 and 2.27 and
strength () values between 7.67 and 5.45, with strong distribution in uniaxial cluster shape
of surface geometry. In the Chapada da Contagem region the mean orientation of
surfaces dips 12° to N39E (Fig. 12). Geometry of modeled surfaces fit field observations.
Folds are subrounded with wavelengths between 50 and 100 m and amplitudes up to 30
m, classified as wide and broad aspect ratio (Fig. 12). The folds vary from gentle to close
folds and are mostly asymmetric with SE vergence. Axial planes dips steeply to NW and

hinge lines are horizontal to gently plunging.
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Figure 12: Example of 3D model of intermediate scale folds constructed by the 3D Dip-
domain method. A) Detail of DTM showing the 3D intersection lines of fold trains. B) Best-
fit determinations of points within the intersection lines define dip vectors, which are used
to construct 3D ribbon surfaces. In this case it is used a constant dip of 15°, with 20 m
spaced dip vectors and search window of 1,000 m. C) 3D ribbon surface constructed from
interpolation of the 3D dip vectors.

4.3.3 3D Model of Brasilia Dome

The four main stratigraphic horizons of Brasilia Dome have been reconstructed by
the Extrusion method: the top of Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo
Contagem, and Corrego do Sanséo formations (Fig. 13A). Following the orientation
domains, a constant dip and dip azimuth is adopted for each segment along DTM
projected horizons lines and several extrusion surfaces are created for each splitted
interval along the 2.5D horizons. The modeled folds are incorporated as geometric
constrain to adjust extrusion surfaces geometry as projection curves. Top/Mid/Base

Surface algorithm is applied to create a continuous mesh surface through extrusion and

ribbon surfaces and results in the 3D model of Brasilia Dome (Fig. 13).
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Figure 13: 3D model of Brasilia Dome. A) Digital Elevation Model along with extruded
surfaces of top of Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, and
Cérrego do Sansao formations, and ENE and NNW trending folds based on the dip and
plunge domains. B) Perspective view of the 2.5D Geological map, the surface
corresponding to the top of the Ribeirdo do Torto Formation, and two regional cross-
sections (shown in E). C and D) Shows the four modeled surfaces in perspective view. E)
Presents two regional cross-sections, along N4OE and N25W trends, showing modeled
horizons in 2D.
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The 3D model shows concave surfaces which represent the stratigraphic horizons
(top of Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, and Coérrego do
Sansdo formations) in the Brasilia Dome, in an area of ca. 3,300 Kmz2 (ca. 67 X 50 Km;
Fig. 13C). Bedding thickness varies between approximately 110 and 460 m, and the
thicknesses in all modeled horizons reach their highest values in the hinge zone of the
Brasilia Dome. In some portions of the model, high thickness values of some kilometers
are artifacts of the model (see discussion). Bedding dip to four orientation domains which
are rather consistent with the interpretations obtained from field data (Fig. 13). Eastern
portions have an asymmetrical bending with pronounced dip to E, while Southeastern
portions dip to SE and Northeastern portions dip to NE. Western portions have a more
symmetrical gentle bending (Fig. 13C, D). Orientation of modeled surfaces presents a
clustered bimodal distribution, where shape (y) and strength (¢) parameters are 7.10 and
2.15, respectively, and k value at 8.84 indicate tighter cluster distribution.

The Brasilia Dome has amplitudes of ca. 12 Km and half-wavelength of ca. 45 Km,
when observed in the NE regional section (Fig. 13E). In this cross-section, the regional
fold is classified as open, with subrounded curvature and broad aspect ratio. Surfaces dip
gentle in the Southwestern limb, at around 17°, while in the Northeastern limb surfaces dip
about 25° (Fig. 13E). In the NNW cross-sections, the Brasilia Dome has larger size and
gentle geometric pattern, presents rounded curvature and wide aspect ratio, with
amplitudes of ca.10 Km and half-wavelength of ca. 55 Km. Surfaces dips moderately in
the Southeastern limb (ca. 23°), while in the Northwestern limb surfaces dips close to 30°
(Fig. 13E). Modeled fold hinges have two trends with double plunge in the Brasilia Dome.
The first fold trend plunges gently to ENE and SW. The second trend plunges gently to

NW and SE (Fig. 13).
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The integration of geological field and DTM structural analysis in 3D space allowed

the construction the Brasilia Dome 3D structural model. Furthermore, acquired data along

with the analysis of 3D model allows extraction of structural information regarding the

geological evolution of the Brasilia Dome. Below is discussed the fold geometry and

hierarchy, folding mechanisms, and the 3D model construction.

5.1 Folds hierarchy, geometry, and folding mechanisms

Semi-quantitative to quantitative information is obtained by the constructed explicit

model, such as the fold geometry and hierarchy (Tab. 1). Observed and modeled folds

vary from centimeter scale crenulation folds to metric to decametric scale folds (local

folds), decametric to hectometric scale folds (intermediate folds), and tens kilometer scale

folds (regional folds; Tab. 1).

Table 1. Summary of the fold hierarchy and geometry in the Brasilia Dome.

Fold Hierarchy

Fold Geometry

Scal Observation Aspect
caie Order Symmetry ratio Tightness | Bluntness Orientation
Crenulation | 4" asymmetric wide to opento | subrounded horlzqntal to gently plur_lgmg /
broad close to rounded upright to steeply inclined
Mudstone . equant to tight to chevron to | horizontal to gently plunging /
asymmetric 2 ; e
Local 3¢ layers tall isoclinal angular upright to steeply inclined
ocal
Sandstone . broad to opento | subrounded | horizontal to gently plunging /
asymmetric ; e
layers equant close to rounded upright to steeply inclined
Intermediate | 2™ symetric/ wide to gentle to angular to | horizontal to gently plunging /
asymmetric broad close rounded upright to steeply inclined
NE trend asymmetric broad open subrounded horlzqntal to gently P'“Ug'”g /
_ « upright to steeply inclined
Regional 1
NW trend asymmetric wide gentle to rounded horlzqntal to gently P'”f.‘g'“g /
open upright to steeply inclined

Crenulations folds are asymmetrical, millimeter to centimeter scale folds that occur

on the limbs of local folds (Fig. 5D). Tightness of crenulation folds define open to close

folds, with wide to broad aspect ratio and subrounded to rounded bluntness. Axial surfaces
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are inclined at high angle to bedding (Fig. 5D). Crenulation folds are classified as 4™ order
folds (Tab. 1). Metric to decametric scale folds are defined as local folds, which present
wavelengths up to 20 m and amplitudes up to 10 m. In the field, these fold are asymmetric
and it's geometry vary according to rock type, but are mostly open to close, broad to
equant aspect ratio, and subrounded to rounded folds (Fig. 5B, E, F). Local folds are
classified as 3" order folds (Tab. 1). Decametric to hectometric scale folds are defined as
intermediate folds. These folds consist of trains of the 3" order folds with more than 50 m
in length, observed in the field but mostly as 3D intersection lines (Figs. 10, 11, 12). These
folds have similar geometry as the local folds, but higher wavelengths of up to 100 m and
amplitude up to 30 m (Fig. 10). Intermediate folds are asymmetric, gentle to close, with
wide to broad aspect ratio, and angular to rounded bluntness (Figs. 5A, C; Fig. 10). These
folds are classified as 2" order folds (Tab. 1). Crenulation folds are located in local folds
limbs, which in turn are located on the intermediate fold limbs, both with S-folds and Z-
folds geometry, separated by symmetric M-folds and W-folds. These folds (crenulation,
local and intermediate folds), behaves like smaller-order folds within the limbs and hinge
zones of the regional folds described below.

Kilometer scale folds are regional folds that consist in largest anticline folds that
have up to about 55 Km in their half-wavelengths and 12 Km in amplitudes (Fig. 13).
These folds are classified as 1% order folds, and the interference between two 1% order
anticlines define the Brasilia Dome geometry (Fig. 13). The two 1storder folds have
distinct geometry (Tab.1; Fig. 13E). The NE trend fold have open tightness, broad aspect
ratio, and subrounded bluntness, with 12 Km of amplitude and 45 Km of half-wavelength;
while the NW trend fold have gentle tightness, wide aspect ratio, and rounded bluntness

with 10 Km of amplitude and 55 Km of half-wavelength (Fig. 13).
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Orientation of the folds in the Brasilia Dome is similar in all scales, where folds
horizontal to gently plunging and upright to steeply inclined predominates (Fig. 9; Tab. 1).
Clusters analysis of orientation data of the 3" order folds projected on stereogram reflect
the geometry of the two 1% order folds (Fig. 7). Orientation of bedding along the Brasilia
Dome occurs in a uniform distribution, whereas the two opposite clusters define girdle
distributions (Fig. 7). The angular relation between these two clusters determines the
geometry of the folding interference pattern (Ramsay, 1967; Twiss and Moores, 2007).
Hinge line of first fold plunge 6° to S44W and pole to axial plane plunges 9° to S47E;
Hinge line of second fold plunge 9° to N70W and pole to axial plane plunges 5° to N20E
(Fig. 14). The angle between hinge line of first fold and pole to axial plane of second fold
is ~ 26° and the angle between first and second fold hinge lines is ~ 65°. The geometric
relationship between the kinematic axis of the initial and the superposing fold shows a
Type 1 interference fold, transitioning to Type 2 (Fig. 14; Ramsay, 1967; Fusseis and
Gresemann, 2002). Furthermore, indicates slight rotation of the axial plane of second fold
relative to the first fold axis, and the angle less than 90° between hinge lines indicate
arrangement of dome and basin system en echelon. This is in agreement with Faria

(1995), Freitas-Campo and Silva (1998), and Del'Rey-Silva et al., (2011).
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Figure 14: Stereographic projection in a refold-stereoplot (Fusseis and Gresemann, 2002)
of orientation of the fold hinge line and pole to axial planes of the first and second
superposed folds.

Advanced analyses of the 3D meshes on Move™ allow examine some properties
such as area, curvature, or in our case, the dip azimuth of each triangle in the mesh.
Surfaces are colored according to dip azimuth representing the range and distribution of
this attribute (Fig. 15). Colored surfaces by dip azimuth attribute and stereographic
projection reveals that the modeled surfaces have four dip domains, similar to orientation
domains defined by measured bedding in the field. Field measured dip orientations are
uniform distributed and B-axis plunge 1° to N57E, whereas modeled surfaces B-axis

plunge 1° to N14E with clustered bimodal distribution (Figs. 7, 15). The asymmetrical
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bending in the eastern portion of Brasilia Dome model, with greater angle of dip to NE and
SE, define two clusters well distinct in stereogram, while the western portion of model the
gentle bending defines a continuous cluster, with dips predominant to WNW, W and WSW

(Fig. 15). Dips to NNW are less representative in the model (Fig. 15).
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Figure 15: Analysis of modeled surfaces colored according to dip azimuth attribute. A) Top
of Ribeirdo do Torto Fm.; B) Top of Serra da Meia Noite Fm.; C) Top of Ribeirdo
Contagem Fm.; D) Top of Corrego do Sansédo Fm.; E) Stereographic projection of
orientation data of modeled surfaces.
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Grooves and mineral fibers at bedding surfaces indicate that folding in the Brasilia
Dome occurred by flexural-slip mechanism (Ramsay, 1967; Twiss and Moores, 2007).
Flexural-slip folding involves the slip of upper layers over lower layers towards the fold
hinges during the lateral shortening of stratigraphic sequences (e.g., Ramsay, 1967;
Tanner, 1992; Twiss and Moores, 2007). Statistical analysis of flexural-slip lineation in
Brasilia Dome show that the trend of movement lineations have a mean orientation
approximately perpendicular to the two (-axis defined in the opposite clusters stereogram
(Figs. 6E, 7C, 7D). Some orientations are slightly oblique (Fig. 6E), representing a
possible adjustment of slip vector in response the development of doubly plunging folds,
as described by Tanner (1992).

Thickening of fold hinges observed in the 1% order folds (Fig. 13) may be related to
artifacts of the explicit modeling approach or to homogeneous flattening folding
mechanism (Ramsay, 1967). If the second is true, then it suggests that homogeneous
flattening have also occurred during deformation of Brasilia Dome, probably to
accommodate the progressive shortening (Twiss and Moores, 2007). The occurrence of
superposed folds classified as Type 1 to Type 2, indicates also that both the fold hinges

and axial surfaces have been distorted (Ramsay, 1967; Fusseis and Gresemann, 2002).

5.2 Model construction

Model construction presented herein is based on the explicit modeling approach
(Houlding, 1994), which rely on the manual to semi-manual construction of geological
surfaces. Proposed strategy is based on geological structures explicitly exposed at Earth’s
surface, as there is no subsurface information available. In this case, the main assumption

is that two intersecting surfaces produce a line of intersection, i.e. geological structures
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intersecting topography. This basic concept fits either the geological field observations or
the remote sensing structural analysis.

Explicit modeling does not allow quantitative error determinations as implicit
modeling does (e.g., Vollgger et al., 2015). Whereas, errors associated with data
acquisition are related to the orientation measurements and image resolution and
interpretations (Caumon et al., 2009). Accuracy and precision of measured orientation
vectors depends on two main aspects, compass quality and operator. Orientations
measured in this work were made with high precision, with angle accuracy * 1/2°, and
stable compass, thus providing good accuracy and precision measurements estimated as
+ 1°. Positioning was made with hand-help GPS with precision on metric scale, typically +
3 m. Field information, either measured structures or outcrop drawings and photographs,
is more or less sparse according to several aspects including degree of exposition and
continuity of outcrops, size of covered area and scale of mapping, and difficulty of access
into sharp relief or dense vegetated areas.

Variable density of field data is supplemented with the integration of digital aerial
orthophotographs over DEM (DTM), which allowed extraction of 3D intersection lines
helping in horizons correlation at 2" order (Fig. 10). The observation and digitalization of
the 3D intersection lines was based on DTM created with high resolution remote sensing
data and DEM. It were used aerial orthophotographs with 1 m spatial resolution and DEM
constructed based on 1:2,000 and 1:10,000 topographic charts interpolated with 10 m
spatial resolution. Digitalization of such features depends highly on high resolution spatial
data (Banerjee and Mitra, 2004; Caumon et al., 2013), although accuracy and precision is
not dependent only upon resolution of aerial photographs and elevation data, but is also
influenced by factors as geomorphology, vegetation, complexity of structures geometry

(Reif et al., 2011), and operator, since it relies on manual digitalization of intersection lines.



79

A closer analysis of the DTM in several portions of Brasilia Dome reveals evident
relationships between geological structures and topography defining 3D intersection lines,
such as in the Chapada da Contagem hills (Fig. 10). The digitalization of such features
provided relatively precise lateral correlation of folded depositional surfaces for hundreds
to few thousands meters (Figs. 10, 11).

Reconstruction of the Brasilia Dome regional geometry was made by the integration
of 2D, 2.5D, and 3D explicit models of local, intermediate, and regional folds (3", 2", and
1% order folds, respectively; Fig. 3). Local folds were modeled from outcrop structural
interpretations and provided the local orientations domains (Fig. 4). Local scale models
show the 2D geometry of folds of up to 10 m amplitude and wavelengths up to 20 m (3"
order folds), whereas centimeter scale crenulations (4™ order folds) are not observed in
the models since their sizes are minor than models resolution (Fig. 4). Intermediate folds
were modeled through interpreted cross-sections and 3D intersection lines (Fig. 11). The
models were made in Down-plunge projection planes and the folded horizons constructed
from dip data by Kink-band method. The digitalized 3D intersection lines were projected in
Down-plunge cross-sections defining the 2D model of 3" to 2" order folds (Fig. 11), and
used to construct ribbon surfaces based on best-fit plane determinations, which helped to
construct folds geometry in 3D at 2" order (Fig. 12). 1% order folds were reconstructed
based on top of Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem and Corrego
do Sansao formations within published geological map of Brasilia Dome (Freitas-Campos
and Silva, 1998; Fig. 13). The relationship between the geology, the topographic relief,
and the major folds was obtained from preliminary interpretations of geological map
draped in DEM, that consist in 2.5D model of lithologic contacts (Fig. 13B). The integration
of 2.5D model of lithologic contacts and dip and plunge domains, and 3D model of 2™

order folds provide a range of structural information that support and constrain the
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construction of 3D model of 1% order folds. 3D surfaces were created from several single
surfaces modeled by extrusion of orientation domains along contact lines, and fitted by
ribbon surfaces geometry (Fig. 13A, B, C). The strategy of constructed models in different
scale levels allows representing the geometric variations of structures, since small- to
large-scale. This provides extracting a greater number of structural information that is
added to the regional model, although this information is not always being explicit properly
in the regional model. This was done because the data density is heterogeneous, once the

data are sparse within very large area of the regional model, and model resolution.

6. Conclusions

The 3D model construction presented is based on the explicit modeling approach of
structures exposed at Earth’s surface. The method relies on appropriate structures
exposition, accurate and precise geological field based orientation measurements and
high-resolution DTM, and available geological maps; and allows extraction of additional
structural information. Model construction is based on different methods for each scale of
observation, from outcrop scale to regional.

Outcrop scale observations are grouped according to dip and plunge domains,
defined as a group of consistent dip or plunge vectors separated from another consistent
group by the axial surface of folds (e.g., Fernandez, 2004). The definition of the dip and
plunge domains are made on stereograms, maps, and cross-sections. Projection of the
orientation measurements in Down-plunge cross-sections and modeling using the Kink-
band method, along with the down-plunge projections of 3D intersection lines, results in
the 2D model of outcrop (local folds) to intermediate scale folds. Determination of dip
vector to each point (X, y, z) in the 3D intersection lines and interpolation of these dip

vectors produce the 3D model of intermediate folds (3D ribbons). Stratigraphic contacts
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are projected over the DEM and are assigned to proper dip and plunge values. These 3D
lines are extruded according to the geometry observed in the local to intermediate scale
folds to produce the regional scale 3D model. These folds are interpolated in the 3D
space, resulting in the geometry of the Brasilia Dome.

Observed and modeled folds are mainly asymmetric, wide to tall aspect ratio, gentle
to isoclinals tightness, rounded to angular bluntness, and horizontal to gently plunging and
upright to steeply inclined. Local folds are defined as 3" order folds, which parasite the
intermediate folds (2" order folds), and those subsequently parasite the regional folds (1
order folds). Folding mechanism is mainly by flexural-slip folding but deformation may also
been influenced by homogeneous flattening. The 3D explicit structural model outlines the
shape and dimensions of the Brasilia Dome, which have amplitudes of 10 to 12 Km and
half-wavelength up to 55 Km. The angular relationship between two 1% order folds define
Type 1 to Type 2 superposed folds, indicating that both fold hinge and axial surfaces are
distorted.

The exhaustive digitization of intersecting lines on DTM is compensated by the
semi-automatic 2D (Kink-band and down-plunge projections) and 3D (ribbon and extruded
surfaces) model construction. This approach allows controlling of some variables, such as
shape and strength (Woodcock, 1977), as well as dip and plunge values and projection
curves. Thus, model construction is semi-manual and have advantages is spite of the
traditional manual digitalization of cross-sections and maps. It is a low-cost method which
can be coupled to implicit models to constrain the 3D geometry of geological structures,

especially where subsurface information is scarce or absent.
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CAPITULO V — ANEXOS

Anexo | — Resumo expandido publicado no XV Simpdsio Nacional de Estudos

Tectdnicos/ IX International Symposium on Tectonics cujo titulo é:

Determinacdo de taxa de encurtamento em sequéncias sedimentares dobradas:

estratégia para a escala de afloramento.
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Introducéo

A restauracdo de um perfil geoldgico consiste em reverter a geometria de
sequéncias deformadas por incrementos até que se obtenha a geometria prévia a
deformacéo. Esses procedimentos devem levar em conta 0 mecanismo de deformacao da
regido, seja por rotacao, translacdo, cisalhamento simples, fluxo flexural ou a interacao
desses processos, e deve assumir um valor constante de volume de rocha, permitindo a
aplicacdo de situacdes inversas que remontam a historia deformacional (e.g. Fossen,
2010). A forma mais simples de realizar a restauracdo é a partir do mapeamento de
marcadores estratigraficos na secdo deformada e posterior compara¢cdo com a sec¢ao
balanceada. Isto permite a determinagdo dos valores de encurtamento ou extensao que,
por sua vez, sdo importantes para o entendimento das varia¢cdes de distor¢ao (strain) ao
longo de uma regido deformada. As técnicas de restauracdo podem ser aplicadas em
gualquer escala de observacdo, contudo perfis em escala regional sdo mais
frequentemente analisados, ainda que as observacdes feitas em escala de afloramento
possam apresentar significante contribuicdo no entendimento das variacfes de distorcdo

e na evolucao da deformacéo.

No presente trabalho apresentamos a aplicacdo de uma metodologia de anélise
estrutural em sequéncias dobradas na escala de afloramento, que consiste na
determinacdo de valores de encurtamento com a aplicacdo de algoritmo simples de
restauracdo de camadas dobradas. O afloramento analisado se localiza em Brasilia (DF)
e compreende as rochas (meta)sedimentares do Grupo Paranod expostas na porcao
externa da Faixa Brasilia (Fuck et al., 1994). Na area de estudo (Fig. 1a) as unidades do
Grupo Paranoda estédo dispostas em uma megaestrutura démica com cerca de 60 km no
seu alongamento maior. Esta feicdo, conhecida como Domo Estrutural de Brasilia, é
resultante de dois eventos deformacionais que acarretaram dobramentos com trend N-S e

E-W gerando padrdes regionais de domos e bacias assimétricos (Faria, 1995). No
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afloramento estudado, ocorrem camadas de arenitos finos de estrutura macica, dobradas
na maior parte em dobras simétricas de amplitude e comprimento decimétrico a métrico,
apresentando angulo aberto entre os flancos e charneira abaulada. De acordo com a
classificacdo de Fleuty (1964), representam dobras normais a normais com caimento
suave. A superficie axial das dobras gera uma foliacdo S; muito incipiente que afeta o
acamamento primario (Superficie deposicional — Sp), com direcdo predominante para
N60-70E e mergulhos entre 40° e 60° para NW. Nos planos das camadas € recorrente a
presenca de estrias de atrito materializadas por sulcos milimétricos, indicando o processo

de dobramento por deslizamento flexural.

Materiais e Métodos

A metodologia do presente trabalho consistiu na: i) selecdo do afloramento e
aquisicdo de dados estruturais (planos e linhas, confeccdo de croquis e aquisicdo de
fotografias); ii) compilagéo de dados e georreferenciamento de imagens; e iii) construcao

e restauracéo do perfil geoldgico.

A selecdo do afloramento levou em consideracdo sua area de exposicdo e a
proporcao e geometria das estruturas. Os dados estruturais foram coletados com bussola
modelo Brunton Geo Pocket 500 com precisdo entre + 1°/2°, usando a notagao Dip
Direction para afericdo de dados planares e lineares. As atitudes estruturais obtidas em
campo foram posteriormente tabeladas para a geracdo de estereogramas, mapas e
perfis. As fotografias e croquis foram adquiridos respeitando o plano de perfil da dobra, ou
seja, perpendicular a linha de charneira, observando a geometria e forma real da dobra

em afloramento.

A construcdo do perfil geolégico foi realizada com o software de modelagem
estrutural MOVE™ 2015. Foram inseridas nesse programa: i) as fotografias aéreas
ortorretitficadas fornecidas pela Secretaria de Habitagdo, Regularizacdo e Desenvolvimento
Urbano do Governo do Distrito Federal, nas escalas 1:10.000 e 1:2.000; ii) o modelo digital
de elevacao gerado a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), iii) a
imagem de relevo sombreado (derivada dos dados SRTM), e iv) a tabela de dados
estruturais. Sobre a fotografia aérea, foi criado um perfil (cross-section) de dire¢cdo S30E—
N30W ao longo do afloramento, de acordo com as coordenadas iniciais e finais obtidas
em campo. Sobre o perfil foi georreferenciada a fotografia do afloramento, e sobre a
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fotografia foram digitalizadas as Sp como horizontes (Fig.1c). Para cada horizonte foi
definido uma nomenclatura que variou de 1 a 8. As anticlinais de cada horizonte foram
denominadas de Al e as sinclinais de S1 e S2 (Fig.1d). Os marcadores de referéncia (pin
line) foram tracados ao longo das superficies axiais de cada dobra. A superficie mediana
(L) de cada conjunto de camadas dobradas foi definida conectando os pontos de inflexao
das dobras em 2D. O comprimento das superficies medianas foi medido no perfil
deformado e o comprimento da Sp desdobrada (Lo) definido pela aplicagdo do algoritmo
de desdobramento. O algoritmo utilizado foi Desdobramento por Comprimento de Linha
(Line Length Unfolding), que se baseia no desdobramento de uma linha (ou camada)
inicial deformada para um estado ndo deformado, representado por uma linha reta
perfeita. Este recurso rotaciona as camadas dobradas em relagcdo a um marcador (pin

line) mantendo o comprimento original das linhas.

Uma vez que as camadas dobradas foram restauradas, o strain linear, ou seja, 0
alongamento ou encurtamento ao longo de uma linha pdde ser obtido através das
equacdes de estiramento e extensdo. O estiramento (S,) mede a razdo entre o
comprimento deformado (L) e o comprimento ndo deformado (Ly), sendo seu valor
sempre positivo, e menor que 1 (0< Sy<1) se a linha for encurtada, e maior que 1 (S, > 1)
se for alongada. A extenséo (e,) mede a relagédo entre a variagdo de comprimento (AL) ao
longo do comprimento ndao deformado (Lo), sendo seu valor menor que 0 (e, <0) caso a

linha for encurtada, e maior que O (e, > 0) se a linha for alongada.
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Legenda
Grupo Bambui
Grupo Araxa

I Grupo Canastra

Distancia entre 2 pontos
de inflexéo (L)

Superficie Axial

mNOoO LE w N

Plano Axial So Desdobrada (Lo)

L1 e
Figura 1: Localizagdo do afloramento estudado, geometria dos estrados e procedimentos de
medidas. Em ‘a’ € mostrado o mapa geoldgico simplificado do Distrito Federal, acima (modificado
de Freitas-Silva & Campos, 1998); e a localizacdo do afloramento estudado, a atitude do eixo e
plano axial no afloramento estudado, os contatos geolégicos do Domo de Brasilia e a estruturacao
regional, abaixo. O estereograma em ‘b’ mostra a atitude das superficies deposicionais (So, em
azul; n=8) e do eixo e plano axial. Em ‘c’ e ‘d’ é ilustrado perfil de diregdo S30E-N30W mostrando
o tragcado das superficies deposicional e axial e a distancia entre os 2 pontos de inflexdo (L). Em
‘e’ sdo representadas as superficies deposicionais desdobradas (Lo).

Resultados e Discussofes
Os resultados estédo apresentados na Tabela 1. A diferenga entre o comprimento

da mediana da Sy deformada (L) e o comprimento da Sp desdobrada (Lo) varia entre -
0,016 e -0,118 m sendo a variacdo média de -0,056 £ 0,029 m. O estiramento absoluto
varia de 0,910 a 0,981 e a média € de 0,950 = 0,021, enquanto que a extensdo absoluta
varia de -0,019 e -0,090 e o valor médio é -0,050 + 0,021. Os valores obtidos pelas
equacdes de strain linear demostram que o estiramento das camadas foi menor do que 1
e sua extensao negativa, o que sugere que o comprimento da Sy foi encurtado a uma taxa

média de 5 + 2 %. A taxa de encurtamento variou de 2 a 8,9 %.
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A ferramenta permite uma estimativa rapida e acurada da variacdo entre o
comprimento da mediana e da superficie deposicional dobrada e, por sua vez, das taxas
de estiramento e extensdo, podendo ser utilizada na escala de afloramento seguindo
alguns critérios: i) a fotografia deve ser tirada no plano da dobra; ii) dispender o devido
cuidado no georreferenciamento das fotografias; iii) digitalizar os horizontes em 2D,
mantendo atencédo as irregularidades de cada afloramento. A aplicacdo da ferramenta em
uma regido dobrada permite estabelecer a distribuicdo espacial da distor¢cdo, sendo muito
atil na analise da deformacao.

Tabela 1: Dados de comprimento inicial (LO) e final (L) e de fatores de estiramento (Sn) e
extensado (en) e taxa de encurtamento (1 desvio padrdo) para os horizontes mostrados na figura
1c.

Horizonte Dobra| L (m) [ LO (m) AL (m) Sn en Taxa de Encurtamento (%)
1 Al 1.690 | 1.808 -0.118 0.935 -0.065 6.527
2 S1 0.595 | 0.624 -0.029 0.954 -0.046 4.647
2 Al 1.337 | 1.400 -0.063 0.955 -0.045 4.500
3 S1 0.683 | 0.713 -0.030 0.958 -0.042 4.208
3 Al 1.108 | 1.157 -0.049 0.958 -0.042 4.235
4 S1 0.729 | 0.751 -0.022 0.971 -0.029 2.929
4 Al 1.027 | 1.128 -0.101 0.910 -0.090 8.954
4 S2 1.140 | 1.188 -0.048 0.960 -0.040 4.040
5 S1 0.761 | 0.778 -0.017 0.978 -0.022 2.185
5 Al 1.027 | 1.127 -0.100 0.911 -0.089 8.873
5 S2 1.117 | 1.170 -0.053 0.955 -0.045 4.530
6 S1 0.815 | 0.831 -0.016 0.981 -0.019 1.925
6 Al 0.880 | 0.958 -0.078 0.919 -0.081 8.142
6 S2 1.297 | 1.340 -0.043 0.968 -0.032 3.209
7 Al 1.213 | 1.293 -0.080 0.938 -0.062 6.187
7 S2 1.002 | 1.042 -0.040 0.962 -0.038 3.839
8 S2 1.027 | 1.093 -0.066 0.940 -0.060 6.038
Média -0.056 0.950 -0.050 4.998
Desvio Padréo #NOME? #NOME? | #NOME? #NOME?
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