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Resumo

A area de transi¢ao entre a Provincia Borborema Meridional Oeste e o Norte do Craton
Sao Francisco passou por grandes eventos tectonicos na Era Neoproterozoica e sua histéria
tectonica ainda nao estd completamente esclarecida devido a insuficiéncia de estudos geo-
tectonicos e geofisicos. Este trabalho tem como objetivo investigar os principais limites dos
blocos crustais entre nesta regiao. A fim de alcancar os objetivos definidos fez-se o uso de
dados geofisicos do tipo gravimétrico, magnético, anomalia de gedide e elevacao. As exten-
soes laterais foram determinadas através de transformagoes no campo magnético anémalo,
enquanto as profundidades das fontes foram calculadas pelo método An-Euler e por integra-
¢ao de dados de anomalia de gedide e elevagao. As profundidades das fontes fora divididas
entre trés principais camadas dentro da crosta:a) da superficie até 1 km; b) entre 1 e 5 km
e ¢) superioriores a 5 km, as fontes posssuem indice estrutural variando de 1 a 3 e estao
presentes tanto no Craton Sao Francisco como na parte transversal da Provincia Borborema
e a oeste do Cinturao Sergipano. Os resultados da espessura crustal mostraram um afina-
mento crustal no Cinturao Riacho do Pontal com 37,25 km em relagao ao norte do Créaton
Sao Francisco, com valores variando de 41,6 km, esses resultados estao em conformidade com
dados sismicos encontrados na literatura. Esses resultados da Moho foram utilizados como
informacao, a priori, na modelagem direta crustal 3D para obter a distribui¢ao de contraste
de densidade em subsuperficie. Os mapas geofisicos revelam estruturas geologicas marcadas
por lineamentos com direcao preferencial NE-SW, condizentes com as fei¢des oriundas do
evento colisional orogénico Brasiliano, além do limite de contato entre o craton e a Provin-
cia Borborema Meridional, assim como o limite entre os dominios Pernambuco-Alagoas e o
Cinturao: Sergipano e o Riacho do Pontal. A zona de sutura foi identificada a partir de altas

assinaturas magnéticas.

Palavras-chave: Dados Magnéticos, Modelagem 3D da Gravidade, Estrutura Crustal,

Estrutura Tectonica.



Abstract

The Southern Borborema Province and the Northern Sao Francisco Craton experienced ma-
jor tectonic events in the Neoproterozoic Era and their tectonic history is still not completely
clarified due to insufficient geotectonic and geophysical studies. This work aims investiga-
ting the main boundaries of the crustal blocks between the Southern Borborema Province
and the Northern Sao Francisco Craton for the reconstruction of the tectonic history of this
area. Gravimetric, magnetic, geoid anomaly and elevation data were used to accomplish
the objectives. The lateral extensions of the sources were determined through magnetic
field transformations and the depths were estimated by integrating geoid anomaly and topo-
graphy data as well as by An-Euler method. The obtained source depths of less than 1 km
and more than 5 km with structural index 1 to 3 are present in the Sao Francisco Craton
as in the Borborema cross section and west of the Sergipano belt. The obtained crustal
thickness shows a crustal thinning in the Riacho do Pontal belt with 37.25 km in relation
to the north of the Sao Francisco Craton, with values ranging from 41.6 km, these results
are in accordance with seismic data. These results were used as a priori information, in
the direct crustal 3D modeling to obtain the density contrast distribution in the subsurface.
The lithosphere-asthenosphere interface (LAB) results revealed culminating values in the
north of the craton reaching 216.0 km. In relation to the Pernambuco-Alagoas domains and
the Sergipe belt, LAB values reach 203.0 to 207.0 km thick. The results of the interpreted
geophysical maps reveal geological structures marked by lineaments with preferential direc-
tion NE-SW, consistent with the features originating from the Brasiliano orogenic event, as
well as the contact boundary between the craton and the Borborema Meridional Province,
and the boundary between the Pernambuco-Alagoas domains and the belt: Sergipano and

Riacho do Pontal. The suture zone was identified from high magnetic signatures.

Key words:Magnetic Data, 3D Gravity Modeling, Crustal Structure, Tectonic Fra-

mework.
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INTRODUCAO

A Provincia Borborema esta localizada na porcao nordeste do Brasil e representa um
importante conjunto geoldgico afetado por grandes eventos tectonicos, ocorridos entre dife-
rentes blocos crustais. Sua histéria tectonica ainda nao é completamente esclarecida, devido
a insuficiéncia de estudos geotectonicos. Dessa forma, a demarcacao dos limites entre estes
blocos crustais ainda se da de forma controversa, bem como a sua origem, geometria em
profundidade e limite crustal, a exemplo, os limites entre o norte do Craton Sao Francisco
e a porc¢ao oeste da Provincia Borborema Meridional. Para isto, foi necessario definir a
variacao de densidade e susceptibilidade magnética da crosta, estimar profundidade do topo
de fontes, detectar bordas de corpos andémalos, delimitar lineamentos e correlacionar com
outras informacoes geofisicas a partir dos métodos potenciais, ja que estes métodos possuem
amplo recobrimento espacial e baixos custos comparados com outros métodos geofisicos, a

exemplo, sismico.

Nesse ambito, a Provincia Borborema, assim como o Craton Sao Francisco, denota de
uma grande complexidade estrutural, com deformagoes de grande magnitude e excessivos
eventos magmaticos em decorréncia da compartimentacao geotectdonica na fase colisional
e pos-colisional da Orogenia Brasiliano/Pan-Africana. Esses eventos foram certificados na
Provincia Borborema Meridional por Caxito, Uhlein, Dantas, Stevenson, Salgado, Dussin e
da Nobrega Sial (2014, 2016,2017,2020), mensurando eventos tectdnicos e constatando um
ciclo completo de Wilson na Faixa Riacho do Pontal. Como também Ganade de Araujo
et al. (2014), que destacam dois episddios de colisao Neoproterozoica para desenvolvimento

da Provincia Borborema.

Buscando um esclarecimento para essa ocorréncia, alguns importantes trabalhos da ge-

11



INTRODUCAO 12

ofisica destinam-se & Provincia Borborema, dentre eles, Oliveira (1998, 2008) e Oliveira e
Medeiros (2018), em que faz utilizagao de dados gravimétricos e magnéticos para construgao
de modelos da estrutura crustal fazendo interpretacoes de contrastes laterais de densidade
e magnetizagao, assim como estimativa de parametros elésticos com intuito de buscar as
causas para soerguimento da Provincia Borborema. Por outro lado, Junior (2015) concebeu
um modelo geodinamico 2D para Rifte de Jaibaras na porcao setentrional da Provincia Bor-
borema. De certa forma, os trabalhos mencionados tiveram como proposito confeccionar um

modelo crustal bidimensional para a Provincia Borborema.

Desse modo, diante da insuficiéncia de estudos geotectonicos para sua demarcagao, o
presente trabalho pretendeu remapear os principais limites dos blocos crustais da porcao
Borborema Meridional oeste e o Norte do Créton Sao Francisco com base em estudos geofi-
sicos e a partir da aplicacao de dados: gravimétrico e magnético, como ferramenta indireta,
possibilitando assim reconhecendo as assinaturas geofisicas de blocos crustais, estruturas do
Neoproterozoico e obter uma concepc¢ao dos processos de evolucao da litosfera. Além disso,
o presente trabalho construiu um modelo de contraste de densidade em subsuperficie entre

a Provincia Borborema Meridional oeste e o norte do Craton Sao Francisco.

Para isso, o estudo apresentado utilizou dados gravimétricos e aeromagnéticos pré-
existentes, empregando os resultados do processamento e interpretacoes em uma modela-
gem gravimétrica tridimensional. Sendo assim, o vigente trabalho estimou a profundidade
do topo das principais fontes, localizando e detectando as bordas de corpos andémalos em
subsuperficie; delimitou lineamentos/zonas de cisalhamento a partir do gradiente horizontal,

além disso, definiu a variacao de contraste de densidade da crosta em subsuperficie.

Importa referir que esta pesquisa faz parte das exigéncias curriculares para completar o
curso de mestrado em geofisica aplicada na Universidade Federal da Bahia, a referida, esta

organizada nos capitulos, a saber:

Capitulo II: Contexto Geoldgico;

Capitulo III: Fundamentacao Teoérica;

Capitulo IV: Metodologia;

Capitulo V: Resultados e Discussoes;

Capitulo VI: Conclusoes.



CONTEXTO GEOLOGICO

A area estudada esta localizada no nordeste do Brasil, abrangendo uma area de cerca
de 380.000 km?, tendo seus principais dominios tectonicos localizados nos estados de Sergipe,
Alagoas e parte de Pernambuco (figura 2.1) e limitada pelo paleocontinente Sao Francisco
(CSF) e a Provincia da Parnaiba (BP) (figura 2.2) (De Almeida et al., 1981). Suas coorde-

nadas geograficas estao entre -43° e -37° de longitude, -11° e -6° de latitude.

Esses dominios se relacionam no sistema Orogénico entre a América do Sul oriental e a
Africa ocidental durante o desenvolvimento do supercontinente Gondwana. Essa participacao
resultou em uma regiao de importantes zonas de cisalhamento e atividades magmaticas

atuantes denominado de Provincia Borborema.

A Provincia Borborema pode ser subdividida em trés grandes dominios tectonicos:
Norte, Transversal (central) e Meridional. A Subprovincia Transversal esta delimitada pelas
zonas de cisalhamento de Patos e de Pernambuco. A Meridional situa-se em contato com
Craton Sao Francisco (CSF) formado pelo cintur@o orogénico: Sergipano (CS), Riacho do
Pontal (RPO) e o terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL)(figura 2.2) (Brito Neves et al., 2000;
Medeiros, 2004; Caxito et al., 2017; Lima, 2018).

A Subprovincia Meridional tem uma evolugao geolégica instituida pela convergéncia
dos principais blocos, dentre eles, o Craton Amazonico, Sao Francisco-Congo e Sao Luis-
Oeste Africa durante a Orogenia Brasiliana/Pan-africana no periodo do Neoproterozoico. A
evolugao geologica desta provincia é marcada por ciclos tectonicos completos, envolvendo
rifteamento crustal, abertura e fechamento de oceanos, instalacao de zonas de subduccao e
colis@o continental (Brito Neves et al., 2000; Medeiros, 2004; Ganade de Araujo et al., 2014;
Lima, 2018).

13
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Figura 2.1: Localizagao da area de estudo abrangendo os estados brasileiros.

Neste capitulo, apresenta-se uma sintese do contexto geoldgico referente a area de estudo,
fundamentado em publicagoes anteriores. Além disso, um resumo das principais caracteris-

ticas geologicas e geotectonicas relevantes para atender o objetivo deste trabalho.

2.1 Provincia Borborema Meridional

A Subprovincia Meridional esta localizada nos estados da Bahia(BA), Piaui(PI) e
Pernambuco(PE). Esté parcialmente encoberta, a noroeste, pela Bacia do Parnaiba (BP), li-
mitada ao norte pela zona de cisalhamento Pernambuco (Z.C.Pernambuco) e ao sul com Cra-
ton Sao Francisco, englobando o Cinturao Riacho do Pontal (RPO), Terreno Pernambuco-
Alagoas (PEAL) e o Cinturao Sergipano (CS), conforme a figura 2.2. (Oliveira, 1998;
Brito Neves et al., 2000; Santos et al., 2000; Oliveira, 2008; Lima, 2018). A leste da Subpro-
vincia Meridional apresentam-se os dominios geotectonicos que constituem o embasamento
da Bacia Sergipe-Alagoas: Estancia, Canudos-Vaza-Barris, Macururé, Rio Coruripe que fa-
zem parte da Cinturao Sergipano e do dominio Pernambuco-Alagoas; ao Sul encontra-se

o dominio Salvador-Esplanada-Boquim (SB) pertencente ao Craton Sao Francisco (Santos
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et al., 2000).

Dominios Geotectonicos
C’ BA, Bacia do Araripe
- BI, Bacia do Irecé

[ By, Bacia do Jatoba
- BN, Borborema Norte
- BP, Bacia do Parnaiba
l:' BT, Bacia do Tucano
l:l CFS, Craton Séo Francisco
- CS,Cinturao Sergipano
- CFS,Craton S&o Francisco
- PEAL,Pernambuco-Alagoas
|| RPO, Cinturao Riacho do Pontal
| | sc,sdo José do Caiana

| [ TAM,Alto Moxots
[ | 1APAlto Pajau
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Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado dos dominios geotectonicos da Provincia Borborema
e do Créaton Sao Francisco.

2.1.1 Cinturao Riacho do Pontal

O Orogeno Riacho do Pontal é parte da aglutinagao Brasiliano/Pan Africano conhecido
como Gondwana Ocidental. Essa regiao é crucial para o entendimento desse evento que
marcou o envolvimento entre dois blocos, Sao Francisco e Congo. De acordo com Caxito
et al. (2016) esse Orégeno é marcado por cinco estégios de evolugao geodinamica e que, ao
ser comprovado na Provincia Borborema, é interpretado como Ciclo de Wilson completo,

conforme a figura 2.3.
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Figura 2.3: Tlustracao tectonica do Orogeno Riacho do Pontal (Caxito et al., 2016).

O Cinturao Riacho do Pontal possui caracteristicas sedimentares, metamorficas e aspec-
tos estruturais, podendo ser subdividido em trés zonas: Interna, Central e Externa. Na parte
Interna, mais ao norte, constituem-se o Complexo Paulistana, Complexo Santa Filomena,
Morro Branco, e as suites igneas, Serra da Aldeia e Rajada. Na porcao Central, insere-se
o Complexo Monte Orebe e na zona externa mais ao sul engloba o Complexo Casa Nova
(Oliveira, 1998; Oliveira, 2008; Caxito, 2013; Lima, 2018; Oliveira e Medeiros, 2018).

Na porgao externa o embasamento é caracterizado pelo Complexo Morro do Estreito onde
constitui-se principalmente por ortognaisses tonaliticos a granodioriticos. Exibe sistema de
nappe que cavalga na extremidade norte do Craton Sao Francisco (Kosin et al., 2004). No
embasamento ao sul do Cinturao Riacho do Pontal predomina ortognaisses com bandas to-
naliticas/granodioriticas, leucograniticas e migmatitos recobertas por diversas "Klippen",

apresentando foliacao de alto angulo de diregao NE-SW e superposi¢oes de dobras do tipo:
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domo, bacia e lago. Nas zonas Interna e Central, o embasamento é retrabalhado pela defor-
macao brasiliana (ANGELIM e KOSIN, 2001; Caxito, 2013; Caxito et al., 2016).

Zona Interna

A zona Interna apresenta intrusdes de granitos (Suite Afei¢ao), bem como as sequén-
cias metavulcanossedimentares denominadas Complexo Paulistana, Santa Filomena e Morro
Branco. Esta zona possui suites igneas intrudidas, tais como as suites Afeicao, Rajada e
Serra da Aldeia, além dos Complexos Brejo Seco e Sao Francisco de Assis (Caxito, 2013;
Caxito et al., 2016; Caxito et al., 2017).

Esta zona agrupa-se ao regime de movimentagao transcorrente e compressivo, marcante
nos processos deformacionais preliminares e tardios na Faixa Riacho do Pontal. Além disso,
evidencia-se uma deformagao acompanhada pela deposicao dos plutons ou intrusoes de gra-
nitos sin-colisionais (Suite Afeigdo e Rajada) e por granitos alcalinos tardi a pos colisionais
(Suite Serra da Aldeia) (Caxito, 2013; Caxito et al., 2016; Caxito et al., 2017)

e Suite Afeicao: Formada em um ambiente magmatico evidenciado por uma subduccgao
no Cinturao Riacho do Pontal, composta principalmente de granitos porfiriticos e augen
gnaisses. Os plutons que a compoem sao semelhantes as sequéncias metavulcanicas do
Complexo Santa Filomena e do Complexo Morro Branco, que podem estar relacionados

ao evento Orogénico Cariris Velho (de Andrade Caxito et al., 2014);

e Suite Rajada: Compreende o magmatismo sin-colisional durante o evento Orogé-
nico Brasiliano. Estéa representada por sienogranito, distribuido ao longo do Cinturao
Riacho do Pontal (De Sé et al., 1992; Uchéa Filho, 2015);

e Suite Serra da Aldeia: Sao associac¢oes calcio-alcalinas de ambiente tectoénico sinco-
lisionais e pos-colisionais que representam magmatismo no Cinturao Riacho do Pontal.
Esta constituida por rochas graniticas intrusivas na sequéncia metassedimentar do
Grupo Casa Nova (MELO e GUIMARAES, 2011; Caxito, 2013; Uchoa Filho, 2015);

e Complexo Santa Filomena: Esta constituido por muscovita-biotita, xistos grossos
com frequentes venulacoes de quartzo, além de intercalacoes de méarmores calciticos
que evoluem para calco-xistos. A oeste zona de cisalhamento Pernambuco predomi-
nam silimanita-biotita-granada xistos (Caxito, 2013; Caxito et al., 2016; Caxito et al.,
2017);

e Complexo Paulistana: E uma sequéncia meta-plutonica-vulcano-sedimentar com-

posta por rochas metassedimentares detriticas onde predominam granada-mica xistos
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prateados a acinzentados. Os granitoides existentes ocorrem devido a fase colisional
entre os blocos Sao Francisco e Borborema. (Caxito, 2013; Caxito et al., 2016; Caxito
et al., 2017);

e Complexo Morro Branco: E composto principalmente de metarritmitos, quartzito,
metabasaltos amigdaloidal, metavulcanicas intermediarias a acidas e metatufos basicos
e acidos (Caxito, 2013; Caxito et al., 2016; Caxito et al., 2017);

e Complexo Brejo Seco: E uma intrusio mafico-ultramafica que esté tectonicamente
intercalada as rochas metavulcanossedimentares do Complexo Morro Branco(Caxito,
2013; Caxito et al., 2016; Caxito et al., 2017).

Zona Central

e Complexo Monte Orebe: Este complexo engloba associagoes vulcanicas e sedimen-
tares. Segundo FIGUEIROA e MORAES (1991, de Brito Neves et al. (2015) essa
unidade foi atribuida por transformacao de metabasaltos toleiticos de baixo teor de K

(potassio), podendo sugerir um ambiente de assoalho oceanico e/ou de arco de ilha.

Zona Externa

Representada por um cinturao de dobramentos de Antepais com vegéncia para o Craton
Sao Francisco. Estudos geofisicos realizados por(Oliveira, 1998; Oliveira, 2008) pressupoem
uma baixa espessura supracrustais, demonstrando possiveis estruturas de nappe de cavalga-

mento ao norte do Craton Sao Francisco.

e Grupo Casa Nova: Este grupo retine rochas supracrustais, tipicas do ambiente mari-
nho, engloba duas unidades metassedimentares: formagao Barra Bonita e Mandacaru.
A formacao Barra Bonita é constituida por rochas metapeliticas de grao fino e musco-
vita quartzitos. A formagao Mandacaru é composta por rochas metagrauvaca(Caxito,

2013; de Brito Neves et al., 2015).

2.1.2 Dominio Pernambuco-Alagoas

O terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) faz parte da Subprovincia Meridional, esté li-
mitado ao norte com a Subprovincia Transversal pela zona de cisalhamento Pernambuco e
ao sul pelo Cinturao Sergipano. Este dominio apresenta na sua composi¢ao uma variagao de

terrenos de alto grau do arqueano ao paleoproterozoico, por¢oes metavulcanossedimentares
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e granitoides (de Brito Neves e da Silva Filho, 2019). Dois grandes complexos metamor-
ficos inserem-se neste dominio, o Complexo Belém do Sao Francisco representado essenci-
almente por ortognaisses graniticos e granodioriticos e Complexo Cabrob6, uma unidade
metavulcanossedimentar composta por xistos, gnaisse, metagrauvacas, quartzito, marmores,

calssilicaticos e anfibolitos (Lima, 2018).

Os complexos citados apresentam uma tectonica transpressiva exibindo regioes de in-
tensa deformagao decorrente do evento Cariris Velho (Santos, 1995; de Andrade Caxito
et al., 2014). Neste dominio tectdnico ocorrem intrusoes plutonicas Neoproterozoicas, as
quais podem ser agrupadas em pré e pos-colisional, essas intrusoes graniticas desse domi-
nio foram classificadas em batolitos, catalogadas em: Buique-Paulo Afonso, Aguas Bela-

Canindé, Maribondo-Correntes, Ipojuca-Atalaia e Jaboatao-Garanhuns (de Brito Neves e
da Silva Filho, 2019).

2.1.3 Cinturao de Dobramento Sergipano

O Cinturao orogénico Sergipano situa-se na Subprovincia Borborema Meridional, limitando-
se ao norte com o dominio Pernambuco-Alagoas e ao Sul com o Craton Sao Francisco, evi-
denciando uma fase colisional do evento Orogénico Brasiliano. Este cinturao engloba uma
sequéncia de rochas custrais metamorfizadas com caracteristicas de margem continental pas-

siva e Bacia de retroarco (Oliveira et al., 2015).

Estudos realizados Silva Filho et al. (1978),da Silva et al. (2008),Da Silva et al.
(2011),Brito Neves et al. (2017), compreendem sua origem como resultado da colisdo obli-
qua do dominio Pernambuco-Alagoas com o Craton Sao Francisco-Congo durante a orogenia
Brasiliana/Pan-africana. Isso pode ser justificado pelos trabalhos de Allard e Hurst (1969)
que associaram as rochas das séries Ndjole, ao norte do Gabao, Africa, com as rochas me-

tassedimentares do grupo Vaza-Barris localizadas na porcao sul do Cinturao Sergipano.

Os Domos: gnéissicos Girau do Ponciano, Simao Dias e Itabaiana foram envolvidos no
episddio de metamorfismos regional e deformagao tectonica, seu embasamento da Faixa Ser-
gipana é caracterizada por essas ocorréncias de deformagoes estudadas por Oliveira et al.
(2006, Oliveira et al. (2010, Oliveira et al. (2015), os quais ajudam na compreensao da evo-
lugao estrutural em quatro fases de deformagao: i) uma fase inicial, marcada por estruturas
remanescentes do evento de deformagoes Pré-brasiliano; ii) a segunda é caracterizada por
nappes e empurrdes com vergéncia ao sul; iii) a terceira apontada por uma fase de caracter

transpressivos; iv) e a quarta tipificada pelo apresentar comportamento ductil e raptil.

Além disso, trabalhos precursores de Davison e Dos Santos (1989) fragmentou a Faixa
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Sergipana em cinco dominios tectono-estratigraficos: Canindé, Pogo-Redondo, Maranco,
Macururé e Vaza-Barris, entretanto, estudos geofisicos realizados por (Oliveira et al., 2010)
e Pinho Neto (2018) inseriram dois dominios, dentre eles, Estancia e Rio Coruripe, que estao

separados por extensas zonas de cisalhamento.

e Dominio Canindé: Esta delimitado pela zona de cisalhamento Macururé, entre o
terreno Pernambuco-Alagoas e a unidade Maranco do dominio Po¢o-Redondo. E cons-

tituido por rochas metavulcanicossedimentares, rochas calcissilicaticas (Lima, 2018);

e Dominio Poco-Redondo: Complexo de gnaisse migmatitico dominado por rochas

granodioriticas-tonaliticas que tipifica o embasamento do subdominio Maranco;

e Dominio Marancé: Tal dominio compreende facies de xisto verde a anfibolito, rochas
metassedimentares peliticas a psamiticas, ritmitos intercalados com leito calcio-alcalino
de andesita a dacito e intercalagoes de basalto, andesita, gabro e serpentinitos. Peri-
dotitos e gabros com graus variaveis de serpentinizagao ocorrem principalmente como
lentes em rochas metassedimentares ou como intrusoes no sul do subdominio (Silva Fi-
lho, 2006);

e Dominio Rio Coruripe: Esté inserido entre dominio Macururé a sudeste de Per-
nambuco e Alagoas a nordeste, delimitado pela zona de cisalhamento Belo Monte
Jeremoabo. Compoe rochas metamorficas gnaissicas e migmatito com estruturas mig-
matiticas e tendo seu embasamento composto por rochas anfiboliliticas e granuliticas
( Lima (2018);Sampaio (2019)).

e Dominio Macururé: Engloba facies anfibolitos, meta-turbiditos contendo granadas,
mica xisto com intercala¢goes menores de quartzito, marmore e rochas meta-vulcanicas

(Oliveira et al., 2017);

e Dominio Estancia: Elabora por rochas sedimentares sub-horizontais, deformadas e
nao-deformadas. Argollo et al. (2012) apud Silva (1999), expoem que este dominio é
composto por conglomerados, argilitos, arenitos e diamictitos da Formacao Jueté, se-
quenciados por calcarios e dolomitos, ocasionalmente com metacarbonatos (Formagao
Acaud). As estruturas sedimentares preservadas como: trincas de lama e estrutu-
ras hummockys estao revestidas por arenitos feldspaticos, siltitos e argilitos (Oliveira
et al., 2017). Seu embasamento ¢ constituido por rochas arqueanas do Craton do Sao

Francisco;

e Dominio Canudos — Vaza — Barris: Composto por varias formagoes agrupadas
em grupos: Miaba, Siméo Dias e Vaza Barris (Oliveira 2016; Silva e McClay (1995)).
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Na Fazenda Capitao, o grupo Miaba inferior compreende uma unidade basal de quart-
zito (Itabaiana Fm) que repousa nos gnaisses e migmatitos intercalada por dolomita

com estromatolito e calcario (Jacoca Fm).

2.2 Norte do Craton Sao Francisco

A aglutinacdo entre a América do Sul e Africa Ocidental ocasionou diversas deformacoes
entre as intimeras placas estaveis existentes, a exemplo, o Craton Sao Francisco (CSF). O CSF
representa uma unidade tecténica do ciclo Brasiliana e compreende a maior parte do Estado
da Bahia e vai se estendendo as regioes vizinhas de Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco e
Goias. (Barbosa e Sabaté, 2004).

O CSF forma um corpo geotectonico expressivo na Plataforma Sul-Americana sendo
composto por coberturas proterozoico e fanerozoica que correspondem as unidades: Bacia do
Sao Francisco, aulacogeno do Paramirim e uma parte do rifte Tucano-Jatoba. Os seus limites
sao delineados pelos cinturdes dobrados durante a orogénese Brasiliana: Cinturao Brasilia,
situado na margem oeste, o Cinturao Rio Preto a noroeste, Cinturao Riacho do Pontal na

parte norte do Créaton, ilustrado na figura 2.4 (Barbosa e Sabaté, 2004; De Almeida, 2017).

A fortificagdo do seu embasamento se deu ao término do Ciclo Transamazonico, apos
ter sofrido varias deformagoes (De Almeida, 2017). O Créton ¢é truncado por um rifte abor-
tado orientado segundo N-S onde se depositaram os protolitos dos Supergrupos Espinhago

(Mesoproterozoico) e Sao Francisco (Neoproterozoico).
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Figura 2.4: Tlustracao do Craton do Sao Francisco, (Heilbron et al., 2017).

Além disso, o embasamento do CSF no Estado da Bahia pode ser agrupado em quatro
importantes segmentos crustais arqueanos: Bloco Gaviao (BG), Bloco Serrinha (BS), Blocos
Jequié (BJ) e Cinturao Itabuna-Salvador-Curagéa (CISC), de idade Arqueana e Paleoprotero-
zoica.As rochas que podem ser encontradas no CSF sao dos tipos metamorficos de alto grau
— gnaissicas, migmatiticas, granuliticas e granitoides, além de apresentar alguns diques de
idade correlata (Souza, 2013).

Ao Norte, o Craton é marcado pelas litologias do Bloco Gaviao, cobertos pelos metas-
sedimentos do meso e neoproterozoico que contactam com o limite de faixa de dobramentos
Rio Preto e Riacho do Pontal. Por outro lado, na porg¢ao leste é constituido por trés grandes:
Gaviao, Jequié, Serrinha e Cinturao Itabuna-Salvador-Curaca nos quais foram marcados por

regimes de transpressao ou convergéncia (Barbosa e Sabaté, 2004; Barbosa e Barbosa, 2017).
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O conhecimento teodrico e as ferramentas mateméaticas dos métodos poténcias contribui
de forma elementar na compreensao das respostas fisicas das formagcoes rochosas. Neste
capitulo sera abordado a fundamentacao acompanhada dos conhecimentos mateméticos ne-
cessarios para compreensao dos métodos magnético e gravimétrico utilizados na execucgao

deste trabalho.

3.1 Meétodo Magnético

A magnetometria é um método geofisico com diversas aplicagoes. No levantamento sao
coletadas medidas magnéticas e suas aplicagoes recorrem aos levantamentos terrestres, aéreos
ou maritimos em diversas escalas. O método magnético se equipara ao método gravimétrico
pelo seu embasamento na Teoria do Potencial. Uma das principais diferengas é o carater

dipolar do campo magnético em contraste com o carater monopolar do campo gravitacional.

Dessa forma, o campo magnético terrestre refere-se ao somatoério de componentes mag-
néticas oriundas no interior e exterior da Terra. Dentre os componentes, estd o campo
magnético principal, gerado por correntes elétricas associadas aos movimentos convectivos
no seu nucleo externo. Essa porcao da estrutura da Terra é responsavel por em torno de
98% do campo geomagnético (Hinze et al., 2013). As distor¢oes do campo magnético terres-
tre estao relacionadas pelo contraste de magnetizagao em subsuperficie devido as diferencas
litologicas, fornecendo parametros tais como composicao, estrutura e propriedades térmicas
da crosta no cunho de exploracao. Além de permitir a localizacao de minerais com valor

econdmico, essas medidas podem ainda ser usadas na identificagao de contatos geoldgicos e

23
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estruturas geologicas, seja falha ou dobras.

O campo Magnético por ter um carater dipolar, possui uma forca F,, exercida entre
dois polos magnéticos de intensidades P; e P, que é proporcional ao inverso do quadrado da

distancia r separados entre eles, dado por:

E, = po 1 Py
AT pr?

(3.1)

e /ip: permeabilidade magnética do vacuo.
e 1io: 4w x 107 Henry/metro (SI).

e L p: permeabilidade magnética relativa.

Essa lei empirica, conhecida como Lei de Coulomb, semelhante a lei da gravitacao uni-
versal postulada por Newton. Seguindo critério, definimos a intensidade de campo magnético

H no polo P, produzido pelo comparecimento de P; como:

F P
H="=" (3.2)
P, our
Chamamos intensidade de magnetiza¢ao ou imantagao M a propriendade fisica que é

proporcional ao campo H submetido a um material qualquer, cujo efeito é representado por:

M = xH, (3.3)

Sendo x a susceptibilidade magnética do material e H campo externo. Esse campo esta
relacionado ao campo de inducao B proporcional a ambos, a relacao entre os vetores E, H

e M é estabelecida matematicamente como visto na equagao 3.4:

B = po(H + M) = po(1 + X)H = pop H = pH, (3.4)

em que, jio ¢ a permeabilidade no vacuo (47 x 1077), u, ¢ a permeabilidade magnética

do material e p é a permeabilidade relativa.

Desta forma, pode-se dizer que o campo H ¢ simplesmente o resultado dos efeitos da
magnetizagao subtraidos do campo de indugao magnética B. O vetor B possui carater
dipolar e nao divergente, além de ser fisicamente determinado por um potencial escalar V'
(Equacao 3.5) (Blakely, 1996).
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B=-VV. (3.5)

O potencial de um campo magnético de indugao em um ponto de observacao P(z,y, z),
provocado pela circulagao de corrente em um elemento dipolar pode ser obtido através da

equagao 3.6.

nr 1
V(P) = (e = ~CotfiV (3.6)

72

em que C,, é uma constante de proporcionalidade com valor igual a 1077(SI), r é a
distancia entre a fonte e o ponto de observacao, 7 € um vetor unitario com dire¢ao do dipolo

ao ponto P e m é o momento de dipolo.

Para um corpo dipolar com magnetizagao propria e variante de ponto a ponto em seu
volume (M = M(Q)), considerando que Mdv = m, ¢ integrando o potencial sobre os

elementos volumeétricos, a equagao 3.6 resulta em 3.7 (Blakely, 1996):

V(P) = —C’m/RM(Q)VQ%dU. (3.7)

Logo, o campo B pode ser descrito pela equacao 3.8, o qual representa a anomalia de

campo total, AT, obtida em levantamentos magnéticos:

B(P) = —C\F - Vp /R ]\ZI(Q)-VQ%CZU. (3.8)

Onde F' é um vetor na direcao do campo regional. As cargas magnéticas na superficie

do corpo uniformemente magnetizado é dada pelo equagao 3.51:

B(P) = —VpV =, / M@: o (3.9)

Considerando um modelo inicial: uma lamina plana, horizontal, com magnetizagao uni-
forme M, com dois vetores unitarios n e § que se mantém normal e paralelo a lamina, o efeito

magnético pode ser obtido por:

N 2 N
B, = —2C,,(M.7) {SJOg:—l ~ 5.0, + eg)} (3.10a)
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Calculando o efeito magnético na direcao x e z obtido na equacao 3.52, a anomalia de

campo total para um prisma com N lados, pode ser obtido na equagao 3.52 (Blakely, 1996):

N
AT =Y (F,Bix+ F.Bz) (3.11)

=1

3.1.1 Deteccao das Bordas das Fontes Magnéticas

Derivadas direcionais

Com intuito de realgar as anomalias magnéticas, foram aplicados filtros sobre o mapa do
campo magnético total, baseados nos métodos derivativos, isto é, combinagao das derivadas
vertical e horizontal. Autores como Sunny et al. (2018) empregam-se as Derivadas Direcio-
nais com o proposito aprimorar os dados e revelar e as estruturas geolégicas e lineamentos

pré-existentes.

A combinagao de gradientes verticais e horizontais da anomalia de campo total (AT)
é amplamente utilizada para destacar as bordas das fontes magnéticas. Podemos aplicar
a derivada de ordem primeira (Dz) para realgar as fontes geologicas rasas. Sua expressao

matematica é denotada por:

AT

D,
0z

(3.12)

A derivada horizontal tem como proposito delinear os limites dos corpos e estruturas
assim como a derivada vertical. Ele é definido a partir do gradiente resultante das derivadas
nas direcoes x e y (MAGALHAES, 2019).

Dessa maneira, o presente trabalho utilizou-se a derivada vertical para enfatizar carac-
teristicas proximas a superficie, onde foram mapeados possiveis lineamentos e construido

diagrama de rosetas com objetivo de se obter a orientagao dessas feicoes.

Gradiente Horizontal Total (GHT)

O gradiente horizontal total é usado para o aprimoramento na deteccao de bordas de
corpos anoémalos em dados de campo potencial (Cooper e Cowan, 2006). Quando o gradiente
horizontal de uma anomalia é medido, avaliam-se as mudancas abruptas das propriedades
fisicas que variam lateralmente. Esta transformagao realga as altas frequéncias e posiciona

os picos das anomalias bem préoximas das bordas dos corpos, com valores minimos na parte
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central, diminuindo a forga do sinal com o aumento da profundidade (Ferreira et al., 2010).

Matematicamente é descrito com a expressao abaixo:

anr = [ (PATY' (22T 13

Em resumo, o Gradiente Horizontal Total (GHT), é substancial para delinear bordas dos

corpos de anomalias gravimétricas e magnéticas. Este método tem como principio realcar
as bordas dos corpos em subsuperficie, referenciado por (Cordell e Grauch, 1985; Grauch e
Cordell, 1987; Blakely, 1996).

Amplitude de sinal analitico (ASA)

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) é usada para deteccao do limite de borda dos
corpos com contato verticais em fontes rasas (Nabighian, 1972; Nabighian, 1974; Nabighian,
1984; Roest et al., 1991; Nabighian et al., 2005). No trabalho de Ibraheem et al. (2019)
empregou-se ASA com finalidade de identificar bordas de corpos geotecténicos para auxiliar

na interpretacao tectoénica.

Esta transformacgao de mapeamento de bordas de corpos. Particularmente em locais
onde a fonte é rasa, a latitude magnética é baixa e onde a magnetizagao remanescente é

significativa, os resultados s@o satisfatorios (Li, 2006). A expressao matematica é:

asa= [ (PA1)' (AT (22T 31

A funcao 3.14 é definida por trés gradientes ortogonais do campo magnético total. Dessa

maneira, no presente trabalho empregou-se a ASA para enfatizar e posicionar os picos de
amplitude nas fontes causadoras no intuito de se ter uma ideia de geometria dos dominios
geotectonicos da area de estudo. Além disso, esta transformacao serd parametro de entrada

para o calculo da profundidade de cada fonte, pelo método de deconvolucao An-Euler.

Fase do sinal analitico (ISA)

Fase Sinal Analitico (ISA), também denominada Tilt Derivative (TDR), que foi intro-
duzida por Miller e Singh (1994), é uma transformagao de fase que pode ser utilizada para
detectar fontes magnéticas e gravimétricas fornecendo informacoes sobre extensoes horizon-

tais.
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Esta transformacao de fase, equaliza as méximas amplitudes e as posicionam sobre o
centro da fonte (Miller e Singh, 1994). No trabalho de Ferreira et al. (2013) aplicou-se
a ISA com objetivo de delinear os limites de modelos sintéticos 3-D. Pode ser obtida pela
razao entre a primeira derivada vertical (VDR) e a derivada horizontal total (GHT) (Miller
e Singh, 1994). A equagao da inclinagdo é expressa por:

VDR) (3.15)

ISA=0=tan 1| —=
(GH T

O presente trabalho empregou a Inclina¢ao do Sinal Analitico (ISA) para enfatizar ca-
racteristicas proximas a superficie, dentre eles: lineamentos e zona de cisalhamento, onde

foram mapeados possiveis lineamentos e construido diagrama de rosetas com objetivo de se

obter uma ideia da orientagao dessas feigoes.

Gradiente Horizontal Total da Inclinagao do Sinal Analitico (GHT-ISA)

Gradiente Horizontal Total da ISA, denominado Total Horizontal Derivative of TDR
(TDR-THDR), é método tem como proposito realgar o Gradiente Horizontal Total (GHT)
das anomalias magnéticas por meio da Inclinacao do Sinal Analitico fornecendo informacoes

referente as bordas dos corpos (Verduzco et al., 2004).

Quando aplicado aos dados magnéticos possui a funcao de realgar e destacar as bordas
das principais fontes magnéticas, onde se sobressai os limites das fontes centralizando as
méaximas amplitudes (Verduzco et al., 2004). Autores comprovaram essa efetividade do
método em modelos sintéticos 3-D, dando uma resposta significativa nas anélises (Ferreira
et al., 2013).

Esta técnica homogeniza as amplitudes, posicionando os valores maximos nas bordas do
corpo, isto é, centraliza as maximas amplitudes sobre os limites das fontes (Verduzco et al.,

2004; Ferreira et al., 2013). Matematicamente é descrito com a expressao abaixo:

2 2
GHT — 154 — | (2254 4 (9154 (3.16)
ox dy

Sinal Analitico da Inclinagdo do Sinal Analitico (ASTA)

A Amplitude do Sinal Analitico do ISA (ASTA) é uma técnica cujo intuito é delinear as
arestas do corpo. Esse filtro posiciona o delineamento entre a méxima e minima amplitude

(Ansari e Alamdar, 2011). Seu emprego é observado no trabalho de Sampaio (2019) o
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qual definiu limites geotectonicos no embasamento adjacente a Bacia de Sergipe-Alagoas

alcancando resultados satisfatorios.

A combinagao da ISA (inclinagdo do sinal analitico) com ASA (amplitude do sinal anali-
tico), descrito na equagao 3.17. Esta fungao permite detectar as bordas dos corpos andémalos
de fontes rasas em um dado magnético, deixando de forma nitida para a realizacao de inter-

pretagoes geotectonicas(Ansari e Alamdar, 2011).

No trabalho empregou-se ASTA para enfatizar e posicionar os picos de amplitude das
fontes causadoras nas bordas no intuito aumentar a nitidez da geometria dos dominios geo-

tectoOnicos da area de estudo.

OISA\® dISA\® OISA\®
el 1
ASTA \/( o ) +< oy > —i—( By ) (3.17)

Em sintese, essas técnicas de realce exemplificadas anteriormente sao importantes para

mapeamento de lineamentos magnéticos e reconhecimento de feigbes/estruturas que possam

indicar diferenciacao entre os blocos tectonicos

3.1.2 Estimativa de Profundidade: Deconvolucao An-Euler

A deconvolucao de Euler se baseia na equagao de homogeneidade de Euler (Nabighian
et al., 2005). Essa técnica tem como propoésito determinar a localizacao horizontal e a
profundidade de fontes magnéticas com base em modelos (esfera, cilindro, dique e contato)
usando as primeiras derivadas do campo magnético total nas diregdes (z,y, z) e um indice
estrutural (Salem e Ravat, 2003; Dutra, 2011). Matematicamente a deconvolugao de Euler

é expressa:

OAT OAT OAT
(x — x0) o7 + (¥ — o) oy + (2 — 20) 0. nAT (z,y, z) (3.18)

onde:

B = B(z,v, z), a anomalia magnética do campo total produzida por uma fonte com coor-
denada do centro situada em (zg, yo, 20). A variavel n é interpretada como indice estrutural,

conforme a tabela 3.1
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Indice estrutural Feicoes Geologicas
0 Contatos
1 Soleiras e Diques
2 Cilindros horizontais ou Verticais
3 Esfera ou um dipolo

Tabela 3.1: Relacdo entre o Indice Estrutural e suas feicoes geolégicas da fonte magnética
anomala.

Este método foi proposto inicialmente por Thompson (1982), que apresentou um critério
empirico para estimar 7. A escolha valor de 7 se baseia por aquele que apresentasse a menor
dispersao na nuvem de solugdes. Reid et al. (1990) refinou o método apresentado por

Thompson (1982) atribuindo valores para 7, conforme a tabela 3.1.

Dessa maneira, Salem e Ravat (2003) apresentaram um método denominado AN-Euler,
baseado na combinacao da deconvolugao Euler com filtro de Amplitude do Sinal Analitico
(ASA)(Nabighian, 1972), que permitiu a obten¢ao do indice estrutural e a profundidade
da fonte andémala correspondente coordenada maxima amplitude (xg, o) do Sinal Analitico

(Nabighian et al., 2005), respectivamente, através das equagoes:

[ 2]AAS,|? — |AAS,| |AAS,| (3.19)
|AASQ| |AASO, o ‘AASl|2 T=T0,Y=Y0 |
[§
- ( |AAS, | |AAS| ) (3.20)
|AAS,| |AASy| — |AAS:|? |

T=T0,Y=Yo

A variavel |AAS, (z,y)| ¢ a amplitude de n-ésima ordem do Sinal Analitico e T7, a

derivada vertical de ordem n da anomalia do campo total.

OATZN?  [(OAT*\®  [OATZ\*
IAASn(w,y)I—\/< 2 ) +( 3y ) +( - ) (3.21)

Inicialmente, o presente método requer informagao a “priori” das coordenadas (xq,yo)

referente a localizacao da fonte magnética, visto que as equacoes 3.19 e 3.20 operam a
amplitude do Sinal Analitico nesta posicao. Além disso, esta técnica calcula a derivada
até a terceira ordem do campo magnético total, o que acaba acarretando amplificacao do
ruido nos dados. Decerto, esse problema pode ser contornado pela aplicagao do método

An-Euler ao campo com continuacao ascendente da anomalia de campo magnético total.
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Por consequéncia, esse caminho traz perda de resolugao na estimativa da profundidade z

do corpo anomalo (Dutra, 2011).

Em resumo, a proposta apresentada (Salem e Ravat, 2003) é proveitosa, pois as solugoes
sao somente estimadas sobre anomalias conhecidas e a solucao final envolve um ntimero
pequeno de estimativas de profundidade, colaborando para ganho rapido de processamento.
Todavia, em caso de multiplas fontes, as equagoes 3.19 e 3.20 devem ser calculadas para a

fonte magnética especifica a fim de dar mais confiabilidade as solugoes.

3.2 Método Gravimétrico

A gravimetria € um método passivo de exploracao que basicamente consiste na medicao
da aceleragao de gravidade da Terra ocasionadas por diferencas laterais de densidades das
rochas em subsuperficie, devido a distribuicao de massa irregular da Terra, conforme a figura
3.1. A aceleragao gravitacional tende a diferir de um ponto para outro, e essa diferenca se

denomina anomalia gravimétrica.

Em relagao ao seu campo de atuacgao, o método gravimétrico tem aplicagoes em pro-
blemas ambientais, assim como no ambito da configuracao dos depositos minerais. Dessa
maneira, a combinagao das anomalias gravimétricas com informacgoes geologicas permitem
que sejam identificados regides potencialmente favoraveis para exploragao de recursos e com

uma grande importancia econémica.

Neste trabalho, a gravimetria tem um papel elementar, devido & caracterizacao do con-
traste da densidade da crosta, e nas etapas subsequentes, como, por exemplo, no calculo da

espessura da crosta e da litosfera.

No entanto, nos levantamentos geofisicos, em particular, a gravimetria, os equipamentos
de medida, sempre estao sujeitos a forcas fisicas, dentre elas, a Lei de Gravitagao exposta
por Isaac Newton. Nesta lei, a forca se da pela atracao entre dois corpos separados por uma

certa distancia, é matematicamente escrita por:

(3.22)

Onde F' ¢ a forga, r é a distancia entre os corpos m; e mo, e GG é a constante de gravitagao

universal. A constante gravitacional é dada por G, e suas unidades no SI e cgs sao:

e SI: 6,67 x 107" m3.kg~!.sec™2, e no
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Figura 3.1: Representacao esquematica do método gravimétrico.

e cgs: 6,67 x 107 8cm3.g7 .sec™?

Nesse método de levantamento gravimétrico mede-se a atragao ou aceleracao da gravi-
dade que as massas da subsuperficie exercem sobre uma massa localizada no instrumento
medidor (Luiz e e Silva, 1995), visto na figura 3.1. Essa atragdo ou aceleragao com que um

corpo de massa my é atraida por outro de massa ms é calculada dividindo a for¢a F' por ma,
obtendo:

—q (3.23)

O campo gravitacional é dito conservativo, visto que o trabalho realizado por esta forca
independe do caminho percorrido ou trajetoria, dependendo apenas do ponto inicial e final.
Caso a massa retorne a sua posicao inicial, a energia gasta nesse percurso seréd zero, inde-
pendentemente da trajetoria percorrida. A forca gravitacional € um vetor cuja direcao esta

ao longo da linha que une o centro das duas massas.

A forga que da origem a um campo conservativo é derivada de uma fungao potencial esca-
lar U(z,y, z), chamado potencial Newtoniano ou tridimensional, determinado pelo gradiente
(Telford et al., 1976), dado por:
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F(z,y,2)
mgy

VU(z,y,2) = — = —g(z,y,2) (3.24)

O sinal negativo se da devido a convengao de que o versor r é direcionado da fonte para
o ponto de observagao, ou seja, no sentido oposto da forca. Do mesmo modo, o potencial
gravitacional obedece ao principio de superposicao. Este principio pode ser aplicado para
determinar a atracao gravitacional para corpos com uma distribuicao continua de matéria,
sendo que estes sdo compostos por pequenos elementos de massas dm = p(z,y, z)dv, onde
p(x,y, z) é a densidade da distribuigao. Diante disso, a atragao gravitacional em um ponto
P pode ser calculada pelo somatoério das atragoes gravitacionais pelas massas infinitesimais

dm (Blakely, 1996), podendo ser expresso por:

U(P) :G/ dm :G/VP(Q)dv (3.25)

r

3.2.1 O Potencial Gravitacional

No estudo da forma da Terra os conceitos de potencial gravitacional sao comumente
aplicados. A vista disso, considerando um corpo de massa m e de raio r, o potencial U é

descrito pela lei de gravidade estabelecida por Newton definida pela equacao abaixo:

U=G

m
T

(3.26)

Onde: G ¢é a constante da gravitagao universal.

No exterior do corpo a densidade é nula e consequentemente o potencial satisfaz a equa-
¢ao de Laplace, um caso especial da equagao de Poisson, valida para regioes do espac¢o nao
ocupadas por massa, tendo uma importancia para a resolu¢ao de problemas na teoria do

potencial:

V.g=0 (3.27)
V.VU =0 (3.28)

V2U(P) =0 (3.29)
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Ainda, no exterior das massas, o potencial gravitacional é uma fun¢dao harmonica, pois
satisfaz a equagao de Laplace (Blakely, 1996). As funcoes harmonicas sao definidas como

aquelas que satisfazem a equacgao diferencial parcial de segunda ordem (Arana, 2009):

U U U
= -

2
Vu(p) 0x? * oy? 022

(3.30)

Para pontos interiores ao corpo de massa, o potencial gravitacional é descrito pela equa-
¢ao de Poisson, que ¢é resultado do desenvolvimento do Laplaciano da equacao acima, a

equacao de Poisson depende da densidade:

V2U(P) = —47Gp(P) (3.31)

De acordo com Arana (2009), o estudo do campo da gravidade terrestre e suas relagoes
com a forma da Terra, fazem-se necessarias algumas consideragoes adicionais devido a rotagao
da Terra, como o vetor gravidade ¢, resultante da soma vetorial entre as forcas de atracao

gravitacional Feda forca centrifuga ok

Gg=F+C (3.32)

O vetor forga centrifuga ¢ devido ao chamado potencial centrifugo (@) dado por @ =

Tw?d® e uma forca C = w?d, onde w corresponde a velocidade (angular) de rotacao da Terra,
d representa o vetor definido pela separagao entre o ponto e o eixo de rotagao terrestre, cujo
modulo é dado por d = \/ﬁy2 Em sintese, o potencial da gravidade (W), potencial
gravimétrico ou geopotencial é expresso pela soma do potencial de atracdo (U) e centrifugo

(@) (Flores, 2021). Matematicamente a expressao é dada por:

W=U+Q (3.33)

O gradiente do potencial da gravidade nos permite determinar a aceleragao:

g=V’w (3.34)

Uma das superficies equipotenciais de especial atencao é o geoide (N). Esta superficie
coincide com o nivel médio dos mares nao perturbados, isto €, o potencial em todos os pontos
da superficie é constante, suas contribuicoes para o estudo da forma e da estrutura interna

da Terra sao imprescindiveis (Arana, 2009; Flores, 2021).
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O potencial da gravidade pode ser fracionado em potencial normal (U) que esté relacio-
nado a Terra Normal, e o potencial perturbador (7), que esté ligado a diferenca de potencial
entre a superficie fisica (de medi¢do) e a terra normal no mesmo ponto. Como o potencial
centrifugo () nao satisfaz a equagao de Laplace, ela é eliminada da equagao por nao ser uma

funcao, assim, matematicamente temos:

T=W-U (3.35)

N = (3.36)

=14

onde v ¢é a gravidade da terra normal.

3.2.2 Anomalia de Gedide e elevacao: Estimativa da Moho e do
Limite Litosfera-Astesnosfera

O método adotado para obtengao dos valores de profundidade da interface Crosta-Manto
(Moho), assim como, a Litosfera-Astenosfera (LAB) foi desenvolvida por Urchulutegui et al.
(2006), que posteriormente foi refinado onde as profundidade sdo restringidas nao s6 pela
elevacao e pela elevagao do gedide, mas também pela analise térmica, conforme é apresentado
por Fullea et al. (2007).

Esta metodologia considera um modelo litosférico de quatro camadas composto por:dgua
do mar, crosta, manto litosférico e astenosfera, conforme a figura 3.2, assim como a incor-

poracgao de dados geofisicos, dentre eles, elevacao e anomalia de geodide.

Se tratando da anomalia do geoide, (IV), pressupde-se que abaixo do ponto de observagao
a distribui¢ao de densidade andmala vertical é proporcional (Turcotte e Schubert, 1982;
Fullea et al., 2007):

N _TC s N, (3.37)

Y JrLe
onde G é a constante de gravitacdo universal: 6,67 x 10""m3. kg~ .sec™2(SI), v é a
gravidade da terra normal. A constante de integracao Ny desempenha o papel de nivel de

referéncia, fundamental para ajustar o nivel zero das anomalias de geodide.

No modelo de duas camadas, proposto por Urchulutegui et al. (2006), a densidade de

cada camada é constante e a densidade da litosfera pode ser expressa pela equacao:
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H T Nivel do mar

Legenda

- ASTENOSFERA

AGUADO MAR

CROSTA
1 MANTO LITOSFERICO

Figura 3.2: Representacao esquematica do modelo utilizado neste trabalho adaptado de
Fullea et al. (2007)

(B + 20)pe + (20 — 2e) pm
(E+z1)

pL = (3.38)

onde z. é a profundidade da interface crosta-manto (Moho), z; é a profundidade do
limite litosfera-astenosfera, p. a densidade média da crosta e p,, é a densidade média do

manto litosférico.

A esséncia para calcular a elevacao (F) considera o nivel médio de mar, como apresentado

pela equagao (Lachenbruch e Morgan, 1990):

E:Pa—PL

-L—Ly — para E >0 (3.39)
Pa

E =

Pa_ (pa—pL

L — LO) — para E <0 (3.40)
Pa = Puw Pa

onde p, é a densidade da astenosfera, p;, a densidade da litosfera, p,, densidade da
agua, L espessura da litosfera e Ly a profundidade do nivel astenosférico livre (profundidade

do nivel médio).

Combinando as equagoes (3.38), (3.39) e (3.40), alcancamos a equagao que descreve a

profundidade da crosta e da litosfera sob isostasia local, para o modelo constituido por quatro
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camadas (crosta, manto litosférico, 4gua do mar e astenosfera), comentado anteriormente
(Urchulutegui et al., 2006; Fullea et al., 2007):

_ PaLo+ E(pe — pu) + 2L(pm — pa)
(Pm — Pe)

(3.41)

(¢

onde z. é a profundidade da interface crosta-manto (Moho), zy,a profundidade do limite

litosfera-astenosfera (LAB), p. e p,, s@o densidades médias da crosta e do manto litosférico.

Para determinar a densidade no manto litosférico, deve-se cogitar uma relagao de de-
pendéncia linear da temperatura (Parsons e Sclater, 1977; Fullea et al., 2007), como visto

pela equagao:

pm(2) = pa(l + oTo — Trn(2)]) (3.42)

onde a ¢ o coeficiente linear de expansdo térmica (K1), T, a temperatura no limite

litosfera-astenosfera e T,,(z) a temperatura na profundidade z na litosfera.

Na crosta, ¢ obtido o valor distribuigao de temperatura por dois modos: considerando
que a produgao de calor radiogénico é constante em toda crosta ou assumindo um decai-
mento exponencial. Vale ressaltar que, nos dois casos, assumem-se condigoes de contorno,
ou seja, temperatura (7y), na superficie da Terra e fluxo de calor (g,,) sdo constantes. No
presente trabalho, a obtengao da distribuigao de temperatura (7,) considerou a taxa de calor

radiogénico constante em toda crosta, expresso matematicamente por:

m HS
T(=) = T+ T2z + B) + 35 (B* = 2% + 2k [ + B (3.43)

onde k. a condutividade térmica da crosta, Hy a produgao de calor na superficie da

crosta.

Na interface crosta-manto, a temperatura (7,,,) admite-se que z = z. (equagao 3.43).

Logo, T,,, pode ser definido por:

(B + z)?
2k,

Ton(2) =T, + L (2 + B) + H,

v (3.44)

No entanto, quando producao de calor radiogénico é desconsiderada, fazendo Hy, = 0, o
fluxo de calor é constante dentro do manto litosférico (Lachenbruch e Morgan, 1990; Fullea

et al., 2007) podendo ser igual:



FUNDAMENTACAO TEORICA 38

Ta - Tm
G = iy ———" (3.45)

L — Z¢
onde k,, é a condutividade térmica da litosfera mantélica.

Portanto, ao combinar as equagoes (3.44) e (3.45), obtém-se a equagdo em termos da
temperatura na base da crosta em funcao das profundidades da interface crosta-manto, das

profundidades do limite litosfera-astenosfera e da elevagao:

(2 —20)0 46
2Nk + zpk. + Ek,,

Tnn(E, 2, 21) = (3.46)

Onde: 0 = kT, + HAELZL 5 kT, (20 + E), Ak =k, — ke

Para determinar o valor médio da densidade do manto litosférico, é crucial integrar a
equagao (3.42), assumindo os limites de integragao z. e zy. Dessa forma, permite-se alcangar

o resultado:

pm = pa (14 5 (T = Ton)) (3.47)

Obtém a anomalia de geéide N em relacao ao nivel de referéncia. Esse nivel permite
obter as melhores espessuras crustais e litosféricas, mas dependera da escolha de uma coluna

de referéncia.

Para isso que essa colocacgao seja atendida é crucial atender duas condigoes:

e Existéncia do manto litosférico, onde: zp>z.;

e Se £ < 0, no caso de pontos submersos, deve-se garantir a existéncia da camada

crustal;

Em seguida, os valores da anomalia de gedide de referéncia sao calculados com a seguinte

condicao:

e Deve haver um manto litosférico para que: Ny>N,;

G k2
NOC = 7T_ (E2(pw - pc) + Z’?naa;pa - ) + N (348)
g pa - pc

onde Ny é a anomalia de gedide referéncia, Ny. sao valores criticos para o nivel de

referéncia de gedide abaixo do qual nenhuma solugao é significativa.
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As espessuras de referéncia para a crosta (z. sdo obtidas pela equagao 3.41) e para a
litosfera (zr), desde que a densidade crosta e do manto litosférico seja constante e E, N seja

igual zero na seguinte equagao:

1 Pm — Pe 9
- K+ 2P (g2 (p — p)E? = (po — N - Ny)-L
<L Do — Pe ( + \/Pm — Pa( (pa pC)[ (pw pC) + ZmazPa + ( O)ﬂ'G]))
(3.49)

Os valores iniciais de z; serao utilizados para calcular novos valores da profundidade
LAB (z1) e Moho (z.) utilizando a equac@o generalizada da isostasia local vinculada a

analise térmica, dada por:

2k,

PaCt

22 Tk, +0) = —21, <ZC(Ta(km —2k.)+20)— 6+ T,Ek,, — ((pa — pe)ze + n))

- (Zc((s - Ta(chk + Ekm) - ZCQ) - . ((ZcAk + Ekm)(n + (pa - pc)zc)))

Qpq
(3.50)

onde 7 = (paLO + E(ﬁc - pw))

Na etapa subsequente, calcula-se a temperatura no Moho, T,,;, , como funcao de z. e zp,

da dltima etapa usando 3.46.

3.3 Modelagem Gravimétrica 3D

O modelo direto envolve a construgao de um modelo geologico hipotético, desde que
seja ajustado a anomalia gravimétrica correspondente. Para isso, atribuem-se valores aos
parametros, por exemplo, densidade, para o modelo adotado; calculam-se com o auxilio de
software os efeitos gravitacionais correspondentes. Esses efeitos correspondentes ao modelo,
permitem de maneira satisfatoria que sejam comparados com os efeitos medidos, permitindo

qualificar o modelo construido.

A modelagem bidimensional emprega blocos que se estendem infinitamente ao longo do
eixoy. A utilizagao dessa modelagem pressupoe prismas ortogonais ao perfil para cada pontos
de observacao (Talwani et al., 1959). Sua aplicacao foi vista em Oliveira e Medeiros (2018) e
Sampaio (2019) para confecgao do modelo crustal e Battaglia et al. (2013), a qual realizou-
se o software dMODELS, pacote baseado em codigo C, para investigar as deformacoes e

medicoes de falhas.
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Figura 3.3: Representacao esquematica do modelo inicial.

A modelagem inversa 3D adapta-se para entender de forma integral a arquitetura da
crosta terrestre, construindo um modelo em subsuperficie da distribuicao de contraste de
densidade e susceptibilidade magnética a partir de dados gravimétricos e magnéticos. Al-
guns trabalhos como Liicke et al. (2010, Sanchez-Rojas e Palma (2014, Pedreira et al. (2007)
fizeram uso do ‘software’ IGMAS+ para confecgao dos modelos tridimensionais. Em contra-
partida, Damaceno (2016) recorreu ao MAG3D e GRAV3D para construgao de um modelo
que justificasse uma intrusao bésica na regiao setentrional do Rio Grande do Norte, assim
como Mahmoodi et al. (2017), realizando uma inversao na propriedade Victoria (localizada

em Sudbury, Canada).

Nesse presente trabalho emprega-se a modelagem gravimétrica 3D por permitir a inter-
pretacao de dados potenciais, integrada as informagoes geoldgicas e valores de densidades
médias. A ferramenta computacional utilizada é o IGMAS+ (Interactive Gravity and Mag-
netic Application System), um programa onde a geometria do modelo inicial é definida pelo
usuario, assim como, as secoes verticais paralelas. A modelagem tridimensional consiste em
poliedros triangulados e grades triangulares as quais sao atribuida uma densidade constante
ilustrado na figura 3.3 (Gotze, 2014; Gotze e Lahmeyer, 1988).

Os poliedros homogéneos (corpos tridimensionais) utilizados para constru¢ao de modelos

carregam parametros fisicos, tais como, densidade e/ou suscetibilidade magnética induzida
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e remanescente, dando possibilidade de variar a geometria e a densidade dos corpos e depois

comparar os campos medidos com os calculados.

Além disso, esta ferramenta permite encontrar o componente vertical da gravidade do
poliedro, como também o gradiente vertical da gravidade. Dessa forma, o efeito da gravita-
cional de cada poliedro é obtido baseado na lei de Gauss para campos poténcias, dado pela
transformacao de uma integral de volume em uma soma de integrais de linha. Efetua uma
redugao da integral do volume para uma integral sobre a superficie do poliedro, utilizando a

aplicagao do teorema da divergéncia, equagao (3.53) (Gotze, 2014; Gotze e Lahmeyer, 1988).

A atracao gravitacional de um poliedro homogéneo em dado ponto P no espaco deve ser
calculado. Para isso, calculamos inicialmente o seu potencial gravitacional U,deste ponto,

por meio da seguinte integral de volume:

U(P) = G///V (%) dm onde : R — |’ — 7| (3.51)

Derivando o potencial em relagao ao sentido z, para obtemos a componente z da gravi-

dade:

o [ 4 (3)

Onde :

G: constante gravitacional

p: densidade, constante para cada poliedro;

U: potencial

v: volume do corpo.

Levando em conta o teorema da divergéncia, temos:

// V.gdv = j{gg.fids — /// V.Udv = J(élj.ﬁds (3.53)

Z_Z(P) = g(P) = fgcos(n,z) (}%) ds (3.54)
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Figura 3.4: Tlustracao do modelo de poliedros quadriculados.
(Gotze e Lahmeyer, 1988)

A equagao 3.54 é referente a apenas uma superficie do poliedro. O cosseno, cos(n, z),
a direcao do elemento da superficie ds, podendo ser obtido a partir de uma transformacao

coordenadas do sistema cartesiano (z,y, z) para (z’, vy, 2') como observado na figura 3.4.

O cos(n, z) é constante na situagdo acima. Porém, para um contexto de m superficies:
Si(j = 1,....,m) o efeito gravitacional sobre a superficie do poliedro passa a ser calculado

pelo somatoério das atragoes decorrente a cada superficie.

o(P) = Gp [eos(n. =) ¢ (}%) s, (3.55)

j=1 Sj

Em que:

e g(P): Atragao gravitacional;
e cos(n;,z): constante para tnica superficie do poliedro;
o S;(j=1,2,..... ,m): superficies do poliedro de j a m ;

e n;: Componente normal a superficie do poliedro.
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Este capitulo tem por finalidade a exposi¢ao dos materiais e métodos utilizados como
ferramenta para obtencao dos resultados. Descrevendo com detalhes as etapas do processa-

mento, modelagem e interpretacao dos dados.

O conjunto de dados geofisicos utilizados nesta dissertacao sao dados disponiveis quais
foram compilados e cedidos por instituicao de pesquisa e empresas governamentais. A com-
binacao desses dados possibilitou o alcance dos objetivos anteriormente apresentados. Nesse

contexto, utilizaram-se os seguintes dados geofisicos:
1) Anomalia do Campo Magnético Anémalo;
2) Anomalia Gravimétrica Bouguer;

3) Dados orbitais: anomalia de geodide e elevagao (topografia);

43
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Os dados aeromagnéticos, tabela 4.1, empregados neste trabalho sao provenientes de
projetos de aerolevantamento geofisico, realizados e cedidos pela CPRM-Servigo Geoldgico
do Brasil e CBPM-Companhia Baiana de Pesquisa Mineral. Os projetos, estao localizados na
figura 4.1, contido por: Serra de Ititba (1023); Paulo Afonso Teotonio Vilela (1104); Norte
da Chapada Diamantina (1042); Norte da Chapada Diamantina (1042); Médio Sao Fracisco
(1087); Oeste de Tucano (1103); Estado de Sergipe (1102); Borda Sul da Bacia do Parnaiba
(1027); Centro-Sudoeste do Ceara (1101); Pernambuco-Paraiba (1091); Pernambuco-Piaui
(1067). Além dessas informagoes, contamos com os arquivos em GEOTIF fornecidos pela
CBPM gerados a partir do Projeto Aerogeofisico: Riacho Seco-Andorinha (3060). Neste
contexto, a figura 4.2 ilustra o mapa de anomalia do Campo Magnético Anémalo (CMA)

referente a area estudada proveniente dos dados aeromagnéticos.

Projetos Aerogeofisicos
I 1023, Serra de Itiaba
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9°0'0"S

10°0'0"S

43°0'0"0
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41°0'0"0

40°0'0"0

39°0'0"0

- 1027, Borda Sul da Bacia do Parnaiba
|:| 1042, Norte da Chapada Diamantina
|:| 1067, Pernambuco-Piaui

- 1101, Centro-Sudoeste do Ceara
I 1087, Médio Séo Francisco

l:| 1091, Pernambuco-Paraiba

- 1104, Paulo Afonso Teoténio Vilela
l:| 1102, Estado do Sergipe

- 1103, Oeste de Tucano
I 3060, Riacho Seco-Andorinha
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Datum: SIRGAS 2000
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Figura 4.1: Mapa de localizagao dos projetos aerogeofisicos.
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Projeto Aerogeofisico Altura de Voo | Espacamento
(metro) (metro)
Serra de Ititba (1023) 150 1000
Paulo Afonso Teotonio Vilela (1104) | 100 500
Norte da Chapada Diamantina (1042) | 150 2000
Médio Sao Fracisco (1087) 100 500
Riacho Seco-Andorinha (3060) 100 250
Oeste de Tucano (1103) 100 500
Estado do Sergipe (1102) 100 500
Borda Sul da Bacia do Parnaiba (1027) | 150 2000
Pernambuco-Paraiba (1091) 100 500
Centro-Sudoeste do Ceara (1101) 100 500
Pernambuco-Piaui (1067) 100 500
Tabela 4.1: Configuragoes dos levantamentos aéreos
lia do Campo M Anomalo (CMA)
Dominios Geotectdnicos )
Il AREA DE ESTUDO %ﬁg&z}?ﬁgpe
[JesTaDos BJ Bacia do Jatoba
TR:L;:;Dd(;aziil;:i::mento
0—2'.5- e::)m - 100 Km
T T

Datum: SIRGAS 2000

40°0'0"0

42°0'0"0 41°0'0"0

Figura 4.2: Mapa de Anomalia do Campo Magnético Anémalo (CMA).

Os dados gravimétricos utilizados, conforme a figura 4.3, sao da base de dados do
International Centre for Global Earth Models (ICGEM). O modelo utilizado ¢ EGM2008-
European Improved Gravity model of the Earth by New techniques, provenientes das missoes
CHAMP (Challenging Minisatellite Payload) e GRACE (Gravity Recovery and Climate Ex-
periment). Esse modelo contém coeficientes do potencial gravitacional expresso em harmo-
nicos esféricos até o grau 2160 com resolugao espacial de 5’ minutos de arco ((Pavlis et al.,
2012). (ICGEM: http://icgem.gfz-potsdam.de). A figura 4.3 ilustra o mapa de anomalia

Bouguer com anomalias referente as unidades geotectonicas da area de estudo.
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Anomalia Gravimétrica
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Figura 4.3: Mapa de Anomalia Bouguer.

Os dados de elevagao foram extraidos do ETOPO1, modelo de relevo global, dis-
ponivel na péagina da National Geoespatial-Inteligency Agency - Farth Gravitacional Model
(NGA, 2008), com resolugao de arco de 1x1 min, que integra topografia e batimetria ocea-

nica.

Observa-se na figura 4.4 o mapa de elevagao da regiao estudada. Nota-se que na porgao
norte do mapa, precisamente na Subprovincia Borborema Transversal, ocorrem altas eleva-
¢oes, variando de 444,54 a 831,59 m. Na porcao leste, no Cinturao Sergipano, apresentou-se

por uma elevagao mais baixa com valores variando de 52,82 a 330,28 m.

Os dados de anomalia do Gedide foram extraidos do International Center for Global
Gravity Field Models (ICGEM: http://icgem.gfz-potsdam.de) utilizando o modelo GECO
(Gilardoni et al., 2016).

Observa-se na figura 4.5 o mapa da anomalia do Geodide. O mapa exibe anomalias
maximas, registradas na regiao leste, nos dominios: TRC-Rio Capibaribe, TAP-Alto Pajet
e TAM-Alto Moxot6. Para estes dominios a anomalia varia entre -10,0 a -6,99 m, enquanto
na porcao oeste e noroeste do mapa, BP-Bacia do Parnaiba, oeste do Craton Sao Francisco

e na Bacia do Irecé, ha o predominio de baixas anomalias variando de -16,3 a -12,1 m.
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Figura 4.5: Mapa de Anomalia do Geoide referente a érea estudada.

4.1 Processamento dos Dados Magnéticos e Gravimétri-

COS

A primeira etapa para o processamento comega com a obtencao de dados em diferentes

0 25 50 100 Km
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bancos conforme o fluxograma apresentado na figura 4.6:

eparagao
(Upward and

Downward)

Derivadas: Horizontal
e Vertical

DIAGRAWA
DE
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INCLINAGAO DO
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Figura 4.6: Sequéncias percorridas no processamento de dados.

Nos dados de levantamentos potenciais interpolados ¢ comum utilizar o termo gridagem.
A interpolagao consiste em utilizar informacgoes de contetdo local para determinar e preen-
cher, de forma otimizada os pontos da rede de dados que nao foram amostrados cujo o

protudo é o grid.

O método de interpolacao utilizado neste trabalho foi por meio de minima curvatura.
Esta interpolagao foi aplicada ao dado magnético, gravimétrico, gedide e topografia. No
dado gravimétrico realizou-se com uma malha de 0,03 x 0,03 graus (figura 4.3) e no dado
magnético uma malha 0,00151 x 0,00151 graus (figura 4.2). Posteriormente, foram gerados
grids para visualizagao das anomalias do gedide e de elevagao, os quais foram apresentados

anteriormente

A etapa seguinte consistiu na filtragem dos dados de topografia e de anomalia do gedide.
Para o dado de topografia, essa filtragem foi realizada com propdsito de remover fontes que
correlacionaram com efeitos de menor comprimento de onda (altas frequéncias), para evitar
uma interpretagao ficticia na profundidade que representa a interface Crosta-Manto (Moho)
e o limite Litosfera-Astenosfera (LAB), associado isostasia local (Globig et al., 2016; Fullea
et al., 2007; Lachenbruch e Morgan, 1990).

Foi realizado uma filtragem passa-baixa na anomalia do gebdide com objetivo de evitar

efeitos indesejaveis da altura geoidal, mantendo apenas a assinatura da distribui¢ao de massa
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relacionada a estrutura litosférica, ou para reter anomalias geoidais provenientes de variagoes
de densidade lateral na crosta e do manto superior a 400 km de profundidade (Jiménez-Munt
et al., 2019; Globig et al., 2016).

Os dados de topografia e de anomalia do gedide filtrados foram empregados no célculo das
espessuras da crosta (Moho) e da litosfera (LAB), com intuito de se obter valores referente

a profundidade de Moho e da LAB essenciais para construcao do modelo gravimétrico.

Para obter informagoes referentes ao limite entre as fontes rasas e mais profundas,
aplicou-se o filtro continuagao ascendente com suas respectivas altitudes obtidas no espectro.
A continuagao teve como propoésito atenuar o sinal das fontes que correlacionaram com al-
tas frequéncias e acentuar a resolucao das anomalias que representavam baixas frequéncias.
Este procedimento permitiu observar as assinaturas gravimétricas produzidas por fei¢oes

geologicas regionais.

Além disso, foram realizadas as transformacgoes no campo magnético: derivada vertical
(Dz), Gradiente Horizontal Total (GHT), Fase do Sinal Analitico (ASA), Sinal Analitico da
Inclinagao do Sinal Analitico (ASTA) para delimitagao de contatos laterais e realce de fei¢oes
das principais fontes. A estimativa de profundidade das fontes magnéticas foi obtida pelo mé-
todo da deconvolucao de An-Euler. Neste contexto, a conjuncao de todas essas informacoes

geradas contribuiram para construcao do modelo crustal de contraste de densidade.

4.1.1 Transformagoes: Campos Potenciais

Ao aplicar os filtros nos dados magnéticos e gravimétricos é necessario confeccionar e
verificar o comportamento do espectro radial de poténcia. O espectro radial de poténcia
compreende uma relagao direta entre o logaritmo da energia espectral, nimero de onda e
profundidade do topo das fontes causadoras e sua andlise permite estimar profundidades e
definir de forma quantitativa os componentes regionais e residuais presentes ao dado (Blakely,
1996).

O espectro de energia ou densidade de energia espectral £ de uma fungao é expresso a

partir da equacao da energia total:

E = /OO \F (k)|? dk (4.1)

—00

O Spector e Grant (1970) aplicaram esse mecanismo referente & equagao 4.1, a um
conjunto de prismas variando em profundidade, comprimento, largura e magnetizagao, e

permitiu desenvolver um modelo estatistico com base na analise do logaritmo da densidade
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de energia espectral pelo nimero de onda.

O espectro radial permite estimar a profundidade dos corpos causadores de anomalias
seja ao nivel raso e/ou profundo, a partir da correlacao espacial entre a poténcia do campo

e o namero de onda (Spector e Grant, 1970).

Esse método proporciona estimativas rapidas e qualitativas a partir da curva logaritmica
da energia. Esta curva associa-se as amplitudes das anomalias causadas por fontes de baixas
frequéncias, associadas aos corpos mais profundos e as altas frequéncias correlacionadas aos

COrpos mais rasos.

A densidade de energia espectral decresce com o aumento da profundidade z da fonte
por um fator e %/l ¢ k ¢ intitulado de ntmero de onda. Diante disso, o comportamento
do espectro de poténcia é proporcional ao fator profundidade atribuido & fonte causadora,
e obtida pela inclinagdo do log do espectro de energia E P, expresso na equagao 4.2 e 4.3
(Maus e Dimri, 1996).

No espectro radial de poténcia, a profundidade média h para cada camada é simplesmente
a metade do valor de inclina¢do de cada reta ou nimeros de ondas em ciclos/km (Cowan
e Cowan, 1993). A frequéncia (f) é inversamente proporcional ao comprimento de onda A,

logo, k = 2n f = 27 /. Neste contexto, o espectro de poténcia (EP) dado por:

EP(k) = Ce "™ = Cem# (4.2)

Colocando o logaritmo natural em ambos lados da equagao 4.2, temos:

In[EP(k)] =In[C] —4nzf = In[C] — 22k (4.3)

Dessa forma, a equagao 4.3 é uma reta de inclinagao (s) dado por: 47z ou 2z (Hinze et al.,
2013). No entanto, esta fun¢ao permite estimar a profundidade para as fontes causativas,

conforme a expressao 4.4:

2 (f) = = (4.4)

Para que maior frequéncia espacial seja analisada de forma que nao incorpore possiveis

ruidos a anélise, atribuimos o nimero de Nyquist, dado por:

fn = SA (45)
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Onde f,, é a frequéncia de Nyquist e Az intervalo de amostragem.

O espectro de poténcia radial de um campo potencial em funcao do nimero de onda
pode ser dividido em segmentos de retas, onde, através da inclinacao dos segmentos, pode
ser obtida a estimativa média da profundidade das interfaces ou fontes causadoras das ano-
malias gravimétricas e magnéticas. Em vista disso, utilizou esse procedimento para obter
profundidades e se ter uma ideia do limite entre as fontes rasas e profundas relativas aos

corpos anomalos presentes na regiao estudada.

Continuacao para cima

A continuagao para cima aplicada em dados aeromagnéticos visa atenuar ou minimizar
os efeitos das anomalias em relacao ao seu comprimento de onda. As fontes em subsuperficie,
sejam as mais rasas, como diques e soleiras, tendem a caracterizar comprimentos de ondas
curtos (altas frequéncias), enquanto, fontes mais profundas tende a possuir comprimentos

de ondas longos (baixas frequéncias) (Hinze et al., 2013).

Esse procedimento é considerado um filtro limpo, por nao produzir efeitos de borda.

Para efetuar sua aplicagao é necessario indicar altitude de continuagao h.

L(k) = e 2™k = ¢=hr b > 0, (4.6)

Onde h ¢é a distancia da continuacao acima do plano de observacao, k, nimero de onda

er=2rk.

Dessa forma, empregou a continuagao para cima no dado magnético, tendo como objetivo
atenuar as fontes rasas de curto comprimento de onda e acentuar ou amplificar as fontes
representadas por comprimento de onda longo, ou baixa frequéncia. Nesta situagao, usou

informagoes das profundidades médias obtidas no espectro radial de poténcia.

Filtro Passa-Baixa: Dados de elevagao

A filtragem utilizada no dado de elevagao foi Low-Pass (passa-baixa) do filtro gaussiano
com intuito de eliminar efeitos de altas frequéncias no ambito de realcar a componente
regional. Esse filtro é também conhecido como um filtro de suavizacao de dados. Costuma

ser usado para passar ou rejeitar uma faixa do comprimento de onda contido no dado.

Para aplicacao desta filtragem, procurou-se determinar o espectro radial de poténcia, que

permitiu separar os dados de elevagao em dois comprimentos de onda, bem como estimar o
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ntumero de onda. Para isso, realizou-se uma interpolacao através de minima curvatura com
espagamento de 1665 metros. Em seguida, transformou-se os dados do dominio espacial para
o dominio de frequéncia, que consentiu em confeccionar espectro radial de poténcia referente
ao dado, ilustrado na figura 4.7. Por fim, determinou-se o ponto de corte e consequentemente

aplicou o filtro passa-baixa.

No dominio de frequéncia, o operador matematico que descreve o filtro gaussiano é

representado por:

k2

Lk)y=1—-¢e (4.7)

onde kg é o nimero de onda (desvio padrao) em ciclos/km.

Espectro Radial de Poténcia
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Figura 4.7: Espectro radial de poténcia para defini¢ao de ponto de corte e filtragem de dados
de topografia.

Os dados do espectro de poténcia foram separados em duas componentes: (a) A Curto
com um comprimento de onda menor que 72,80 km; e (b) A Longo com um comprimento
de onda superior a 72,80 km, como se pode observar na tabela 4.2 que contém mais infor-
magoes (frequéncia de Nyquist e ponto de corte) empregadas na filtragem. Na figura 4.8 é

apresentado o mapa da topografia filtrada.
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Informacgoes A Curto | A Longo

Ponto de Corte (ciclos/km) k=0,013 | k=0,013

Comprimento de onda (km) | A < 72,08 | A\ > 72,08
Frequéncia de Nyquist (km™!) 0,3 0,3

Tabela 4.2: Parametros fisicos utilizados para filtragem dos dados de topografia.

Topografia

Dominios Geotectonicos
BA, Bacia do Araripe
BI, Bacia do Irecé

Limites Territoriais

Il AREA DE ESTUDO 2
[_]ESTADOS BJ, Bacia do Jatoba

BN, Borborema Norte
BP, Bacia do Parnaiba

BT, Bacia do Tucano

CFS, Craton Séo Francisco
CS,Cinturao Sergipano
CFS,Craton Sao Francisco
PEAL,Pernambuco-Alagoas
RPO, Cinturao Riacho do Pontal
8JC,Sé0 José do Caiana
TAM,Alto Moxoto
TAPAlto Pajail
TPB,Pianco-Alto Brigida
TRC,Rio Capibaribe
Zona de Cisalhamento
m Z.C. Patos
@ Z.C.Pernambuco
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Figura 4.8: Mapa da topografia filtrado por low-pass do filtro gaussiano, com k£ = 0, 013.

4.2 Parametros para Modelagem Direta 2D

Os lineamentos magnéticos extraidos nos mapas da Derivada Vertical (DZ) e da Incli-
nacao do Sinal Analitico (ISA) foram utilizados para a constru¢ao do diagrama de rosetas.
Ao construir o diagrama obteve-se a direcao preferencial das estruturas magnéticas da éarea
estudada. Esta direcao preferencial, teve como base a concentracao de feigoes (lineamen-
tos). Além disso, definiu para que a orientagao dos perfis fossem perpendiculares aos trends

geologicos.

Para a confecgao do modelo 3D, foi utilizado a densidade e informagoes litologicas. As
litologias inseridas nos modelos foram obtidas conforme as que afloram no local da area de
estudo, descritas na secao 2 deste trabalho, e suas respectivas densidades foram estimadas
com base naqueles contidos em Telford et al. (1990), Pinheiro (2012),0liveira e Medeiros
(2018). O valor para o manto foi estipulado em 3330 kg/m?, para crosta inferior foi atribuido

2950 kg/m? e para crosta superior foi estipulado 2780 kg/m? com base na média das rochas
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que englobam regiao estudada.

O processo filtragem, descrito no capitulo da fundamentacao tedrica, secao 3.1.1 forneceu
os limites superficiais dos dominios geotecténicos, bem como o arranjo estrutural da érea
estudada foi obtido neste processo, que envolveu anélise visual das anomalias em conjunto
com informagao geoldgica e com as feicoes magnéticas. Por outro lado, as solugoes oriundas
do método An-Euler conforme retratado na fundamentacao teérica, seccao 3.1.2, forneceu

as profundidades das fontes andémalas e os indices estruturais relativos a regiao estudada.

As profundidades da Moho e da LAB foram estimadas pelo método direto conforme
descrito na fundamentacgao tedrica, secao 3.2.2, obedecendo os seguintes critérios: escolha
da coluna de referéncia (aquela que permite encontrar os melhores valores da espessura da
crosta e da litosfera); existéncia do manto litosférico, isto é: z;>z.; a existéncia da camada

crustal, no caso de pontos submersos £ < 0.
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Neste capitulo apresentamos os r esultados das etapas de interpretagao e integragao
dos produtos referentes aos dados magnético e gravimétrico, que envolveram principalmente
a analise qualitativa, incluindo a observacao dos tragados dos lineamentos em diferentes
profundidades, detec¢ao de bordas dos corpos geotectonicos, profundidades das fontes pelas
solucoes An-Euler, profundidade de Moho e densidade do manto litosférico. Com essas
informagoes, foi possivel construir um modelo de contraste de densidade referente a area de

estudo.

Dessa maneira, serao apresentadas no presente capitulo as transformagoes aplicadas aos
dados magnético e gravimétrico com suas respectivas interpretagoes, bem como, os resultados
das profundidades: Moho e LAB e parametros fisicos referentes a construc¢ao dos modelos
com multicamadas. Além disso, uma breve discussao dos modelos obtidos para a crosta,

como resultado da aplicagao da metodologia apresentada

5.1 Interpretacao dos Dados Magnéticos

Com intuito de minimizar os efeitos das altas frequéncias e realgar estruturas mais re-
levantes em profundidade, foi desenvolvido um espectro radial de poténcia, conforme descrito
na secao 4.1.1. De posse do espectro de poténcia foi realizado uma continuacao ascendente
em 0,760 km de profundidade que esta associado as fontes intermediéarias e em 0,266 km que
corresponde ao topo das fontes rasas. Os resultados deste procedimento sao apresentados

na figura 5.1.
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Figura 5.1: Anomalia magnética filtrada com continuagao para cima a: (a) 0,266 km e (b)

0,760 km.

A presenca de estruturas magnéticas na area possibilitaram demarcar diversos linea-

mentos e determinar a direcao preferencial, por meio do diagrama de rosetas, do arcabouco

geologico. Neste contexto, a determinacao da direcao preferencial foi crucial no posiciona-

mento dos perfis para modelagem.

Os lineamentos demarcados foram analisados para diferentes profundidades de fontes

magnéticas anémalas obtidas na continuacao. A sua analise processou-se a partir da aplica-

¢ao dos filtros nos dados do campo magnético anémalo, derivada vertical de ordem primeira
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(DZ) e inclinagao do sinal analitico (ISA), ambos com continuagao: relacionadas as profun-

didades de 0,266 km e 0,760 km referindo-se as estruturas magnéticas rasas da regiao.

Conforme as figuras 5.2 e 5.3, ilustra-se os lineamentos magnéticos obtidos partir da
Derivada Vertical (Dz) e da Inclinagao do Sinal Analitico (ISA), ambos com continuagao
ascendente. A interpretagdao buscou investigar os comportamentos destes lineamentos em
diferentes profundidades, conforme ilustrado nas figuras 5.2 e 5.3. A estruturacao preferencial
predominantemente é NE e N-S caracterizada pela grande concentragao de fei¢oes lineares.
Os lineamentos N-S predominam na porc¢ao central do Craton Sao Francisco e os NE na
Provincia Borborema. Essas dire¢coes sao bem marcadas, conforme as figuras: 5.2 e 5.3,

tendo uma direcao preferencial N32E por vezes chegando a N40E.

A area estudada concentra feicoes de estruturas rasas: a oeste da Bacia do Araripe e
a oeste da subprovincia Borborema Transversal, conforme as figuras 5.2 e 5.3. Além disso,
notou-se lineamentos a oeste e a sul da subprovincia Borborema Transversal e porgao norte
do Craton Sao Francisco, que persistem em diferentes profundidades. Estas estruturas estao

associadas a fontes magnéticas profundas.

Os resultados ilustrados nas figuras 5.2 e 5.3 exibem o comportamento dos lineamentos
magnéticos, da area estudada, para diferentes profundidades. Isso permitiu avaliar quais

regioes sao dominantemente profundas e quais sao rasas em termos magnéticos.

As transformagoes foram aplicadas através do gradiente horizontal total (GHT), da am-
plitude do sinal analitico (ASA), do sinal analitico do ISA (ASTA) e do gradiente horizontal
do ISA (GHT-ISA) com objetivo de delinear os dominios geotectonicos pertencentes a area
estudada. Os resultados realcaram as fontes causativas e permitiu delinear a extensao de

algumas unidades geologicas da area de estudo.

Os resultados encontrados apds a aplicagao do Gradiente Horizontal Total (GHT) indi-
cam alta intensidade magnética nos dominios CSF e PEAL, variando de 0,002 a 0,005 nT /m,
e com intensidades intermediarias a baixas nos dominios RPO, BT, TPB, com intervalo de
0,00 a 0,004 nT/m. A andlise visual do mapa GHT continuado somado & correlagdo com
as informagoes geologicas, possibilitou a delineacao das bordas das unidades geotectdnicas
presentes na area de estudo, principalmente ao norte do CSF e ao sul do Cinturao Riacho
do Pontal (RPO), bem como no limite entre RPO e CSF, conforme a figura 5.4.
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Figura 5.2: Estruturas magnéticas interpretadas a partir dos mapas da Derivada Vertical
(DZ) com continuagao ascendente do campo magnético anoémalo e seu respectivos diagramas
de rosetas correspondente aos lineamentos extraidos: (a) 0,266 km e (b) 0,760 km.
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Figura 5.3: Estruturas magnéticas interpretadas a partir do mapa da Inclinagao do Sinal
Analitico (ISA) para diferentes continuagoes do campo magnético andmalo e seus respectivos

diagramas de rosetas correspondentes aos lineamentos extraidos: (a) 0,266 km e (b) 0,760
km.

O GHT realgou as fontes causativas magnéticas acentuando o efeito do sinal nas bordas
das fontes com posicionamento dos picos das anomalias bem préximas das bordas das uni-
dades geotectonicas, ilustrado na figura 5.4. Além disso, delineou os contatos entre corpos
causadores de alta e baixa intensidade magnética, correlacionado com as variagoes litologicas
inerentes a area de estudo. Dentre esses contatos, estao o Craton Sao Francisco (CSF), Ri-
acho do Pontal (RPO), Pernambuco-Alagoas (PEAL), Bacias: (Tucano (BT), Jatoba (BJ),
Irecé (BI), Araripe (BA) e o contorno das bordas dos diversos dominios da Subprovincia

Borborema Transversal.
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Figura 5.4: Mapa de detecgao de borda pelo método Gradiente Horizontal Total(GHT) com

continuacao ascendente: (a) 0,266 km e (b) 0,760 km.
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Figura 5.5: Mapa da Amplitude do Sinal Analitico a partir do campo magnético com conti-

nuacao: (a) 0,266 km e b) 0,760 km.

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) revela diferentes faixas de amplitude com diferen-

tes continuagoes, conforme a figura 5.5. Hé variacao da for¢ca da magnetizagao no Cinturao

do Riacho do Pontal. Este dominio expressou anomalias de baixa intensidade magnética

variando de 0,002 a 0,006 nT/m. Esta baixa intensidade se justifica pela presenga de rochas

sedimentares na sua porc¢ao externa e central.

O Craton Sao Francisco: Bloco Gaviao (BG), CISC, Bloco Serrinha (BS), apresentaram

uma alta intensidade magnética, com anomalias variando de 0,008 a 0,077 nT/m, na sua
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porg¢ao norte-sul, com ocorréncia de diques nas porgoes oeste e leste. As anomalias de baixa
intensidade com variagdo de 0,002 a 0,005 nT/m sdo observadas a leste da Bacia do Irecé,
BT, RPO Externo e oeste do CS.

Nesse ambito, sinais analiticos muitos altos sdo observados no Bloco Gaviao (BG), Cin-
turdo Itabuna-Salvador-Curaga (CISC), Bloco Serrinha (BS), Pernambuco-Alagoas (PEAL),
Alto Pajeu (AP), Alto Moxot6 (AM), Rio Capibaribe (RC), pressupdem que essa regiao o
campo magnético anémalo tem intensa variagao. Entretanto, sinais analiticos muito baixos
sao indicios que o campo magnético anémalo é suave, visto no Cinturao Riacho do Pontal
Externo (RPO), Bacia do Tucano(BT)-Jatoba(BJ) e Araripe (BA).

Além disso, a fase sinal do analitico permitiu interpretar diversas bordas e fei¢oes geold-
gicas dos dominios geotectonicos, em termos da somatoria da derivada vertical e horizontal.
A representagao do arranjo dos dominios geotecténicos combinado com resultado ASA conti-
nuada ¢ ilustrada na figura 5.5. Este resultado ilustrou de forma perceptivel o delineamento
da Bacia Tucano (BT), do Cinturao Sergipano (CS) e o provavel limite, na porgao oeste,

entre a provincia Borborema Meridional e o norte do CSF.

O resultado do GHT-ISA é apresentado na figura 5.6. A interpretacao apresentou uma
centralizacao das méximas amplitudes varinado 0,0004 a 0,0016 rad das unidades geotectoni-
cas BG, CISC,BS e PEAL. Esta centralizacao das amplitudes com os maximos posicionados
nas bordas das unidades geotectonicas ¢ constatada no Bloco Serrinha (BS), Riacho do Pon-
tal Interno (RPO), Bacias: Araripe (BA), Irecé (BI), Tucano (BT)-Jatoba (BJ), além da
parte dos dominios da Subprovincia Borborema Transversal. Neste contexto, o presente
filtro potencializou, ainda mais, os resultados das transformacoes ilustradas anteriormente,
com relacao a atual configuragao dos limites entre a Provincia Borborema Meridional e no

norte do Craton Sao Francisco.
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Figura 5.6: Mapa do GHT-ISA a partir do campo magnético com continuacao: (a) 0,266
km e b) 0,760 km.

Na figura 5.7 observou-se que os valores maximos e minimos, referente a transformagao
posicionaram-se nas bordas dos respectivos dominios geologicos, dentre eles: Bacia do Irecé,
Bacia: Tucano e Jatoba, PEAL e dominios a oeste da Subprovincia Borborema Transversal,
em diferentes profundidades. Neste contexto, o ASTA apresentou mais nitido os contatos

laterais das unidades geotectonicas, quando comparado a amplitude do sinal analitico.

A analise da figura 5.7 mostrou duas faixas no Cinturao Riacho do Pontal, dentre elas:

RPO Interno que pode esta associado ao niicleo cristalino e RPO Externo que pode estéa
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relacionado ao cinturao de dobramentos. Dessa forma, pode inferir a existéncia de uma
possivel zona de sutura que comega no limite do Cinturao do Riacho do Pontal Interno que
se estende até o Cinturao Sergipano. Esta mesma sutura foi constatada e interpretada por

Oliveira e Medeiros (2018) como uma zona colisional entre CSF e Borborema.

Dessa forma, a transformagao ASTA, ilustrada na figura 5.7 realgou as bordas dos do-
minios existentes. Esta configuragao geométrica é perceptivel no Bloco Gaviao (BG),CISC,
Bloco Serrinha (BS), Bacia do Irecé, Tucano, Jatoba e RPO. Nesta circunsténcia, é possivel
inferir, com o resultado da transformacao, o limite entre o CSF e a Provincia Borborema

Meridional oeste.

Subsequente a identificagao dos principais dominios magnéticos interpretados, obteve-se
as profundidades de topo das fontes magnéticas pelo método An-Euler conforme descrito na
seccao 3.1.2. No intuito de reduzir o tempo de processamento para obtengao das solucoes
foi realizado diferentes janelas (AREA), conforme a figura 5.8. Esses janelamentos tiveram
como critério dominios geotectonicos onde: AREA 1, representa a porc¢ao oeste do CSF
(Craton Sao Francisco); AREA 4, por¢ao Norte Sul do CSF; AREA 3, Cinturdo Sergipano;

AREA 2, Subprovincia Transversal e uma parte da Borborema Meridional.
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Figura 5.8: Janelamentos em difentes dominios geotectonicos no mapa ASA.

Os resultados obtidos a partir da aplicacao do método An-euler estdao apresentados na
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Figura 5.7: Mapa do Sinal Analitico da Inclinagdo do Sinal Analitico (ASTA) a partir do
campo magnético com continuacdo: (a) 0,266 km e b) 0,760 km.

figura 5.9. Com uma continuagao de 0,266 km, notou-se uma concentracao de fontes mag-
néticas com profundidades de 1 a 5 km com indice estrutural variando de 1 (dique/soleiras)
a 3 (esfera ou dipolo magnético) presentes no CSF, a leste do CS. Na Provincia Borbo-
rema Transversal nos dominios SJC (Sao José do Caiana), TAP (Alto Pajet) e TAM (Alto
Moxot6) observaram-se fontes magnéticas a uma profundidade abaixo de 1 km, com indice

estrutural de 1 a 3.

Com a continuagao a 0,760 km, as fontes magnéticas apresentaram uma profundidade

de 1 a 7 km com um indice estrutural variando de 1 a 3, na porgao norte do CSF (Créaton
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Sao Francisco), a oeste do CS (Cinturdo Sergipano) e nos dominios SJC, TAM e TRC.

E possivel inferir que campo magnético anémalo apresenta na sua maioria feices mag-
néticas associadas a anomalias de alta frequéncias e consequentemente uma concentragao de
solugoes de profundidade mais rasas. Dessa forma, constatou-se que as solugoes de profun-
didade obtidas pelo método An-euler possuem uma boa correlagao com limites tectonicos,
dentre eles, Craton Sao Francisco, SJC, PEAL e os lineamentos magnéticos, mas sua concen-
tracao foi reduzida & medida que se aumentou a altitude da continuacao, presumindo uma

estrutura magnética menos densa, conforme a figura 5.9.
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Figura 5.9: Solugoes de AN-Euler com a profundidade de topo e indice estrutural das fontes:

(a) ASA continuado a: 0,260 km e (b) ASA continuado a: 0,760 km

5.2 Interpretacao dos Dados Gravimétricos

Para estimar a profundidade média das fontes em subsuperficie foi desenvolvido um

espectro de poténcia e seus resultados revelam 5,53 km associado as fontes rasas e 8,35 km

a fontes intermediérias. A interpretacao realizada sobre o mapa de anomalias Bouguer com

continuagao (5.10) com as respectivas altitudes onde baseou-se na identificagdo de feigoes

com contrastes de densidades referente aos dominios geotectonicos da area de estudo.
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Foram interpretados no mapa de anomalia Bouguer os seguintes dominios geotectonicos:
RPO Interno (Cinturdo do Riacho do Pontal Interno) com anomalia bouguer variando de -
18,9 a -36,6 mGal; RPO Externo, variando de -43,9 a 59,7 mGal, -18,9 a -59,7 mGal; Cinturao
Sergipano, variando de -31,1 a -55,1 mGal; PEAL (Pernambuco-Alagoas) uma variagao de
-59,7 a -102,6 mGal, CISC e BS apresentam picos de anomalia entre -40,5 a -51,0 mGal. Na
Subprovincia Borborema Transversal, precisamente em Alto Moxot6, os valores da anomalia
tém variagao de -31,1 a -59,7 mGal. Baixos gravimétricos, variando entre -82,6 a -102,6

mGal, estao posicionadas Bacias: Araripe, Tucano, Jatoba e Irecé.

Anomalia Gravimétrica

Dominios Geotectonicos
SB, Salvador-Esplanada-Buquim
BA, Bacia do Araripe
BG, Bloco Gavido
BI, Bacia do Irecé
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BP, Bacia do Parnaiba
BS, Bloco Serrinha
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CISC, Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga
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DI, Domo Itabaiana
DSD, Domo Simao Dias
PEAL, Pernambuco-Alagoas
RPO EXTERNO,Cinturao Riacho do Pontal
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SJC, Sao José do Caiana
TAM, Alto Moxoto
TAP, Alto Pajail
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5.3 Modelagem Gravimétrica 3D

Na modelagem direta é possivel obter a anomalia gravimétrica e magnética a partir
de um modelo de fontes em subsuperficie com informagoes de contraste de densidade ou
magnetizagao, mas para isso é necessario que os corpos do modelo inicial estejam com seus

devidos parametros fisicos introduzidos & priori.

Dessa forma, foi realizado ,inicialmente, um levantamento das informacoes geoldgicas
da area, para melhor definir o parametro fisico (densidade), bem como as profundidades da
interface crosta-manto (Moho),o limite litosfera-astenosfera (LAB) e a densidade média no

manto litosférico, nos diferentes dominios geotectonicos da area estudada.

Nesse contexto, a estimativa das profundidades da interface crosta-manto (Moho) e do
limite Litosfera-Astenosfera (LAB) e a densidade média no manto litosférico nos diferen-
tes dominios geotectdnicos entre Provincia Borborema Meridional e norte do Craton Sao
Francisco foram obtidos combinando dados de topografia e anomalia de gedide associado
a parametros fisicos: densidade da agua e da astenosfera, coeficiente de expansao térmica,
calor radiogénico, condutividade, temperatura no topo e no LAB, extraidos de (Fullea et al.,
2007) a densidade da crosta foi obtida a partir da média das rochas aflorantes na regiao
estudada. Na tabela 5.1 ilustra os parametros fisicos utilizados para o célculo das espessuras
da Moho e da LAB.

Parametro Simbolo Valor
Densidade da crosta e 2780,0 kg/m?
Densidade da agua Puw 1030,0 kg/m?
Densidade da astenosfera Pa 3200,0 kg/m?
Coeficiente de expansao térmica Q@ 3,5.107°
Taxa de calor radiogénico Hy 1,20 pWm=3
Condutividade térmica da crosta k. 292 Wm K-t
Condutividade térmica do manto ko 32 Wm K-t
Temperatura no topo da superficie Ts 0°C
Temperatura no LAB T, 1350°C'

Tabela 5.1: Parametros fisicos utilizados no céalculo da espessura crustal e da Litosfera-
Astenosfera (LAB).

Nota-se, nas figuras 5.11, os valores das profundidades da Moho referente a area estudada.
Constata que esses valores estao variando entre 35,0 e 42,0 km. No Craton Sao Francisco,
os valores chegam a atingir valores aproximadamente entre 38,0 e 42,0 km. Por outro lado,
dominios geotecténicos da Subprovincia Borborema Meridional, dentre eles, Cinturao Riacho
do Pontal, esses valores tendem a apresentar uma variacao entre 37,25 e 38,0 km. No dominio

Pernambuco-Alagoas (PEAL) varia entre 37,25 ¢ 38,00 km e no Cinturado Sergipano (CS)
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35,0 a 37,25 km. Na Subprovincia Borborema Transversal a profundidade de Moho exibe
uma variacao entre 35,0 e 36,80 km, exceto na BA na qual a profundidade varia entre 38,0
a 39,50 km.

Os resultados encontrados nesta pesquisa, referentes a espessura da crustal, se ajusta aos
que foram obtidos por Oliveira (2009) e Assumpcao et al. (2013), dos quais seus resultados
mostraram-se uma crosta variando entre 20,0 km para 44,0 km no Craton Sao Francisco;
40,2 km na Bacia do Irecé; 38,5 a 42,0 no Cinturao Riacho do Pontal; 36,5 a 37,0 km em
Pernambuco-Alagoas e por fim 37,2 a 37,0 km no Cinturao Sergipano. Estes autores, certi-
ficaram que a crosta seria mais fina na Provincia Borborema do Nordeste do Brasil (30-35
km) e mais espessa no Craton Sao Francisco (41 + 4 km). Além disso, o trabalho de Dutra
et al. (2019), por sua vez calculou a profundidade da Moho a partir de dados gravimétri-
cos e magnéticos, obtendo valores de profundidade da Moho em torno de 34,0-35,0 km no
Cinturao Sergipano e 38,0-40,0 km no dominio Pernambuco-Alagoas. Entre a provincia da
Borborema Meridional e o norte do Craton Sao Francisco, Soares et al. (2011) constataram
com a utilizacao de experimentos de refracao sismica uma profundidade de Moho variavel
entre 30 e 42 km. J4, Lloyd et al. (2010) obteveram a espessura crustal analisando as fun-
¢oes do receptor, telessismica e estacoes sismicas, tendo achado uma profundidade variavel
de Moho entre 37,0 km e 42 km.

Na figura 5.14, os resultados obtidos mostram valores variando entre 195 a 232 km. Na
Bacia do Irecé expoe uma profundidade entre 219,0 a 232,0 km. Nas Bacia tipo rift, dentre
elas, Bacia do Araripe, exibe uma litosfera variando entre 207,0 e 212,0 km e na BT-BJ
esses valores variam entre 207,0 a 227,0 km . Com relagao ao BG, varia entre 219,0 a 232,0
km, dessemelhante com CISC e o BS na qual a espessura da litosfera varia de 215,0 a 219,0
km, entretanto na Provincia Borborema essa espessura varia entre 203,0 a 207,0 km com

pequeno aumento na BA Oliveira (2009).

No ambito de avaliar a consisténcia destes resultados tanto da Moho quanto da LAB
foram comparados com os valores da Moho e da LAB obtidos por levantamentos sismicos
associando-os aos valores dos dominios geotectonicos. Isso permitiu calcular o erro relativo

e avaliar sua discrepancia, através da expressao:

dcons - do
E, = 2 = Tot 100 (5.1)
dobt

Onde: E, é o erro relativo; d.,,s: dado considerado da Moho ou LAB oriundos da

sismica; e du: dado obtido.

A tabela 5.2 ilustra os valores da profundidade de Moho determinado por meio da sismica,
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Figura 5.11: Mapa das profundidades da interface crosta-manto. Em preto as unidades
geotectonicas e vermelho a zona de sutura

referente trabalho de Feng et al. (2007) e Assumpgao et al. (2013) . O quadro exibe os
valores da Moho e LAB calculados, bem como E, (estimativa do erro) referente aos valores
adotados. Os valores compostos na coluna considerado®, foram obtidos pela média dos
valores da Moho correspondente ao dominio geolégico obtida pela sismica, da referéncia ja
anteriormente, e os da LAB foi obtido no trabalho de (Oliveira, 2009). Na tabela 5.3 sdo

apresentados esses valores médios e o erro relativo em percentual.

Com relagao & densidade do manto litosférico, referente a figura 5.13, é apresentado
uma tabela 5.4 composta por valores de densidade correspondente aos principais dominios
geologicos da area de estudo. Observa-se que a densidade do manto litosférico no dominio:
PEAL, Cinturao Sergipano, na por¢ao NW do Cinturao Riacho do Pontal apresenta-se uma
densidade em torno de 3246,46 a 3247,48 kg/m3. Além disso, é notado que ao norte BG em
contato com PEAL apresenta-se uma densidade significativa em torno de 3246,49 kg/m?. Por
outro lado, o BG em contato com Cinturao Riacho do Pontal Interno exibe uma densidade

de 3245,95 kg/m? inferior ao relatado anteriormente. Em vista disto, o manto litosférico
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Figura 5.12: Mapa das profundidades do limite Litosfera-Astenosfera. Em preto as unidades
geotectonicas

Dominio Geotecténico Moho da Sismica | Moho LAB LAB
(Feng et al., 2007; | Obtido | (Oliveira, | Obtido
Assumpcgao et al., 2009)
2013)
Bacia do Irecé(BI) 40,2 41,0 225,0 220,0
Norte do Craton Sao Francisco 42.5 38,7 230,0 219,0
Cinturao Riacho do Pontal(RPO) | 38,5 37,2 210,0 208,0
Pernambuco-Alagoas(PEAL) 36,5 38,0 210,0 207,0
Cinturao Sergipano(CS) 37,2 35,5 200,0 208,0

Tabela 5.2: Valores das profundidades das interfaces Crosta-Manto (Moho) quais foram
utilizados como informacao a priori na modelagem.

presente entre a oeste do Cinturao Riacho do Pontal é menos denso em relagao ao norte das

unidades geotectonicas BG, CISC, PEAL e leste do Cinturao Sergipano.

Diante da complexidade geoldgica referente a area de estudo, os resultados apresentados
a partir do mapa da crustal e da litosfera oriundos da integracao de dados de anomalia do

geodide e elevagao mostraram-se satisfatorios e coerentes para serem empregados na modela-
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Profundidade | Considerado* | Obtido | E, (%)
Moho 38,98 38,08 ~ 2,31
LAB 215,00 21240 | ~ 121

Tabela 5.3: Valores médios das profundidades das interfaces Crosta-Manto (Moho) e
Listosfera-Astenosfera (LAB) nos dominios geotectonicos. Considerado™, valores determi-
nados pela sismica.

Dominios Geotectonicos Densidade do manto litosferico (kg/m?)
Bacia do Irecé (BI) 324,91-3245,95
Norte do Craton Sao Francisco 3245-3246,60
Cinturao Riacho do Pontal(RPO) 3245,44-3246,97
Permanbuco-Alagoas(PEAL) 3246,46-3246,97
Cinturao Sergipano (CS) 3246,10-3247,99

Tabela 5.4: Densidade do manto litosférico dos dominios tecténicos.

gem.

Diante disso, a figura, 5.15 ilustram os valores das profundidades da Moho ao longo dos
perfis: P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7, das quais foram utilizados como informacao a priori
na construcao do modelo crustal. Além disso, em anexo segue informacoes relevantes para

a modelagem e na figura 5.14 a orientacao e o posicionamento desses perfis.

Com os valores iniciais da profundidade de Moho calculados anteriormente e os parame-
tros fisicos relativos a composicao geologica de cada dominio concordante a projecao do perfil,
foram elaborados junto & geometria de multicamadas composta, de crosta superior, crosta
inferior e manto litosférico, o modelo de contraste de densidade até a uma profundidade de
43 km.

O modelo crustal do perfil 1(P1), observado na figura 5.16, integra os dominios geologi-
cos:Riacho do Pontal, Craton Sao Francisco e Bacia do Irecé. Neste perfil, compoe-se trés
camadas, divididas em: crosta superior, crosta inferior e manto litosférico. As litologias que

a compoem estao descritas e caracterizadas pelos parametros fisicos conforme a tabela 5.5.

A crosta inferior corresponde a uma profundidade maxima de 41,0 km. H& a presenca
neste de uma intrusao magmatica no Cinturao Riacho do Pontal com uma profundidade que
se aproxima de 12 km. A Bacia do Irecé apresentou uma profundidade média de 5,4 km e o

Craton Sao Francisco uma profundidade de 41,0 km, ilustrado na figura 5.16.

O perfil 1 apresenta direcao NW-SE, destaca-se uma variagao significativa de densidade
no decorrer do perfil, devido a variacao litologica presente. H& trechos de afinamento no

Cinturao Riacho do Pontal e espessamento crustal no CSF, conforme a figura 5.16.
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Figura 5.13: Mapa da distribui¢cao média de densidade no manto litosférico. Em preto as
unidades geotectonicas

O modelo crustal do perfil 2 (P2), observado na figura 5.17, integrada os dominios
geologicos: Bacia e Bloco Parnaiba, Riacho do Pontal, Craton Sao Francisco e Bacia do
Irecé. O perfil é composto por trés camadas, divididas em: dominios geotectonicos mais
crosta superior, crosta inferior e manto litosférico. As litologias desses dominios tecténicos

estao descritas e caracterizadas pelos parametros fisicos ilustrados na tabela 5.5.

A crosta superior apresenta uma profundidade maxima de 35,0 km e a crosta inferior
de 41,0 km. A Bacia do Parnaiba tende a apresentar uma profundidade de 2,7 km, seu
bloco tende a apresentar uma profundidade maxima de 5 km e sua espessura crustal média
é de 39,4 km. O Cinturao Riacho do Pontal tende a apresentar uma profundidade média
de 12,5 km e sua espessura crustal tende a exibir 36,2 km. H& a presenca no Cinturao
Riacho do Pontal uma intrusao magmatica com uma profundidade que se aproxima de 7,0
km. O Craton Sao Francisco apresenta uma profundidade méxima de 41,6 km de espessura
crustal. A Bacia do Irecé tende a apresentar uma profundidade de até 5,2 km com 41,0 km

de espessura de crosta. Neste contexto, o perfil 2 apresenta direcao NW-SE demonstra uma
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Figura 5.14: Mapa de Anomalia Gravimétrica com os respectivos perfis utilizados na cons-
trucao da modelagem.
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Figura 5.15: Profundidades da interface crosta-manto ao longo dos perfis.

variacao significativa de densidade, devido a variacao litologica presente na éarea.

Assim como o modelo crustal do perfil 2 (P2), o perfil 3 (P3) observado na figura 5.18,

integrada aos dominios geologicos: Bacia do Parnaiba, Bloco Parnaiba, Riacho do Pontal
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Corpos p (kg/m?)
Craton Sao Francisco (CSF) 2700
Bacia do Irece(BI) 2550
Bacia do Tucano(BT) 2550
Bloco do Tucano 2680
Bacia do Jatoba(BJ) 2550
Bloco do Jatoba 2600
Cinturao Sergipano(CS) 2560
Permanbuco-Alagoas(PEAL) 2700
Cinturao Riacho do Pontal(RPO) 2660
Bacia do Parnaiba(BP) 2550
Bloco do Parnaiba 2660
Sao José do Caiana(SJC) 2740
Bacia do Araripe(BA) 2550
Terreno Pianco-Alto Brigida(TAB) 2680
Terreno Alto Pajatu(TAP) 2650
Terreno Alto Moxoto(TAM) 2690
Fragao da Provincia Borborema Norte(BN) 2680
Intrusao 3900
Corpo denso 3120
Crosta Superior 2790
Crosta Inferior 2950
Manto Litosférico 3330

Tabela 5.5: Parametros fisicos dos corpos utilizados na modelagem dos perfis: P1, P2, P3,
P4, P5, P6 e P7; onde: p (densidade).

e Craton Sao Francisco. Além disso, compée-se trés camadas, divididas em: dominios ge-
otectonicos, crosta superior e inferior e manto litosférico, cuja as litologias e os parametros

fisicos que a compoem estao descritos na tabela mencionada anteriormente.

O modelo crustal é representado pelas camadas: crosta superior com profundidade ma-
xima de 35 km e crosta inferior de 39 km. A Bacia do Parnaiba tende a apresentar uma
profundidade de 3,7 km com uma espessura crustal de 37,0 km. O Cinturao Riacho do Pon-
tal tende a apresentar uma profundidade de 37,0 km, insere-se neste dominio uma intrusao
magmatica. Por outro lado, o Craton Sao Francisco apresenta uma profundidade de 38,0
km de espessura crustal. O perfil é caracterizado por leve afinamento crustal, no entanto,
hé pequena fracao do RPO sobre CS que pode ser interpretado como uma, possivel colisao

entre dois blocos com um desenvolvimento de cinturdoes metamorficos distais.

O modelo crustal do perfil 4 (P4) é representado pelas camadas: crosta superior com
profundidade maxima de 34,0 km e 37,0 km na crosta inferior. A Bacia do Parnaiba apresenta

uma profundidade de 3,5 km com uma espessura crustal de 37,0 km. O dominio Sao José
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Figura 5.16: Modelo de contraste de densidade do perfil 1.

do Caiana tende a apresentar uma profundidade de 10,3 km e espessura crustal de 37,0 km,
o Cinturao Riacho do Pontal tende a apresentar uma profundidade de 12,5 km com 38,5
km de crosta. O Craton Sao Francisco exibe uma profundidade de 38,5 km, mas a medida
que adentra na Bacia do Tucano a profundidade do craton chega a 40,0 km- 41,0 km. Este,
observado na figura 5.19, apresenta direcao NW-SE, englobando os dominios geoldgicos:
Bacia do Parnaiba, Bloco Parnaiba, Sao José do Caiana, Riacho do Pontal, Craton Sao

Francisco e Bacia do Tucano.

O perfil 5 (P5), observado na figura 5.20, apresenta dire¢ao NW-SE, os dominios geolo-
gicos que o compoe dividem-se em: fracao da provincia Borborema norte, Bacia do Araripe,
Sao José do Caiana, Piancé-Alto- Brigida, Pernambuco-Alagoas, Bacia do Tucano e cintu-
rao Sergipano. Neste perfil destaca-se a Bacia do Tucano, com espessura de 7,0 km e com
profundidade crustal de 41,0 km. Além disso, neste perfil tende apresentar uma espessura
crustal de 39,0 km na Provincia Borborema. O Cinturao Sergipano apresentou uma crosta
superior 14,3 km, crosta inferior de 38,0 km e um corpo denso inserido na camada crustal

com uma densidade de 3120 kg/m3.
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Figura 5.17: Modelo de contraste de densidade do perfil 2.

O modelo crustal do perfil 6 (P6), observado na figura 5.21, integrada aos dominios geolo-
gicos: pequena fragao da Provincia Borborema norte, Bacia do Araripe, Pianco-Alto-Brigida,
Alto Pajet, Alto Moxot6, Pernambuco-Alagoas, Bacia do Jatoba e Cinturao Sergipano. Este
modelo, apresenta uma profundidade maxima de 37,0 km para crosta superior e 38,5 km para
crosta inferior. A Bacia do Jatoba tende a apresentar uma profundidade de 4,0 km e sua
espessura crustal de 39,0 km; Alto Pajeu apresentou uma profundidade de 14,0 km com
uma espessura crustal de 37,0 km; Alto Moxoté com a crosta inferior chegando a 11,2 km e
37,5 km para crosta superior; Pernambuco-Alagoas com profundidade de 7,5 km da crosta

superior e 37,0 km inferior.

O perfil 7 (P7), observado na figura 5.22, apresenta direcio NW-SE, os dominios geologi-
cos que o compoe dividem-se em: pequena fragao da Provincia Borborema norte, Sao José do
Caiana, Bacia do Araripe, Pianco-Alto-Brigida, Alto Pajet, Alto Moxoto, Bacia do Jatoba
e Pernambuco-Alagoas. Para a crosta superior tende a apresentar uma profundidade de 35,0
km e a crosta inferior com uma profundidade de 40,0 km. Este perfil engloba os dominios
geotectonicos da Subprovincia Borborema Meridional e Transversal e tende apresentar uma

espessura crustal 35-38,0 km.
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De forma simplificada, a tabela 5.6 exibe os valores médios obtidos na modelagem.
Subsequente a tabela, a figura 5.23, ilustrando o modelo crustal 3D refrente a proposta deste

trabalho.

Figura 5.23: Modelo crustal 3D.
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Figura 5.20: Modelo de contraste de densidade do perfil 5.

5.4 Discussao

A evolucao tectonica pode ser compreendida conciliando os dados geofisicos com suas
respectivas interpretacoes e modelagens. As correlacoes e interpretagoes geoldgicas permi-
tiu delinear diversos dominios geotecténicos e construir modelos crustais referente a éarea
estudada, utilizando a comparticipacao dos dados geofisicos. Dessa forma, a construgao dos
modelos apresentados no presente trabalho, tiveram inicialmente como base as informacoes

referente a artigos apresentados anteriormente no tépico 5.3.

O Créaton Sao Francisco aglutinou unidades de rochas arqueanas no paleoproterozoico.
Essas unidades arqueanas compoem seu embasamento e configuram-se em quatro blocos,
dentre eles: Blocos Gaviao, Jequié, Serrinha e Cinturao Itabuna-Salvador-Curaca que se
movimentaram no sentido NW-SE. As evidéncias geologicas combinadas com aspectos es-
truturais pressupoem colisdo desses quatros segmentos crustais (Barbosa e Sabaté, 2002;
Barbosa et al., 2003; Barbosa e Sabaté, 2004; Barbosa et al., 2012).
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Os processos colisionais ocorridos no paleocontinente, Sao Francisco, configuraram-se
sua crosta, mas os seus limites ainda eram um problema, salientado por De Almeida (1977).
As transformagoes no dado magnético apresentado neste trabalho, permitiram remapear o
limite na porgao Norte com Provincia Borborema Meridional Oeste através de aplicacao de
diversas transformagoes de realce. Os resultados foram pertinentes na deteccao do limite

entre a Provincia Borborema Meridional e o craton, conforme ilustrado na figura 5.5.

O mapa de anomalia Bouguer, ilustrado na figura 5.10, mostrou que na por¢ao seten-
trional do Craton dispoe de anomalias que variam de —45,95 a -50,75 mGal, demonstrando
que nesta porcao do craton as rochas presentes nao apresentam um elevado contraste de
densidade, pressupoe que nesta porcao do criaton esteja associada ao CISC. Todavia, na
porgao mais a leste anomalia positivas, variando de -50,75 a -26,60 mGal, podem estar asso-
ciadas aos corpos magmaticos e dique maficos do evento colisional paleoproterozoico devido
a aglutinac@o dos blocos arqueanos: Bloco Gaviao e Serrinha (BS) (Barbosa e Sabaté, 2002;

Barbosa et al., 2003; Barbosa e Sabaté, 2004; Barbosa et al., 2012).

Ainda no craton, precisamente na Bacia do Irecé, integra uma cobertura sedimentar
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Sigla Dominio Topo Topo Moho | Densidade
Crosta Crosta | (km) Crosta
Superior | Inferior Superior
(km) (km) (kg/m?)
CSF Craton Sao Francisco - - 40,6 2700
BI Bacia do Irecé 7,2 27,0 39.4 2550
BT Bacia do Tucano 7,2 30,1 40,0 2550
BJ Bacia do Jatoba 4,3 24.8 38,5 2550
CS Cinturao Sergipano 14,3 27,2 37,4 2560
PEAL Permanbuco-Alagoas 7,5 23,3 38,2 2700
RPO | Cinturao Riacho do Pontal | 12,5 23,5 38,2 2660
BP Bacia do Parnaiba 3,7 25,6 39.4 2550
SJC Sao José do Caiana 10,3 28.9 38.4 2740
BA Bacia do Araripe 2,8 21,6 39.4 2550
TPAB Pianco-Alto Brigida 10,0 24,6 36,0 2680
TAP Alto Pajau 14,1 23,9 37,8 2650
TAM Alto Moxot6 11,2 22.9 37,8 2690
BN Borborema Norte 6,4 27,8 37,2 2680

Tabela 5.6: Valores médios obtidos na modelagem.

com metassedimentos do Supergrupo Espinhaco que assenta de forma discordante com o
Supergrupo Sao Francisco. Este grupo é representado pelas formagoes Bebedouro e Salitre,
tendo como principais litotipos pelito e arenito (Kuchenbecker et al., 2011; de Brito Neves
et al., 2012).

Os resultados geofisicos referente a esta area mostrou um valor insignificante de sus-
cetibilidade magnética na sua porcao leste e uma suscetibilidade magnética proeminente a
oeste, ilustrado nas figuras 4.2 e 5.5. E presumido que essa alta suscetibilidade magnética
esteja associada ao seu embasamento representado por rochas paleoproterozoicas, quartzito,

gnaissicas e migmatiticas (Dalton de Souza et al., 2003; Kuchenbecker et al., 2011).

Com relagao as profundidades médias obtidas, a Bacia do Irecé apresentou 7,2 km de
profundidade, concordante com os resultados obtidos por D’Angelo et al. (2019). A espessura
crustal do paleocontinente Sao Francisco, na sua por¢ao norte apresentou uma profundidade
de 40,6 km coerentes aos descritos por (Feng et al., 2007; Lloyd et al., 2010; Assumpc¢ao
et al., 2013; Nemocoén et al., 2021).

Na orogénese Brasiliana, intensificaram-se eventos colisionais nas margens com paleo-
continente com a Provincia Borborema isto acarretou dobramentos, deformagcoes e meta-
morfismo de alto grau originando cinturoes dobrados em Sergipe, Riacho do Pontal, Rio
Preto (Barbosa et al., 2003). O cinturao Riacho do Pontal, por exemplo, na por¢ao Interna

é constituido de sequéncias metavulcanossedimentares, intrudidos por suites igneas mafico-
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ultramafico, granitos sin-colisionais e granitos alcalinos tardi a pés colisionais. Dentre dessas
intrusoes, esta a suite Serra da Aldeia, caracterizada tendo um trend NE-SW, composta por
granitos alcalinos pos magnetismo orogénico colisional (Caxito, 2013; Caxito et al., 2014;
Caxito et al., 2017; Caxito et al., 2020; de Brito Neves et al., 2015; Perpétuo et al., 2016).

Os resultados geofisicos apresentados neste trabalho mostraram no RPO Externo expoe-
se um expressivo gradiente da anomalia magnética, 0,0015 a 0,0041 rad/m, conforme a
figura 5.7. Nesta mesma zona, o dado gravimétrico exibiu um alto contraste de densidade.
A presenca dessa alta anomalia é justificada pelo magmatismo orogénico com colocacao de
material magmatico vivenciada pelo Cinturao Riacho do Pontal, conforme descrito Caxito
(2013, Caxito et al. (2017, de Andrade Caxito et al. (2014).

Os modelos de contraste de densidade, conforme apresentado nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18,
mostram a presenca de um corpo denso, possivelmente magmatico em Riacho do Pontal. Esse
corpo estd em concordancia com os modelos gravimétricos gerados no trabalho de Oliveira
e Medeiros (2018). Além disso, a espessura de Moho neste cinturao foi em torno de 37,2 km

em conformidade com (Assumpgao et al., 2013; Nemocon et al., 2021).

A Zona Externa do Cinturao Riacho do Pontal estd em contato com a margem norte
do Craton Sao Francisco. Esté dividida em duas formacgoes e é caracterizada por rochas
metassedimentares de idade neoproterozoica. Associa-se esta por¢ao do cinturao como um
ambiente marinho profundo interpretada como uma sequéncia marinha rasa (de Brito Neves
et al., 2015; Caxito, 2013; Caxito et al., 2014; Uhlein et al., 2012). Os mapas magnéticos
transformados exibiram uma baixa anomalia magnética Cinturao Riacho do Pontal Externo
(RPO), posteriormente a zona sutura. Pressupoe-se que essa baixa amplitude, esteja asso-

ciada a cinturoes metamorficos: proximais e distais, conforme as figuras 5.5 e 5.4.

O dominio Pernambuco-Alagoas estéd em contato com z.c.Pernambuco, apresenta na sua
composicao uma variagao de terrenos de alto grau, arqueanos, paleoproterozoicos, porgoes

metavulcanossedimentares e granitoides (Neves e da Silva Filho, 2019).

Nestes dominios sao essencialmente representados por ortognaisses graniticos, granodi-
oriticos e unidades metavulcanossedimentar (Lima, 2018). A um alto gravimétrico e uma
expressiva susceptibilidade magnética presente nesse dominio indica que este alto pode esté

relacionado a esses corpos descritos por Lima (2018).

Pressupoe-se que este alto contraste de densidade esteja associada com os magmatismo
maéfico, constatada por Neves e da Silva Filho (2019), decorrentes da Orogénese Brasiliana.
Esses corpos igneos foram delimitados com utilizagao de dados magnetométricos e aerogama-

espectrométricos onde revelou uma zona de cisalhamento transcorrente de direcao NE-SW
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(Lima et al., 2021). Sua espessura crustal apresentou uma espessura de 38,2 km coerentes

aos descritos por Dutra et al. (2019).

Assim como o Pernambuco-Alagoas, o Cinturao Sergipano também refletiu diversos epi-
sodio de metamorfismos regional e deformagcao tectdnica evidenciado na fase colisional do
evento orogénico. Autores como (Oliveira et al., 2015) englobam uma sequéncia de rochas
supracrustais metamorfizadas com caracteristicas de margem continental passiva e Bacia

Foreland.

Diversos autores, dentre eles, De Sa et al. (1992) sugere que o Cinturao Sergipano tenha
uma linha de sutura equivalente a do Cinturao Riacho do Pontal, presumindo que ambos
dominios vivenciaram o mesmo evento tectoénico colisional (Angelim et al., 1998). Trabalhos
de Oliveira (1998, Oliveira e Medeiros (2018), associam esta zona de sutura com um padrao

tipico de anomalia com comportamento positivo e negativo.

O mapa magnético e gravimétrico enfatizam esta zona de sutura, a partir de anomalias.
Ha uma homogeneidade de anomalias magnéticas ao Norte do CSF e picos de anomalias em
todo cinturao de dobramento Sergipano e Riacho do Pontal, conforme as figuras: 4.2,5.4 e
5.6. No gravimétrico, altas anomalias presentes na Provincia Borborema Meridional, marca

a existéncia da zona de sutura entre os dois grandes blocos, conforme a figura 5.10.

A partir da transformacao do dado magnético, ASTA, é mostrado esta zona colisional
a partir do comportamento das anomalias presentes na Provincia Borborema Meridional,
ilustrado na figura 5.7. A existéncia desta zona sutura no resultado da LAB e da profun-
didade de Moho, ilustrado nas figuras: 5.12 e 5.11. Os resultados mostram um afinamento
litosférico e crustal entre a Provincia Borborema e o craton. A espessura crustal média na
Provincia Borborema esta em torno de 35-37,25 km e espessura litosférica de 203-207,0 km.
Por outro lado, o Craton Sao Francisco apresentou uma espessura crustal de 38-41,6 km para
e uma litosférica de 216-227,0 km, conforme ilustrado na figura 5.12 e 5.11. Estes valores

estao correspondentes aos trabalhos de Fianco et al. (2019) e Oliveira (2009).

Neste contexto, a presente pesquisa constata a existéncia de uma zona de sutura, con-
forme o mapa geologico e geofisico interpretado, ilustrado na figura 5.24. FKEssa zona de
sutura, delimita o contato colisional entre a Provincia Borborema e o Craton Sao Fran-
cisco. Pressupoe-se que este contato colisional se estende mais ao sul, devido as evidéncias

apresentadas acima.

Reafirmamos que esta intrusao foi mostrada nos modelos de densidade no trabalho de
Oliveira e Medeiros (2018), onde os autores inserem rochas igneas, ofiolitos, no dominio RPO

associada ao pico positivo da anomalia Bouguer. O corpo denso, mostrado no CS (Cinturao
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Sergipano), Fig.5.20 e Fig.5.21 estao em concordancia com a resposta da modelagem do perfil

TBBR-QPPA para dados de anomalia bouguer apresentado no trabalho de Fianco (2019).

Neste contexto, a zona de sutura se da no ponto médio positivo e negativo no perfil
de anomalia bouguer, precisamente entre o contato dos dominios Riacho do Pontal (RPO)
e Craton Sao Francisco, ilustrado na Fig. 5.17, Fig.5.18 e Fig.5.19. O pico positivo esta
associado ao RPO e o negativo ao CSF. Associa-se que esse emparelhamento de pico positivo
e negativo de anomalia bouguer seja o contanto colisional entre a provincia da Borborema e

o CSF que se estende a sul.

Assim como na porc¢ao Borborema Meridional, a parte Transversal compreende os do-
minios: Sao José do Caiana, Pianco-Alto-Brigida, Alto Pajed, Alto Mocoto, Rio Capibaribe
e coberturas fanerozoicas inserida na Bacia do Araripe. O presente dominio esta limitado
por duas grandes zonas de cisalhamento: Pernambuco e Patos (SANTOS e MEDEIROS,
1999; Medeiros, 2004). Estas estdo representadas nos mapas geofisicos provenientes das

transformacoes magnéticas.

Nessa porgao compreende gnaisses paleoproterozoicos com idade de 2,0 e 2,2 Ga, rochas
metavulcanicas, metassedimentares e metapluténicas com idade de 995 e 960 Ma, decorréncia
do evento Cariris Velhos, e plutons de diferentes estéagios do evento orogénico Brasiliano. Es-
sas intrusoes de plutons foram identificadas e interpretadas por Van Schmus et al. (2011),Sial
e Ferreira (2016),Neves et al. (2016). Os mesmos autores sugerem a existéncia de uma zona
de subducc¢ao na porcao transversal devido a distribuicao dessas rochas nos dominios Alto

Pajet e Alto Moxot6.

Os resultados geofisicos mostraram diferentes assinaturas magnéticas e gravimétricas
para rochas supracrustais e do embasamento nesta zona, tendo destaque, ao dominio Alto
Pajet (TAP),Alto Moxot6 (TAM), Rio Capibaribe (TRC) e SJC que se constitui de altas
anomalias magnéticas que varia de 0,0019 a 0,0027 rad /m, ilustrado em 5.7 e 0,0008 a 0,0016
rad, conforme a figura 5.6. Pressupoe-se que essa alta suscetibilidade magnética apresentada
nestes dominios seja em decorréncia da zona de subduccao instalada nesta porcao a qual

originou diversas intrusdes como proposto por (Caxito et al., 2020).

Com relagao as estruturas magnéticas, duas grandes zonas de cisalhamento: Pernambuco
e Patos foram perceptiveis, assim como os possiveis lineamentos de orientacdo NE-NW,
ilustrado em 5.2, amalgamento do Gondwana Oeste. Com relacao & profundidade de Moho,
a Provincia Borborema Transversal apresentou-se 37,25 km sendo mais fina com relacao ao
Craton Sao Francisco (41,6 km), ilustrado na figura 5.11. Esses resultados encontrados estao
concordandes Feng et al. (2007) e Oliveira (2009).
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A reativagao de estruturas antigas durante o rompimento do Supercontinente Gondwana
condicionou a formacao e localizacao das bacias, dentre elas, Bacia Parnaiba, Araripe e
Reconcavo Jatoba, Araripe. A Bacia do Parnaiba, por exemplo, trata-se de uma extensa
sinéclise relacionada ao estagio de estabilizagao da plataforma Sul-Americana (Mocitaiba
et al., 2017). A interpretacao qualitativa dos mapas geofisicos magnético e gravimétrico
mostram assinaturas perceptiveis que possibilita inferir a posi¢cao de rochas igneas associadas
a eventos magmaticos mesozoicos. Essas assinaturas foram vistas por Mocitaiba et al. (2017),
que associou a forte susceptibilidade magnética a rochas igneas com elevado contetido de

oxido Fe-Ti na sua composicao.

Segundo Fambrini et al. (2013) a Bacia do Parnaiba apresentam sequéncias paleozoicas
das formagoes: Abaiara, Missao Velha e Brejo Santo sao compostas por arenitos e conglome-
rados de sistema fluvial e sequéncias de intrusdes magmaticas. As baixas assinaturas magné-
ticas e gravimétricas inseridas podem estar correlacionadas com essas sequéncias paleozoica
e as altas assinaturas, presente na borda noroeste da bacia, que podem estar associadas as

sequéncias de instrugoes, ilustrado nas figuras 4.2, 4.3 e 5.5.

Tratando-se da Bacia Tucano e Jatoba, observa-se que sua delineagao geométrica, ilus-
trado em 4.3,5.4 e 5.5, com baixas assinaturas gravimétricas e magnéticas perceptiveis. Esses
curtos comprimentos de onda presentes na bacia, estao associados aos sistemas deposicionais
aluviais e fluviais composto por arenitos, folhelhos e conglomerados. Com relagao a profun-
didade crustal, a bacia apresentou uma 38,4 a 40,5 km conforme o trabalho da Bessoni et al.
(2020).

Com relacao as profundidades das fontes obtidas pelo método An-Euler na presente
pesquisa, mostraram-se coerentes com o estudo magnetotelirico apresentado por Bologna
et al. (2017). As fontes marcantes na crosta até 30 km na parte nordeste do Craton Sao
Francisco, precisamente na parte central do Bloco Serrinha, observado por estar concordantes
com a distribui¢ao de profundidades obtidas pelo método An-Euler, ilustrado na figura 5.9.
Segundo, Bologna et al. (2017), os fortes condutores presentes no Craton Sao Francisco,
precisamente por baixo do Bloco Serrinha, estao associadas a tectonica colisional da orogenia

paleoproterozoico.

Mostramos que no Craton Sao Francisco apresenta-se uma crosta espessa (41,6 km) com
relacao aos dominios RPO que apresentaram uma crosta superior de 12,5 km, 25,3 de crosta
superior e o CS exibiu uma crosta superior 14,3 km, 29,2 km. Ha presenca de intrusoes
magmaéticas em RPO com densidade de 3900 kg/m e uma crosta mais densa em CS 3100
kg/m, ilustrado nas figuras: 5.17, 5.18 e 5.19.
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Figura 5.24: Mapa Geologico com interpretacoes Geofisicas.




CONCLUSOES

Em virtude dos resultados apresentados nos capitulos precedentes, este trabalho mostrou-
se como produto de diferentes mapas com diferentes continuagoes, filtrados, com respectivas
profundidades de topo das fontes magnéticas, espessura da moho e da LAB e por fim ,tendo

como produto final modelos crustais fruto da incorporagao de dados geologicos e geofisicos.

Tratando-se dos mapas aerogeofisicos do arcabouco tectonico da regiao estudada, obteve-
se uma estruturagao marcada por lineamentos geofisicos com direg¢ao preferencial NE-SW,
mas com existéncia de lineamentos N-S na porcao central do CSF e lineamentos E-W na
Provincia Borborema. No entanto, essa direcao preferencial correspondeu com a direcao

resultante das diversas fei¢oes oriundas do evento orogénico Brasiliano.

Além disso, ha diversas assinaturas magnéticas e gravimétricas da regiao estudada mar-
cada por anomalias positivas e negativas. Com técnica da transformagao permitiu de maneira
eficiente a remarcacao dos contatos entre diferentes dominios tectonicos, dentre eles: BG,
CISC, BS, CS, PEAL e o Cinturao Riacho do Pontal.

Com método An-Euler foi possivel determinar a localizagao e a profundidade das fontes
magnéticas. Esses resultados sobrepostos ao mapa permitiram extrair informagoes de pro-
fundidade das fontes em cada dominio geologico. Os resultados mostraram um predominio
de fontes magnéticas rasas no norte do Craton Sao Francisco, leste da Provincia Borborema

Transversal e a leste do Cinturao Sergipano.

Junto com a profundidade de Moho, os resultados obtidos foram inseridos na construgao
dos modelos, visto que eles estao em conformidade com diversos trabalhos que emprega-
ram diferentes dados geofisicos para sua estimacao. Em vista disto, pode-se concluir que a

Provincia Borborema exibe uma crosta menos espessa com relacao a porgao ao Craton Sao

89



CONCLUSOES 90

Francisco.

Devido & presenca de assinaturas magnéticas elevadas na porcao Interna do Cinturao
Riacho do Pontal( RPO Interno), Pernambuco-Alagoas, Cinturao Sergipano e leste da Pro-
vincia Borborema Transversal, possibilita inferir que as zona de sutura entre as placas (Sul
Americana e Africana) se deu na direcao SE-NW. Visto que os lineamentos obtidos na por-
¢ao oeste do mapa da derivada vertical (Dz) se orientou na dire¢ao NE-SW, o que configura

uma diregao perpendicular ao esforco colisional entre as placas.

No entanto, a zona de sutura identificada a partir de altas assinaturas magnéticas, figura
5.5 e diferenga na espessura crustal, conforme a figura 5.11. Essa zona pode ser interpretada
como expressao em profundidade do limite tectonico da separacao entre as placas Sulameri-
cana e Africana, que se deu numa orientacao SE-NW, presentes na porc¢ao interna de Riacho
do Pontal (RPO Interno), oeste do Cinturdo Sergipano, Pernambuco-Alagoas e na porgao
leste de Provincia Borborema Transversal. Isso permitiu que diversas estruturas geolégicas
apresentassem orientacao NE-SW, isto é, numa direcao ortogonal ao esforco colisional inter

placas.

Com referéncia aos modelos de contraste de densidade oriundos neste trabalho, mostrou-
se que contato entre a Provincia Borborema e o craton é marcado por variedade densidade e
espessura crustal. Em alguns perfis o Craton Sao Francisco tende apresentar uma espessura
crustal espessa com relacao aos dominios da Provincia Borborema Meridional, a exemplo,
RPO e o CS. Ademais, os presentes modelos sao representativos para regiao estudada, visto

que esses respeitam as profundidades obtidas em diversos trabalhos geofisicos.
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