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ABSTRACT

Aeromagnetics data of the Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaiba and a set of
gravimelric data survey situated in the northern of the Sdo Francisco craton and Riacho do
Pontal belt, NIv Brazil region, were interpreted and correlated with geological dota 1o aim ar
understanding the deep structure and the tectonic articulation, resultant of the collisional
process between Riacho do Pontal belt and the Sanfranciscana plate.

The Riacho do Pontal belt geological data reinterpretation was the introductory step. In
this stage, shapes caused by interaction between the hot plastic crust of the belt and the cold
rigid crust of the Sanfranciscana plate were ideniified. Also, a analysis of the litho-structural
data made it possible 10 propose a new zoning, setting apart the belt in three distiact zones: 1)
intern, with crysialline core characteristics; 2) central, with ophiolitic characteristics; and 3)
thrust-and-fold belt, deforming platform sequences in thin and thick-skin tecionic style.

Aeromagneiics total field data reduced from International Geomagnetic Reference Field
(IGRIY) were interpolated, transformed by Fast Fourier Transform (FFT) towards spatial
Jrequency domain and filtrated (o aim at eliminate noises and spurious directional trends.
Regional, residual, upward continuation and shading maps were produced afterwards. This
maps, in the format of digital images, were interpreted and established a relationship with
geological data. Alignments and aeromagnetics units based on amplitudes and anomalous
lextures were defined. The Iransparencies of the aeromagnetic data i relation to the
sedimentary covering permit 1o identify the extension of the precambrian structures and
lithology under the Parnaiba basin fanerozoic sediments. The interpreiation and geological data
correlation separates faults and crustal blocks with different lithologycal/geophysical features
and identifies a big volume of magnetic rocks and NE-SW elongated cambrian grabens in the
basement basin.

Bouguer gravimetric data were interpolated and  afterwards, the spectral
regional/residual anomalies separation was carried out. Deep and shallow sources were
established from this procedure. Alignments and gravimetric units were identified in the
resultants maps. The inner parts of the Riacho do Pontal and Rio Preto belts, and western part
of the Pernambuco-Alagoas massififerrain are in correlation with 200 km wave-length positive
gravimeltric anomaly, 60 mGal of amplitude, making up a semicircle in the northern extremity of

the craton. The south flank this anomaly, corresponds to the limit of the Sdo Francisco craton.
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The gravimetric profiles 2.5D direct modeling, agree with a Neoproterozoic collisional process
turned oul in overthrusts of the northern craton by the belt lithosphere.

The  resultant  collisional  framework is  determined by  three  several
geophysicsigeotectonic domains: [) Sdo Francisco craton, the Sanfranciscana plate remainder;
2) Marginal, composed of inner parts of the marginal belts; and 3) Intern, consisting of

Parnaiba basin basement and southern Borborema province.
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RESUMO

Os dados aeromagnéticos do Projeto Borda Su! da Bacia do Parnaiba e um conjunto de
dados gravimeétricos levantados no norte do Craton do Sdo Francisco e na regido da Faixa Riacho
do Pontal pelo DNPM/CPRM, CPRM/Observatério Nacional e no presente estudo, foram
tratados, interpretados e correlacionados com dados geologicos , com o objetivo de compreender
a estrutura profunda e a articulagio tectdnica, resultante do processo colisional entre a ‘“Placa
Sanfranciscana” e a Faixa Riacho do Pontal.

Inicialmente os dados geologicos da Faixa Riacho do Pontal foram reinterpretados. Neste
estagio foram identificadas as formas causadas pela interagfo entre a crosta quente e ductil da
farxa ¢ a crosta rigida e fria da Placa Sanfranciscana. A analise dos dados lito-estruturais tornou
possivel a proposta de um novo zoneamento, separando a faixa em (rés diferentes zonas: 1)
interna, intensamente deformada e granitizada, 2) central, com caracteristicas ofioliticas, e 3)
thrusi-and-fold belt, deformando seqiiéncias de plaiaformas nos estilos thin e thick skin.

Os dados aeromagnéticos, sem o IGRIS (International Geomagnetic Reference Field),
foram interpolados, transformados em imagem digital e filtrados no dominio da fregiiéncia,
visando eliminar ruidos e tendéncias dirccionais espirias. Em seguida foram gerados mapas de
anomahas residual, regional, continua¢do para c¢ima (10 km) e do relevo sombreado. Este
conjunto de informagdes foi interpretado qualitativamente e correlacionado com os dados
geologicos/estruturais, dando énfase na identificagio de alinhamentos e unidades aeromagnéticas,
definidas em funcio da amplitude e da textura do padrio anémalo. A transparéncia dos dados
aeromagnéticos em relacio 4 cobertura sedimentar permitiu a identifica¢do dos prolongamentos
das estruturas pré-cambrianas por sob os sedimentos fanerozdicos da Bacia do Pamaiba. A
interpretagdo e correlagdo geoldgica discriminou falhas e blocos crustais com caracieristicas
litologicas/geofisicas distintas e caracterizou no embasamento da bacia um grande volume de
rochas magnéticas e grabéns Cambrianos, alongados ou sigmoidais, controlados por zona de
cisathamentos correlacionadas com alinhamentos aeromagnéticos na dire¢io NE-SW

Os dados graviméiricos foram homogeneizados e interpolados. A partic do mapa de
anomalia Bouguer foi realizada uma separagio regional/residual por meio de métodos espectrais,
com o objetivo de identificar ¢ separar as anomalias causadas por fontes profundas daquelas
causadas por fontes rasas, Os mapas resultantes foram interpretados qualitativamente, separando-
se alinhamentos e unidades gravimétricas. Observa-se que as regides internas das Faixas Riacho

do Pontal e Rio Preto e o Macigo/Terreno Pernambuco-Alagoas estio relacionadas com uma
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anomalia gravimétrica positiva com 200 km de comprimento de onda ¢ amplitude de 60 mGal,
formando um semicirculo que contorna a extremidade norte do craton. O flanco sul desta
anomaha define os limites do Craton do Sdo Francisco. A modelagem gravimétrica direta
semiquantitativa ¢ compativel com um evento colisional Neoproterozoico, que resultou no
cavalgamento da litosfera da faixa sobre o craton.

A estrutura crustal colisional for defimda por trés diferentes  dominios
geofisicos/geotectdnicos: 1) “Craton do Sdo Francisco”, remanescente da “Placa Sardranciscana™;
2) Marginal, composto pelas partes internas das faixas moveis marginais, e 3) Interno, consistindo

no embasamento da regifio sudeste da Bacia do Parnaiba e do sul da Provincia Borborema.



1 - INTRODUCAO

1.1 - Localizacio e Fisiografia da Area de Estudo

A Faixa Riacho do Pontal esta localizada no encontro das regides de fronteiras de trés
Estados Nordestinos © o QOeste de Pernambuco, o Norte da Bahia ¢ 0 Sudeste do Piaui. Esta
regido corresponde também ao encontro de trés Provincias Geotectdnicas © o Norte da Provincia
Sdo Francisco, o Sudesie da Provincia Parnaiba e o Sudoeste da Provincia Borborema. Em razio
desta posi¢io geologicamente estratégica ¢ dos conhecimentos ainda especulativos em refacfo ao
prolongamento das estruturas pré-cambrianas por sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba, o
presente estudo engloba uma area que extrapola a area de exposi¢do desta faixa, incluindo dados
gravimétricos e aeromagnéticos contidos entre os paralelos 7°30” ¢ 11°00” & os meridianos 39°00°
e 46°00°, em uma area que corresponde a 320.000 km” (Figura 1.1).

A geomorfologia da area de estudo ¢ caracterizada por cinco regides morfoestruturais
(Nou ef al. 1983). 1) Piemontes Inumados, representados pelos campos de aretas em tomo da
Represa de Sobradinho, com altitudes entre 400 e 500 m; 2) Planalto da Bacia do Parnaiba, com
altitudes variando de 400 a 600 m, constituido por superficies tabulares submetidas a processos
de pedimentacdo, 3) Baixos Planos Sertanejos, na area de exposicdo das supracrustais da Faixa
Riacho do Pontal, com aititudes entre 400 e 600 m, tectonicamente condicionados por
falhamentos e dobramentos; 4) Depressdes Interplanalticas, compreendendo superficies do
pediplano sertaiejo em torno do Rio Sdo Francisco, com altitudes médias de 400 m; e 5) Planalto
da Diamantina, com altitudes de 700 a 800 m, constituido por superficies tabulares erosivas,
talhadas em coberturas Mesoproterozoicas dobradas.

Posicionada na area do Poligono das Secas, a regido apresenta clima semi-arido com
temperaturas elevadas e precipitagdo pluviométrica de distribuigdo irregular e intensidades que
raramente ultrapassam 600 mm de média anual. Estas condi¢fes climdaticas favorecem na maior
parte da regido o desenvolvimento da vegetagdo tipica da caatinga arborea, densa nas cotas mais
elevadas e aberta nas cotas mais rebaixadas. No Planalto da Diamantina ocorrem areas de estepe

arbdrea densa e savana arborea aberta (Gongalves & Orlandi 1983).
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A hidrografia da Faixa Riacho do Pontal ¢ estruturada por rics temporarios que se
distribuem em duas bacias principais, a do Rio Parnaiba e a do Rio S&o Francisco, delimitadas por
cristas de quartzitos posicionadas na parte central da faixa e orientadas nas dire¢des SW-NE e E-
W. Para o Rio Parnaiba escoam as dguas da parte setentrional, por meio dos Rios Piaui e
Canindé. Na regifio meridional, o Rio Sdo Francisco, apds percorrer um longo trecho na dirego
N-8, a0 se aproximar da faixa, muda de percurso, contornando-a, para em segiida encaixar-se
nas estruturas NW-SE da Faixa Sergipana. Nessa mudanga de percurso, ao assumir a direg@o E-
W, ele recebe as aguas intermitentes do Rio Quricuri ¢ do Riacho do Pontal. Nesse trecho, o rio
fot transformado pela agdo do homem em um mar interior, a Represa de Sobradinho.

O principal nicleo habitacional é Petrolina (PE), que em conjunto com Juazeiro (BA),
constitui wm importante polo de desenvolvimento a partir da agricultura irrigada nas margens do
Rio Sdo Francisco. Estas cidades irmés, separadas por uma ponte, caracterizam-se por uma
rivalidade secular, que ajuda a promover o desenvolvimento da regido. A cidade de Petrolina
dispde de um aeroporto com linhas de vdo para avides de grande porte, que fazem a sua ligagio
com o restante do Nordeste e o Sudeste do pais. No contorno das regides sudoeste e sul da faixa,
destacam-se trés outros niacleos habitacionais: Casa Nova (BA), Remanso (BA) ¢ S&o Raimundo
Nonato (PI). Estas cidades apresentam infra-estrutura razoavel, com hotel, rede bancéria e casas
comerciais. No interior da faixa ¢ povoamento é escasso ¢ as cidades refletem as condi¢des
impostas pelos rigores do clima semi-arido, apresentando populagdes empobrecidas e infra-
estrutura precaria. Neste contexto, sobressaem as cidades de Afranio (PE) ¢ Paulistana (PI), pelo
fato de serem povoagdes antigas, possuirem agéncias do Banco do Brasil e condi¢des de
hospedagem.

O acesso para a Faixa Riacho do Pontal pode ser efetuado desde Recife (PE), pela BR 232
até Salgueiro (PE), para em seguida, por meio das BRs 116 e 428 atingir a cidade de Petrolina
(PE); dai para as regides mais internas da faixa, o acesso ¢ feito pela BR 407 no sentido de
Paulistana (PI). Alternativamente € possivel chegar em Petrolina (PE) a partir de Salvador (BA),
pelas BRs 324 e 407 e, a partir de Teresina (P1), pelas BRs 407 ¢ 316.

1.2 - Objetivos da Pesquisa
A posi¢io geotectdnica da Faixa Riacho do Pontal, situvada entre o Lineamento

Pernambuco e a extremidade norte do Craton do S3o Francisco, a tornaram objeto de analises

quanto a sua atuaciio e importincia na compreensdo da inter-relag@io entre o craton e a Provincia
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Boiborema. Dessa forma, os dados estruturais, litologicos, geocronoldgicos, litoquimicos e
genfisicos disponiveis, permitem a formulagdo de hipdteses de evolugdo tectdnica, que embora
ndo sejam consensuais, sdo indicadoras de processos geotectdnicos que culminaram com colisZe
entre massas continentals.

Dois fatores importantes, entre muitos outros, dificultam a constru¢do de um modelo
geotectdnico para a regido da Faixa Riacho do Pontal: a) o desconhecimento da sua infra-
estrutura crustal; e b) o recobrimento por sedimentos fanerozoicos do prolongamento para oeste
das estruturas e litologias da faixa. Essas dificuldades podem ser resolvidas por meio da aplicagio
de métodos geofisicos adequados, tais como sismica, gravimetria e aeromagnetometria.

Dados sismicos s30 os mais promissores para a delimifagio e detalhamento de estruturas
crustais porém o custo da aplicagdo dessa metodologia em estudos tectdnicos regionais ¢ muito
aito. Os métodos aeromagnético e gravimétrico podem ser utilizados com bastante eficiéncia no
detalhamento tectonico de grandes segmentos crustais, desde que vinculos geologicos conhecidos
sejam incorporados ao processo de interpretaciio, evitando-se multiplicidades de solugGes.
Grande parte da faixa e das suas vizinhancas esta recoberta por dados aeromagnéticos e sio
disponiveis perfis gravimétricos que a atravessam em toda sua largura, incluindo os dados
adquiridos durante a presente pesquisa. Essas informagdes sdo apresentadas no Capitulo 4.

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar esses dados aeromagnéticos e gravimétricos para a

interpretagdo do arcabougo crustal resultante da justaposicdo da faixa com o craton, além de

delimitar unidades litoldgicas e tragar as estruturas que se prolongam por sob os sedimentos da
Bacia do Parnaiba. Nesta pesquisa, os dados geofisicos serfio integrados com as informagdes
geologicas disponiveis, buscando aprimorar um modelo para a compreensio da evolugdo

geotectdnica da Faixa Riacho do Pontal.
1.3 - Trabalhos Anteriores de Integracio Geolégice - Geofisica na Area de Estudo

A maioria dos irabalhos anteriores foram realizados com o objetivo de auxiliar a
cartografia geoldgica da regido e delimitar dreas com metalogenia promissora. No periodo entre
1985 e 1987 o Sistema DNPM/CPRM colocou em execugdo trabalhos de mapeamentos
geologicos em folhas na escala 1:100.000 (Programa de Levantamentos Geologicos Basicos do
Brasil), que englobaram guase toda a area com afloramentos das supracrustais da Faixa Riacho do

Pontal. Dentro do contexto desses trabalhos foram realizados levantamentos gravimétricos,



levantamentos magnetomeétricos e radiométricos terrestres e reprocessados dados aeromagnéticos
€ aerogamaespectrometricos,

Nas Fothas Santa Filomena (Angelim 1988), Cristalia (Mendes & Silva Filho 1990) e
Riacho do Cabloco (Santos & Silva Filho 1990) foram executados perfis magnetométricos ¢
radiométricos com estagdes espagadas de 100 m e um perfil gravimétrico del65 km com estagdes
espacadas de 1 km, objetivando a investigagdo da Unidade Monte Orebe ¢ a relagfio entre o
embasamento e as supracrustais. Foram também reprocessados e geologicamente correlacionados
os dados aerogamaespectrométricos do Projeto Parnamirim (LASA 1975). Durante estes
trabalhos, o autor desta dissertagio teve co-participagdo na parte de integracio e interpretagio
dos dados magnéticos terresires, radiométricos e gravimetricos.

Nas Folhas Petrolina (Figueiréa & Silva Filho 1990) e Itamontinga (Gomes 1990) foram
executados perfis magnetométricos e radiométricos com estagoes espagadas de 100 m e dois
perfis gravimétricos (55 ¢ 32 km) com estagdes espagadas de 1 km, objetivando investigar o
nappe frontal e o embasamenio da regido sul da faixa. Foram também reprocessados e
geologicamente correlacionados os dados aerogamaespectrométricos e aeromagnéticos do
Projeto Serra de Itidba (CPRM & DNPM 1980). Durante estes trabalhos, o autor desta
dissertagiio teve co-participagdo na interpretagdo ¢ integragdio dos dados aeromagnéticos,
aerogamaespectromeétricos, magnéticos terrestres, radiomeétricos e gravimetricos.

Nas Folhas Paulistana {Gomes & Vasconcelos 1991), Afrdmo (Sampaio & Vasconcelos
1991) e Barra do Bonito (Prado & Vasconcelos 1991) foram executados perfis magnetomeétricos
e radiométricos com esta¢des espacadas de 100 m e dois perfis gravimétricos (50 e 113 km) com
estacOes espacadas de 1 km, objetivando a investigacdo da Unidade Paulistana e da estrutura
antiformal de Ponta da Serra. Foram também reprocessados os dados aerogamaespectrométricos
e aeromagnéticos do Projeio Borda Sul da Bacia do Parnaiba (PROSPEC 1978). Durante estes
trabalhos, o autor desta dissertacio teve co-participagio nos trabalhos de interpreta¢do dos dados
gravimétricos e dos dados aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos da Folha Barra do
Bonito.

Todos esses trabalhos se desenvolveram dentro do coniexio de cada folha na escala
1:100.000, apresentando resuitados e conclusdes de carater local, muitas vezes sem apresentar
correlagdes com as folhas vizinhas e portanto, sem acrescentar subsidios importantes para a
compreensdo do arcabougo da faixa a nivel regional. Como a posicio e a dimensdio dos perfis
gravimeétricos ¢ magnéticos limitou-se as areas do mapeamentc e ¢ processamente dos dades

aerogeofisicos foi realizado individualmente por cada folha, as assinaturas geofisicas
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apresentavam-se freqlientemente truncadas, impossibilitando uma mcdelagem correta das
estruturas maiores da faixa.

Dentro do contexto da Bacia do Parnaiba e da pesquisa de petréleo, Goes er al. (1993)
interpretaram os alinhamentos aeromagnéticos do Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaiba
(PROSPEC 1978) em um mapa de integragdo com outros projetos aerogeofisicos que recobrem a
area sedimentar, com o objetivo de avaliar as suas perspectivas exploratorias. Esse trabalho

enfatiza de forma regional as estruturas da bacia e do seu embasamento.
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2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo serdo descritos os principais elementos geotectdnicos localizados dentro do
contexto dos dados geofisicos utilizados. Destacam-se dois grandes segmentos litosféricos: o
Craton do S3o Francisco e a Provincia Borborema, encobertos em parte pelos sedimentos
fanerozoéicos da Bacia do Parnaiba (Figuras 2.1 e 2.2). Os dados geofisicos também abrangem

parte da Faixa Rio Preto, a qual serd brevemente analisada.
2.1 - O Criton do Sio Francisco

Os dados geocronologicos (Teixeira 1993) indicam que o Craton do S#o Francisco, em
seus atuais limites, ¢ o remanescente de uma evolucio tectdnica que se desenvolveu em etapas de
aglutmagBes e quebramentos de massas continentais. Durante o Arqueano, no periodo que vai de
3,4 a 2,6 Ga, ocorreu a aglutinago de fragmentos crustais que gerou uma extensa massa
continental (Cordani & Brito Neves 1982), constituida por uma associagio de terrenos
granulitizados com seqiiéncias calcio-alcalinas e 77G produzidas por adigdes juvenis em ambiente
de arco msular, apresentando intima relagio com unidades vulcanossedimentares do tipo

greenstone bell (Figueiredo & Barbosa 1993). No Paleoproterozoico, as margens do continente

arqueano foram acrescidas por faixas méveis estruturadas em arcos magmaticos e seqiiéncias

vulcanossedimentares (Cordani & Brito Neves 1982). Os modelos geotectdnicos baseados em
dados petrologicos, geoquimicos (Figueiredo & Barbosa 1993; Silva 1991) e geofisicos (Gomes
et al. 1991) favorecem uma evolugio tectdnica com etapas de subducgdo de crosta ocednica,
formac¢do de arcos magmaticos e de bacias retroarco, culminando com eventos colisionais em
torno de 2,0 Ga.

O continente que se estabilizou no final do Orosiriano (2,05 - 1,8 Ga) foi ativado no
Estateriano (1,8 - 1,6 Ga). A partir de 1,7 Ga instalou-se o Aulacogeno do Espinhaco, iniciando

um periodo de sedimentagdo intracraténica que durou até 1,3 Ga (Jardim de Sa ef al. 1976; Brito

Con 1AL 104 S

Neves et al 1979, Brito Neves er a/. 1980). Durante esse periodo foram depositados os

sedimentos do Supergrupo Espinhaco. A sedimentagiio foi iniciada a partir de eventos que
riftearam a crosta e produziram um vulcanismo 4cido inicial (Grupo Rio dos Remédios), para em

seguida depositar uma sequéncia alternada de sedimentos continentais e marinhos {Grupos
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Paraguacy e Chapada Diamantina) (Inda & Barbosa 1978). No Ectasiano (1,4 - 1,2 Ga) ocorreu

um processo d1astroﬁco (Jardim de Sa et al ]976 Brlto Neves et al. 1979, Brito Neves ef al.

g —

1980) que f0| dcompanhado por deformagao e metamorﬁqmo das seqiiéncias sedimentares

depositadas no aulacogeno (Espinhago) e na plataforma adjacente (Chapada Diamantina), Apoés
um periodo de erosdo, o processo de sedimentagdo retornou no Tomano (1,0 - 0,85 Ga) e se
prolongou até 0,68 Ga, idade de deposi¢io da Formacio Salitre (Macedo & Bonhomme 1984),
Nesse periodo, os sedimentos intracratidnicos depositaram-se em um ambiente plataformal raso,
com sedimentagdo inicial de conglomerados e diamictitos basais, passando em seguida para
calcarios, margas e siltitos (Supergrupo Sdo Francisco). Em seqgiiéncia, no Neoproterozdico {11
toda a margem cratdnica foi afetada pelas colisbes brasilianas, que resultaram na colocagio de
cargas litosféricas, formagdo de bacias de antepais e deformacfo em estilo thin-skin das
coberturas depositadas nos periodos anteriores.

No Paleozdico, com o Continente Gondwana ja formado, instalou-se a sinéclise da Bacia
do Parnaiba, cuja area de sedimentacio expandiu-se sobre o craton. Durante o Mesozéico, como
conseqiiéneia dos estiramentos crustais relacionados com a fragmentacio do Continente
Gondwana formou-se o rifte abortado do Reconcavo - Tucano e ocorreu uma grande invasio
sedimentar a partir da Bacia do Parnaiba.

Dominguez (1993) propde para a fase evolutiva do craton, no periodo entre 1,7 a 0,68
(a, um desenvolvimento em sete estagios, que vai desde a implanta¢do do Aulacégeno do
Espinhago, passando por periodos de soerguimentos e subsidencias, ¢ uma fase de plataforma

afogada, antes da deformacgfo. Esse modelo de sedimentagio ndo considera a ocorréncia de um

d;ztgtj'gﬁsmo no Ectasiano (1,4 - 1,2 Ga) e, da mesma forma que Alkmim ef al. (1993), defende a
hipétese de que toda a deformacgio e metamorfismo resultaram de processos de compressio
induzidos pelas faixas marginais neoproterozoicas.

Para a atual compreensio da importincia geotectdnica do Craton do SHo Francisco na
formagfio do Continente Gondwana, dois conceitos se destacam e se complementam: o de
Almeida (1977), que o caracterizou como uma entidade tecténica do Ciclo Brasiliano e definiu
seus himites tomando como base estruturas e dados geocronoldgicos das faixas orogénicas
marginais; e o de “Placa Sanfranciscana” esbogado por Alkmin ef al. (1993), caracterizando o
craton como o produto de um processo que comegou com a reativagido e fragmentagio de um
supercontmente aghmnado no ﬁnal do Paleopmtemzo:co e culminou com uma colagem no

Neoproterozdico, em que ele comportou-se como um antepais em cujas margens ocorreram

processos colisionais que acrescentaram material juvenil e desenvolveram suturas.
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Usami (1993) apresentou uma revisio dos principais trabalhos geofisicos realizados no
ambito do craton e das faixas marginais. As suas conclusdes indicam que o conhecimento da
estrutura interna profunda dos blocos e da articulagio com as faixas movels marginais ainda é
precana. Dados geotérmicos, paleomagnéticos e de sismica profunda sdo escasses e os dados
aeromagnéticos disponivels estdo insuficientemente utilizados. Molina ef al. (1997) apresentaram
o mapa gravimétrico do craton em conjunto com as faixas marginais e a &rea ocednica adjacente.
O mapa Bouguer residual obtido pela remogio do efeito de uma placa com espessura eldstica
efetiva (7,) igual a 40 km, apresenta assinaturas lineares com anomalias emparethadas positiva-
negativa, relacionadas com linhas de suturas produzidas pelas colisdes do craton com as Faixas
Movets Brasilia e Araguai; altos correlacionados com a porg¢do central da Plataforma do Bambui e

com o Bloco Serrinha; e um amplo baixo na regio de Paramirim (BA).

2.2 - A Provincia Borborema

Almeida er al (1977) definiu a Provincia Borborema como uma regiio de dobramentos
brasilianos, complexamente organizada em macigos e sistemas. Brito Neves (1975) foi quem
caracterizou seus principais elementos geotecténicos segundo uma classificagdo hierarquica que
inclui sistemas de dobramentos, macigos medianos, geanticlinais, lineamentos e falhas profundas.

Dentro do contexto de uma evolucdo brasiliana, Brito Neves (1983) introduziu o conceito
de dominios estruturais e compartimentou a provincia em cinco dominios: Rio Corean,
Jaguaribeano, Central, Centro - Oriental e Sergipano. Dentro desse mesmo contexto, Santos et al.
(1984) propuseram uma compartimentacio equivalente, porém com algumas denominagdes
diferentes: Médio Corean, Cearense, Transnordestino, Extremo Nordeste e Sergipano.

Em substituicdo aos modelos classicos de evolugio brasiliana, Jardim de S4 (1984)
introduziu o conceito de policiclismo e sugeriu que a maior parte da deformagio tangencial
proterozoica e o magmatismo assoctado era atribuivel ac Ciclo Transamazénico
(Paleoproterozoico), restando para o Neoproterozoico o retrabalhamento por transcorréncias e
uma infensa granitogénese. Alternativamente, Caby & Arthaud (1986) com base em informacdes
das faixas africanas, da regido do Seridé e do Ceard, interpretou o magmatismo Transamaz8nico
da provincia como sendo uma manifestagfio anorogénica e atribuiu a sua deformagfo ao evento
Brasiliano.

A questio do policiclismo iniciou um grande debate que influenciou a comumidade

geocientifica e os trabalhos de levantamentos geologicos executados ao longo dos anos 80
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(Programa Levantamentos Geoldgicos Bésicos do Brasil - DNPM/CPRM), estimulando o

aumento das pesquisas geocronoldgicas.

o

E Z:to Neves & Cordani (1991) inseriram a provincia dentro do contexto da orogénesé

Brasiliana/Panafricana, interpretando-a como o resultado da interagio complexa entre placas

| continentais, microplacas e microcontinentes, entre os Cratons Oeste-afiicano a norte e Congo - §
) Kasay - Sdo Francisco a sul.

No inicio da década de 90 o emprego de datagdes U-Pb em zircio permitiu que alguns
problemas comegassem a ser resolvidos (Brito Neves 1990), demonstrando a existéncia de um
evento Mesoproterozoico entre os Lineamentos Patos e Pernambuco e a sul do Lineamento
Pernambuco (Van Schmus et al. 1993; Brito Neves ef al. 1993, Santos 1995). Brito Neves e a/.
(1995) denominaram esse evento de Cariris Velhos, relacionando-o com fases tafrogénicas,
formac¢do local de assoalho ocednico, seguido de subducgiio e desenvolvimento de arcos
magmaticos que culminou com processos colisionais € acrescionarios (Santos 1995).

Santos (1995, 1996) introduziu o conceito de terrenos tectonoestratigraficos e
individualizou uma série de terrenos e superterrenos separados por zonas de cisathamentos e
frentes de empurrdes. Segundo esse autor, grande parte da area situada abaixo do Lineamento
Patos foi acrescida na margem “sanfranciscana” durante os Ciclos Cariris Velhos e Brasiliano.

Na area estudada destacam-se trés segmentos litosféricos importantes da Provincia
Borborema: a extremidade oeste da Faixa Sergipana, a extremidade oeste do Macigo/Terreno
Pernambuco - Alagoas e a Faixa Riacho do Pontal (Figura 2.2).

A Faixa Sergipana ¢ um sistema de dobramentos posicionado entre o Craton do Sio
Francisco e o Macigo Pernambuco - Alagoas. Os metassedimentos proximais sdo constituidos por
uma seqiiéncia miogenssinclinal composta por arenitos continentais, calcarios, folhelhos, siltitos,
conglomerados, grauvacas e vulcinicas, estruturalmente deformados pela combinacio de zonas
de cisalhamentos longitudinais e falhas de empurrdes com transporte tectdnico para o craton; os
metassedimentos distais localizados no norte da faixa sdo constituidos por quartzitos, micaxistos,
metagrauvacas e paragnaisses, com intercala¢des de formagdes ferriferas, rochas carbonaticas e
metavulcinicas félsicas ¢ maficas (Brito Neves 1975; Silva Filho e al 1978; Santos & Brito
Neves 1984). Davison & Santos (1989) individualizaram seis diferentes dominios separados pelas
falhas de Itaporanga, Belo Monte - Jeremoabo e Macururé. Esses autores nio encontraram
evidéncias de oceanizagdo e subducglo. Bezerra ef al (1992) propuseram uma linha de sutura
com ¢ Macigo Pernambuco Alagoas, correlacionada com a seqiiéncia magmatica de arco da

regidio de Canindé do Sdo Francisco (AL). Torres ef al. (1994) sugeriram que o prolongamento
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para sudeste da linha de sutura interpretada por gravimetria na regido da Faixa Riacho do Pontal
coincide com as ocorréncias de rochas magmaticas em Canindé do Sdo Francisco (AL). Os
estudos tectonicos de D’el-Rey (1995) indicam que a Faixa Sergipana pode ser interpretada como
um orogeno colisional classico resultante do fechamento de um pequeno oceano, com
desenvolvimento de subducgdo, arco magmatico e uma linha de sutura com o craton,
correlacionada com a Falha Macururé.

A extremidade oeste do Macigo/Terreno Pernambuco - Alagoas € caracterizada pela
ocorréncia de litologias fortemente imbricadas para noroeste, constituidas por rochas
supracrustais paraderivadas do Complexo Cabrobé e ortoderivadas do Complexo Eelém do Sio
Francisco (Leal 1970; Minérios de Pernambuco & UFPE 1984; Santos 1995; Angelim 1997) com
idades modelos mesoproterozoicas (Van Schmus et al. 1993).

A Faixa Riacho do Pontal sera comentada e analisada em detalhes no proximo capitulo.
2.3 - A Faixa Rio Preto

A Faixa Rio Preto € constituida por rochas metamorficas de baixo grau que compdem um
conjunto de micaxistos, filitos, quartzitos e calcarios estruturados na diregdo NE-SW, com
vergéncia para sudeste no sentido do craton (Inda & Barbosa 1978). Os estudos efetuados por
Silva (1987) indicam que durante o Ciclo Brasiliano a faixa sofreu um forte encurtamento e como

resposta desenvolveu uma estruturagdo em forma de leque assimétrico, com passagem
; = - B—— e— e

progrgWﬁMgi_sg_@EQmal. 0] modeld.rc.ie evolugdo geotectdnica sem
participagdo de crosta ocednica proposto por esse autor, leva em consideragdo a auséncia de
magmatismo e a presenga de um espesso pacote de rochas psamiticas depositado em uma bacia,
cujo eixo de deposi¢do migrou no sentido do craton em fungdo de movimentos epirogénicos que
ocorreram na sua borda noroeste. Os dados gravimétricos levantados por Gomes & Motta (1980)
demonstram a existéncia de uma anomalia gravimétrica negativa assimétrica com gradientes mais
suaves no sentido do craton. Os calculos efetuados por Silva (1987) indicam que o pacote
sedimentar que representa a Faixa Rio Preto, apresenta espessuras em torno de 5.000 m na
posi¢do de maior amplitude da anomalia. Segundo esse autor, o forte gradiente gravimétrico no
sentido do embasamento localizado a noroeste, sugere a existéncia de uma zona de sutura

separando blocos crustais diferentes.



2.4 - A Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba é uma depressdo intracontinental com contornos circulares
preenchida por sedimentos que datam do paleozdico ao cenozoico, Segundo a classificagio de
Kingston er al. (1983) ela corresponde ao tipo 18 (sinéclise de interior continental),

Dentro do contexto da andlise de estratigrafia de seqiiéncias baseados nos trabalhos de
Soares ef al. (1978), a Bacta do Parnaiba apresenta cinco seqiiéncias estratigraficas (Ponte 1994):
Beta (Ordoviciano a Siluriano), Gama (Devoniano a Eocarbonifero), Delta (Carbonifero a
Permiano), Delta-A (Triassico e Jurassico) e Epsilon (Meso a Neocretaceo).

A Seqiiéncia Bera, que no conceito micial de Soares et al. (1978) ndo foi identificada, ¢
representada pelo Grupo Serra Grande (Formagdes Iph, Tiangua e Jaicos), constituido da base
para o topo por arenitos grosseiros fluviais, diamictitos glaciais, folhelhos e siltitos (Caputo &
Lima 1984). A Seqiiéncia Gama abrange o Grupo Canindé (Formagdes Itaim, Pimenteiras,
Cabecas, Longa e Poti) constituido da base para o topo por arenitos; clasticos finos a médios de
ambiente litordneo e marinho; arenitos infraneriticos ¢ deltaicos; folhelhos, argilitos, siltitos e
calcarios de ambientes litordneos, delidicos e paludais (Mabesoone 1977). A Seqiiéncia Delta
(Formag8es Piaui, Pedra de Fogo e Motuca), comega na base por um pacote essencialmente
arenoso de ambiente continental e marinho raso, passando para folhelhos, siltitos, arenitos e
calcarios, depositados em condigbes semi-aridas em ambientes fluvial, lacustre e lagunar
(Mabesoone 1977). A Sequéneia Delfa-A representando o registro da reativagiio tectOnica
relacionada com a separagdo do Gondwana (Ponte 1994) é separada em uma subseqiéncia pré-
vulcénica (Formagio Sambaiba), composta por arenitos edlicos e fluviais, e uma subsegiiéncia sin-
vulcénica representada por lavas basalticas e terrigenos (Formagio Mosquito), além de arenitos e
folhelhos lacustres (Formag¢des Corda e Pastos Bons), intercalados com lavas basalticas
(Formagdo Sardinha). As rochas igneas bésicas intrusivas (diabasio) e extrusivas (basaltos) estfio
relacionadas com trés pulsos magmaticos (Caldasso & Hana 1978) e ocupam principalmente a
area central da bacia. A Sequéncia Kpsilon representa o registro estratigrafico da sedimentacio
mesozdica pos-vulcinica nas bacias intracratonicas brasileiras (Ponte 1994). Na Bacia do
Parnaiba ela mclui as Formagdes Grajan, Codéd e Urucuia, depositadas em condiges de clima
arido a semi-arido. Essa seqiiéncia é constituida por arenitos fluviais, folhethos cinzas, calcarios e

gipsita depositados em ambiente transicional ¢ marinho raso.
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A evolugdo da bacia foi condicionada por processos de subsidéncias ao longo de zonas
crustais instaveis herdadas do final do Ciclo Brasiliano e atualmente demarcadas por grabens,
zonas de falhas e regides preferenciais do magmatismo fissural. Goes et al. (1993)
compartimentaram a bacia em trés dominios estruturais: a) o Bloco Sudeste ¢ caracterizado pela
Zona de Falha Transbrasiliana e por alinhamentos aeromagnéticos que apresentam correlagdo com
zonas de cisalhamento da Provincia Borborema, b) a Homoclinal Sudoeste, localizada ao longo da
borda oeste da bacia é caracterizada pela reativagdo do embasamento, com o desenvolvimento de
grabens e flexuras associadas com altos e baixos estruturais; e ¢) a Homoclinal Norte cuja feigdo
estrutural mais importantes € o arco Ferrer - Urbano Santos.

Segundo Goes et al. (1993) os conhecimentos do embasamento da bacia foram obtidos a

partir de métodos geofisicos e de 24 amostragens de pogos. Uma parte significativa desse

embasamento € constituida pelo prolongamento das faixas moveis, macigos € zonas de
HONGRY S e o)

cisalhamento dos terrenos pré-cambrianos adjacentes. Subordmadamente ocorrem rochas

-

sedimentares de baixo metamorfismo preservadas em grabens, com idades de depoan,ao
Neoproterozoéica e Cambro-Ordoviciano.

Souza (1995) confeccionou um mapa Bouguer para toda a bacia. Segundo esse autor, o
tragado das linhas de contornos demonstram a influenciam do Lineamento Transbrasiliano e
enfatizam alinhamentos de baixos gravimétricos nas dire¢des N-S e NW-SE, relacionados com
estruturas grabenformes alongadas. O seu modelo do campo regional gravimétrico ajustado para
os dados de anomalia Bouguer e Ar livre sugere que um underplating litosférico pode ter sido a
causa de um processo de subsidéncia termal que, associado com um sistema de grabens
precursores, permitiu o preenchimento sedimentar pos-Ordoviciano da bacia.

Os trabalhos de modelagem da subsidéncia da bacia pela técnica de backstripping efetuada
por Souza (1997) estimaram uma contribui¢do de 40-45% para causas tectonicas e 60-65% para
a carga sedimentar. A aplicagio do modelo de Royden-Keen permitiu identificar os maiores
valores de estiramento litosférico nas regides de estruturas grabenformes e ao longo do
Lineamento Transbrasiliano. A zona de maior afinamento crustal estd correlacionada com as
maiores espessuras sedimentares e os maiores residuais gravimétricos.

Vidotti et al. (1997) utilizaram dados gravimétricos para estimar por meio da fungdo
coeréncia os valores de rigidez flexural (7,) da litosfera da bacia. O resultado da coeréncia indica
que em uma grande no norte, a rigidez flexural tem valores em torno de 58 km, porém no interior
dessa regido ocorrem areas litosféricas mais frageis. Em pequenas areas selecionadas no interior

da bacia os valores de rigidez flexural variam de 24 a 30 km.

-
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A area estudada localiza-se na borda sudeste da bacia. Nessa regido a cspessura
sedimentar ¢ inferior a 2.000 m e as rochas magmaticas, aparentemente, sdo escassas, ocorrendo
preferencialmente ao longo das zomas de falhas principais. Destaca-se a presenga de varios

grabens Cambrianos, estreitos e alongados na dire¢iio NE-SW.
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3 - A FAIXA RIACHO DO PONTAL

A Faixa Riacho do Pontal ¢ um sistema de dobramentos localizado na Provincia
Borborema, na regido limitrofe dos Estados de Pernambuco, Bahia e Piaui, tectonicamente
posicionado entre o Lineamento Pernambuco e o Craton do S3o Francisco, coanstituido por
micaxistos, metagrauvacas, quartzitos, filitos, metavulcdnicas e metaplutonicas méaficas-
ultramaficas, deformadas tangencialmente com transporte tectonico para o craton e penetradas
por ortognaisses monzograniticos a duas micas e sienitos alcalinos tardi a pos-tectdnicos

(Figura.3.1).

3.1 - Evolucio dos Conhecimentos

O conhecimento geoldgico efetivo das supracrustais que constituem a Faixa Riacho do
Pontal iniciou em 1962 com a execugdo de trabathos de graduagdo em geologia da UFPE na
regifio de Rajada (PE) (Barreto 1962, Moura 1962). Siqueira Filho (1967) mapeou o seu
quadrante nordeste, na regido de Jutai (PE). Nesse mapeamento foi reconhecido, sem utilizar
designagles especificas, um embasamento constituido por migmatitos, representados por
embrechitos facoidais e gnaisses listrados, sotopostos a uma seqiiéneia de metassedimentos
compostos por clorita-xistos, biotita-moscovita-xistos granadiferos, hornblenda-xistos, calcarios e
quartzitos, associados com gnaisses a duas micas e granodioritos sin-cinematicos. Leal (1970) em
um trabalho de sintese uwiilizou as denominages de Grupo Cabrobd para as rochas do
embasamento e de Grupo Salgueiro para a seqiéncia de metassedimentos com gnaisses e
granitos, posicionando-os, respectivamente, no Pré-Cambriano Médio-Inferor ¢ no Pré-
Cambriano Superior. Nos trabalhos da Missdo Alema, Lenz (1972) identificou uma seqiiéncia
clastica com caracteristicas geossinclinais, admitindo que uma espessura supertor a 5.000 m de
sedimentos foram dobrados no final do pré-cambriano. Esse autor conclui que durante essa
orogénese os sedimentos foram parcialmente migmatizados e ocorreu a formagio do Lineamento
Pernambuco. Sofner (1962) subdividiu as rochas pré-cambrianas da regifio entre Sento Sé (BA) e
Tuazeiro (BA) em quatro unidades estratigraficas. Segundo esse autor, as unidades mais antigas

(Chapada Diamantina) est&o recoberias de forma desconforme pelas rochas pré-cambrianas mais
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Figura 3.1 - Mapa geologico simplificado da Faixa Riacho do Pontal incluindo interpretagGes geofisicas efetuadas nesta pesquisa (modificado
a partir de Schobbenhaus 1984; Angelim 1993, Figueirda 1993).
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jovens (posteriormente denominadas de Complexo Cass Nova). Esse autor admite que no interior
desta seqiiéncia as facies litologicas variam de calcario no sudeste para sedimentos peliticos-
psamiticos no norte e noroeste. Além disso, o desenvolvimento litologico, metamorfico e
tectdnico, depende da distribuigio da seqiiéncia sedimentar com relagdo 4 regido cratbnica
localizada a sudeste.

Bruni e/ al. (1974) mantiveram a denominacdo de Grupo Salgueiro para as supracrustais,
porém ndo utilizaram uma denomina¢do especifica para 0os migmatitos, gnaisses e xistos do
embasamento. A designagio inadequada de Grupo Salgueiro também foi utilizada pelo Projeto
Radambrasil (DNPM 1973).

Caldasso et al. (1973) ac mapearem a regido oeste da Faixa Riacho do Pontal, nomearam
de Pré-Cambriano C aos migmatitos e granitos de anatéxis do embasamento, de Pré-Cambriano B
a seqiiéncia de xistos 4 duas micas granadiferos, quartzitos e lentes de calcanos, de Pré-
Cambriano A aos micaxistos com metabdsicas e quartzitos, ¢ de Eo-Cambriano aos granitos e
sienitos. Também, foram feitas referéncias as rochas basicas-ultrabasicas da Fazenda Brejo Seco,
localizada a leste da cidade de Sdo Jodo do Piaui, pelo fato de conterem depdsitos de amianto e
Ni silicatado, além de sulfetos primarios de Ni, Co e Cu.

A denominagio de Faixa Riacho do Pontal foi inicialmente proposta por Brito Neves
(1975), caracterizando-a como um sistema de dobramentos situado no norte do Craton Sdo
Francisco e estruturada durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico). Santos & Caldasso (1978)
compartimentaram essa faixa em trés dominios distintos e individualizaram a Bacia de Vargem
Grande, os gnaisses de Rajada, os metapsamitos de Afranio e os xistos verdes de Monte Orebe.

No Projeto Colomi executado pela CPRM (Souza ef al 1979), o conjunto de
supracrustais da Faixa Riacho do Pontal foi designado como Complexo Casa Nova. Os autores
desse projeto fizeram vérias consideracdes, com base sobretudo no grau de deformacgio e
determinaram uma evolugdo paleoproterozoica para as rochas do compartimento sul da faixa e
neoproterozoica para as rochas do compartimento norte.

Gava et al. (1984) publicou dados petrograficos e geoquimicos de um conjunto de rochas
plutdnicas sieniticas alcalinas denominado Swite Intrusiva Serra da Aldela, que ocorre a sudoeste
da cidade de Paulistana (PI), formando um alinhamento na diregio NE-SW.

A proposta de Souza ef al. (1979), sugerindo que as supracrustais da margem sul eram
mais antigas do que as coberturas mesoproterozoicas do craton, foi erroneamente refor¢ada por
Jardim de S4 & Hackspacher (1980), Jardim de Si (1984), Jardim de Sa ef al. (1988) ¢ Jardim de

Sa & Souza (1989). Nos seus trabalhos, esses autores sugeriram uma evolugdo policiclica e
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enfatizaram a idade paleoproterozoica, baseados em uma possivel discordincia, constituida por
um recobrimento em ndo conformidade da Forma¢io Tombador (mesoproterozoica) em um
quartzito conciderado como pertencente as supracrustais da faixa. E importante frisar que nessa
época, a idéia de uma idade paleoproterozobica tinha opmides contrarias na CPRM (Gedlogo Dr.
Edilton J. Santos), no DNPM (Geologo José Robinson Alcoforado Dantas) e na USP (Prof. Dr.
B. B. de Brito Neves).

Durante os trabalhos do Programa de Levantamentos Geologicos Basices do Brasil
(CPRM/DNPM) a Faixa Riacho do Pontal foi mapeada na escala 1:100.000. Os resultados estdo
apresentados nas seguintes publica¢tes: Angelim (1988), Gomes (1990), Mendes & Silva Filho
(1990), Figueirda & Silva Filho (1990), Santos & Silva Fitho (1990), Gomes & Vasconcelos
(1991), Sampaio & Vasconcelos (1991), Prado & Vasconcelos (1991). Nestes trabalhos, o
Complexo Casa Nova foi separado em trés conjuntos litologicos: Unidade Metassedimentar,
Unidade Metavulcanossedimentar ¢ Rochas Plutdnicas. Esses autores também adotaram a
proposta vigente de uma evolugiio tectdnica policiclica, considerando que os metassedimentos
eram mais antigos do que a Formagio Tombador e que foram deformados de modo tangencial no
Paleoproterozoico e de modo transcorrente no Neoproterozoico. Com base em dados estruturais

foi definida uma geometria cinematica que caracteriza uma evolugdo semelhante a dos classicos

Jold and thrust belts, com vergéncia no sentido do craton, materializada em macroestruturas dos

tipos rampa ¢ klippe. Gomes & Sampaio (1989) e Oliveira (1990) propuseram uma evolugdo por
colisfio tectonica de blocos continentais, os primeiros com base em dados litologicos-estruturais,
o segundo pela interpretacio de dados gravimétricos.

Estudos petrolégicos e litogeoquimicos realizados por Manimon (1990) na seqii€ncia
metamorfica plutono-vulcanossedimentar da Fazenda Brejo Seco, na regido de S3o Jodo do Piaui,
indicaram a existéncia de um complexo metamorfico constituido por rochas sedimentares e
maficas-ultramaficas vulcinicas e plutdnicas originadas em bacia retroarco.

Angelim (1992) e Jardim de S4 ef al. (1992) reavaliaram os dados que indicavam uma
idade paleoproterozodica ¢ concluiram que o quartzito basal da suposta discordincia, até ento
interpretado como pertencente a Faixa Riacho do Pontal, ¢ parte de uma sequéncia supracrustal
mais antiga (Arqueana). Além disso, esses autores, interpretaram o quartzito sobreposto como
uma facies deformada da Formagiio Tombador, e a correlacionaram com o quartzito basal do
Complexo Casa Nova. Essas relagbes estratigraficas que implicam em uma idade Neoproterozoica
para os nappes de micaxistos suprajacentes {Complexo Casa Nova), j& haviam sido observadas e

cartografadas por Sofher (1972). Jardim de S4 er al. (1992), com base em datacOes e dados
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cinematicos, reviu suas consideracdes anteriores e interpretou uma sutura transcorrente em Monte
Orebe, separando a faixa em um terreno Neoproterozdico a sul € um terreno Mesoproterozdico a
norte.

Estudos petrologicos e litogeoquimicos efetuados por Moraes (1992) nas maéficas e
ultramaticas das Fazendas Afeto, Barra do Meio, Brocoto e Pedra Branca na regido de Monte
Orebe (I'E) indicaram que os protolitos sdo comparavels aos toleitos de assoalho oceénico.

Cromes & Torres (1994) propuseram um modelo de evolugfo, onde admitem uma coliséo
entre o craton e o Macigo/Terreno Pernambuco - Alagoas, apos o fechamento de um proto-
oceano, com duas subducgdes de mergulhos opostos. Dentro do contexto dessa colisdo, o
Complexo Casa Nova sena constituido pelo emparethado resultante da compressio de uma bacia
marginal (Unidades Barra Bonita e Mandacaru), uma bacia retroarco (Brejo Seco ~ Monte Orebe)
e um arco magmatico (Paulistana).

Torres ef al. (1994) com base em informagdes litologicas, estruturais e geofisicas,
propuseram que a arquitetura da Faixa Riacho do Pontal seria resultante de um processo de
convergéneia de placas que culminou com uma colisdo, em que o Craion do S3o Francisco
funcionou como um endentador, em semelhanga a colisio da India com a Asia. A sutura dessa
colisdo estaria materializada em transcorréncias de diregdo E-W. com expulsdo lateral de massa e
colocacio de provavels ofiolitos (maficas-ultramaficas de Monte Orebe e Brejo Seco). O
processo colisional teria desenvolvido uma fatha continental transformante (boundary transform,
segundo o conceito de Woodcock (1986) de dire¢io NE-SW, localizada no flanco oeste da faixa.

Ferreira (1995) realizou estudos petrologicos e litoquimicos nos sienitos de Cabloco e
Nova Olinda localizados na regido de Afrdnio (PE) e concluiu por uma origem a partir de fusdo
parcial da base da crosta ou do manto superior em um ambiente de subducgo.

Jardim de S& ef al (1996) analisaram dados Rb-Sr e Pb-Pb de sienitos alcalinos
localizados a NW de Petrolina (PE), ac qual denominaram Swife Serra da Boa Esperanga. Esses
autores calcularam um isécrona com t = 555 + 10 Ma e concluiram ser essa a estimativa minima
para intrusdo desses corpos em um nappe de micaxisto do Complexo Casa Nova. A partir dos
dados Pb-Pb em zircio, inferiram para essas rochas uma assinatura mais proxima a da litosfera da
Provincia Borborema do que & do craton.

Almeida & Lima (1996) realizaram estudos termobarométricos em metapelitos da Unidade
Barra Bonita na regifio de Cruz de Malta (PE) ¢ concluiram por uma ¢volugiio metamorfica

progressiva que atingiu o apice na ficies anfibolito alto, com temperatura e presso variando de
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300 a 600°C e 4 a 9 Kbar, sendo o metamorfismo principal causado por espessamento crustal e as

reagdes retrometamorficas associadas com soerguimento e €rosio.
3.2 - O Embasamento da Faixa Riacho do Pontal

O embasamento do Craton do SHo Francisco sobre o qual o fold-thrust belt da Faixa
Riacho do Pontal se desenvolveu é formado por um mosaico de blocos crustais antigos cuja infra-
estrutura ¢ constituida por ortognaisses do tipo 770, bandados, em parte migmatizados, com
niveis de composi¢do tonalito/granodioritica intercalados por niveis leucogramticos, englobando
niveis restritos de supracrustais de diversas naturezas (Angelim 1993). Essas litologias infra-
crustais estdo deformadas e reequilibradas na facies anfibolito. As poucas informagdes
geocronologicas disponiveis, pelo método Rb-Sr (Souza ef al. 1979, Santos & Silva Filho 1990),
indicam que foram possivelmente geradas durante o Arqueano-Paleoproterozdico e retrabathadas
no Neoproterozoico. As rochas da supraestrutura constituem os Complexos Lagoa do Alegre,
Rio Salitre, Barreiro e Colomi (Souvza et al 1979, Angelim 1993). S3o rochas
vulcanossedimentares metamorfizadas nas facies xisto verde e anfibolito que ocorrem como faixas
vestigiais. A maioria ¢ considerada de idade Paleoproterozoica, porém ndo existem dados
isotopicos confiaveis. Também ocorrem de modo significativo biotita-moscovita-granitos e
MONZOEranitos.

Na regido de Campo Alegre de Lourdes (BA), Leite & Froes (1989) e Leite er al. (1993),
identificaram granitos alcalinos com riebequita, aegirina e anita, introduzidos em rochas
migmatiticas. Os dados estruturais indicam que essas litologias apresentam uma deformagdo por
cisalhamentos destrais e simistrais na diregdo NE-SW com lineagdes de rake alto indicando um
regime de empurrdo em dngulo baixo Sobre essas litologias sobrepde-se uma seqiiéncia de biotita-
moscovita-quarizo-xistos denominados Complexo Serra da Boa Dsperanga. Também sfo
conhecidos corpos igneos de filiagio toleitica, formados por piroxenitos, gabro-anortositos ¢
ilmenita-magnetititos, estes ultimos formando grandes concentragSes de minério de Fe-Ti-V(Leite
ef al. 1992; Leite 1997). O Complexo de Angico dos Dias (Silva e/ al. 1988) também situa-se
neste mesmo contexto geologico. Ele € constituido basicamente por piroxenitos, alcali-dioritos,
sienitos, carbonatitos e lamproéfiros deformados, com idade U-Pb (badeleita e zircdo) de 2,0 Ga
(Silva ef al. 1988). Os autores referidos acima, sugerem que o magmatismo originou-se em um
ambiente de rifie continental, e que a invers#io das estruturas de extensdo resultantes foi produzida

por processos colisionais semelhantes aos desenvolvidos na Faixa Rio Preto.
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Na regido em torno da Represa de Sobradinho, Angelim (1993), Angelim & Silva Filho
(1993), individualizaram o Nucleo Antigo Juazeiro-Petrolina entre os Cinturdes Moéveis Salvador
- Curagd e Fonta da Serra. Esse micleo antigo esta separado pela Zona Transcorrente Sobradinho,
nos fragmentos Campo dos Cavalos {com greenstone belt associado) e Acude de Pedras (com
metapluténicas bandadas).

Na regido da cidade de Cruz de Malta (PE) as supracrustais do Complexo Casa Nova
estdo tectonicamente empurradas para leste sobre rochas do Macigo/Terreno Pernambuco
Alagoas, litologicamente constituido por rochas supracrustais paraderivadas do Complexo
Cabrobd e ortoderivadas do Complexo Belém do Sdo Francisco (Leal 1970, Minérios de
Pernambuco & UFPE 1984; Santos 1995; Angelim 1997) com idades modelos mesoproterozoicas

(Van Schmus ef al. 1993).

3.3 - Diagnéstico Geotectonico da Faixa Riacho do Pontal

Neste item serd feito um diagnostico da Faixa Riacho do Pontal a partir das informagtes
coletadas nos vérios trabalhos sumariados acima e das novas observagdes e reinterpretagdes
realizadas nesta pesquisa. Sera utilizada a metodologia de analise de faixas moveis apresentada

por Brito Neves (1995) em uma trabalho de sintese sobre esse assunto.

3.3.1- Caracteristica Fundamental

Os elementos estruturais que diagnosticam o seu encurtamento crustal sfo: tectonismo
tangencial, contatos metamdrficos abruptos e zonas de cisalhamentos contracionais (Angelim
1988). Os critérios cinematicos identificados definem a vergéncia da deformacio para SSW e
SSE, nas porgdes sul e centro-sul da faixa, com indica¢des de movimento de massa na diregfo do
Craton do Sdo Francisco. As principais macroestruturas associadas sio o Klippe de Barra Bonita
¢ uma superficie de descolamento embasamento/cobertura, materializada em rampas. A
disposi¢ao das linea¢des de estiramento em alto dngulo com o transporte tectdnico, sugere a
presenga de sucessivas rampas no interior da faixa, em uma geomeiria do tipo duplex. Na parte
central da faixa ocorrem lineagdes de estiramento mineral e eixo X de dobras em bainha indicando
movimento de baixo dngulo, relacionado com escoamentos laterais de blocos simultaneamente ou
tardiamente ao transporte principal, produzidos por uma acomodagio gradual do encurtamenio

{Angelim 1988).
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3.3.2 - Expressio Orografica

O relevo resultante do encurtamento e espessamento crustal foi totalmente erodido
durante o Paleozoico ¢ Meso-Cenozoico. O nivel de erosdo atual corresponde a profundidades
em torno de 20 km em relacio ao relevo existente na época do evento orogénico. Esse valor de
profundidade ¢ inferido a partir do grau de metamorfismo (anfibolito alto) observado nas

supracrustais.

3.3.3 - Formas, Arranjos, Limites e Extensiio

A faixa apresenta uma forma complexa produzida pela conexdo em intersecgdes
assimétricas resultante da juncdo de formas mais simples. O mosaico resultante das intersecgdes €
caracterizado por varias feigdes geométrico-estruturais (Figura 3.2):

a) Na regifio de Monte Orebe - Forma linear longitudinal, apresentando virgagGes forgadas nas
duas extremidades, resultante da combinacio de interacdes entre empurrdes ¢ falhas de rejeito
direcional e deflexdes relacionadas com forte encurtamento crustal.

b) Na regido de Brejo Seco - Por causa do recobrimento pelos sedimentos fanerozobicos a feigio
geométrica ¢ inferida a partir dos dados aeromagnéticos (Capitulo 5). Apresenta forma linear
longitudinal com 100 km de comprimento, com virgagdes forgadas nas duas extremidades,
resultante da combinagdo de interagGes entre empurrdes e falhas de rejeito direcional.

¢) Na regido de Rajada - Cruz de Malta - Forma linear obliqua, com virgagdes forcadas nas duas
extremidades, resultante da combinaciio de interagdes entre empurrdes e falhas de rejeito
direcional (rampas laterais) e saliéncias no antepais.

d) Ponta da Serra - Simtaxe composta, resultante do dobramento antiformal da frente de
empurrdes, como resposta 4 presenga de um endentador rigido.

¢) Nas regiGes de Paulistana e Santa Filomena - Deflexdes com concavidades para norte,
apresentando intersegdes simétricas relacionadas com a interagio de falhas de rejeito direcional,
frentes de empurrdes e forte encurtamento crustal.

f) Barra Bonita - na forma de klippe ao norte de Petrolina (PE), como um remanescente erosional
de uma nappe.

As supracrustais da faixa limitam-se ao sul com o Craton do Sio Francisco, a oeste com



Figura 3.2 - Arranjos geométricos-estruturais da Faixa Riacho do Pontal. Estdo incluidas estruturas inferidas por dados aesromagnéticos.
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Terreno Pernambuco-Alagoas, a norte com o Lineamento Pernambuco e a oeste com a borda
erosiva da Bacia do Parnaiba. Esses limites atuais sd0 erosivos e nao correspondem a area total de
expansio dos sedimentos da faixa durante sua orogénese.

As faixa moveis tradicionais apresentam um formato em que o comprimento excede em
muito a largura. No caso da Faixa Riacho do Pontal isso nfo ocorre. O seu comprimento exposto,
semn considerar a parte encoberta pelos sedimentos fanerozoicos, tem 275 km; a largura, desde o
Lineamento Pernambuco até as frentes de empurrdes mais externas, tem 200 km. A sua forma
estranha pode hipoteticamente ter sido causada por irregularidades existentes no antepais, tais

como uma endentagio rigida acompanhada por um efeito de quina atuando no lado oeste da faixa.
3.3.4 - Posi¢io Relativa

A Faixa Riacho do Pontal esta no interior do Continente Sul-americano, em posigio
marginal & Plataforma do SHo do Francisco, com indicios litolégicos e estruturais de uma
evolucdo a partir de uma somatoria de processos colisionais.

3.3.5 - ldade

Os poucos dados geocronoldgicos existente indicam uma evolugdo meso-neoproterozodica

no intervalo entre 0,97 Ga e 0,55 Ga. Na regido de Santa Filomena (P£) um augen-ortognaisse

(Afei¢do) apresentou, a partir de varias datacdes, Rb/Sr, U/Pb, Pb/Pb (Angelim 1988; Jardim de
Sé 1994; Brito Neves ez al. 1995), idades em torno de 0,97 Ga. Nos ortognaisses sin-tangenciais
a duas micas (Tipo Rajada) foram detectadas, em locais diferentes, isocronas Rb-Sr com os
seguintes valores 0,72 Ga (Angelim 1988), 0,54 Ga ¢ 0,65 Ga (Santos & Silva Filho 1990). Nos
granitos e quartzo-sienitos alcalinos da regido de Casa Nova (BA), com posicionamento sin a
tardi-cinematicos em relagdo a uma nappe externa, foi obtida uma isé¢rona Rb-Sr indicando idade

de 0,55 Ga, posteriormente confirmada com dados U-Pb (Jardim de S er al. 1992, 1996).

3.3.6 - Zoneamenio

Ao longe da evolugiio do conhecimento da Faixa Riacho do Pontal foram propostos

VArioS ZOneamentos:
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a) De acordo com o metamorfismo e a litologia (Santos & Caldasso 1978) - Compartimento sul,
margeando o craton, com predomindncia de micaxistos da facies anfibolito e raras plutdnicas,
compartimento noroeste com constituintes metamdrficos da facies xisto-verde, penetradas por
numMerosos granitos; € o Macigo de Paulistana, representando o embasamento granitico-
migmatitico, com faixas de xistos intercalados e estruturalmente definidas por empurrdes.
b) De acordo com a litologia (Santos & Brito Neves 1984) - unidade gnaissico-quartzitica e a
unidade de micaxistos e filitos.
¢} De acordo com a litologia e o ambiente de sedimentagio (Angelim 1988) - Umdade
Metassedimentar (sedimentos marinho plataformal, representados por micaxistos, quartzitos e
calcarios cristalinos; e sedimentos de mar profundo, com micaxistos ¢ metagrauvacas), Unidade
Metavulcanossedimentar (quartzo xistos, metacherts e basaltos toleiticos de baixo potassio); e
rochas pluténicas monzograniticas ¢ sieniticas.

Nesta pesquisa € proposto um novo zoneamento com base na litologia € na deformacio

(Figura 3.3), incluindo interpretagdes dos dados acromagnéticos (Capitulos 5).
a) Zona do Thrust-and-Fold Belt

O thrust-and-fold belt {segundo o conceito de Coney 1973) da Faixa Riacho do Pontal ¢
caracterizado por um arranjo onde observam-se uma sinfaxe (Ponta da Serra), resuitante da
interagdo da faixa com um endentador rigido, e formas lineares com virgagdes de ambos os lados,
causadas pela interagio de empurrdes (rampas frontais) e zonas de cisalhamentos (rampas
laterais). O conjunto pode ser subdividido, com base na litologia e no sentido do transporte, em
cinco sub-zonas: Cruz de Malta, Rajada, Casa Nova e Barra do Bonito e &lippe de Barra Bonita
(Figura 3.3).

Na Sub-zona Cruz de Malta, as litologias do Complexo Casa Nova sfo constituidas por
granada-moscovita-xistos, quartzitos, marmores e metagrauvacas, penetrados por ortognaisses a
duas micas (Tipo Rajada); estio empurradas com vergéncia para sudeste sobre um embasamento
composto por supracrustais paraderivadas do Complexo Cabrobd e ortoderivadas do Complexo
Belém do Sao Francisco com idades modelos mesoproterozoicas (Macigo/Terreno Pernambuco -
Alagoas).

Na Sub-zona Rajada, as litologias deformadas pela tectdnica tangencial sdo constituidas

na parte mais externa por micaxistos, lentes de calcano e quartzitos de ambiente plataformai
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(Unidade Barra Bonita), separadas das seqiiéncias internas por cisalhamentos e representadas por
metagrauvacas de mar profundo (Unidade Mandacaru), litoquimicamente consideradas como
depositadas em margem ativa (Santos & Silva Filho 1990). Essas rochas estdo intensamente
intercaladas por ortognaisses a duas micas (Tipo Rajada) de composi¢do dominantemente
monzogranitica. As lineagdes minerais, quartzo sigmoidals e shear bands identificados nessas
litologias, indicam um transporte tectdnico para sul-sudeste, controlado por rampas laterais
(Santos & Silva Filho 1990). Sobrepde-se em litologias da infra-estrutura cratonica, cortadas por
ortognaisses leucocraticos tonaliticos, com idade Rb-Sr de 3,3 Ga (Figueirda & Santos 1993) na
localidade de Uruas a leste de Rajada (PE).

Na Sub-zona Casa Nova, a parte frontal do thrust-and-fold belt ¢ dominada pela Unidade
Barra Bonita, com micaxistos granadiferos ¢ moscovita quartzitos depositados em ambiente
plataformal. No restante ocorre uma ampla area de ocorréncia da Unidade Mandacaru com
metagrauvacas quartzosas e metagrauvacas feldspaticas depositadas em ambiente de mar
profundo. As ocorréncias dos ortognaisses Tipo Rajada s@o restritas, ocorrendo como niveis
estreitos intercalados na Unidade Mandacaru. Por outro lado, nas proximidades da margem norte
da Represa de Sobradinho ocorre uma série de corpos circunscritos de sienitos alcalinos
deformados tardiamente em relacdo ao evenio tectdnico tangencial. Os dados cinematicos das
litologias indicam que a seqiiéncia metassedimentar foi tectonicamente transportada em regime de
baixo dngulo para sul (Sampaio & Vasconcelos 1991), (Foto 3.1).

Na Sub-zona Barra do Bonito ocorrem moscovita-quartzitos e quartzitos feldspaticos,
micaxistos e quartzoxistos, que passam lateralmente para micaxisto granadiferos as vezes
carbonaticos ou feldspaticos depositados em ambiente plataformal. Mais internamente ocorrem
filitos, provavelmente relacionados com uma sedimentagio mais pelitica (pelagica?), introduzidos
por stocks de sienito alcalinos, tardi a pos orogénicos (Swite Serra da Aldeia). Na regido a
nordeste da cidade de Sdo Raimundo Nonato (PI), ocorre uma seqiiéncia de marmores de
coloragdo cinza escura, laminado, (Bacia de Vargem Grande, Fotos 3.2 e 3.3) em posiglo
tectdnica intermedidria entre o embasamento e um pacote de filitos de coloragio esverdeada,
granulometria fina e estrutura xistosa. Ao microscopio, 0 marmore apresenta-se com textura geral
orientada, deformada, com duas foliagdes. A mais antiga, desenhada por leitos de calcita limpida
de granulagio relativamente grosseira (0,2 a 0,4 mm), a segunda, aparentemente, frunca a
anterior, sendo desenhada por leitos impuros de caleita com granulagio inferior a 0,2 mm. Os
filitos, metamorfizados na facies xisto-verde (inicio da zona da biotita), microscopicamenie

apresentam textura lepidoblastica e sdo constituidos por biotita, quartzo, moscovita e quantidades
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subordinadas de albita, as micas apresentam-se como cristais mistos. Intercalados nos filitos
ocorrem microgranodioritos cisalhados (Foto 3.4), na forma de sheets concordantes com a
foliagdo principal. Ao microscOpio essa rocha apresenta textura glomeroporfiriticz com matriz
microcristalina fluidal (por via tecténica), sendo constituida por plagioclasio (dominante) e
microclina, com fragdes subordinadas de quartzo, biotita e moscovita. A geometria das
mesoestruturas relacionadas com a tectOnica tangencial indicam transporte de massa de norte para
sul. Porém, igualmente importantes s30 0s movimentos de rejeito direcional ao longo de zonas
miloniticas verticalizadas, dispostas longitudinalmente ou transversalmente aos empurrdes (Prado

& Vasconcelos 1991).
b) Zona Central

Fsta zona ¢ o dominio das rochas maficas-ultramaficas. Ela apresenta caracteristicas
ofiolitéides e separa a faixa nas partes interna e externa (fhrusi-and-fold belf) e pode ser
subdividida em duas Sub-zonas: Monte Orebe e Brejo Seco.

A Sub-zona Monte Orebe corresponde & extremidade leste da Zona Central e apresenta
deflexdes com concavidades para norte ¢ sul causadas por um forte encurtamento crustal e
expulsdo lateral de massa. Ela € litologicamente constituida por metavulcanicas basicas,
metacherts, quartzo-filitos, metaultramaficas, metatufos e brechas de explostes (Foto 3.5).
Estudos litogeoquimicos das metamaficas-metaultraméficas classificaram essas litologias como
toleitos sub-alcalinos de baixo potassio, originados no assoalho ocednico ou em arco de ilha
(Moraes 1992).

A Sub-zona Brejo Seco corresponde & extremidade oeste da Zona Central. Apesar de s
aflorar uma pequena parte, essa sub-zona estende-se por um comprimento de 100 km abaixo dos
sedimentos da Bacia do Parnaiba (Capitulo 5). Apresenta forma linear longitudinal com inflexdes
nas extremidades, resultante da interagdo de empurrdes e zonas de cisalhamentos.
Litologicamente ¢ constituida por metabasaltos toleiticos de baixo potassio e subordinadamente
por metavulcinicas acidas toleiticas, intercaladas em metagrauvacas. Intrusivos nessa sequiéncia
ocorrem complexos maficos e ultramaficos acumulados toleiticos, geneticamente relacionados
com os metabasaltos e constituidos por metatroctolitos, metagabros, meta-anortositos,
serpentinitos, mataperidotitos e rodingitos (Fotos 3.6 e 3.7). Os dados litoquimicos sugerem que
esse conjunio litologico constitui uma suite ofiolitica desenvolvida em ambiente de bacia

retroarco (Marimon 1990).
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¢) Zona Interna

A Zona Interna esta correlacionada com a regido de deflexdes que ocorrem cingidas ao
norte pelo Lineamento Pernambuco e a Zona Central. Ela pode ser subdividida em duas Sub-
zonas: Santa Filomena e Pauhstana.

A Sub-zona Santa Filomena ¢ uma deflexdo com concavidade para norte, causada pela
interago entre zonas de cisalhamento e empurrdes, englobando principalmente micaxistos, com
nivets subordinados de moscovita-quartzitos e calcarios cristalinos, com exposigdo no extremo
norte de ortognaisses do Complexo Gnaissico-Migmatitico (Angelim 1988).

A Sub-zona Paulistana é uma deflexdo com concavidade para norte causada pela interagio
entre zonas de cisatlhamento e empurrdes (Foto 3.8), englobando micaxistos, quartzitos,
metacheris, metavulcinicas e metaplutdnicas maficas-ultramaéficas de quimismo calcio-alcalino. O
comjunto ¢ penetrado por monzogranitos, granodioritos e sienitos. Em parte dos limites da
deflexdo ocorrem fatias de ortognaisses migmatizados, interpretados como pertencentes ao

embasamento {Gomes & Vasconcelos 1991).

3.3.7 - Reflexos Tectonicos no Antepais

A existéneia de possiveis fragmentos ofioliticos (méficas-ultramaficas de Brejo Seco ¢
Monte Orebe) e as caracteristicas litoambiental dos metassedimentos das regides de Rajada (PE) e
Barra do Bonito (PI), sugere que grande parte da sedimentagio ocorreu na interface plataforma
continental - assoalho oceanico, com os metassedimentos sendo posteriormente colocada de
forma aldctone sobre a infra-estrutura do craton.

O foreland thrusi-and-fold belt resultante do encurtamento crustal inclui toda a parte
centro-norte do Craton do S#o Francisco. Por meio de descolamentos embasamento/cobertura, a
tectOnica compressional reativou antigas zonas de cisalhamentos que funcionaram como rampas
Jaterais. Dentro do contexto das nappes frontais da Faixa Riacho do Pontal, as rochas da infra-
estrutura do craton foram retrabalhadas de forma intensa (tectGnica thin ¢ thick skin), com

repercussdes nas supracrustais paleoproterozodicas dos Complexos Colomi e Barreiros, afetadas



Foto 3.1 — Thrusts frontais da Sub-zona Casa Nova, nas proximidades de Pau Ferro a noroeste de

Petrolina (PE).

Foto 3.2 — Marmore da Bacia de Vargem Grande (PI), tectonicamente imbricado.



Foto 3.4 — Contato entre o filito e o microgranito porfiritico cisalhado no sopé da Serra da

Capivara, a norte da cidade de Coronel Z¢ Dias (PI), antiga Vargem Grande.



Foto 3.6 — Afloramento de rochas basicas na Fazenda Brejo Seco, a leste de Sdo Jodo do Piaui.



Foto 3.8 — Zona de cisalhamento no limite da Zona Interna com a Zona Central, a sul de

Paulistana (PI).
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por varias zonas de empurrdo com configuragio geométrica de arcos com concavidade voltada
para norte {Angelim 1992), Nas partes mais interras do craton, na regido de lIrecé, o estilo

tectonico foi dommantemente thin skin. Dajdenten Fitho er al. (1993) identificaram falhas de

empurrio nos sedimentos da Chapada Diamantina, associadas com o evento brasiliano, formando
tragos curvilineos na direcio E-W, produzidas por um campo compressional atuante de norte para
sul. Essa deformagio compds um par de falhas conjugadas, sinistral e destral, orientadas,
respectivamente, segundo as dire¢des NNE-SSW e NNW-SSE (Tigura 3.4). Rocha & Dominguez
(1993) reportaram para o Supergrupo Espinhago, uma deformagdo brasiliana transversal,
desenhada por dobras de cixo F-W, associadas a empurres interestratais de norte para sul.
Alkmin ef af. (1993) sugeriram que grande parte da deformacdo do Sistema Espinhago, no
interior do craton, foi induzida pelas colisbes que ocorreram nas suas margens durante o

Neoproterozoico.
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Figura 3.4 - Par conjugado de falhas resultante de um campo compressional N-S na Bacia de

Irecé (Fonte: Dardenfer Filho ef al. 1993).



3.3.8 - A Bacia de Foreland

Na bibliografia conhecida da regido da Faixa Riacho do Pontal nfo sio feitas referéncias a
existéneia de uma bacia de foreland. Por outro lado, a atuagio do thrusi-and-fold belt foi intensa,
causando deformagdes a distincia de 500 km no interior do craton, Isso implica que a tecténica
de nappes pode ter tido forga suficiente ;ara flexurar a crosta a ponto de gerar uma bacia de
antepais. Nas vizinhancas da faixa ainda ndo foram detectadas segiéncias sedimentares com
caracteristicas de foreland, porém mais para o interior do craton, a Bacia de Irecé possui alguns
ingredientes favoraveis, que serdo discutidos a seguir.

A Bacia de Irecé € constituida peto Grupo Una que inclur duas formagdes: Bebedouro e
Salifre (Inda & Barbosa 1978). Macedo & Bonhomme (1984) dataram essas formagdes com as
seguintes e respectivas idades: 0,9 e 0,76 Ga, que apresentam, por esses dados, uma evolugdo
sedimentar neoproterozéica.\mA. For;ﬁ;;égﬁsm;iitreg gue ocupa a maior parte da bacia, é constituida
por carbonatos, contendo subordinadamente material terrigeno, depositado em um ambiente
plataformal de mar raso, com aumento progressivo de profundidade para norte, até um talude
continental (Souza ef al. 1993). A sua continuagio para norte, no sentido da Faixa Riacho do
Pontal, caso existiu, foi totalmente erodida.

A comparagdo entre a parte preservada da Formagdio Salitre e uma bacia classica de
Joreland, demonstra que esta formagio pode perfeitamente corresponder a por¢io mais externa
de uma bacia de antepais (Figura 3.6). A parte mais interna e com maior contribui¢io terrigena,
que hipoteticamente estaria nas vizinhancas das nappes da Famxa Riacho do Pontal, teria sido
erodida por um vigoroso soerguimento crustal nessa regifio. Adicionalmente, a ligagiio fisica
pretérita da Formag#o Salitre com o thrust-and-fold belt pode ser observada nas deformagdes de
baixo dngulo que afetam esses sedimentos (Dardenfer Filho ef al. 1993;. Rocha & Dominguez
1993).

Uma possibilidade que ndo deve ser desprezada, é a de que a crosta do craton tenha tido
um comportamento muito rigido, impedindo flexuramentos com intensidade suficiente para a
geracdo de bacias. Isso pode ocorrer se a crosta for muito velha, granitizada e isotropica, sendo
por isso fria, gravitacionalmente leve e reologicamente fragil. Esses pardmeiros podem ser
aplicados a regio do craton frontal & faixa. Neste caso, as deformagdes com vergéncia N-S da
Formagio Salitre teriam sido induzidas por um mecanismo que ndo inclui uma ligacdo fisica direta

com o thrust-and- fold belt da Faixa Riacho do Pontal.

e

T
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3.3.9 - Metamorfismo

O eventos metamorticos que afetaram o metassedimentos da Faixa Riacho do Pontal ainda
ndo sdo muito bem conhecidos. Porém, os dados existentes, aparentemente indicam uma forte
correlacio desses eventos com as fases deformacionais, Gomes (1990) descreve uma evolugdo na
qual os primeiros esforgos de compressdo estio relacionados com o estabelecimento de condigdes
metamarficas na facies xiste-verde a anfibolito, com geragdo de leuco-granitoides. A implantagdo
definitiva do regime tangencial foi acompanhado pela variagiio das condi¢des metamorficas ao
longo de toda a faixa, porém na regido de Afrdnio (PE) o pico metamorfico atingiu o grau
anfibolito baixo. Na fase orogénica final a atuacgio de transcorréncias e soerguimentos produziu

assembléias minerais retrogradas para condigBes de facies xisto-verde.

3.3.10 - Assembliéias Sedimentares ¢ Magmaticas

O sedimentos metamorfizados da Faixa Riacho do Pontal foram depositados,
aparentemente, segundo um sistema deposicional que comegava em uma margem continental
(micaxistos, quartzitos e calcarios da Unidade Metassedimentar, calcarios da Bacia de Vargem
Grande) passava lateralmente para um talude e sopé continental (sedimentos turbiditicos
representados por metagrauvacas quartzosas e feldspaticas da Unidade Mandacaru), e chegava
até o mar profundo (sedimentos pelagicos representados pelos filitos da regifio de Barra do
Bonito-PI). Nesse modelo, os remanescentes da crosta oceénica (ofiofitos) seriam representados
pelas maficas-ultramaficas de Monte Orebe e Brejo Seco.

O magmatismo basico é representado por metavulcénicas e metaplutdnicas toleiticas de
baixo potéssio geradas em ambiente de crosta ocednica (Monte Orebe e Brejo Seco) e
metavulcinicas e metaplutdnicas calcio-alcalinas (Paulistana-PI).

O magmatismo 4cido ¢ representado por intrusivas geradas em dois tipos de regimes
tectonicos: tangencial e transcorrente. Na regido de Santa Filomena (PE), o magmatismo
tangencial (sin-colisonal) é de composigio monzogranitica com quimismo calcio-alcalino a alta
alumina (Tipo Rajada). O magmatismo transcorrente (tardi a pos colisional) € de composigio
sienitica, carater meta-aluminoso alcalino, com origem em fonte mafica (Angelim 1988). Na
regido a sudoeste de Paulistana (PI) ocorrem sienitos, granitos e granodioritos com textura
rapakivi e quimismo alcalino-peralcalino (Tipo Serra da Aldefa). Nesse case, o magmatismo foi

controlado por fathamentos em ambiente tectOnico distensional, com crosta espessada (Gava ef
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al. 1984). Na regido de Casa Nova (BA) ocorrem sienitos e quartzo sienitos alcalinos de natureza
saturada e ultrapotassica, deformados pela tectOnica tangencial que gerou os nappes mais
externos da faixa (Jardim de Sa er al. 1996). Pla Cid ef al. (1997a, 1997b) identificaram trés
suites graniticas alcalinas (Engragadinha, Casa Nova e Couro de Onga), que foram geradas
durante dois episddios magmaticos discretos, um metaluminoso e outro peralcalino, no final da
orogénese Brasiliana, Fsse magmatismo delinela um zoneamento quimico e temporal, aonde as
suites potassicas mais jovens estdo localizadas no interior da faixa, enquanto &s mals antigas
localizam-se na pertferia do craton.

A correspondéncia dessas associagdes litologicas com as classificagGes para faixa moveis
proterozoicas propostas por Condie (1989) pode se feita da seguinte maneira:
a) Os metassedimentos de ambiente marinho plataformal ¢ de mar profundo correspondem 3
Assembléia 1/QPC, desfalcada de conglomerados, formagdes ferriferas e grandes volumes de
carbonatos;
b) As seqiiéncias metavulcano-plutono sedimentares de Brejo Seco ¢ Monte Orebe correspondem

a Assembléia 4/Ofiolito, com as mesmas caracteristicas de preservagfo, desfalque e ambiéncia.

3.3.1% - Caracteristicas Geofisicas

Neste item serdio apresentado com brevidade as principais caracteristicas geofisicas da
regifio da Faixa Riacho do Pontal. As anélises dos detalhes serdo efetuadas nos capitulos

subsequentes.

a) Espessura Crustal

A espessura da crosta na regido da Faixa Riacho do Pontal foi estimada pelos métodos
gravimétrico e sismico.

As estimativas por meio do método gravimétrico foram obtidas a partir de trabalhos de
interpretagdes regionais. Motta er al. (1981) calcularam um valor em torno de 38 km para a
porgio mais externa ¢ 32 km para a parte interna por meio de uma relagdo linear entre a
profundidade e a anomalia Bouguer. Ussami ef al. (1993) estimaram uma espessura em torno de
37.5 km, por meio do modelo de compensacio de Airy, a partir do mapa graviméirico de

anomalia regional do Brasil.



As interpretagdes por meio do método sismico foram obtidas a partir de trabalhos

realizados na regido da Renresa de Sobradinho. Dias ef al. (1980) interpretaram uma crosta com
35 km de espessura e Berrccal ef al. (1989) calcularam a profundidade de Moho em 43 km. //

b) Perfil Sismico

Dias et al. (1980), por meio da determinagdo de epicentros de explosdes a partir chegada
das ondas P e S em estagdes de medidas, interpretaram o seguinte perfil sismico: uma camada
superficial com 2,4 km, uma camada intermediaria entre 2,4 e 15 km e uma camada inferior entre

15 e 35 km.

Berrocal ef al. (1989), efetuaram trés linhas de refragdo sismica profunda e determinou o
seguinte modelo sismico: uma camada superficial com 1 km de espessura, uma camada
intermediaria entre 1 €17 km e uma camada inferior entre 18 e 43 km.

¢) Gravimetria

A crosta na regido da Faixa Riacho do Pontal esta relacionada com uma anomalia
Bouguer positiva com amplitude média de 60 mGal e comprimento de onda de 200 km, formando
um semicirculo aberto para o craton. O prolongamento da extremidade oeste dessa assinatura no
sentido sudoeste foi denominado de Faixa Parnagua - Sdo Raimundo Nonato por Motta ef al.
(1981) e anomalia do Sudeste do Piaui (Tipo 1, com forte gradiente horizontal) por Haraly &
Hasui (1982). Magalhdes & Sa (1982) consideraram a base inferior desse alinhamento anémalo

como o limite gravimétrico do craton nessa regido.
d) Magnetometria

S0 a parte oeste da Faixa Riacho do Pontal é coberta por dados magnéticos. Nessa regido
as anomalias apresentam dois frends dominantes, E-W e NE-SW, relacionados com as estruturas
principais. Elas sdo lineares ou elipticas, com amplitudes maximas de 200 nT e comprimentos de

onda variando entre 10 e 60 km.



4 - DADOS GFOFISICOS UTILIZADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados geofisicos utilizados nesta pesquisa, com uma
breve analise sobre a metodologia de aquisicdo, a localizagdo e as técnicas de processamentos

previamente aplicadas.

4.1 - Dados Aeromagnéticos

Os dados aeromagnéticos foram levantados durante o Projeto Aerogeofisico Borda Sul da
Bacta do Parnaiba, realizado pela PROSPEC S. A, sob contrato com a Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), a partir de um Convénio com o Departamenio Nactonal da
Producio Mineral (DNPM). Durante o levaniamento foram efetuadas medidas do campo
magnético total e da radiagdo natural das rochas. Os procedimentos téenicos adotados estio
descritos em detalhes no relatorio final deste projeto (PROSPEC S.A. 1978). As técnicas
adotadas para o levantamento aeromagnético serdo descritas de forma resumida nos proximos

itens.

4.1.1 - Localizacio e Metodologia de Levantamento do Projeto Borda Sul da Bacia de

Parnaiba

O projeto aerogeofisico foi realizado na parte sul do Estado do Piavi e no noroeste da
Bahia, além de atingir pequenas extensdes dos Estados do Maranhdo, Tocantins ¢ Pernambuco
(Figura 4.1).

Os clementos geomagnéticos na regido do projeto apresentaram, na época do
levantamento (1976-1977), os seguintes valores médios no centro da area:

a) campo total =25.600 nT (Nanotesla)

b) declinagio =-19°

¢) inclinagio  =.6,8°.

A documentagiio cartografica para a execugio do levantamento constou de 43 mapas
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topograficos de 30’x30” na escala 1:100.000 (DSG - Ministério do Exéreito), usados como bases
na apresentacdo das informagdes geofisicas, e mapas topograficos na escala 1:250.000, utilizados
como bases para todos os mapas integrados, geologicos e de interpretagio.

A area do projeto foi dividida em duas sub-areas, tendo como limite o meridiano 43°30°,
Essa subdivisdo correspondeu a dois periodos distintos de aquisigio dos dados, o primeiro de
mato a dezembro de 1976 na Sub-area Leste, com base de operagdes na cidade de Petrohna(PE);
e o segundo de maio a julho de 1977 na Sub-area oeste, com base de opera¢des na cidade de
Bom Jesus (P1). Os voos foram executados em 276 linhas de produgio orientadas na dire¢io N-S,
espacadas de 2 km, e¢ 16 linhas de controle, dispostas na diregio E-W e eqiidistantes 20 km. A
distanciz total voada somou 71.919 km, sendo 65.651 km de linhas de produgio e 6.928 km de
linhas de: controle (Figura 4.2).

Para o levantamento foi utilizada uma aeronave bimotor /SLANDER da Britten Norman
(Inglaterra), prefixo PT-KAC, equipada com um magnetémetro Geometrics (7-803 da Geometric
Inc. (EUA) de precessdo proténica livre, com sensor colocade em um espordo da cauda do avido.
Esse equipamento mediu a intensidade do campo magnético total, com um ciclo de polarizagio de
0,5 segundo ¢ precisdo de 1 nT, e funcionou acoplado a registradores analogicos e digitais. O
registro da variagdo geomagnética diurna ¢ o monitoramento de tempestades magnéticas foi
efetuado por meilo de um magnetdmetro de base acoplado com registrador analogico (G-816, G-
806 e G-826A4, em periodos diferentes).

Os vdos foram conduzidos por navegacio visual, auxiliados por um sistema automatico
(radar doppler) e com controle continuo da altura sobre o terreno (radar altimetro). Os trajetos
foram monitorados por meio de cidmaras de rastreio instalada no bojo da aeronave, mantendo um
afastamento maximo de 1,5 km do percurso previsto e a altura no intervalo de 120 a 165 m. Em
trabalhos simultneos de escritorio foram efetuadas as recuperacdes das trajetdrias e a confecgio
dos mapas com os tragados dos voos,

Periodicamente foram realizados procedimentos para tornar as medidas do magnetbmetro,
independentes da direcdo e do sentido do vdo, ¢ compensar o efeito dos campos espurios
produzidos pela aeronave. Também foram feitos testes de repetibilidade dos dois magnetdmetros,

o aerotransportado e o da base.
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4.1.2 - Processamento Preliminar dos Dados Aeromagnéticos

Inicialmente foi construido um arquivo de trabalho, com a adapta¢do dos dados a outros
formatos digitais, edi¢3o, critica, corre¢des e testes de coeréncia nas informagdes gravadas em
fitas magnéticas.

Os dados foram suavizados com o objetivo de melhorar a relagdo sinal/ruido e eliminar
flutuagoes inexpressivas. Esse procedimento consistiu em uma filtragem unidirecional no dominio
do espago, visando eliminar comprimentos de onda inferiores a 220 m, que correspondem a dois
afastamentos médios entre duas amostras sucessivas, Baseou-se em uma média ponderada, com
pesos obtidos de um desenvolvimento simplificado da Série de Fourier, conforme a seguinte

expressfo normalizada:

V, =V, (0,194) +V,(0,611) +V,,,(0,194)

V', = valor suavizado no ponto de medida (7 ).

Os registros diarios da esta¢fo base foram utilizados para a corre¢io da variagio diurna. O
procedimento utilizado foi o de definir na curva de variagdo o menor mimero possivel de
segmentos de retas, caracterizando seus pontos de inflexdes. A corregio foi efetuada em fungio
da deriva ao longo do dia, usando-se o cadastro digital suavizado e organizado cronologicamente.
Ap0s essa corregdo, a intensidade total foi restaurada, somando-se os fatores determinados pelos
trechos de menor gradiente nos registros diarios representativos da média dentro do periodo.

Erros grosseiros observados nas intersegdes dos perfis de produc¢io com 0s de controle
foram distribuidos a partir da diferenga entre os respectivos pares de valores magnéticos. As
diferencas foram minimizadas utilizando-se pardmetros obtidos em ajustes de minimos quadrados,
repetindo-se o processo até obter-se a methor convergéncia possivel de erros.

A localizagdio geografica, em coordenadas Universal Transversor Mercator (UTM), foi
obtida a partir das trajetorias de voo langadas em fotomosaicos. As fiduciais foram digitalizadas ¢
tiveram as suas posi¢des relacionadas com coordenadas arbitrarias dos cantos das folhas, sendo
posteriormente convertidas para projecdo U/TM.

Além do levantamento e processamento dos dados, no Projeto Borda Sul da Bacia do

Parnaiba foram também cfetuadas interpolag@o, confecgdio de mapas de contornos ¢ interpretagdo
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qualitativa dos dados aeromagnéticos. Esses mapas aerogeofisicos constam como anexos do

relatorto final (PROSPEC S. AL 1978).

4.1.3 - Reducio do International Geomagnetic Reference Field (IGRF)

O IGRI" ¢ a representagdio tedrica do campo magnético principal da Terra. Para sua
definigdo, o campo magnético € representado por harmonicos esféricos. Os coeficientes desses
harmdnicos sdo obtidos a partir das medidas magnéticas efetuadas em levantamentos por todo o
planeta (Luiz & Silva 1995). A retirada do /GR/I” corresponde a subtragiio do campo principal
gerado no nucleo terrestre, deixando nos dados residuais apenas os efeitos magnéticos
relacionados com as rochas crustais mais proximas da superficie e, portanto, de interesse
Prospecivo.

A redugdo do campo geomagnético foi efetuada a partir dos dados do aerolevantamento,
corrigidos da variacio diurna e nivelados pela distribuicdo dos erros nos cruzamentos entre linhas
de voo e de controle. O modelo utilizado foi o de uma superficie definida por um polindémio do
segundo grau: Ax’+ By’ + Cxy+ Dx-+Ey+ F, que foi ajustada aos valores do campo principal da
Terra definidos pelo /GRF, em relagio ao ano do levantamento. Os procedimentos foram
executados pelo geofisico Luiz Marcelo Fontoura Mourdo da CPRM - DIGEOF - Rio de Janeiro,
€ suas principais etapas so descritas a seguir,

Foram empregados dois programas de computadores, o PRAGI 140 para o calculo dos
coeficientes da superficie polinomial e 0 PRAGF 141 para a subtragdo do campo geomagnético.
A area do projeto abrange dois fusos de 6°, que correspondem aos meridianos centrais 39° ¢ 45°,
por essa razdo a redugio do campo geomagnético foi realizada separadamente nas duas sub-areas
correspondentes a esses dois meridianos centrais.

Os paradmetros introduzidos no calculo dos coeficientes foram os seguintes:

Na area do meridiano central 39
a) Coordenadas geograficas e {/TM dos vértices da area e dos vértices das quadriculas 1:100.000.
b) Ano e fragdo do ano do levantamento{1976,5).
c) Altitude média da area (700 m).
d) Coordenadas do ponto de referéncia (9°00° S, 40°30° W ; 335, 104K, 9.004, 799N,
Com base nesses pardmetros, foram obtidos 0s seguintes coeficientes:
A =10,533523%107
B =0,368455x10”
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C = 0,634073x10"

D = 0,196586x107

E=0,107187x107

F=0,257921x10" = 257921 nT.

Na area do meridiano central 45

a) Coordenadas geogréaficas e {/TM dos vértices da 4rea e dos vértices das quadriculas 1:100.000.

b) Ano e fragdo do ano do levantamento (1977,0).

¢) Altitude média da area (700 m).

d) Coordenadas do ponto de referéncia (9°30°S, 44°00°W ; 609.769E, 8.949.698N).
Com base nesses pardmetros, foram obtidos os seguintes coeficientes:

A = 0,592903x 107

B = 0,342540x10”

D=0,213814x10"
E = -0.863437x10™
F = 0,256573x10° = 25657,3 nT.
Apos a defini¢do ¢ ajuste da superficie polinomial ao campo geomagnético (Cg), o campo
residual (C'z) sem o JGRE foi obtido pela expressio:

Cr = Co - Cg, onde (' é 0 campo observado.

4.2 - Dados Graviméiricos

Os dados gravimétricos utilizados nesta pesquisa (Figura 4.3) tiveram quatro origens
distintas: DNPM-CPRM,; CPRM-Observatorio Nacional; Silva Jr (1997) e levantamentos
executados durante este trabalho, totalizando 1.398 estacdes. Em seguida serdo descritas as

metodologias empregada para a aquisi¢io e tratamento destes dados.

4.2.1 - Dados Gravimétricos Levantados Pelo BDNPM-CPRM

Esses dados estdo restritos ao Estado da Bahia e foram levantados pelo Projeto
Levantamento Gravimétrico no Estado da Bahia (Gomes & Motta 1980).
As estagdes gravimétricas foram posicionadas com um espacamento variando entre 20 e

25 km buscando uma distribui¢io homogénea para um reconhecimento regional. Foram medidas
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com um gravimetro da marca Worden, modelo Prospecto, com precisdo de 0,01 mGal. O datum
referencial utilizado foi 0 Woolard - 1954.

O levantamento altimétrico, referenciado ao ﬁivel médio dos mares, apresenta trés niveis
distintos de precisfo. uma parte das medidas foi efetuada sobre a Rede Brasileira de Nivelamento
(IBGE), outra foi defina por barometria, e a terceira parte empregou mapas topograficos na
escala 1:100.000.

A corre¢do de latitude for efetuada por meio da interpolagdo em tabela numérica
construida para cada 107, a partir da Formula Internacional da Gravidade de 1930. A corregdo de
terreno utilizou o procedimento de Hammer (1939) para um circulo de 15 km de raio.

No calculo da anomalia Bouguer referenciada ao nivel do mar, a densidade da topografia
foi considerada iguat a 2,60 g/em’. Os valores Bouguer obtidos foram apresentados em mapas de

contormos nas escalas 1;250.000 e 1:1.000.000.
4.2.2 - Dados Graviméiricos Levantados Pela CPRM - Observatorio Nacional

Os levantamentos que produziram essas informagdes foram efetuados durante o Programa
de Levantamentos Geolégicos Basicos do Brasil executado pela CPRM para o DNPM entre os
anos de 1985 e 1990, A pesquisa gravimétrica teve como objetivo distinguir estruturas € corpos
geologicos como auxilio ao mapeamento na escala 1:100.000. Ela foi conduzida mediante um
convénio entre a CPRM e o Observatdrio Nacional, em que a CPRM forpeceu infra-estrutura ¢
fez o levantamento altimétrico, enquanto o Observatério Nacional participou com técnicos,
equipamentos ¢ o processamento dos dados. As informagdes técnicas do levantamento, a
gravidade observada e as anomalias calculadas estfo listadas em Observatorio Nacional & CPRM
(1987). A interpretacdo e integragio geoldgica desses dados estdo descritas em Angelim (1988),
Gomes (1990), Mendes & Silva Fitho (1990), Figueiréa & Silva Filho (1990), Gomes &
Vasconcelos (1991), Sampaio & Vasconcelos (1991), Prado & Vasconcelos (1991) e Ribeiro &
Vasconcelos (1991).

As altitudes das estagdes gravimétricas foram obtidas por nivelamento geométrico ou
trigonométrico com precisdo de 0,10 m, enquanto a localizagdo horizontal, com precisdo de 40 m,
foi retirada de cartas topograficas na escala 1:100.000. O levantamento gravimétrico foi
executado em estagdes espagadas de 1 km, em perfis considerados geologicamente importantes.

For utilizado um gravimetro da marca LaCoste & Romberg, modelo (7 - 674, com apoio em bases
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gravimeétricas de 1° ordem do Observatorio Nacional, referenciadas ao darum IGSN - 71
(International Gravitv Standartization Network - 1971). Os valores de anomalia Bouguer foram
calculados com referéncia ao geoide (nivel do mar), para uma densidade da topografia igual a
2,67 g/em® . O valor da gravidade normal foi definido a partir da Formula Internacional da
Gravidade de 1967. Nos valores andémalos estdo incluidas corre¢des de efeitos da maré e da

deriva instrumental, Nio foram feitas corregdes de terreno.

4.2.3 - Dados Gravimétricos Levantados por Silva Jr. (1997)

Sdo 222 estagbes graviméiricas levantadas com o objetivo de pesquisar a forma do
embasamento e a espessura sedimentar da Sub-bacia Cedro, localizada a sul da Bacia do Araripe
(PE ¢ CE). As observagtes foram efetuadas com um gravimetro Lacoste & Romberg (G-622) em
intervalos com distdncia media de 1 km, referenciadas & Rede Gravimétrica do Observatorio
Nacional (/GSN 67). A localizagdo horizontal foi obtida por meio de um equipamento GPS, com
incerteza de 100 m. A altimetria foi determinada por barometria pelc método da base fixa, com

erros inferiores a 3 m.

4.2.4 - Dados Gravimétricos Levantados Durante Esta Pesquisa

O objetivo inicial do levantamento era preencher com estagdes gravimétricas as areas
geologicamente 1mportantes da regido da Faixa Riacho do Pontal, que permaneciam
gravimetricamente desconhecidas apos os trabalhos da CPRM-DNPM-ON. No planejamento
efetuado a partir da observacdo dos dados pré existentes, constatou-se que as dimensdes da area e
a infra-estrutura de acesso, s6 tornariam esse objetivo realizado em um trabatho de longa duracio.
Como isso nfo era possivel no presente estudo, optou-se pela execugio de grandes perfis (150 a
200 km) atravessando as principais estruturas da faixa, permitindo identificar padrdes regionais
relacionados com o limite do Craton do S&o Francisco, além de considerar assinaturas
aeromagnetomeétricas previamente conbecidas. Dentro desse ultimo contexto, foram
contempladas feigGes magnéticas relacionadas com o prolongamento, por sob os sedimentos da
Bacia do Parnaiba, das estruturas e corpos geologicos da faixa e do seu embasamento.

As observagdes gravimétricas foram efetvadas com um gravimetro LaCoste & Romberg,
modelo (G-622, pertencente ao Obsevatéric Nacional, apoiando-se nas seguintes bases

gravimétricas determinadas pelo Observatorio Nacional e referenciadas ao /GSN 71
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090680-Petrolina “B” (PE) £ = 978.040,98 mGal
233187-S30 Raimundo Nonato “B” (PI) £ =978088,03 mGal
0907/k-Lagoa Grande (PE) g =978032,15 mGal

Foram executadas duas etapas de campo, cada uma de 20 dias, a primeira de 17/06 a
05/07/96 e a segunda de 14/11 a 03/12/96. Nestes periodos foram levantados 26 circuitos,
totalizando 290 estagdes gravimétricas, distribuidas em perfis com o espacamento entre as
estagbes variando de 3 a 5 km, com trés leituras instrumentais em cada ponto. Os circuitos foram
techados no intervalo médio de 10 horas, com erro de fechamento inferior a 0,1 mGal, na maioria
dos casos. Em alguns circuitos esse erro cresceu para 0,2 mGal, motivado por condigdes ruins de
transporte do equipamento em estradas precarias.

Os trabathos de levantamento altimétrico pelo método barométrico foram executados
simultaneamente com o gravimétrico. Para efetuar o nivelamento foram utilizados dois pares de 3
altimetros da marca Paulin, um conjunto posicionado em uma base fixa de altitude conhecida
(Referéncia de Nivel do IBGE) e outro itinerante. Para a corregdo de pressdo, os registros dos
altimetros da base foram feitos de 10 em 10 minutos e os itinerantes ndo se distanciaram mais do
que 30 km. A corregdo de temperatura foi obtida a partir das médias das leituras secas de dois
pares de termémetros, um na base outro na estagdes de medidas. Quando possivel foram
ocupadas referéncias de niveis intermediarias. Os procedimentos de corregdes foram feitos
conforme Gomes (1965). A estimativa de precisdo obtida a partir de confrontagdes com alguns
pontos de altitudes conhecidas variou de 2 a 5 m. A comparagdo dos resultados com mapas
topograficos, sobretudo para valores coincidentes, demonstrou um grau bom de confiabilidade.

A localizagdo horizontal foi obtida pelo Global Positioning System (GPS), mediante um
GPS-43, Personal Navigator, da marca Garmin, em coordenadas UTM. Esse equipamento
permite navegagdo, defini¢iio de trajetdrias e uma localizacdo rapida, a partir da sintonia
simultdnea de 8 satélites. A incerteza da localiza¢iio foi sempre inferior a 50 m, conforme a
indicagdo na tela do equipamento.

Néo foram efetuadas correcdes de terreno por dois motivos principais: a) mapas
topograficos digitalizados no sdo disponiveis na regido; b) a topografia da area de levantamento
€ suave, porém estd separada em dois patamares, um inferior que corresponde aos terrenos pré-

cambrianos ¢ um superior que corresponde s chapadas da Bacia do Parnaiba. Portanto, os
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valores de corre¢iio de terreno devem ser baixos, crescendo um pouco apenas nas areas himitrofes
da borda erosiva da bacia, aonde os desniveis maiores estdo em torno de 100 m.

A gravidade observada ¢ as anomalias Ar Livre ¢ Bouguer foram calculadas por meio do
programa GRAVSYS (Buck 1988). Esse programa converte as leifuras instrumentais a partir da
fungdo de calibragiio (tabela fornecida pelo fabricante) e corrige os efeitos da maré (segundo a
formulagdo de Longman 1959) e da deriva. A densidade da topografia foi considerada igual a
2,67 g/em’ e os valores anémalos Ar Livre ( AL) e Bouguer { AB) foram calculados com
referéncia ao geodide (nivel do mar) a partir das seguintes formulas:

AL = g - g, +0,3086/ mGal.

7, = 978031.85(1+0,005278895sen’ ¢ -+ 0,000023462 sen” @), em mGal.

AB = AL - 01119~ mGal.

Unde:

g = gravidade observada.

g, =gravidade normal (Férmula Internacional da Gravidade de 1967 - GRS 67).

¢ = latitude.

h = altitude da estagio.

No Apéndice 1 sdo apresentados os principals conceitos € os métodos de redugdo de
dados gravimétricos, com base em dados bibliograficos.

Na estimativa do erro total do levantamento, destacam-se quatro fontes que influenciaram
o calculo dos valores finais: a incerteza da localizagio, o erro de fechamento, a precisdo
altimétrica e a falta de corregio de terreno. O primeiro (L) pode ser considerado desprezivel,
desde que se considere que o Global Position System funcionou sem alteragbes que modificassem
a sua precisdo e o seu desempenho na época do levantamento; o erro maximo de fechamento dos
circuitos (/) foi de 0,2 mQGal; a falta de corregdo de terreno (7)) introduz um erro também
muito pequeno para a maioria das estaces, e o erro altimétrico pode ser estimado pela seguinte
formula de avaliagdo da influéncia da altitude nos valores da gravidade:

Ag = (0,3086 - 0,04191 p)Ah = 0,98 mGal.

p=267g/cm’ = densidade da topografia.

Ah =5 m = erro altimétrico maximo.

Portanto, o erro ( &) maximo do levantamento pode ser estimado:;

E=F4+Ag+ T+ L =02+098 =118 mGal, para Te /. muito pequenos.
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Esse erro corresponde a 1% do intervalo tetal dos valores andmalos da 4rea de estudo, a
2% da amplitude das anomalias correlacionadas com estruturas crustais de importancia regional ¢
a 10% das amplitudes das anomalias residuais. Entfo, pode-se considerar que esse erro nio afeta
substancialmente os resultados de interpretagdes quantitativas das anomalias de carater regional,
porém nos casos das anomalias residuais o erro € substancial. No entanto, considerando-se os

objetivos da investiga¢do regional desta pesquisa, o erro pode ser avaliado como toleravel.



5 - PROCESSAMENTO, INTERPRETACAO E INTEGRACAO GEOLOGICA DOS
DADOS AEROMAGNETICOS

5.1 - Processamiento dos Dados Aeromaguéticos

Neste item serfo descritas as metodologias utilizadas para o tratamento dos dados
aeromagnéticos, objetivando sua apresentagdo em formatos adequados para os trabalhos de
interpretagdo e integragdo geologica. Um resumo dos principais conceitos e teorias aplicadas na

analise espectral e filtragem de dados acromagnéticos estdo apresentadas no Apéndice IT.

5.1.1 - Interpolacio dos Dados Aeromagnéticos

Interpolacdo ¢ o processo em que se determina o valor de uma fungdo em um ponto
interno de um intervalo a partir dos valores dessa fun¢iio nas fronteiras desse intervalo. Esse
procedimento € executado nos dados geofisicos com o objetivo de transformar dados discretos
em um mapa de registro continuo, mais adequado & interpretagio.

O método utilizado nesta pesquisa para a interpolacio dos dados aeromagnéticos foi o da
minima curvatura, segundo os procedimentos desenvolvidos por Briggs (1974) e Swain (1976).
No Apéndice ITI estd apresenta uma breve exposi¢do dos principios matematicos utilizados por
esta metodologia.

Os dados foram interpolados por meio do programa RANGRID (GEOSOFT 1995) em
uma malha de 500x500 m considerando para cada né um raio de influéncia de 4 km (distdncia de
branqueamento) e uma tolerdncia de 0,1% para o ajuste em 99% dos pontos. O resultado esta

apresentado na Figura 5.1.

5.1.2 - Aplicacfio de Filtros nos Dados Aeromagnéticos

Os procedimentos de filtragens dos dados aeromagnéticos foram efetuados por meio do

MAGMAP System (GEOSOFT 1994a). Esse sistema ¢ constituido por um grupo de 7 programas
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Gue aplicam filtragens bidimensionais em dados interpolados de campo potencial (magnéticos e
gravimétricos) no dominio da freqiiéncia espacial com o objetivo de manter as componentes com
significado geoldgico e eliminar os ruidos espurios. As técnicas utilizadas sio adaptadas dos
trabalhos de Bhattacharyya (1966) e Spector & Grant (1970). Uma visdo geral do método e

rotinas da filtragem sio apresentadas no Apéndice 1V.

5.1.2.1 - Espectro de Poténcia Bidimensional dos Dados Aeromagnéticos e Estimativa das

Profundidades dos Topos das Fontes

Os dados aeromagnéticos do Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaiba apés terem sido
interpolados pelo método da minima curvatura (Item 5.1.1, Figura 5.1), foram pré processados
mediante 0s seguintes procedimentos: a) retirada de uma superficie de tendéncia do 1 grau; b)
introdugdo de uma expansdo de 5%, e c¢) preenchimento das areas expandidas com valores
extrapolados pelo método do inverso da disténcia, a partir dos valores das partes mais proximas.
Em seguida os dados foram transformados para o dominio do niimero de onda.

A partir dos dados transformados para o dominio do mimero de onda foi calculada a
meédia radial do espectro de poténeia bidimensional ¢ as estimativas das profundidades dos topos
das populagBes estatisticas das fontes magnéticas pelo método de Spector & Grant (1970), para 3
e 5 pontos do espectro (Figura 5.2).

A analise do espectro de poténcia foi o passo inicial para definicio dos pardmetros dos
filtros a serem aplicados na malha original dos dados. A observagdo da Figura 5.2 demonstra que
0 espectro pode ser separado em trés diferentes componentes: fontes profundas, fontes rasas e
ruido. O nimero de onda que corresponde ao limite entre fontes profundas (topos entre 5 e 18
km) e fontes rasas (topos mais rasos que 5 kmy) é 0,04/km; o nimero de onda que corresponde ao

limite entre ruido e fontes rasas ¢ 0,76/km.
5.1.2.2 - Desenrugamento
A observagfio do mapa aeromagnético interpolado (Figura 5.1) demonsira a presenga de

dois tipos de sinais indesejaveis: a) ruidos de alta frequéncia; e b) fortes alinhamentos na direcio

N-S. Segundo os autores do levantamento (PROSPEC S. A. 1978), os alinhamentos na direciio
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N-S, “aparentemente, se relactonaram a problemas com o ajuste de malhas, ou seja, com a
distribui¢do dos erros de mtersecio entre perfis de produgio e de controie, mormente onde houve
necessidade de serem estas calculadas por interpoiaéﬁo linear.” Estes ruidos produzem no mapa
um aspecto enrugado, exigindo a aplicagio de filtros para limpd-lo e torna-lo adequado aos
trabalhos de interpretagdo. Com esse objetivo foram aplicados dois filtros: butterworth (passa

baixa) ¢ co-seno direcional.
a) Filtro Butterworth (Passa Baixa)

O filiro butterworth ¢ excelente para aplicagao direta de filtragens passa alta e passa baixa,
porque ele permite facilmente controlar o grau de atenuacdo do filtro (ro/l-off), enquanto mantém
o numero de onda central fixado. O seu operador matemadtico ¢ definido da seguinte maneira
(Figura 5.3):

I

Ir) = pat (5.1)

)|

onde ¥, ¢ o nGmero de onda central e # o grau da fungéo.

1,0 pooc <
- o "".\ 16
\\\\\4 \R\\
nzz - \\\
~ W
A
\.\\\\
e
L(r) 0,5 <
W ':*‘“-.,,,
W \\ "--_____-_"q
~
A --..‘."..
N - o T
0,01 - ™ e
0 Fe N

Numero de Onda (ciclos/metro)

Figura 5.3 - Representagiio grafica do filtro passa banda butterworth (Fonte: GEOSOFT 1994a).

Esse filtro foi aplicado na malha dos dados aeromagnéticos pré processados e
transformados para o dominio do nimero de onda, com os seguintes pardmetros:
r. = 0,76/km , que corresponde ao nicio da banda de freqiiéncias altas relacionadas com o

ruido (Figura 5.2);
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n =8, para evitar que o corte fosse muito suave;

ope¢do passa baixa, com o objetivo de gerar um mapa sem ruidos de altas freqiiéncias.
b} Filtro Co-seno Direcional

O co-seno direcional € utilizado com muita eficiéncia na remogio de feigSes direcionais. O
fun¢ao co-seno torna o filtro suave evitando efeitos oscilatorios (ringing) comuns em filtros passa
banda. A banda de rejei¢do (ou passagem) pode ser estreitada ou alargada pela escolha de um
grau adequado para a fungdo, permitindo isolar feigdes direcionais muito fortes. O seu operador

matematico tem as seguinies expressoes (Figura 5.4):

: (5.2)

Wy v)= Icos”(a B+ /2)
para rejeitar a direcio .

Lz, v) = 1~|cos™(a ~ @ + 7 / 2)

, (5.3)

para passar a direcdo «.

1,0

L(©) 0,5 SN N P

RN ‘l/ ’
S I 7
0,0 N

o 12 o o+ 12

0(direcio)
Figura 5.4 - Representagdo grafica do filtro co-seno direcional (Fonte: GEQSOFT 1994a).

Esse filtro foi aplicado na malha dos dados aeromagnéticos pré processados e
transformados para o dominio do mimero de onda, com os seguintes parimetros:

a = 90, porque os ruidos direcionais N-5 produzem frequiéncias espacials na diregdo E-
W,

n = 1, para que a retirada dos ruidos direcionais N-S ndo fosse muito iniensa e evitasse a
inclusdo de sinais relacionados com estruturas geologicas,

op¢do rejeita, para eliminar os ruidos direcionais N-S.
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Os dois filtros, buiterworth e co-seno direcional, foram aplicados em conjunto na malha
inicial dos dados aeromagnéticos (Figura 5.1). As opgbes adotadas, passa baixa e rejeita,
produziram uma malha sem ruidos direcionais ¢ de alta freqiéncia. O resultado final estd

apresentado na Figura 5.5.
5.1.2.3 - Separac¢iio Regional - Residual dos Dados Aeromagnéticos

Dados aeromagnéticos fornecem uma visdo em profundidade que corresponde a terceira
dimensdo simplificada dos dados geologicos, sendo imprescindivel em areas de escudos e faixas
dobradas pré-cambrianas pouco c¢onhecidas ou parcialmente encobertas por sedimentos
fanerozoicos. Em razio disto, na interpretagdo geologica de dados aeromagnéticos é necessario
discriminar as anomalias causadas por fontes rasas das anomalias causadas por fontes profundas.
As fontes magnéticas profundas podem estar associadas com corpos e estruturas geologicas,
tornando-se importantes para a compreensdo do arcabougo geotectonico; as fontes rasas podem
ser de interesse prospectivo nas pesquisas de minerais metalicos, restritas aos niveis crustais rasos.

O sinal do campo magnético é o resuitado de uma superposi¢io de fontes rasas e
profundas, sendo necessario a aplicagdo de filtros no dominio do nimero de onda objetivando
separa-las. Com essa mtencdo foram empregados trés filtros: gaussiano regional/residual,

continuagio para cima e 1° derivada vertical reduzida ao equador.
5.1.2.3a - Mapa Aeromagnétice Regional (Filtro Gaussiano)

O filtro gaussiano € um filtro de suavizagio que permite a separagdo regional/residual dos
dados aeromagnéticos. Ele funciona como um passa banda, porém os dados de saida apresentam
uma distribui¢do gaussiana (normal) e o ponto de corte (cutoff point) escolhido € o desvio padrio

da fung#io gaussiana. O operador matematico regional ¢ definido pela seguinte expresso:

r) = e"(r"o)z, (5.4)

onde r; € o desvio padrdo da fung@o gaussiana em ciclos/metros.
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Figura 56 - Representagio grafica do filtro gaussiano de separagio regional/residual (Fonte:

GEOSOFT 1994a),

A escolha do ponto de corte ry foi efetuada a partir da andlise do espectro de poténcia
(Figura 5.2). Observa-se que o nimero de onda correspondente ao limite entre fontes rasas e
profundas é 0,04/km. O operador gaussianc regional foi aplicado para passar fregiiéncias
espaciais menores que 0,04/km, gerando, teoricamente, uma mapa com assinaturas causadas sé

por fontes profundas, cujo resultado esta apresentado na Figura 5.7.

5.1.2.3b - Mapa Aeromagnético Regional (Filtro de Continuacio para Cima)

Os filtros de continuagio para cima sGo empregados com o objetivo de visualizar o campo
magnético produzido por feigdes geologicas regionais. O procedimento baseia-se no fato de que o
aumento da disténcia entre o sensor ¢ a fonte elimina as anomalias pequenas, deixando apenas as
anomalias regionalmente expressivas. A continuagfio para cima aplicada em dados aeromagnéticos
corresponde a uma simulagdo do aumento da altitude do vdo do aerolevantamento. O operador
matematico desse filtro ndo utiliza o espectro de poténcia para definir os pardmetros, necessitando

apenas indicar apenas a altitude (#) de continuagio.

Liry=e™. (5.5)
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Figura 5.8 - Representagdo grafica do filtro de continuagdo para cima (Fonte: GEOSOFT 1994a).

O resultado da aplicag@o desse filtro para 2 = 10 km esta apresentado na Figura 5.9. O

valor de 10 km foi escolhido pelo fato de que teoricamente, para esse nivel de continuago, as

fontes regionais estariam bem represeniadas, como pode ser observado pela comparagio com o
mapa da Figura 5.7,

5.1.2.3¢ - Mapa Aeromagnético Residual (Filtro Gauassiano)

O operador matematico residual do filtro gaussiano ¢
oy?
Ky =1-¢t""

(5.6)

Esse operador for utilizado para passar freqiiéncias espaciais matores que 0,04/km,

gerando o mapa representativo das fontes rasas, teoricamente com topos em profundidades
menores que 5 km (Figura 5.10).

5.1.2.3d - Mapa Aeromagnético Residual (Filtros de 1° Derivada Vertical e Redugiio ao
Equador)

a) Filtro de 1°® Derivada Vertical

O nome de mapa residual adotado para o produto obtido pela aplicagdo dos filtros de 1°

65
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derivada aos dados aeromagnéticos € explicado pelo fato desse filtro enfatizar fontes rasas;
embora haja discussGes entre os geofisicos (Skeels 1967), em que alguns defendem a
denominagdo de mapa de convolugdo ao resultado du“;ste tipo de processamento.

O operador matematico desse filtro € expresso da seguinte maneira:

L{r) =r", (5.7)

onde /=1 foi a ordem de diferenciacio aplicada.
b) Filtro de Redu¢iio ao Equador

A redugdo ao equador ¢ utilizada em baixas latitudes magnéticas para centralizar os picos
das anomalia sobre suas fontes, sem perder significado geofisico, tornando os dados mais faceis
de serem interpretados.

O seu operador matemaético ¢ expresso da seguinte maneira:

~cos2(D+ )
senf —icost-cos(D+6)

(@) = (5.8)

I3

onde, / = -7° é a inclinagio geomagnética e D = -19° é a declinagdo. Nio ha pardmetros a serem
definidos.

A redugfio ao equador foi efetuada sobre o mapa de 1° derivada vertical, com o objetivo
de restaurar diretamente sobre o corpo causador uma assinatura de amplitude negativa, ajudando
na interpretacao qualitativa dos dados. Esse procedimento ¢ inspirado no conceito de anomalia
pseudo-gravimétrica desenvolvido por Baranov (1959), visando simplificar a forma complexa
apresentada pelos dados magnéticos, de maneira que eles simulem um comportamento semelhante
a de corpos com contrastes de densidade. Normalmente ¢ utilizada a reducfo ao polo, porém a
sua aplicacBo em baixas latitudes magnéticas ¢ acompanhada pelo crescimento da instabilidade no
uso dos operadores matematicos ao se aproximar de regides proximas ao equador magnético.
Recentemente algumas técnicas foram desenvolvidas no sentido de resolver os problemas
relacionados com a redugfio ao polo em baixas latitudes: Silva (1986b) ¢ Ledo & Silva (1989)
utilizando o conceito de camada eqiiivalente; Mendonga & Silva (1993) usando técnicas no
dominio da freqiiéncia, e MacLeod ef al. (1993a, 1993b) pelo desenvolvimento do conceito de
sinal analitico.

O resultado da aplicagfo conjunta da 1% derivada vertical ¢ da redugfo ao equador esta

apresentada na Figura 5.11.
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5.1.2.4 - Mapa Aeromagnético de Relevo Sombreado em Tons de Cinza

As técnicas de sombreamento, usadas em tratamento de imagens, podem também ser
utilizadas na representagio do relevo do campo magnético. O relevo sombreado em tons de cinza
é gerado pela reflectdncia da superficie magnética, em funcfo da sua posi¢io em relagdo a uma
fonte luminosa. Para isso, uma fonte de luz ¢ simulada com uma determinada inchnagio e
declinagio. A luminosidade aparente dependera dessa posigdo relativa, tendo a maior intensidade
quando for perpendicular a superficie.

O mapa sombreado em tons de cinza functona como um residual, ressaltando as anomalias
de curto comprimento de onda, ou seja, as fontes rasas. 1sso acontece porque essas anomalias
possuem gradientes mais fortes. Como a reflectdncia depende da posigio da fonte luminosa, ¢
possivel realgar dire¢Ses estruturais especificas, vartando os dngulos de declinagdo e de
inclinagdo.

O mapa aeromagnético de relevo sombreado em tons de cinza com pardmetros de

declinacio = 300Az e inclinag@o = 45°, esta apresentado na Figura 5.12.

5.2 - laterpretagiio ¢ Integraciio Geoldgica dos Dados Aeromagnéticos

Os dados geofisicos fornecem uma visio em profundidade que corresponde a terceira
dimensdo simplificada dos dados geolégicos, indispensaveis em areas de escudos e faixas
dobradas pré-cambrianas pouco conhecidas ou parcialmente encobertas por sedimentos
fanerozdicos. Neste trabalho, grande parte da area levantada pelos dados aeromagnéticos esta
encoberta por sedimentos da Bacia do Parnaiba (Figura 5.13). Como nessa regifio oc sedimentos
ndo apresentam intercalacdes de wvulcdnicas, eles sdo transparentes ao método magnético,
permitindo a interpretagdo do prolongamento das estruturas pré-cambrianas por sob a bacia e
fornecendo informagdes imprescindiveis para a compreensio da evolugio geotectdnica da area.

Na Faixa Riacho do Pontal, apenas a parte oeste estd encoberta por dados
aeromagnéticos, por isso as interpretaches com aplicagdo desse método serdo restritas a esta
regido da faixa (Figura 5.13).

Na interpretacdo e integragdo geologica das imagens aeromagnéticas digitais foi
considerado, por uma questio de simplicidade, que as anomalias foram geradas apenas pelo

campo induzido. Isto é refor¢ado pela falta de inversSes claras de polaridades nas anomalias mais
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evidentes. Dentro deste contexto, foram efetuadas comparagdes de igualdade e desigualdade
entre o0s seguintes parametros: a) unidades litologicas/unidades magnéticas; b) alinhamentos
magnéticos/falhas e zonas de cisalhamento; ¢) mudangas de gradientes; e d) padrdes texturais. O
processo de interpretagio foi executado de forma interativa com todas as imagens, considerando
o conjunto dos dados, uma vez que cada imagem contém informagdes especificas e relevantes. O
mapa aeromagnético de campo total reduzido do IGRI” ¢ filirado (Figura 5.5) ¢ dominado na sua
parte central por uma larga faixa de eixos positivos orientados na dire¢do NE-SW, refletindo a
presenca de litologias com baixo conteddo de minerais magnéticos, com intercalagdes de
anomalias bipolares elipsoidais de pequeno comprimento de onda, também orientadas na direcdo
NE-SW. Esse padrio ¢ truncado no norte do mapa por uma faixa de anomalias de dire¢do E-W
correlacionadas com as rochas vulcano-pluténicas, maficas-ultramaficas, da Faixa Riacho do
Pontal. No sudesie e no noroeste do mapa domina um padrio definido por anomalias bipolares
com amplitudes altas refletindo a ocorréncia de litologias com contetdo alto de minerais
magnéticos. Na regidic sudeste elas correlacionam-se com rochas wvulcanossedimentares
paleoproterozoicas e no noroeste as litologias magnéticas estdo encobertas pelos sedimentos

fanerozoicos da Bacia do Parnaiba.

5.2.1 - Alinhamentos Aeromagnéticos

Alinhamentos sdo assinaturas aeromagnéticas lineares que delimitam, deformam ou
truncam unidades magnética sendo geralmente correlacionados com estruturas geologicas. Os
alinhamentos relacionados com estruturas profundas e possivelmente associados com a
delimitagdio de blocos crustais sdo melhor representados nos mapas regional e de continuagio
para cima (Figuras 5.7 ¢ 5.9). Os alinhamentos relacionados com falhas, diques e outras estruturas
rasas ou aflorantes sio melhor ressaltados nos mapas residuais e de relevo sombreado (Figuras
5.10, 5.11 e 5.12). As diregdes dos alinhamentos variam desde 40° Az até 120° Az, refletindo

fathas, zonas de cisalhamento e diques magnéticos (Figura 5.14).

A) Alinhamento Sudeste do Piaui

Atravessa diagonalmente a area do levantamento, na direcio NE-SW (70°Az),

paralelamente em relacio & borda erosiva dabaca. E defimdo por um marcante contraste entre
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unidades mais magnéticas localizadas a noroeste em relagdo aquclas localizadas a sudeste. O
trecho nordeste € marcado por alinhamentos de eixos magnéticos positivos e pela inflexdo sinistral
e truncamento de alinhamentos E-W, entre eles, aquele correlacionado com o Lineamento
Pernambuco. As estruturas e litologias possivelmente associadas estdo totalmenie encobertas
pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba.

Apesar da inexisténcia de dados de afloramentos ou amostragem a partir de pogos
profundos, € possivel correlacionar esse alinhamento com uma zona de cisalhamento. Os aspectos
considerados sdo os seguintes:

a) o seu paralelismo com o importante Lineamento Transbrasiliano,

b) este alinhamento trunca e inflete sinistramente o prolongamento do alinhamento a:romagnético
correlacionado com o Lineamento Pernambuco (Alinhamento Pernambuco);

¢) ao longo do seu frend NE-SW, desenvolveram-se estruturas de extensdo com caracteristicas

de evolugdo pull-apart (grabens Cambrianos, Figura 5.16, Item 5.2.2).

B) Alinhamento Transbrasiliano
-_——

Corresponde a um pequeno trecho do Lineamento Transbrasiliano. Apresenta dire¢do NE-
SW (45°Az) e as estruturas e litologias associadas estdo encobertas pelos sedimentos da Bacia do
Parnaiba. E marcado por eixos magnéticos positivos lineares alongados e estreitos (10 km) que
representam estruturas grabenformes controladas por cisalhamentos. Observam-se inflexdes
sinistrais de eixos magnéticos localizados em ambos os lados do alinhamento. Goés et al. (1993)
utilizaram a denominagdo de Zona de Falha Transbrasiliana e referiram-se a existéncia de faixas
cataclasadas na area de influéncia da assinatura magnética onde modelaram grabéns alongados

com espessuras sedimentares superiores a 4000 m.

C) Alinhamento Palmeira - Sdo Julido

Essa denominagdo foi utilizada por Goés ef al. (1993) para definir o prolongamento da
zona de cisalhamento que delimita a borda sudeste do Graben Cambriano de Sdo Julido (PI). Ele €
sub-paralelo ao Alinhamento Sudeste do Piaui. Na area deste estudo, o seu trecho nordeste
restringe uma zona de eixos magnéticos positivos que refletem a continuagdo do Graben de Sao
Julido por sob os sedimentos fanerozoicos. O trecho sudoeste limita, no lado noroeste, um

conjunto de anomalias bipolares causadas por corpos magnéticos do embasamento da bacia, com
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amplitudes pico a pico em torno de 200 nT e formas elipticas e sigmoidais, que convergem
obliquarnente com inflexdes simstrais para o Alinhamento Transbrasiliano. O lado sudeste
restringe, entre este alinhamento e o Alinhamento Sudeste do Piaui, uma area do embasamento da
bacia constituido por uma ampla regiio magnética com anomalias negativas que apresentam

amplitudes de até 200 nT.

D) Alinbhamento Brejo Seco

Corresponde ao eixo negativo de uma anomalia linear de dire¢do E-W, amplitude de 200
n'T, que comeca a leste da Fazenda Brejo Seco (PI) ¢ se estende por 100 km no sentido oeste, Na
extremidade leste esta correlacionado com o afloramento de rochas vulcano-plutdnicas, maficas-
ultraméficas, da Fazenda Brejo Seco (Pl), mineralizadas em amianto ¢ Ni, com posicionamento
controlado por empurrGes ¢ zonas de cisathamento. Estas rochas sfo interpretadas como uma
seqiiéncia ofiolitica de bacia retroarco por Marimom (1991). A sua extensdo para oeste, além da
borda erosiva da bacia, indica que essas litologias se prolongam por sob os sedimentos

fanerozolcos.

E) Alinhamento Monte Orebe

Corresponde a eixos negativos e positivos de anomalias lineares estreitas com pequenas
amplitudes (< 50 nT) e dire¢do E-W, correlacionadas com cristas de metacherts ¢ metabasaltos da
Unidade Monte Orebe. A extremidade oeste esta fortemente curvada sinistralmente pela estrutura
que forma a Sinfaxe de Ponta da Serra (Capitulo 3, Item 3.3.3). O prolongamento no sentido leste
para além do limite do projeto aerogeofisico pode ser inferido a partir dos dados gravimétricos
(Capitulo 6).

F}) Alinhamento Bom Jardim

Este alinhamento forma um arco com concavidade voltada para noroeste, pelo
alinhamento de eixos negativos e positivos de pequenas anomalias bipolares, com amplitudes
inferiores a 50 nT. Na regido de Bom Jardim (PI), préximo do lmite com a Bahia, ele
correlaciona~se com o contato noroeste do embasamento gnaissico com um batdlito, constituido

por granitos e adamelitos isotropicos, cataclasados (Souza et al. 1979)
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G) Alinhamente Corrente - Curimata

Eissa denominagdo foi utilizada por Goés ef al (1993) para um alinhamento de eixos
negativos (amplitudes inferiores a 50 nT) de anomalias lineares estreitas (5 km) que passa pelas
cidades de Corrente, Parnagui ¢ Curimatd no extremo sul do Piaui. No mapa geoldgico ao
milionésimo (Bruni ¢f al. 1974) esse alinhamento esta correlacionado com uma zona de fatha de

direcdo ENE - WSW.

H) Alinhamenio Bom Jesus

E um alinhamento de diregdo E-W que vai desde o Alinhamento Sudeste do Piaui até o
Alinhamento Transbrasiliano. Ele se caracteriza pelo truncamento da assinatura que representa o
prolongamento do Graben de Sdo Julido e do Alinhamento Palmetra - S&o Julido. Gées et al
(1993) o denominaram Bom Jesus - S50 Raimundc Nonato, porém a analise de detalhe demonstra
que essa assinatura ndo se prolonga até a cidade de Sdo Raimundo Nonato (PI), sendo

interrompido pelo Alinhamento Sudeste do Piaui.

I) Alinhamento Avelino Lopes

E caracterizado pelos alinhamentos de eixos negativos e positivos de anomalias bipolares
lineares e sigmoidais, orientadas na diregio NE-SW (50°Az), com amplitudes inferiores a 100 nT,
que se estendem deste a regifio da Faixa Rio Preto até as proximidades da cidade de S3o
Raimundo Nonato (PT). Na regido entre as cidades de Campo Alegre de Lourdes (BA) e Peixe
(BA), o alinhamento esta correlacionado com a ocorréncia de granitos alcalinos e corpos igneos
de filiagdo toleitica, formados por piroxenitos, gabro-anortositos e ilmenita-magnetititos,
mineralizados em Fe-Ti-V (Leite ef al. 1993, Leite 1997). As rochas alcalinas, incluindo um
complexo carbonatitico, foram interpretadas por Leite ef al. (1993) como tendo sido geradas em
um ambiente de rifte continental Paleoproterozdico. Caso o prolongamento do alinhamento no
sentido sudoeste corresponda ao afloramento de rochas assemelhadas aquelas descritas por Leite
et al. (1993) e Leite (1997), o alinhamento das anomalias com uma extensio de 250 km é um
testemunho desse rifte. No mapa ao milionésimo (Bruni ez o/ 1974) a extremidade sudoeste do

alinhamento esta correlacionado com zonas de falhas e ocorréncias de Ti e Mn.
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J) Alinhamento Serra da Tabatinga

Apresenta diregdo NE-SW e coincide aproximadamente com a fronteira do Piaui com a
Bahia na Regido da Faixa Rio Preto. A extremidade sudoeste é caracterizada pelo eixo negativo
de uma anomalia larga (40 km) com 200 nT de amplitude, que se sobrepde as lineagdes
estruturais e aos metassedimentos da Faixa Rio Preto; a extremidade nordeste é marcada pelo
contraste entre litologias mais magnéticas no lado sudeste, em relagdo ao lado noroeste. Essa
extremidade correlaciona-se com o truncamento da Serra do Boqueirdo, aonde afloram quartzitos

do Supergrupo Espinhago.

K) Alinhamento Remanso

E a continuagdo para nordeste do Alinhamento da Serra da Tabatinga. Ele é caracterizado
pelo contraste entre as litologias mais magnéticas a sudeste, representadas por seqiiéncias
vulcanossedimentares vestigiais paleoproterozodica, em relagdo as rochas de composi¢cdo granitica

que afloram como batolitos a noroeste da cidade de Remanso (BA).

1) Alinhamento Pernambuco

E definido por eixos positivos e negativos estreitos de pequena amplitude (< 50 nT)
orientados na direcdo E-W. Apresenta inflexdes sinistrais na confluéncia com o Alinhamento

Sudeste do Piaui e se correlaciona com a extremidade oeste do Lineamento Pernambuco,

M) Diques Magnéticos

Na por¢io leste do levantamento, aonde ndo ocorrem coberturas da Bacia do Parnaiba,
localiza-se uma série de alinhamentos sub-paralelos, orientados na diregdo NNE-SSW (35°Az),
que atravessam ¢ truncam indiscriminadamente os alinhamentos correlacionados com estruturas
pré-cambrianas, sendo porém sub-paralelas a algumas delas. Com comprimentos de até 150 km,
sdo formados pelo alinhamentos de eixos de anomalias bipolares estreitas (5 km), de pequenas

amplitudes (<100 nT). Este conjunto de alinhamentos deve prosseguir por sob os sedimentos da
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bacta, porém suas assinaturas sio eliminadas pelo aumento da espessura do pacote sedimentar,
que nesse caso funciona como um filtro natural passa baixa.

Essas assinaturas podem ser interpretadas como diques magnéticos fanerozdicos
relacionados com o magmatismo Mesozoico da Bacia do Parnaiba. E importante correlaciona-las,
quanto a posigdo geoldgica e quanto a forma de ocorréncia, com o magmatismo alcalino ao qual
estdo associadas chaminés kimberliticas no interior da bacia (Sitva ef al. 1972).

Uma hipétese provavel para a origem e localizagdo desses diques na borda da bacia
intracratbnica € o seu posicionamento em fraturas profundas, geradas a partir de
megaflexuramentos relacionados com a carga originada pelo preenchimento sedimentar da bacia.

Aparentemente, pela anélise dos mapas geologicos da regido, esses diques nio afloram,
porém algumas correlagdes podem ser feitas, apesar da inexisténcia de datagdes:

a) Na Folha Barra do Bonito o alinhamento magnético mais proeminente estd correlacionado com
a ocorréncia de um corpo de forma elipsoidal constituido por hiperisténio-gabronoritos (Prado &
Vasconcelos 1991).

b) Na Folha Afrinio um alinhamento estid correlacionade com os piroxenitos e anfibolitos da
Fazenda Boa Vista mineralizados em vermiculita (Sampaio & Vasconcelos 1991).

¢} Na regido da Fazenda Brejo Seco (PI), onde passa um dos alinhamentos, Marimon (1991)
refere-se a ocorréncia de olivina-diabasio encaixados em falhas normais e fraturas posicionadas na

direcio NE-SW.

N) Mapa de Alinhamentos Aeromagnéticos da Provincia Borborema e Regides Limitrofes

A partir do mapa aeromagnético do Brasil, escala 1:5.000.000 (CPRM 1996), foi
produzido um mapa de alinhamentos (Figura 5.15). Observa-se uma excelente correlagio destas
assinaturas com zonas de cisalhamentos e frends de unidades litoldgicas no mapa geoldgico do
Brasil, escala 1:2.500.000 (Schobbenhaus 1984). Os reflexos aeromagnéticos das estruturas pré-
cambrianas da Provincia Borborema por sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba siio bastante
claros, permitindo inferir a articulagdo das principais zonas de cisalhamento no embasamento da
parte leste-sudeste da bacia, além da presenga e do prolongamentos de grabens Cambrianos sob
os sedimentos pos-Silurianos. A assinatura aeromagnética do Alinhamento Pernambuco (zona de
cisalhamento do Lineamento Pernambuco), converge para o Alinhamento Sudeste do Piaui, e
inflexiona sinistralmente. O frend do Alinhamento Aeromagnético Senador Pompeu (zona de

cisalhamento do Lineamento Senador Pompeu), projeta-se para o interior da bacia, delimitando o
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prolongamento do Graben Palmeira-S3o Juliio e converge em angulo agudo para o Alinhamento
Transhrasiliano. O Alinhamento Patos (zona de cisalhamento do Lineamento Patos) ramifica-se
nas proximidades do Alichamento Senador Pompeu, e suas inflexdes convergem para sudoeste ne

sentido do Alinhamento Sudeste do Piaui.
5.2.2 - Unidades Magnéticas

A separa¢do de unidades magnéticas é efetuada com base nos padrdes texturais resultantes
das diferencas de amplitudes, comprimentos de onda, formas e distribuicio das anomalias,
produzidas pelo conteudo e forma de concentragio dos minerais magnéticos nas litologias. Na
area deste estudo, as correlagdes geologicas das unidades magnéticas sdo dificultadas pela
cobertura sedimentar e pela escassez, na maior parte da area, de mapeamentos em escalas de
detalhe. A seguir serdio descritas e correlacionadas as principais unidades magnéticas identificadas

na area do Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaiba (Figura 5.16).
A) Unidade Magnética Cristalindia — Bom Jardim

Ocupa a maior parte da area do levantamento, formando uma larga faixa de diregio NE-
SW e caracteriza-se pela predomindncia de amplitudes suaves e comprimentos de onda longos. E
facilmente visualizada nos mapas aeromagnéticos pela sua tonalidade avermelhada, A
interpretagdo dos mapas regional e de continuagdo para cima (Figuras 5.7 e 5.9) indicam que esta
unidade constitui o reflexo de um bloco crustal de significado geotectdnico, composto em
profundidade por litologias pouco ou nfio magnéticas. Os dados geolégicos indicam a
predomindncia do afloramento de rochas ortoderivadas batoliticas de composi¢io granitica,

complexos gnaissicos-migmatiticos e supracrustais metassedimentares da Faixa Riacho do Pontal.
B) Unidade Magnética Sobradinhe

Ocupa a parte sudeste do levantamento e apresenta um padrio caracterizado por
anomalias bipolares com eixos na diregdo NE-SW, amplitudes de até 600 nT e comprimentos de
onda inferiores a 40 km. Na regido a sudeste da cidade de Remanso (BA) ela esta correlacionada

com a ocorréncia de faixas vestigiais de rochas vulcanossedimentares paleoproterozdicas e
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formagoes ferriferas do Complexo Colomi (Souza ef al. 1979), intercaladas e sobrepostas em um
embasamento gnaissico-migmatitico. O exame e o confronto dos mapas que enfatizam fontes
magnéticas profundas (Figuras 5.7 ¢ 5.9), em relagdo ao mapa residual (Figura 5.10), demonstra

que as fontes magnéticas podem ter profundidades superiores a 5> km.

C) Unidade Magnética Sio Raimunde Nonate

Ocorre dentro do contexto da Unidade Magnética Cristalindia — Bom Jardim e
corresponde a uma aglomeracdo de anomalias elipticas e sigmoidais, com eixos orientados
preferencialmente na dire¢io NE-SW, com amplitudes inferiores a 200 nT. Na regidn a sudoeste
de Sdo Raimundo Nonato (P1) as anomalias estdo relacionadas com o afloramento de gnaisses
bandados com intercalagbes de biotita gnaisses, quartzitos ferriferos e maficas-ultramaficas
(Ribeiro 1992). Os mapas que enfatizam fontes profundas (Figuras 5.7 ¢ 5.9) ¢ os residuais
(Figuras 5.10 e 5.11, fontes rasas), indicam que esta unidade esta definida por fonies magnéticas

rasas ¢ fontes magnéticas com topos mais profundos que 5 km.

D) Unidade Magnética Paulistana

Apresenta um padrio andémalo caracterizado por eixos positivos lineares onentados na
direcio E-W, de pequena amplitude (<100 nT} e pequeno comprimento de onda (10 km),
intercalados com eixos negativos lineares e elipsoidais, truncados por anomalias lineares de
direcio NE-SW. E correlacionada com micaxistos, quartzitos, mefacherts, metavulcinicas e
metaplutdnicas maficas-ultramaficas de quimismo calcio-alcalino e rochas plutdnicas acidas
constituidas por monzogranitos, granodioritos e sienitos (Gomes & Vasconcelos 1991). As fontes

magneticas que caracterizam esta unidade sio dominantemente rasas.

E) Unidade Magnética Brejo Seco

E constituida por eixos negativos na direcdo E-W, com amplitudes méaxmmas de 200 nT e
comprimentos de onda inferiores a 30 km. No leste, esta correlacionada com as rochas maficas-
ultramaficas da Fazenda Brejo Seco (P1). A anomalia prolonga-se para oeste, além da borda
erosiva da bacia, indicando a continuidade das rochas magnéticas por sob os sedimentos

fanerozdicos. A assinatura que caracteriza esta unidade € bastante pronunciada nos mapas que
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enfatizam fontes profundas (Figuras 5.7 e 5.9), indicando que =la constitui um importante

segmento crustal no contexto geotectonico da Faixa Riacho do Pontal.

i) Unidade Magnética Monte Orebe

Corresponde a eixos negativos ¢ positivos de diregdo E-W, comprimentos de onda
mferiores a 10 Km e amplitudes menores que 100 nT. A sua extremidade oeste apresenta forte
inflex@o sinistral na confluéneia com o apice da Sinfaxe de Ponta da Serra. Esta correlacionada
com metabasaltos e metacherts da Unidade Monte Orebe (Gomes & Vasconcelos 1991). Apesar
da continuidade ¢ correlagdo desta unidade, em relagdo a Unidade Magnética Brejo Seco, os

mapas regionais demonstram que suas litologias magnéticas sdo mais rasas.

() Unidade Magnética Espinhaco

Localiza-se entre as Serras do Boqueirfio e do Estreito e apresenta um padrio andmalo
caracterizado por eixos positivos e negativos curtos (10 km) orientados nas direcses E-W e NE-
SW, pequeno comprimento de onda (<10 km) e pequena amplitude (50 nT). Correlaciona-se com
ortognaisses arqueanos e quartzitos, xistos, filitos hematiticos e pequenos corpos anfiboliticos do
Grupo Rio Preto (Silva 1987, Barbosa & Dominguez 1994). Essas litologias representam as
fontes magnéticas dominantes no mapa residual (Figuras 5.10 e 5.11), porém ¢ possivel inferir a
existéncia de um substrato magnético profundo a partir dos mapas regionais. Aparentemente, esse

substrato tem continuidade na Unidade Magnética Sobradinho.

H) Unidade Magnéiica Rio Preto

E representado por uma anomalia bipolar larga (50 km), com amplitude de 300 nT,
truncada e inflexionada destralmente no limite com a unidade Espinhago e correlacionada com as
por¢des mais internas da Faixa Rio Preto (Grupo Rio Preto) constituida por quartzitos, xistos,
filitos hematiticos e pequenos corpos anfiboliticos (Silva 1987, Barbosa & Dominguez 1994). Ela
tem expressao nos mapas regionais e residuais, indicando que as supracrustais da Faixa Rio Preto,
nessa regido, contém litologias magnéticas e que o seu substrato é também constituido por rochas

magneéticas.
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I) Unidade Magnética Campo Alegre de Lourdes

E constituida por anomalias elipticas e sigmoidais, com eixos orientados preferencialmente
na diregdo NE-SW, com amplitudes inferiores a 200 nT, formando um frend de 250 km
(Alinhamento Avelino Lopes). Na regido enire as cidades de Campo Alegre de Lourdes (BA) e
Peixe (BA), estas anomalias estdo correlacionadas com a ocorréncia de granitos alcalinos e
corpos igneos de filiagdo toleitica, formados por piroxenitos, gabro-anortositos e ilmenita-
magnetititos, mineralizados em Fe-Ti-V (Leite 1997). A maioria das anomalias esta

correlacionada com fontes rasas (profundidades inferiores a 5 km).

J) Unidade Magnética Bacia do Parnaiba

Corresponde ao padrdo aeromagnético da regifio encoberta pelos sedimentos da Bacia do
Parnaiba. Em fun¢io das coberturas e das poucas informagdes de pogos profundos, a correlagio
geologica desta unidade ¢ em parte especulativa. A auséncia de volumes expressivos de rochas
vulcénicas intercaladas na seqiéncia sedimentar dessa regido da bacia, torna os seus sedimentos
transparentes ao método magnético, permitindo visualizar as assinaturas relacionadas com o seu

substrato. Sua textura magnética € marcada pelas seguintes sub-unidades:

41) Rochas Magnéticas Encobertas Pelos Sedimentos da Bacia do Parnaiba

Corresponde a distribui¢io de litologias magnéticas encobertas pelos sedimentos da Bacia
do Parna’ba. Caracteriza-se pela presenca de eixos negativos com larguras supeniores a 10 km,
amplitudes inferiores a 200 nT, com forma sigmoidais, orientadas nas direcdes NE-SW e E-W ¢
curvadas simstralmente na confluéncia com os alinhamentos magnéticos. Nesta regiio da bacia
ndo sdo disponivels informacdes de pogos perfurados que atingiram o embasamento, impedindo
uma correlagiio geologica direta. Porém, ¢ possivel afirmar que esta unidade ¢ o reflexo de um
grande volume de rochas com contetdo alto de minerais magnéticos, podendo-se especular que
parte dessas litologias correspondam a rochas maficas-ultramaficas. Um aspecto importante é a
persisténcia destas anomalias nos mapas regionais, indicando que as fontes magnéticas estdio
inseridas no embasamento da bacia. Nesta regifio, as espessuras sedimentares pos Ordoviciano

sfo infertores a 2.000 m.
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J2) Padriio Magnético Associado Com Grabéns Cambrianos

E caracterizada por eixos positivos orient‘ados na diregio NE-SW controlados e
delimitados por alinhamentos magnéticos. A largura varia de 10 a 40 km e as amplitudes positivas
refletem a presenga de grandes volumes de rochas sem magnetizagiio. Goéds ef al. (1993)
correlacionou esta unidade com grabéns precursores da Bacia do Parnaiba. Ao longe do
Alinhamento Transbrasiliano, estes autores modelaram um perfil aeromagnético e quaniificaram
espessuras sedimentares superiores a 4.000 m. As formas alongadas ou sigmoidais sugerem
controle por zonas de cisalhamento e uma evolugdo do tipo pull-apart. Na assinatura positiva
sigmoidal localizada a noroeste da cidade de S#o Raimundo Nonato (Pl), controlada pelos
Alinhamentos Sudeste do Piaui e Brejo Seco, a CPRM perfurou pogos que atingiram
profundidades de até 700 m, atravessaram o Grupo Serra Grande e atingiram arenitos grosseiros e

esbranqui¢ados que podem representar a se¢do cambriana (CPRM, dados inéditos).
J3) Derrame de Basalto
Ocorre apenas em uma pequena area a oeste da cidade Gilbués, no extremo oeste do

mapa. E definido por um conjunto de anomalias de pequeno comprimento de onda, com eixos

orientados na dire¢do E-W.
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6 - PROCESSAMENTO, INTERPRETACAQ E INTEGRACAO GEOLOGICA DOS
DADOS GRAVIMETRICOS

6.1 -~ Processamento dos Dades Gravimétricos

Os dados gravimétricos apresentam uma distribuigsio heterogénea, com areas de cobertura
homogénea, alternando com regides totalmente desprovidas de informagdes ou com distribuicio
irregular (Figura 4.3, Capitulo 4). O espagamento entre as estagdes é também muite variavel: no
sul a distribui¢o ¢ regular, porém, as estagdes apresentam um espagamento entre 12 e 25 km; no
norte o espagamento varia de I a 5 km, no entanto, as estacdes estio distribuidas em perfis
irregularmente  espagados. A conseqiiéncia  desta amostragem deficiente ¢ uma imagem
gravimétrica de baixa defini¢do das estruturas e corpos geologicos da regiao.

Os aspectos citados acima dificultam bastantes os trabathos de interpretacdo, porém, no
ritmo em que as pesquisas sdo efetuadas em nosso pals, esta regido ainda esperara muito tempo
para ter uma cobertura gravimétrica compativel com o seu grau de coinplexidade geologica. Por
esta razio, parece razoavel a tentativa de se obter respostas preliminares para as causas

geotectOnicas das assinaturas gravimétricas regionais, mesmo que grosseiramente delineadas.

6.1.1 - Homogeneizacio dos Dados Gravimétricos

Como ja apresentado no capitulo 4, os dados levantados pelo DNPM/CPRM (Gomes &
Motta 1980) apresentam pardmetros diferentes dos outros trés levantamentos, sendo necessaria a
sua homogeneizacgio.

A metodologia adotada foi baseada no trabalho de Sa & Blitzkow (1986). Foram
executados os seguintes procedimentos, com o objetivo de compatibilizar os dados segundo a
Formula GRS-67 (Geodetic Reference System 1967)e o Sistema [GSN-71 (International Gravity
Standardization Net-1971):

a) Conversdo dos valores da gravidade normal dos dados do levantamento executado pelo
DNPM-CPRM, calculados pela Formula de 1930 (IGF-30), para a Formula de 1967 (GRS-67),
mediante a seguinte expressio:

Ye71 = V30 —17,2+13,65en” @ mGal, ©1)
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onde ¢ ¢ a latitude.
b) Conversdo dos valores de anomalia calculados segirdo o Sistema de Referéncia Woolard
(RGW), originalmente adotado pelo levantamento executado pelo DNPM-CPRM, para o /GSN-
71, mediante a seguinte expressio;

Agenow = A8yonew —dg +17,2-136sen2¢ mGal, para dg = 15,1 mGal. (6.2)
¢) Recaleulo dos valores de anomalia Bouguer do levantamento executado pelo DNPM-CPRM,

considerando a topografia com densidade igual a 2,67 g/em’.

6.1.2 - Interpolacio dos Dados Gravimétricos

Por meio do programa RANGRID (GEOSOFT 1995) foram interpolados 1.398 pontos em
uma mulha de 5.000x5000 m (82 linhasx152 colunas) pelo método da minima curvatura
(principios apresentados no Apéndice 111), considerando para cada n6 um raio de influéncia de 30
km (distncia de branqueamento) e uma tolerfncia de 0,1% para o ajuste em 99% dos pontos. Os
resultados para os dados das anomalias Ar Livre e Bouguer estio apresentados nas Figuras 6.1 e

6.2.

6.1.3 - Espectro de Poténcia dos Dados Gravimétricos e Profundidades das Fontes

Os trabalhos originais de Bhattacharyya (1966) e Spector & Grant (1970) foram
desenvolvidos especificamente para dados magnéticos, restando portanto, dividas sobre a
conveméncia de sua aplicagio em dados gravimétricos. Mantovani ef al. 1995, por exemplo,
aplicaram esta técnica com modificagdes em dados gravimétricos. O MAGMAP System
(GEOSOFT 1994a) aplica filtros em dados de campo potencial (Apéndice TV), sem discriminar se
eles s@o magnéticos ou gravimétricos, com exce¢io do uso de filtros especificos, tais como
redugdo ao equador (magnético), susceptibilidade aparente (magnético) e densidade aparente
(gravimétrico). Com consciéncia deste problema e da sua repercussio na interpretagio dos dados,
os procedimentos do MAGMAP System (Apéndice 1V) foram aplicados nos dados gravimétricos
com o objetivo de eliminar ruidos, separar o campo regional e obter informacdes sobre as
profundidades das fontes das anomalias gravimétricas.

Para a execugfio do calculo do espectro de poténeia bidimensional, a matha inicial dos dados

gravimétricos de anomalia Bouguer (Figura 6.1) foi condicionada segundo os passos
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delineados no Apéadice 1V a) retirou-se uma superficie de tendéncia do 1° grau; e b) foi efetuada
uma expansdo quadrada de 40% da éarea, para evitar problemas de borda, causados pelo
truncamento das anomalias de grande comprimento de onda.

A configuragdo do espectro de poténcia bidimensional calculado pela média radial dos
dados gravimétricos de anomalia Bouguer e a estimativa estatistica das profundidades dos topos
das fontes gravimétricas (Figura 6.3), demonstram que o sinal reflete trés diferemes intervalos
para as profundidades dos topos das fontes:

a) menores que 15 km e ruidos, com niimeros de onda superiores a 0,04/km;
b) entre 15 e 40 km, com nimeros de onda no intervalo 0,04 - 0,008/km,
¢} maiores que 40 km, com nimeros de onda inferiores a 0,008/km.

E importante observar que estes intervalos de profundidades correspondem
aproximadamente com o perfil sismico preliminar da regido interpretado por Berrocal ef ai.
(1989) (Capitulo 3, Item 3.3.11.2). E possivel dizer que o espectro de poténcia bidimensional
separa as fontes de natureza intra-crustal, com ntimeros de onda superiores a 0,008/km, das

fontes profundas (mantélicas?), com mimeros de onda inferiores a 0,008/km.

6.1.4 - Separagiio Regional/Residual dos Dados Gravimétricos

Uma mapa gravimétrico ¢ a expressio complexa da combinacio de uma série de anomalias
causadas por fontes rasas que refletem variagSes de densidades em 4reas pequenas e de interesse
geoldgico prospectivo, e de fontes profundas relacionadas com anomalias causadas por variagdes
de densidades em areas regionais e de interesse geotecténico. O processo de identificar e separar
os sinais de fontes rasas, dos sinais de fontes profundas, é chamado de separac¢io
regional/residual. Nettleton (1973) disse que certa vez um gedlogo afirmou: “o regional é o que
vocé tira para que o que restou fique parecido com uma estrutura”. Por esta razio, os geofisicos
tem realizado esforgos no sentido de encontrar modos de efetuar separagdes eficientes que nio
sejam demasiadamente subjetivas.

Segundo Silva (1986), existem quatro abordagens classicas para o problema de separacao
regional/residual:

a) Suavizagdo a olho - S6 deve ser utilizada como uma estimativa grosseira, por ser subjetiva e ter
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uma grande dependéncia da experiéncia do intérprete e do seu conhecimento
geologico/geotectonico da regido de pesquisa.

b) Média movel - Em wma dimensdo, consiste em substituir a fungio gfx) que define o sinal

. . S NI2 . -
gravimetrico, por Z___mg(xm), sendo N par. Quanto maior for N, menores seriio as

N +1
freqiiéneias preservadas. Esse processo elimina a subjetividade, porém resta a duvida sobre
quanto deve ser N.

¢) Ajuste de polindmios - E baseado no ajuste dos dados gravimétricos pelo método dos minimos
quadrados por polindmios de ordem # na variavel independente. Quanto maior », menores serio
as feigdes preservadas. Neste caso, resta também a divida sobre o valor de #.

d) Analise Espectral - Envolve a transformagiio dos dados gravimétricos para o dominio da
freqiiéncia por meio da Transformada de Fourier. Neste contexto o mapa gravimétrico ¢
aproximado pela soma de uma série de ondas harménicas no plano x-y, apresentando diferentes
relagdes de freqiiéneias, azimutes, amplitudes e fases, permitindo supor que ele ¢ produzido por
dois conjuntos de fontes, uma rasa e a outra profunda (Bhattacharyya 1966; Spector & Grant
1970) Os detalhes desta técnica sdo analisados nos Apéndices Il e IV. O uso desta metodologia
na separacdo regional/residual apresenta dois tipos de problemas: a) distor¢do do sinal pela
eliminagdo de parte do espectro; e b) transmissio dos ruidos que ndo foram totalmente removidos
na operagdo de filtragem.

Com o objetivo de resolver os problemas acima referidos foram desenvolvidas outras
técnicas de separagiio regional/residual. Beltrao ef al. (1991) desenvolveu um método de ajuste
polinomial no qual os dados gravimétrico regionais sdo ajustados por um procedimento robusto,
em que a influéncia do residual é minimizada pela suposi¢io de que as anomalias isoladas sdo
localmente, ou positivas ou negativas.

Uma outra forma de abordagem ¢ pela utilizagio de modelos de compensago isostatica
(Ussami ef al. 1993, como exemplo). Essa técnica prevé que a unica carga que atua na litosfera ¢
a superficie topografica. O campo gravimétrico regional é computado, assumindo o modelo
isostatico de Air-Heiskanen com compensacio na interface crosta-manto. O mapa gravimeétrico
residual € obtido pela remogio do campo regional do mapa de anomalia Bouguer.

Neste trabalho, o método de separagiio regional/residual adotado ¢ baseado em analise
espectral. Apesar dos aspectos contrarios ao uso desta metodologia, ela foi aplicada com reservas
aos dados de anomalia Bouguer, pelo simples fato de ser disponivel e facilmente utilizavel

mediante 0 MAGMAP System. Qutras metodologias poderiam ter sido empregadas, porém os



94

programas nem sempre estdo facilmente disponiveis, ou utilizaveis, sem um acompanhamento de
perto dos seus autores. Optou-se portanto, pelo uso do filtro de separagdo regional/residual
gaussiano, da forma comgc descrito no Capitulo 5 (Item 5.1.2.3a) A aplicagdo deste filtro foi
também reforgada pela coeréncia observada entre o espectro de poténcia bidimensional (Figura
6.3) e o perfil sismico da regido (Capitulo 3, Item 3.3.11.2).

O mapa regional foi obtido passando freqiiéncias inferiores a 0,008 km/km (pardmetro ry =
desvio padrdo ou ponto de corte). Teoricamente, ele representa anomalias com fontes localizadas
na interface crosta-manto (aproximadamente 40 km de profundidade ) ou mais proiundas (Figura
6.4). O mapa residual com anomalias refletindo fontes intra-crustais foi gerado peia remogao do

campo regional do mapa de anomalia Bouguer (Figura 6.5).
6.2 - Interpretacio e Integracio Geologica dos Dados Gravimétricos

Os procedimentos de analise qualitativa e correlagdo geologica dos dados gravimétricos
seguiram os mesmos procedimentos adotados na interpretagdo dos dados aeromagnéticos. Neste
caso, o principal problema esta na baixa resolugdo dos dados gravimétricos, em fungdo da
cobertura deficiente e da amostragem irregularmente distribuida. A principal caracteristica do

mapa de anomalia Bouguer (Figura 6.1) ¢ uma faixa de anomalia positiva semicircular com

concavidade voltada para sul correlacionada com a zona interna das Faixas Riacho do Pontal e

Rio Preto, e com as rochas orto e paraderivadas do Macigo/Terreno Pernambuco-Alagoas. Esta

faixa de anomalias apresenta reflexos no campo regional e residual (Figuras 6.4 e 6.5), indicando

uma possivel correlagdo genética entre as fontes rasas e as fontes profundas. Outra assinatura
:——'_—-———-—"7

positiva, porém mais discreta, ocorre no leste do mapa com elXOS na dire¢do N-S, correlacionada 7

com intercalagoes de rochas vulcanossednmentares e terrenos de@gr_u)io craton. Ambas

contornam um amplo baixo Bouguer, onde afloram terrenos gnaissicos-graniticos e

metassedimentos da Chapada Diamantina (Figura 6.6).
6.2.1 - Alinhamentos Gravimétricos
Alinhamentos gravimétricos sdo eixos de anomalias alongadas que se correlacionam com

variagdes de densidade e refletem a direcdo e disposi¢do das unidades litologicas. A torgdo, o

truncamento e a interferéncia desses alinhamentos podem ser utilizados na compreensdo da
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Mercator, Leste = 1.000.000 m (M.C. 39°), Norte = 10.000.000 m (Equador). Sombreado: 300° Az, Inclinagfo 45°.
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evolugio crustal de grandes segmentos litosféricos (Wellman 1988). No norte do Crator. do S#o
Francisco, os alinhamentos gravimétricos N-S (Figura 6.7), sdo muito bem marcados nos mapas
Bouguer e residual (Figuras 6.1 e 6.5) por eixos aﬁﬁmaios negativos e positivos, reflstindo o
emparelhamento de arcos magmaticos e sequéncias vulcanossedimentares arqueanas-
paleoproterozoicas (Figuras 6.6 e 6.7). As estruturas mesoproterozoicas estio relacionadas com o
Aulacogeno do Espinhago e sdo marcadas por alinhamentos NNW-SSE e N-S, localizados no
oeste do mapa Bouguer. A calha do Espinhaco é definida por um eixo residual positivo. Nas
regibes dos thrust-and-fold belts das Faixas Sergipana e Riacho do Pontal, o padrio de
alinhamentos dominante ¢ o do embasamento do craton, refletindo uma tectdnica thin-skin para
essas estrufuras e permitindo interpretar o prolongamento do craton por sob as supracrustais das
faixas marginais. Na regifo da Provincia Borborema, adjacente a4 margem norte do craton, os
alinhamentos gravimétricos se correlacionam com o padrio estrutural do oeste do
Maci¢o/Terreno Pernambuco-Alagoas ¢ com a zona interna da Faixa Riacho do Pontal. Este
alinhamento forma um grande arco com concavidade voltada para sul, acompanhando um eixo de
anomalia positiva Bouguer, regional e residual, que circunda os limites do craton. A partir da
Faixa Riacho do Pontal, a inflexdo NE-SW deste arco segue a tendéncia estrutural da Faixa Rio
Preto. O prolongamento deste eixo para sudeste coincide com a ocorréncia das maficas-
ultramaficas de Canindé do S3o Francisco (AL), interpretada como uma linha de sutura com o
Macigo/Terreno Pernambuco - Alagoas por Bezerra ef al. (1992).

A idade relativa entre blocos crustais adjacentes pode ser determinada aonde pelo menos

um dos blocos tem alinhamentos paralelos ao limite tectdnico. O bloco com alinhamentos

S

truncados pelos fimites ¢ inferido como sendo mais antigo, enquanto o bloco com alinhamentos

par}ilelos v considerado com tendo a mesma idade do limite (Wellman 1988). O paralelismo do

alinhamento gravimétrico dos terrenos marginais da Provincia Borborema com o limite do craton
(Figura 6.7), indica que durante o processo colisional foram geradas novas estruturas, porém
também pode demonstrar que ocorreu retrabathamento e rotacionamento de estruturas
preexistentes que se acomodaram as irregularidades da margem continental do antepais. O
posicionamento ortogonal dos alinhamentos cratnicos em relagdo ao seu limite, sugere uma
grande rigidez crustal, mesmo nas vizinhangas das faixas marginais, podendo indicar que esta
extremidade do craton funcionou como um endentador durante uma colisio em angulo alto

(Torres et al. 1994).
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6.2.2 - Unidades Gravimétricas

Apesar da baixa resolug¢do dos dados gravimétricos foi possivel separar suas principais
unidades (Figura 6.7) com base na intensidade, orientagdo e correlagdo geologica observada a
partir dos mapas de anomalias Bouguer, Bouguer regional e Bouguer residual (Figuras 6.1, 6.4 e

6.5).

A) Unidade Gravimétrica Parnagui-Sio Raimundo Nonato

Corresponde a uma faixa positiva de diregdo NE - SW, cujo flanco noroeste é limitado
pelo Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piaui. A correlagdo geologica desta unidade é
dificultada pelas coberturas da Bacia do Parnaiba, porém o seu comprimento de onda (200 km),
amplitude (60 mGal) e gradiente horizontal (1,5 mGal/km) sugerem uma rela¢io com estruturas e
contrastes de densidades profundos (Figura 6.1). No mapa residual, esta unidade corresponde a
anomalias com amplitudes maximas de 16 mGal e comprimentos de onda em torno de 50 km
(Figura 6.5). A unidade magnética Sdo Raimundo Nonato localiza-se dentro do seu contexto. A
assinatura que define esta unidade foi denominada de Faixa Parnagua-S&o Raimundo Nonato por
Motta ef al. (1981) e anomalia do Sul do Piaui (Tipo 1, com forte gradiente horizontal) por
Haraly & Hasui (1982). Magalhdes & Sa (1982) consideraram a base inferior dessa faixa anémala
como o limite gravimétrico do craton. Davino (1980) a interpretou como sendo causada por

afinamentos crustais.

B) Unidade Gravimétrica Brejo Seco — Monte Orebe

E caracterizada no mapa residual por um eixo anémalo positivo de dire¢do E-W com 40
km de comprimento de onda, 15 mGal de amplitude e forte gradiente horizontal relacionado com
empurrdes para sul, retrabalhadas por zonas de cisalhamento E-W (Gomes 1990). Correlaciona-
se com os Alinhamentos e as Unidades Magnéticas Brejo Seco e Monte Orebe. Na regido desta
unidade aflora um grande volume de rocha vulcanicas-plutdnicas méficas-ultramaficas com
quimismo toleitico de baixo potassio (Marimon 1990, Moraes 1992), com afinidades ofioliticas. A
extremidade leste desta unidade apresenta um encurvamento para o Lineamento Pernambuco,

separando as Unidades Gravimétricas Cabrobo e Paulistana.
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C) Unidade Gravimétrica Paulistana

Corresponde a uma faixa andmala positiva oﬁentada na diregdo E-W. No mapa Bouguer
residual (Figura 6.5), apresenta comprimento de onda em torno de 50 km, 10 mGal de amplitudes
e fortes gradientes horizontais, relacionados no flanco oeste com uma zona de cisathamento
Jocalizada a norte do Lineamento Pernambuco, e no flanco sul por uma frente de empurrdes que

forma deflexdes abertas para norte. Correlaciona-se com a unidade magnética Paulistana.

D) Unidade Gravimétrica Cabrobé

E uma faixa andémala positiva orientada na dire¢io NW-SE, que apresenta no mapa
Bouguer (Figura 6.1) comprimento de onda em torno de 80 km , amplitude de 10 mGal, com
gradientes laterais de intensidade média, relacionados a sul com zonas de cisalhamentos que
marcam o limite do craton com o Macigo/Terreno Pernambuco-Alagoas e¢ a norte com o
Lineamentc Pernambuco. A unidade esta geologicamente correlacionada com litologias
fortemente imbricadas para noroeste, constituidas por rochas supracrustais paraderivadas do
Complexo Cabrobé e ortoderivadas do Complexo Belém do Sao Francisco (Leal 1970; Minérios
de Pernambuco & UFPE 1984; Santos 1995; Angelim 1997), com idades modelos
mesoproterozoicas (Van Schmus er al. 1993), Nio existem dados magnéticos nesta regido. Esta
unidade ndo apresenta uma assinatura bem definida no mapa residual, possivelmente pelo fato das
fontes gravimétricas serem dominantemente profundas, porém o limite sul é bem marcado por
uma anomalia residual positiva, que contrasta com uma anomalia residual negativa localizada no

craton. Estas duas anomahias emparelhadas marcam, nesta regido, o limite do craton com o

Macigo/Terreno Pernambuco—-Alagoas.
E) Unidade Gravimétrica Curaca

Corresponde 1o mapa residual (Figura 6.5) a uma larga faixa (100 km) de eixos an6malos
positivos e negativos, com amplitudes em tormno de 10 mGal, orientados na diregdo N-S e
inflexionados sinistralmente na sua confluéncia com ¢ flanco sul da unidade Cabrobé. Esta faixa
correlaciona-se ¢com o empd{dhamento de arcos mag,matlcos e sequencxds vulcanossedxmentares

arqueanas- paieopmtemzoxcas do Cmturao Salvador——Curac;& O flanco Oeste esta correlacxonado

com a l*alxa Jacobma devendo corresponder a htmtes cohslonals paleoproterozomos Haraly &
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Hasui (1982) denominaram o limite oeste de anomalia Curaga (Tipo 2) e correlacionaram a faixa
andmala com o bloco tectdnico Serrinha. Davino (1980) considerou esta faixa como o limite leste
do Craton de Paramirim. Os dados aeromagnéticos do Projeto Serra de Itiwtba (CPRM 1980)
correlacionam os eixos gravimeétricos com fortes alinhamentos aeromagnéticos na diregdo N-S. O
padrio gravimétrico ndo esta obliterado na regido do thrusi-and-fold belt da Faixa Sergipana,
demonstrando que esta unidade se prolonga até as falhas que delimitam a faixa dobrada com o
Macigo/Terreno Pernambuco-Alagoas. Este dado caracteriza o tectOnica ‘Ain-skin das
supracrustais neoproterozdicas e sugere que a posigio de truncamento dos eixos N-S

corresponde ao limite do créaton.
F) Unidade Graviméirica Sobradinho - Chapada Diamantina

Corresponde ao amplo baixo gravimétrico da regifio centro sul do mapa de anomalia
Bouguer (Figura 6.1), relacionado com a exposigdo de rochas do embasamento cratdnico na
regifio da Represa de Sobradinhe (valores anémalos menos negativos) e com as coberturas
mesoproterozoicas da Chapada Diamantina (valores mais negativos). O padrio gravimétrico do
craton prolonga-se até os limites com as regides internas da Faixa Riacho do Pontal, sugerindo
que o limite do craton corresponde ao flanco sul da Unidade Metavuicanossedimentar Monte

Orebe.
() Unidade Gravimétrica Bom Jardim

£ caracterizada no mapa residual (Figura 6.5) por eixos negativos de pequena amplitude
(<10 mGal) na dire¢do ENE-WSW, correlacionados com a ocorréncia de batdhitos compostos por
rochas ortoderivadas acidas (Souza e al. 1979), granitos alcalinos e seqiéncias supracrustais
(Leite er al. 1993). Corresponde a uma parte da unidade magnética Cristaldndia-Bom Jardim, na

regifio que corresponde a uma drea de intensa granitizagio (Figura 5.16).
H) Unidade Gravimétrica Rio Preto
Corresponde nos mapas Bouguer e residual (Figuras 6.1 ¢ 6.5) a parte negativa de uma

anomalia bipolar positiva-negativa, cuja parte positiva estd correlacienada com os gnaisses da

borda noroeste da Faixa Rio Preto e a parte negativa corresponde as suas supracrustais. Silva

B

~d
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(1987) calculou uma espessura de 6,000 m para os metassedimentos que afloram na regifio do
eixo negativo, No caso de anomalias bipolares localizadas em regides de faixas orogénicas, o eixo
negativo ¢ correlacionada com bacias marginais e com o flexuramento do antepais nas
proximidades da linha de sutura ( Karner & Watts 1983). E possivel que na Faixa Rio Preto, a
carga sedimentar seja a causa de um flexuramento relacionado com a anomalia negativa regional
(Figura 6.4), e o contraste negativo entre os metassedimentos e o substrato mais denso, cause a
anomalia negativa residual. A anomalia positiva poderia estar associada com rochas densas da

regido interna da faixa.

I) Unidade Graviméirica Espinhaco

Corresponde a uma tendéncia Bouguer residual positiva na regifio entre as Serras do
Estreito e do Boqueirdo, em contraste com a tendéncia negativa das unidades vizinhas. Deve estar
correlacionada com os ortognaisses que embasam as supracrustais do Grupo Rio Preto, indicando

que nessa regiio o pacote metassedimentar € pouco espesso.

6.2.53 - Anomalia Bipolar, Flexuramenios e Limites Cratdnicos

Os limites dos grandes blocos crustais sdo geralmente coincidentes com o gradiente mais
intenso entre anomalias emparelhadas positiva-negativa de grande comprimento de onda,
causadas pela convergéncia de blocos crustais com densidades distintas, ou entfo, pelo
soerguimento de crosta inferior e manto superior no lado positivo, formagio de bacias marginais e
espessamento crustal no lado negativo (Gibb er ol 1983; Kamer & Watts 1983, Bayer ef al.

1689). A contigiiidade do Craton do Sdo Francisco com a Provincia Borborema e com o

embasamento da Bacia do Parnaiba é marcada por uma anomalia positiva com 200 km de

comprimento de onda que coincide com a regido marginal ao craton que corresponde a zona

interna da Faixa Riacho do Pontal, ao .embasamento a noroeste da Faixa Rio Preto e a
extremidade oeste do Maci¢o/Terreno Pernambuco-Alagoas. Ao contrario da regidio cratbnica
aonde a tendéncia Bouguer é dominantemente negativa (Figuras 6.1 ¢ 6.4).

Uma analise detalbada deste padriio an6émalo demonsira que a justaposicio da

extremidade norte do craton com a regido marginal apresenta uma anomalia emparelhad

Epsitivamegativa bem‘ggﬁg‘igig_g de gran{@gg@pﬂliﬁgde na regido do Faixaﬂ_l_é(__}g___,{?ggtg,__ﬁgpde & parte

negativa corresponde ao afloramento das suas supracrustais e a parte positiva esta justaposta aos
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gnaisses da sua borda noroeste. Na regifio cratdnica frontal & Faixa Riacho do Pontal ndo ocorre
eixos andmalos negativos. Um aspecto importante ¢ o fato ndo haver sido detectado bacia de
Joreland, ou seja, na regido do craton frontal ao thrust-and-fold belt afloram rochas do
embasamento, ao contrario da Faixa Rio Preto, aonde uma seqiiéncia metassedimentar completa,
desde os sedimentos ferrigenos mais internos até os sedimentos carbonaticos mais externos, foi
depositada em uma bacia marginal (Silva 1987). As bacias de foreland estio geralmente
associadas com flexuramentos gerados por cargas produzidas na borda da placa cratdnica pelo
peso das nappes e/ou por cargas intra-crustais (Beuamont 1981; Karner & Watts 1983). E
possivel que na Faixa Riacho do Pontal, a atual carga das nappes ndo tenha poténcia suficiente
para gerar um momenio capaz de flexurar a extremidade da piaca. Por outro lado, a parte
negativa da anomalia regional corresponde a um espessamento crustal que cresce para o interior
do craton, indicando a existéncia de um flexuramento associado com a carga dos
metassedimentos da Chapada Diamantina, cujo limite erosivo aflora ao sul das nappes mais
distais. £ provavel que esta situagdo atual ndo corresponda 2o que ocorreu na época da
orogénese, ou seja, a placa cratdnica pode ter sido flexurada em suas bordas durante a colocagio
do thrust-and-fold belt ¢ de uma provavel bacia de foreland, atualmente erodida, ou apenas com
suas partes mais distais parcialmente preservadas (ver discussio também no Item 3.3.8). Sendo
assim, existiriam dois motivos provaveis para a explicar a reversdo dessa situagdo:

a) o flexuramento da borda teria provocado no interior do craton uma topografia de rampa,
aonde se depositaram carbonatos (Formagio Salitre ?), tornando a regifio isostaticamente instavel,
por causa das novas cargas sobrepostas aquelas preexistentes (Supergrupo Espinhaco). Essa
situagdo teria sido revertida durante o Fanerozoico, quando o equilibrio foi restabelecido,
produzindo um abaulamento na regifio sul da Faixa Riacho do Pontal, e como conseqiiéncia a
erosao das partes mais proximais da bacia marginal;

b) o abaulamento e a erosio na regifio da faixa poderiam ter sido causados por um
megaflexuramento relacionado com a implantag¢io da Bacia do Parnaiba.

A Zona de Cisalhamento de Sobradinho parece ter sido um coadjuvante importante nos
movimentos verticais da margem norte do craton. Posicionada ortogonalmente em relagdio a essa
margem, ela demarca o limite entre as Faixas Riacho do Pontal e Sergipana e a ocorréncia de
rochas infra-crustais dominantemente granuliticas a leste, contrastando com rochas infra-crustais
dominantemente graniticas a oeste. Fssas crostas reologicamente distintas devem ter
condicionado a formagdio da margem e dos seus sistemas deposicionais, com volumes muito

maior de carbonatos na Faixa Sergipana. Uma demonstragio de suas ativagdes verticais esta na

RS
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ocorréncia de conglomerados parautdctones localizados na base das supracrustais de Klippe de
Barra Bonita (Mendes & Silva Filho 1990, Jardim de Sa er al. 1992), lunitado a oeste por esta
zona de cisalhamento.

O limite do craton (sutura?) deve corresponder ao gradiente mais forte, na passagem do
positivo para o negativo, seguindo aproximadamente a isolinha de -40 mGal. Observa-se que o
tragado deste limite coincide com o truncamento dos alinhamentos gravimétricos localizados no
interior do craton. Nas regides dos thrust-and-fold belts das FFaixas Sergipana e Riacho do Pontal,
o padrio de alinhamentos dominante ¢ o do Craton do Sio Francisco, refletindo a tectdnica thir-

skin destas estruturas.
6.3 — Modelagens Gravimétricas

Uma etapa importante na interpretagio de dados magnéticos e gravimétricos ¢ a
transformagdo da informagiio geofisica em modelos semi-quantitativos ou quantitativos que
auxiliem na compreensio geoldgica da regido de estudo. Os procedimentos de modelagens podem
ser efetuados pelos métodos direto ou inverso.

Considerando-se um modelo representado pela fungio y = ax -+, sendo a e b pardmeiros
constantes. No método direto, os valores dos pardmetros a e b sdo conhecidos e y € calculado
para um x qualquer. No método inverso, ¢ ¢ b sdo pardmetros procurados para um determinado x
a partir de y medido (Luiz & Silva 1995; Menke 1989).

A maior dificuldade dos procedimentos de modelagem € a ambigiidade, ou secja, a
possibilidade de se poder construir modelos variados para um mesmo conjunto de dados. A
ambiglidade pode ser parcialmente resolvida pela introdugdo de informagbes a priori e de
vinculos geologicos bem definidos.

As modelagens gravimétricas semi-quantitativas foram efetuadas nos trés perfis indicados
nas Figuras 6.1, 6.4 e 6.5. O procedimento adotado foi o do método direto, mediante ¢ céalculo e
a comparagdo dos sinais de corpos de geometria 2,5D por meio do algoritmo desenvolvido por
Talwani (1959} e implementado no programa GRAVPOLY (Paterson, Grant & Watson 1984). As
etapas seguidas durante o processo de modelagem foram as seguintes: a) atribuir valores para os
parametros que se deseja estimar; b} calcular os efeitos; ¢) comparar os efeitos calculados com os
dados observados. Os valores de densidades foram retirados de tabelas publicadas (Apéndice I} e
correspondem a média para as rochas afloranties na regido. Para cada unidade modelada foram

consideradas todas as informagOes geologicas conhecidas, tais como, tipo litologico, contatos,
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mergulhos e estruturas. As modelagens do regional e do residual foram efetuadas separadamente
e em seguida reunidas e interpretadas em uma segdo geologica.

Pars -as operacdes de modelagens foram considerados os dados cinematicos que indicam
um transporte de massa no sentido do craton e assumidas as seguintes hipoteses:

a) secdo crustal de referéncia corresponde em parte ao modelo de Berrocal ef al. (1989) - crosta
superior com 20 km de espessura (2,75 g/em’), crosta inferior com 20 km de espessura (2,90
g/emn’) e manto com densidade de 3,30 g/em’.

b) valores de densidades das rochas superficiais

metassedimentos -~ 2,65 g/cm’

rochas gnaissicas com intercalacdes de basicas e seqgiiéncias vulcanossedimentares - 2, 85 g/m:m3 .
granitos e migmatitos - 2,70 g/cm”.

sedimentos paleozoicos - 2,45 g/em’

¢) a placa que representa o Craton do Sdo Francisco ¢ descontinua e elastica . A localizaglio da
descontinuidade corresponde aproximadamente ao contorno da isogdlica -40 mGal. A escolha
desse valor ¢ justificada pela sua relag@o com os seguintes indicios de linhas de sutura: limite sul
da Unidade Monte Orebe; o contato do craton com o Maci¢o/Terreno Pernambuco-Alagoas e o
truncamento dos alinhamentos gravimeétricos do craton. A hipétese de elasticidade € apoiada nas
caracteristicas crustais da placa (crosta antiga e fria) e em valores de espessuras elasticas
calculados em outros locais do craton (Marangoni 1995).

¢) para a modelagem do regional foi escolhido como nivel de base o valor da anomalia que define
a linha de truncamento da placa craténica (-40 mGal).

A secdo crustal obtida a partir da modelagem da anomalia regional € comum para os trés
perfis, com pequenas vartagoes locais (Figuras 6.8, 6.9 ¢ 6.10). A anomalia positiva regional foi
modelada como uma cunha mantélica com densidade de 3,30 g/em’ que representa um afinamento
crustal de até 4 km sob a Faixa Riacho do Pontal. O modelo resultante pode ser interpretado
como a resposta de um processo colisional que produziu um descolamento tectdnico e causou a
elevagio e colocagio de uma escama mantélica densa, soerguendo conjuntamente a crosta inferior
até niveis rasos (12 km) em relagio ao Craton do S#o Francisco, sobre o qual foi imposto o
carregamento. No perfil A-B, o thrust relacionado com esse descolamento aflora com ngulo alto
na margem sul da Unidade Monte Orebe. Nos perfis C-D e E-F, a projecio do descolamento
corresponde ao alinhamento aeromagnético Bom Jardim. Apesar dos dados gravimétricos terem
sido ajustados pelo modelo, ¢ necessario ponderar a dificuldade de justificar um

equilibrio
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Figura 6.9 - Modelagem do Perfil C-D. Localiza¢io nas Figuras 6.1, 6.4 ¢ 6.5.
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isostatico para a regido de confronto dos dois segmentos litostéricos. Dificuldades semelhantes
sdo encontradas em modelagens classicas que utilizam o modelo de sutura entre blocos
iitosféricos com densidades distintas (Gibb ef al. 1983).

A modelagem do residual apresenta caracteristicas especificas para cada perfil, que serdo

discutidas a seguir.

A) Perfill A-B

Este perfil (Figura 6.8) atravessa toda a Faixa Riacho do Pontal, desde a regiio a norte do
Lineamento Pernambuco até o embasamento cratbnico na regido de Petrolina (PE), passando pela
zona interna, pelos provéveis ofiofitos da Unidade Monte Orebe e pelo thrust-and-fold belt
(Figura 6.6). Observa-se que as unidades litologicas relacionadas com as anomalias residuais
correspondem a corpos com espessuras inferiores a 3.000 m. A Unidade Monte Orebe constituida
por rochas vulcanossedimentares, a qual foi atribuida a densidade de 2,85 g/cm3, apresenta um
secdo prismatica e tem espessuras maximas de 1.000 m; o thrust-and-fold belf, na regific de
Rajada (PE), tem um se¢do triangular, assimétrica, apresentando espessuras maximas de 2.000 m
na sua parte frontal. Na extremidade norte do perfil, a anomalia negativa esta correlacionada com
uma faixa de metassedimentos do Sistema Pianco-Alto Brigida e sedimentos fanerozodicos da
Bacia do Parnaiba. Na extremidade sul a anomalia positiva apresenta correlagdo com ortognaisses

e faixas vulcanossedimentares do craton.

B) Perfil C-D

Atravessa a regido da faixa, que vat desde o Lineamento Pernambuco até a regido da Serra
dos Colomis a sudeste da cidade de Remanso (BA), passando pela seqiiéncia plutono-
vulcanossedimentar da Fazenda Brejo Seco, pelo thrust-and-fold belt da regifio de Barra do
Bonito (P1) e pelos batolitos acidos paleoproterozoéicos que ocorrem entre Remanso (BA) e Bom
Jardim (PT) (Figura 6.6). As unidades relacionadas com as anomalias residuais sdo relativamente
rasas (Figura 6.9). Destaca-se o batdlito acido Paleoproterozdico que apresenta um segio
triangular com profundidades maximas de 8 km. As sequiéncias vulcanossedimentares vestigiais da
regido da Represa de Sobradinho e a seqiiéncia da Fazenda Brejo Seco foram modeladas com
espessuras inferiores a 5.000 m. O thrust-and-fold belt da regido de Barra do Bonito (PI),

constituido por uma seqiiéncia de margem continental nfo tem correlagdo com anomalias
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negativas residuais. I possivel que a presenga de volumes grandes de rochas calcarias (Bacia de
Vargem Grande) imbam o esperado contraste negativo de densidade das supracrustais com o

embasamento.

C) Pexfil E-F

Corresponde a uma posi¢do subparalela com o perfil anterior, porém posicionado em uma
regio desprovida de volumes expressivos de supracrustais do Complexo Casa Nova (Figura 6.6).
No trecho dos batolitos acidos, a modelagem (Figura 6.10) indica espessuras inferiores a 3.000 m.
Na regiiio de S3o Raimundo Nonato(PI), o embasamento aflorante apresenta densidades acima da
média (2,85 g/em3). Na extremidade noroeste do perfil, destaca-se a ocorréncia de um graben
Cambrizno com profundidade estimada em torno de 2000 m, encoberto pelos sedimentos rasos da

Bacia do Parnaiba.
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7 - DOMINIOS, ARCABOUCO GEOFISICO-GEOTECTONICO E EVOLUCAQ
CRUSTAL

As correlagles e interpretagdes geologicas efetuadas com o auxilio dos dados geofisicos,
permitiram separar a area de pesquisa em trés grandes dominios geofisicos-geotectdnicos (Figura
7.1). Os dados geofisicos refletem estruturas rasas e estruturas profundas; por isto, a separacio
proposta nem sempre coincide com os dados geologicos de superficie. Os dominios refletem um
esqueleto crusial desprovido das unidades geologicas sem significado geofisico (por exemplo, as
coberturas sedimentares fanerozéicas, para o caso dos dados aeromagnéticos). Este arcabouco é
definido basicamente pelos alinhamentos e unidades aeromagnéticas e gravimétricas.

A proposta preliminar de evolugio tectdnica, desenvolvida a partir das correlacdes,
interpretagOes e modelagens, € uma tentativa de conciliar os dados geofisicos deste estudo, com

um modelo geoldgico dindmico, compativel com as estruturas e litologias da regifio.

7.1 — Dominios Geofisicos-Geotectonicos

7.1.1 - Dominio do “Craton do Sio Francisce”

A sua caracterizagdo foi efetuada principalmente pelos dados gravimétricos. Os dados
aeromagnéticos utilizados nesta pesquisa cobrem apenas a regido noroeste deste dominio. A sua
correlagio geologica é feita com quatro dominios geotecténicos importantes: ¢ Dominio
Sobradinho, o Cinturdo Salvador-Curaga/Bloco Serrinha, a Chapada Diamantina e o Sistema do
Espinhaco (Barbosa & Dominguez 1994).

Os thrust-and-fold belts das faixas marginais (Riacho do Pontal, Sergipana e Rio Preto)
estdo sobrepostos sobre este dominio, refletindo a continuidade do cratén sob as nappes. O limite
com o Dominio Marginal acompanha aproximadamente a isogalica de -40 mGal (Figuras 6.1 e
6.4) e corresponde aos limites do craton interpretados por gravimetria. Este limite esta
correlacionado com a presenca de provaveis ofiolilos, com as raizes dos thrust-and-fold belts das
faixas marginais e com o contato entre terrenos paleoproterozdicos do criton e

mesoproterozoicos do Macigo/Terreno Pernambuco-Alagoas.
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Deatro deste dominio € possivel definir duas possiveis suturas paleoproterozoicas:

e

/Va) o limite oeste do Cinturdo Salvador-Curaga, definido por um forte gradiente gravimétrico e
' posicionado entre as Unidades Gravimétricas Curaga e Sobradinho-Chapada Diamantina (Figura
6.7).
b) o limite que separa a Unidade Magnética Sobradinho da Unidade Magnética Cristalandia-
% Bom Jardim (Figura 5.16). Este limite apresenta correlagdes com o Cinturdo Movel Ponta da
Serra, definido por Angelim & Silva Filho (1993) como uma faixa de diregio NNE-SSW

caracterizada por ortognaisses bandados, fortemente transpostos.

7.1.2 - Dominio Marginal

Foi caracterizado com base nos dados gravimétricos e aeromagnéticos. Corresponde, nos
mapas gravimétrico Bouguer, regional e residual (Figuras 6.1, 6.4 e 6.5), a uma faixa de
anomalias e alinhamentos gravimétricos positivos que contornam a extremidade norte do craton.

O limite sul com o Dominio “Craton do S3o Francisco” ¢ definido pela isogalica de -40
m@Gal. O limite norte com o Dominio Interno € marcado pelo Lineamento Pernambuco, que se
correlaciona como o flanco da faixa de anomalias positivas; e o limite noroeste ¢ correlacionado
com o Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piaui.

Esta geologicamente correlacionado com rochas orto e paraderivadas do Macigo
Terreno/Pernambuco-Alagoas; com as zonas internas das faixas marginais Riacho do Pontal e
Rio Preto; e com a ocorréncia das rochas maficas-ultramaficas de Brejo Seco (PI) e Monte Orebe
(PE).

Dentro do seu contexto ocorrem grabéns Cambrianos, controlados pela estruturas

geologicas que definem o Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piaui.

7.2.3 - Dominio Interno

Este dominio reflete o embasamento da Bacia do Parnaiba e uma pequena parte da
margem sul da Provincia Borborema, localizada a norte da Faixa Riacho do Pontal. Foi
caracterizado com base nos dados aeromagnéticos, em fungio da ma qualidade da cobertura
gravimétrica sobre a bacia. Os prolongamentos das estruturas e unidades para além dos limites
dos dados aeromagnéticos do Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaiba foram inferidos a partir do
Mapa Aeromagnético do Brasil (CPRM 1996).



Destaca-se a presenga de grabéns Cambrianos alongados na dire¢do NE-SW, controlados
por estruturas relacionadas com alinhamentos aeromagnéticos, que representam o
prolongamento, por sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba, de zonas de cisalhamentos pré-

cambrianas.

7.2 - Esbog¢o Preliminar da Evoluciio Tectonica na Regido da Faixa Riacho do Pontal

Os dados geofisicos e geologicos sugerem que o arcabougo geotecténico Meso-

Neoproterozoico da regido da Faixa Riacho do Pontal foi estruturado por um evento colisional

entre a “Placa Sanfranciscana” e um microcontinente. O autor sugere que este microcontinente

corresponde atualmente a regido da Provincia Borborema localizada a sul do Lineamento Patos,
e foi formado entre 1,0 e 0,95 Ga no processo colisional do evento Cariris Velhos. A deformagio
interna e o intenso magmatismo Neoproterozoico deste microcontinente, em relagio a
estabilidads do craton, refletem uma litosfera aquecida por subducgdes e heterogeneidades
resultantes da colagem e acresg¢do de blocos durante o evento Cariris Velhos.

A caréncia de informagdes, sobretudo de dados geocronoldgicos, dificulta a construgio
de um evolugdo que contemple todas as etapas deste processo orogénico. No entanto, a partir dos
dados existentes, € possivel distinguir indicios que permitem a constru¢do de um modelo
evolutivo, ainda que preliminar.

Baseado nas informagdes geologicas e geofisicas disponiveis foi construido um esbogo

evolutivo em trés etapas principais. A Figura 7.2 é uma tentativa de esbogar as etapas 2 e 3.

A) Etapa 1 - Separagdo continental e desenvolvimento de uma margem passiva no norte do
Craton do Sdo Francisco com deposi¢do de sedimentos plataforMo de crosta
ocednica. Os indicios referentes a essa etapa sdo: os Dominios Marinho Plataformal e Marinho
Profundo do Complexo Casa Nova e as maficas-ultramaficas com quimismo toleitico de baixo

potassio das regides de Monte Orebe (PE) e Brejo Seco (PI).

B) Etapa 2 - Deriva continental e convergéncia do microcontinente em relagio a ‘“Placa

Sanfranciscana”, com subducgdo, fechamento do oceano e formagdo de arcos magmaticos.

Nao ha indicios claros que comprovem esta etapa, porém, a ocorréncia de rochas vulcinicas-

%W-u\l'ﬂfw
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A) Etapa 2 - Deriva e Subduccéo

x > X X A ~ -~ ~ ~ -~ -~
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QOutros Blocos Crustais Envolvidos na Colagem

Figura 7.2 - Esbogo preliminar das Etapas 2 (A) e 3 (B) da evolugio do processo colisional
que originou a Faixa Riacho do Pontal. A Etapa 1 nfo esta incluida.
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plutdnicas maficas-ultramaficas calcio-alcalinas na regido de Paulistana (Pi), pode indicar que
Afrénio (PE), de sienitos (plutons de Cabocio e Nova Olinda) ong,:nados a partir de fusio parcial

da base da crosta ou do manto superior em um ambiente de subducgio.

C) Etapa 3 - Colisdo da Placa Sanfranciscana com o microcontinente, causando a inversio da
bacia de margem passiva e onginando a Faixa Riacho do Pontal pelo desenvolvimento de
ihrusis, e pela colocagio de ofiofifos por obduc¢do de crosta ocednica. O processo colisional
prosseguiu com uma endentagdo da placa no microcontinente, guiada por movimentos sinistrais
de uma falha intracontinental transformante na margem NW, produzindo linhas suturas e um
forte encurtamento crustal, com escoamento lateral de blocos na regides internas do orogeno.
Iista etapa teria sido acompanhada por colisdes no norte do microcontinente e a noroeste da
“Placa Sanfranciscana”.

Os indicios que podem amparar esta etapa sio:
a) a existénecia de critérios cinematicos com indicagdes de movimento de massa na direciio do
Craton do S#o Francisco relacionados com uma superficie de descolamento
embasamento/cobertura, materializada em rampas e a ocorréncia de lineagdes de estiramento
mimneral ¢ eixo X de dobras em bainha, indicando movimento de baixo dngulo associados com
escoamentos laterais de blocos na parte interna da faixa;
b} a Sintaxe de Ponta da Serra produzida pelo redobramento antiformal da frente de empurrdes,
como resposta a presenga de um endentador rigido;
¢) a ocorréncia no interior da Faixa Riacho do Pontal de rochas maficas-ultramaficas ortentadas
na diregdo E-W com quimismo toleitico de baixo potassio;
d) o intenso retrabalhamento por cisalhamentos e o volumoso magmatismo granitico
Neoproterozoico da margem sul da Provincia Borborema;
e) as principais zonas de cisalhamentos da Provincia Borborema (Senador Pompeu, Patos e
Pernambuco) ramificam-se e formam um padrdo em leque a partir de um ponto a norte da Faixa
Riacho do Pontal;
f) o Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piaui ¢ interpretado como a reflexo das estruturas
que correspondem a falha intracontinental transformante que guiou o processo colisional. Além
da Faixa Rio Preto, os indicios do desenvolvimento de uma zona orogénica transpressional de
direcdo NE-SW, podem ser observados nas deformagdes superposta em rochas alcalinas

anorogénicas paleoproterozoicas da regido de Campo Alegre de Lourdes-BA e nos padrdes de
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deformac@o observados nas extremidades das cristas de quartzitos do Supergrupo Espinhaco
(Serras do Boqueirdo ¢ do Estrito).

f) a existéncia de uma faixa de anomalias positivas marginais a extremidade norte do Craton do
S#o Francisco. A modelagem deste sinal gravimétrico foi interpretada como a resposta de um
processo colisional que produziu um descolamento tectdnico no bloco litosférico da Faixa

Riacho do Pontal, elevando e soerguendo em conjunto o manto e a crosta inferior.
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8 - CONCLUSOES

A aplicagdo de dados aeromagnéticos e gravimétricos com o objetivo de aprimorar os
conhecimentos geotectdnicos da regido da Faixa Riacho do Ponial ¢ do norte do Craton do Séo
Francisco apresentou bons resuitados, na medida em que foi possivel construir o arcabougo
tectonico resultante do processo colisional que condicionou a sua evoluciio tectdnica, além de
permitir a interpretagio dos prolongamentos das suas estruturas por sob os sedimentos
fanerozoicos da Bacia do Parpaiba. Esta tarefa foi bastante auxiliada pela integragio e
reinterpretagdo das informagdes geologicas disponiveis, possibilitando a construcio de modelos e
esbogos preliminares da sua historia geologica. Os principais resultados obtidos a partir deste

trabatho de integragio sdo:

a} A Faixa Riacho do Pontal, constituida por trés diferentes compartimentos, zona interna, zona
central (ofiolitéide) e thrust-and-fold belt, apresenta as caracteristicas fundamentais de uma

regido de encurtamento litosférico com associagdes lito-estruturais que possuem indicios de uma

7

evolucio orogénica colisionalf\Meso—Tj oproterozoica,

[ A

b) A evolugdo estrutural da Faixa Riacho do Pontal desenvolveu deflexdes, virgagdes, conexdes ¢
sinlaxe, caracteristicas de um ambiente colisional de interagiio entre blocos crustais, em que um
deles funcionou reologicamente como um endentador rigido de forma irregular  (“Placa
Sanfranciscana”), enquanto o outro comportou-se de maneira dominantemente plastica (Faixa

Riacho do Pontal);

¢) As regiGes internas das Faixas Riacho do Pontal e Rio Preto, e 0 Macico/Terreno Pernambuco-
Alagoas estdo relacionadas com uma anomalia gravimétrica positiva com 200 km de comprimento
de onda e amplitude de 60 mGal, que forma um semicirculo contornando e definindo o limite

norte do criton;

d) As andlises das orientagSes, padrdes de interferéneia, truncamento e dos reflexos dos
alinhamentos gravimétricos por sob os thrust-and-fold beli das faixas marginais ao craton

indicam que as nappes das supracrustais desenvolveram uma tecténica dominantemente thin-skin;
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¢} A auséncia de uma anomalia negativa emparelhada com a anomalia positiva na regido do
craton, frontal ao thrust-and-fold belt da Faixa Riacho do Pontal, indica que as nappes das
supracrustais nfo possuem carga suficiente para geralr um momento capaz de flexurar a borda do
craton. Por outro lado, o flexuramento para o interior do craton é interpretado pela tendéncia
negativa da anomalia Bouguer no sentido das coberturas da Chapada Diamantina. Na Faixa Rio
Preto, a presenca de uma anomalia emparelhada positiva-negativa ¢ um indicic forte de

flexuramento produzido pela carga das suas supracrustais.

f) A partir dos dados aeromagnéticos foi possivel discriminar uma série de alinhamentos e unidade
magnéticas, correlacionadas ou interpretados como fathas e blocos crustais com caracteristicas
litologicas distintas. A transparéncia do sinal aeromagnético, em relagio aos sedimentos da Bacia
do Parnaiba, permitiu interpretar o prolongamento das estruturas ¢ litologias pré-cambrianas, e
fornecer indicios de que o embasamento da bacia é constituido por um grande volume de rochas

mdgneticas Fol possivel também interpretar grabéns Cambrianos, alongados ou sigmoidais,

commlades por zonas de cisalhamentos correlacionadas com alinhamentos aeromagnéticos na

direciio NE-SW;

g) Os resultados das modelagens graviméiricas semiquantitativas do sinal regional positivo na
regiio da Faixa Riacho do Pontal, podem ser interpretadas como a resposta de um processo
colisional que produziu um descolamento tectdnico, causando elevagio e colocagio de uma
escama mantelica densa. Este processo soergueu conjuntamente as crostas inferior e superior, em

relagdo ao Créton do Sao Francisco, sobre o qual foi imposto o carregamento,

h) A integragdo dos dados geologicos e geofisicos permitiu separar a regifio em irés grandes
dominios geofisicos/geotectonicos distintos (Craton do Sdo Francisco, Marginal e Interno). A
partir desta integragdo, foi construido um esbogo preliminar da evolu¢fio tectdnica da Faixa
Riacho do Pontal em trés etapas: a) desenvolvimento de uma margem passiva com sedimentagio
equivalente e formagdo de crosta ocednica, b) fechamento do “oceano”, com subducgido e
inversdo da bacia, e ¢) colisdo da “Placa Sanfranciscana” com um microcontinente aglutinado
durante o evento Cariris Velhos, Esté colisdo pode ter sido acompanhada pelo desenvolvimento
de uma falha intracontinental transformante, cujas estruturas, atualmente encoberta por

sedimentos, € correlacionada com o Alinhamentc Aeromagnétice Sudeste do Piaui,
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APENDICE I
Principais Conceitos e Teorias dos Métodos Magnético e Gravimétrico

Nos proximos itens estes dois métodos serdo brevemente apresentados com base nas
informagdes dos seguintes autores: Telford ef al. (1976);, Sharma (1986); Silva (1986a); ¢ Luiz &
Silva (1995).

L1 - Método Magnético

a) Fundamentos Teoricos e Definicoes
1} For¢a Magnética (I)
_ iy,

= !“_2

onde [ ¢ a forga em dinas no polo my, ry € um vetor umtario dirigido de m, para m,, r é a distincia

F

r

iv

11)

entre 0s podlos em cm e u é a permeabilidade magnética do meio. A permeabilidade ¢ uma
quantidade adimensional cujo valor € igual a 1 no vacuo. A forga magnética ¢ atrativa se os sinais
dos polos sdo opostos e repulsiva se ocorrer o contrario. Convencionalmente o polo positivo ¢é
atraido pelo polo norte magnético e o polo negativo é atraido pelo pdlo sul magnético.

2) Campo Magnético (H) - O campo magnético no polo m,, produzido pela presenca de m,, pode

ser expresso da seguinte manerra:

F m
Howtme Ty (1.2)
m, ur

Assume-se que m, ¢ bastante pequeno para nfo causar distirbios no campo H, isto €, my<<m,;.
No Sistema CGS, H é medido em oersteds (dinas/unidade de polo).
3) Momento Magnético (M)

M = miy,, 13)
onde M é um vetor na direcdo do vetor unitario, estendendo-se do polo negative (-m) ao polo
positivo (+m).

4) Intensidade de Magnetizagdo (/) - E uma espécie de densidade magnética, sendo definida pela

razdo entre o momento magnético e uma umdade de volume (v),
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/=~ (1.4)

Vv

5) Susceptibilidade Magnética (k)
/ N ,
=0 emu (eletromagnetic unit), (1.5)
adimensional no Sistema CGS. Nesse sistema a relagio entre a permeabilidade e a susceptibilidade
magnética ¢ expressa da seguinte maneira;

= (1+47k). (16)

6) Indugio Magnética (B) - corresponde a soma dos campos magnéticos que atuam no interior de

um corpo:

B H+H's= H+4rnl, (L.7)
onde /7 ¢ o campo externo e /' o campo gerado pelo corpo magnético sobre a agdo do campo
externo.

Como, [ = kH e u= (1+47k), (1.8)

B = pufl. (1.9)

b) Potencial Magnético

O potencial magnético {4) pode ser definido como o trabalho necessario para mover um

polo unitario contra o campo magnético, a partir da relagio
ro_. m
AW = -1 F).dr =2 (1.10)
o ﬂ r
Para p= 1, o potencial magnético 4 em um ponto externo £ , sera:

1 ]
A=2" - 1.11)

1 N J(rz +1* — 21l cosB) \/(rz +1* +2rl cos@)

Se r>>1, a expressdo acima pode ser simplificada para

2mi cos®
A:-i"j‘EOS , (1.12)

O potencial magnético satisfaz a equagtes de Laplace

(VPA=0), (1.13)
¢ a equacio de Poisson,
(VA =47V M(1), (1.14)

respectivamente nas regides externa ¢ interna de um corpo que contém material magnético.
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A Relacio de Poisson,

M, 2U
C Gp da”

A (L.15)

correlaciona o potencial magnético 4 com o potencial gravimétrico {/, onde « representa uma
diregdo constante de magnetizacdo, p é a densidade e (G € a constante de gravitagio. Com essa
expressdo € possivel calcular o campo magnético de um modelo representativo de uma fonte

magnética, a partir da atragio que ele produz.

¢} O Campo Geomagnético

O campo magnético terrestre pode ser considerado como produzido por um momento de
dipolo locahzado no centro da Terra e apontando para o sul com um dngulo de 11,5° em relagiio
ao eixo de rotagiio. Os pontos em que o eixo do dipolo intercepta a superficie da Terra sido

denominados polos geomagnéticos (Figura 1.2).

Polo gecmagnético norte (/3 Polo geografico norte

Polo magné
tico norte
(I=+90°)

Equador

magnético(I=0}
T

-

O vn v e

Equador
geogiafico

Equador
geomagnético

Poly magnético
sut { L=-907)

Polo geomagnético sul
i!‘F’«Jlf.r geogrifico sui

Figura 1.1 - Esquema do dipolo que representa o campo geomagnético (Fonte: Luiz & Silva).

Em qualquer ponto da superficie terrestre 0 campo geomagnético € caracterizado pelos

seguintes elementos: componente horizontal (), componente vertical (/7,); dngulo de inclina¢io
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com a korizontal (/); e dngulo de declinagdo (/). A componente horizontal pode ser decomposta

nas comnonentes norte (/) ¢ na componente leste {/*,), (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Elementos do campo geomagnético (Fonte: Luiz & Silva 19953).

d) Magnetismo de Rochas ¢ Minerais

d1) Propriedades Magnéticas

Todos os materiais podem ser classificados em trés grupos de acordo com as suas
propriedades magnéticas: diamagnético, paramagnético e ferromagnético.

As substincias diamagnéticas apresentam susceptibilidade magnética negativa. Isso
significa que a magnetizagdo induzida (B) por um campo externo (H) apresenta direcio aposta a
do campo H. As substéncias que ndo sfo diamagnéticas, sdo denominadas paramagnéticas, ou
seja, apresentam susceptibilidade magnética positiva. Os ferromagnéticos sio materiais
paramagnéticos no qual a interacdo entre os atomos ¢ tdo forte gue ocorre um alinhamento de

momentos magnéticos em grandes dominios das substancias. A temperatura Curie € a temperatura
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a partir da qual um matei:al perde as suas caracteristicas ferromagnéticas ¢ passa a se comportar
como paramagnético ( F2 750°C, Ni 310°C, magnetita 515°C).

d.2) Susceptibilidade Mugnética das Rochas

TIPO SUSC. SUSC. TIPO SUSC. SUSC.
DE INTERVALO | MEDIA DE INTERVALQ | MEDIA
ROCHA (x10°emm) | (x10° emm) ROCHA (x10° e} | (x10” crom)
SEDIMENTAR IGNEA
Dolomito 0-75 10 Granito 0 - 4.000 200
Calcario 2- 280 25 Riolito 20 - 3.000
Arenito 0 -1.660 30 Dolerito 100 - 3.000 1,400
Argilito 5 1.480 50 Angita-Sienito | 2.700 -3.600 | -
Mcddia 0 - 4,000 75 Olivina~-Diabdsio s 2.000
METAMORF. Diabisio 80 - 13.000 4.500
Anfibolito — 60 Gabro 80 - 7.200 6.000
Xisto 25 - 240 120 Basalto 20 - 14,500 6.000
Filito - 130 Diorito 50 - 10.000 7.000
Gnaisse 10 - 2.000 - Piroxenito — 10.500
Quartziio e 350 Peridotiio 7.600 - 15.600 13.000
Serpentinito 250 - 14.000 e Andesto — 13.500
Ardosia 0 -3.000 500 Mcdia - Acida 3-6.530 650
Média 0 - 5.800 350 Média - Basica 44 -9.710 2.600

Tabela 1.1 - Susceptibilidade magnética de varios tipos de rochas (Fonte: Telford ef al. 1976),

d3) Magnetismo Remanescente

E um magnetismo residual que adquirido durante a historia geologica de uma rocha.
Dependendo do processo, a magnetizagio remanescente recebe denominagdes especificas:
a) Quimica - Como resultado do crescimento de grio de minerais magnéticos a partir de reaces
quimicas em temperaturas moderadas;
b) Detritica - Ocorre durante a deposi¢do de particulas magnéticas na presenca de um campo
magnético externo;
¢) Isotermal - E o residual que permanece apés a retirada do campo externo. Pode ser causado

por reldmpagos em areas irregulares e de pequenas dimensdes.
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d) Termoremanescente - Ocorre quando o material magnético ¢ esfriado em temperaturas abaixo
da temperatura Curie na presenca de um camno externo,

e) Viscosa - E produzida apos uma longa exposi¢do a um campo externo.

1.2 - Método Gravimétrico

a) Fundamentos Tedricos

A let de Newton enuncia que a forga (/) entre duas particulas de massas m; e m; ¢
diretamente proporcional ao produto dessas massas e inversamente proporcional a distdncia (r)
entre os centros de massa. Essa relagdo pode ser expressa pela seguinte equagio:

my.m

Fe-G22y (1.16)

,
onde, G = 6,67 x10™* dina.cm’ ¢’ é a constante de gravitagio ¢ 1", é um vetor unitrio dirigido
de m; para m;.

A aceleragio em m,, devido a presenga de m,, pode ser encontrada a partir da segunda lei
do movimento de Newton (I = myg), dividindo /' por m, Em particular, se m; = My (massa da
Terra = 5,983 x 10” g), a aceleracdo da massa m, na superficie da Terra sera:

I M
= (s —1;3—1;2—111, (I.17)

T

g:::
mn,

onde, Ry = distancia da superficie ao centro de massa da Terra.
Como a forga gravitacional ¢ a acelera¢do sdo quantidades vetoriais, nas proximidades da
superficie esses campos sdo representados por vetores apontando para o centro da Terra. A

unidade de acelerag¢@o no Sistema CGS € o Gal.
b) Potenciai Gravitacional

O campo gravimétrico ¢ conservativo, assim ele pode ser obtido a partir do gradiente de

uma funglo potencial escalar:

g(l"l) - {Ell - mvzf(r]) , (1.18)

onde, U/ € potencial gravitacional e V o operador diferencial que produz o gradiente.
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Alternativamente essa equacio pode ser resolvida para o campo potencial gravitacional da
seguinte forma;
dM o wl? fdM  w?
L = (G ] - 5 G+ 3""'1*,2 cos’ @, (1.19)

¥ ¥

onde, a primeira parcela da soma representa a for¢a de atracdo e a segunda parcela a forca
centrifiiga; w ¢ a velocidade angular de rotagdo, / o raio de rotagio ¢ @ a latitude.

i*ara um determinado valor de r;, essa equagdo define uma superficie eqiipotencial.
Quandc r; ¢ igual a distdncia entre o centro da Terra e o nivel médio dos mares, desprezando-se o
excessc de massa continental e preenchendo os baixos oceénicos, a superficie egilipotencial é
denominada gedide. No entanto, por facilidades matematicas nos estudos do campo gravitacional,
a melhor representagio da superficie terrestre € a de um elipsdide com achatamento polar de
1/298,25, definindo uma superficic equipotencial denominada esferoide. Os erros resultantes da
adogdo desse modelo sdo pequenos por que as diferencas entre o gedide e o esferdide ndo
ultrapassam 50 m em qualquer parte da Terra (Figura 1.3).

O potencial gravimétrico satisfaz a equacio de Laplace (VU = 0) e a equacio de Poisson
(VU=42Gp). Isso significa que as medidas efetuadas na superficie de um corpo satisfazem a
condigdo de Laplace; enquanto no interior do corpo, onde existe massa, a equacdo de Poisson

sera satisfeita.

ESFERMINE CORTINENTE

OCEARD

Figura 1.3 - Esquema de comparagio enire a superficie do geodide e a do esferoide em relagio a

topografia terrestre (Fonte: Luiz & Silva 1995).

¢} A Gravidade Normal

O valor da gravidade como fungdo da latitude @, para a superficie do esferéide chama-se

gravidade normal e possui a seguinte expressao;
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gy = g(1+a sen® - B sen’ @), (Teorema de Clairaut), (1.20)
onde, g. € a gravidade no equador geografico e « e f sdo constantes que Jependem do
achatamento polar e da aceleracio centrifuga.

Esse teorema for adotado em 1930 como a Formula Internacional da Gravidade (/GF-30),
servindo como referéncia nos levantamentos gravimétricos. Porém, a partir de determinagdes mais
precisas da forma da Terra, em 1971 foi adotada um nova formula, denominada (GRS-67
(Geodetic Reference System - [967):

£, = 978,031846(1+ 0,005278895sen” B+ 0,000023462 sen” @) Gal. (1.21)

Assim, anomalias gravimétricas obtidas por férmulas diferentes ndo podem ser
comparadas diretamente, porém ¢ possivel transforma-las de um padrdo para outro (54 &

Blitzkow 1986).
d) Correcdes dos Valores da Gravidade
di} Correciio de Latitude

Comparando-se expressdes da gravidade normal (GRS-67) (1.21) obtidas em latitudes
diferentes, obtém-se a seguinte expressdo para a correcio da variagio de latitude(C)):

Cy, = 5162,23 (sen’®; - sen’®) mGal (1.22)

Para pequenas distincias ao longo da dire¢dio norte-sul, a variagio da gravidade com a
distdncia pode ser aproximada pela expressio:

dg dg Jdgd® 17g (1.23)
Js ds &b ds R AP’ -’

onde dg/ds € a gravidade em relagdo ao comprimento de um milimetro de arco de latitude (d®) ¢
o raio da Terra (R) na latitude @,
Derivando-se a formula do GRS-67 (1.21) em relagio a @, obtém-se a seguinte expressio

de corrego da latitude:
i
C, = = gea sen 2d, (1.24)

com erro inferior a 2% para estagdes que distam no maximeo 10 km.
Para o raio da Terra () igual 6371 km, obtém-se:

C, = 081sen2® mGal. (1.25)
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Nos levantamentos realizados no hemisfério sul, nas estacdes localizadas a nortz da

latitude de referéncia esse valor é subtraido e para as estagdes localizadas a sul ele é adicionado.

d2) Cerrecdio de Elevaciio (Ar - Livre)

Para definir a expressdo da corregio Ar-Livre (Cy.), a forma da Terra € aproximada a uma

esfera de raio igual ao raio médio terrestre. Assim,

GM
G (1.26)
Em um ponto situado em uma altitude # em relagio a um nivel de referéncia,
GM
yom 1.27
é (]{ + h) 2 ( )

A diferenga de gravidade entre os dois pontos sera:

GM{ 1 J

].m
R (+h/R)

Ag e g (1.28)

A expansdo em série do denominador do termo localizado entre os parénteses produz;

. .@’}i(%_%ﬁ ........ ] 1.29)

88~ R 2h) @
2
desprezando os termos contendo (}E) .
Como R >>2h,
. L o 2h

C, =Ag=GM i 0,3086A4 mGal. (1.30)
O valor da gravidade normal é reduzida para o nivel da estago no terreno pela expressdo:
Bw = &y — 0,03086h. (131)

A anomalia gravimétrica Ar-Livre é obtida da seguinte maneira:

AZ . = Bops ~ wr = Loss +0,3086h g, . (1.32)

d3) Correciic Bouguer

Adiciona, entre o gedide e o nivel do terreno, a massa que ndo foi considerada na corregio
Ar-Livre. O procedimento consiste em adicionar ac valor normal da gravidade, a atragio de um
cilindro de raio infinito com altura igual a latitude da estagdo. O cilindro deve ter densidade igual

ao material localizado entre a esta¢io e o gedide.
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O problema € matematicamente resolvido, considerando a atracio de um cilindro de raio
infinito com um ponto localizado em seu eixo (Figura 1.4). Inicialmente considera-se a atragio
exercida por um elcinento de massa dim em um ponto . Em seguida é calculada atragio total
mediante sua integragfo, medindo-se apenas a componente vertical g7 da atracio total:

2parcigiaiz) g
g, :(}pr r J‘sen@d&id)dz. (1.33)
0 17} z2

Integrando, resulta:

g, =21G o[z, va’ — 77 va’ +2,- 2,). (134)

Quando o raio (@) ¢ infinitamente grande em relagio as dimensdes Z; e Z», a atragio
independe da distancia do ponto £ ao cilindro e o valor da corregdo Bouguer pode ser escrito da
seguinte maneira:

Cy=g,=22G p(Z, ~27,) = 0,04191 ph mGal, (1.35)
com p em g/cm” e h em metros.

G caleulo da gravidade normal reduzida ao nivel do terreno é feita por meio da expressio:

L = 8y +0,04194, (1.36)

que adiciona o efeito de massa entre a estagio ¢ o geodide.

Figura 1.4 - Esquema geométrico para o calculo da atragiio da massa de um cilindro (Fonte: Luiz

& Silva 1995).
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d4) Corregiio de Terreno

A técnica mais conhecida para fazer essa corregdo, consiste em separar a regido em torno
da estagio de medida em vérios corpos de formas simples, facilitando o calculo da sua atragdo
gravimétrica. Geralmente a forma utilizada sdo cilindros com altura igual a diferenca entre a
altitude média do terreno e a altitude da estagio de medida. Essa corregio efetuada sem o auxilio
de computadores ¢ executada por meio da superposigio de um grafico que representa a projecio
horizontal dos corpos geométricos que dividem o terreno (Hammer 1939). No caso de cilindros, a
projegdio consiste em circulos concéntricos com linhas radiais. Dois circulos adjacentes formam
anéis com raios interno (&;) e externo (Ry). Esses anéis sdo divididos em setores e a atracio de

cada anel ¢ considerada igual a soma da atragdo vertical de todos os setores (Agz) (Figura 1.5).

- -

Z,

{
!
!
l
!
t
|
|
I
A

Figura L5 - Setor cilindrico usado para o calculo da atragio da massa em um ponto do seu eixo
(Fonte: Luiz & Silva 1995),

A corregio de terreno pode ser genericamente expressa da seguinte forma:

C,= 2. AgZ=Tp, _ (1.37)
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onde 7" ¢ o somatdrio do efeito de todos os setores do anel ¢ o a densidade do terreno na area

projetada.
d3) Correcio de Maré

Os valores da gravidade podem sofier perturbagbes em fungiio da posigdo da Terra em
relagdo ao Sol e a Lua ao longo do dia. A magnitude dessas perturbagdes tem relagiio com a
posicdo geografica e a época do ano. Para uma mesma posi¢io a curva de variagio é senoidal
com amplitudes maximas, pico a pico, de 0,3 mGal. A corregio desse efeito é implementado por
meio de formulas matematicas (Longman 1959, como exemplo), com valores apresentados em
tabelas ou introduzidos em programas de computador para calculos gravimétricos (Buck 1988:

GEOSOFT 1994b, como exemplos).
d6) Correciio da Deriva Instrumental

Consiste na retirada de uma variagio aproximadamente linear das leituras, causada pela
fadiga dos componentes mecanicos do gravimetro. Essa variacdo pode ser avaliada desde que as
leituras sejam efetuadas em um mesmo ponto ou em pontos previamente conhecidos, em um
intervalo curto de tempo. As variagdes positivas devem ser subtraidas e as negativas somadas.
Quanto menor o intervalo de tempo entre as ocupagdes de pontos conhecidos, maior sera a

precisio da corregio.
e} Anomalia Bouguer

A anomalia Bouguer ¢ o produto final obtido apés a aplicagdo de todas as correcdes
(Figura 1.6). Subtraindo da gravidade observada (goss) o valor da gravidade normal reduzida ao
nivel do terreno (gwvr) obtém-se:

Agy = Zons ~ &

AZy = Zops (20 ~Co +C,y = ).

ALy = Bons gy — 03086404191 ph~ Tp).

Agy = Lops +0.30860—-0,04101ph+ Tp - g, .

(1.38)

As variagdes nos valores da anomalia Bouguer refletem as variagdes de densidade das

rochas ¢ a presenca de estruturas geolOgicas. Mapas ou perfis de anomalia Bouguer podem ser
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utilizados na interpretagio do prolongamento em profundidade das rochas e estruturas

superficiais, além de constituirem uma ferramenta valiosa em trabalhos de prospeccio mineral.

TERHENOD
i, . i
LTSS TS ST 77
{a) {b)

»

{c)

{d}

Figura 1.6 - Visualizagdo das vérias corregBes aplicadas: a) situagio original; b)corregiio Ar-Livre;

c) corre¢do Bouguer; e d) corregdo topografica. (Fonte: Luiz & Silva 1995).

f) Densidades das Rochas

TIPO | INTERVALO | MEDIA TIPO INTERVALOO | MEDIA
DE (g/cm®) (g/cm’) DE (g/em®) (g/cm’)
ROCHA ROCHA
Quartzito | 2,5-2.7 2,6 Serpentinito 2,4-3.1 2,78
Xisto 2,39 2,64 Ardbsia 27-29 2,79
Grauvaca 2.0 2.7 Gnaisse 2.59-3.0 2.8
Granudito |  2.52-2.73 2,65 Anfibolito 29-3,04 2,96
Filito 2,68 -28 2,74 Eclogito 3,2-3,54 3,37
Mirmore 26-29 2,775 | Metamor. - Média 24-31 274

Tabela 1.2 - Densidades das rochas metamorficas (Fonte: Telford ef al. 1976).



TIPO INTERVALO | MEDIA | INTERVLAO | INTERVALO

DE {molhada) | (moihada) {scca) {seca)

ROCHA (g/cm™) (g/cm™ (g/em?) (g/cm’)
Aluvido 1,96 - 2,0 1,98 1,5-1,6 1,54
Argila 1.63-26 2,21 1.3-2.4 1,7
Areia 1,7-23 2,0 14-18 1.6
Areia e Argila 1.7-2,5 2.1 e —
Silie 1.8-22 1,93 12-18 1,43
Solo 1,2-24 1,92 1,0-2,0 1,46
Arenito 1,61 - 276 2,35 1,6 - 2,68 2,24
Argilito 1,77-3,2 2,40 1,56 - 3,2 2,1
Calcario 1.93-29 2,55 1,74 - 2,76 2,11
Dolomito 2,28-2.9 2,70 2,04 - 2,54 2.3
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Tabela 1.3 - Densidades dos sedimentos e rochas sedimentares (Fonte: Telford er af. 1976),

TIPO INTERVALO | MEDIA TIPO INTERVALO | MEDIA
DE (gfem’) | (g/em’) DE (gem’) | (glem®)
ROCHA ROCHA

Obsidiana 2,2-24 2.3 Lavas 28-30 2,9
Riolito 2,35-27 2,52 Diabasio 2,5-32 2,91
Dacito 235-238 2,58 Norito 2,7-324 2,92
Fonolito 2,45-2,71 2,59 Basalto 2,7-33 2,99
Traquito 2,42-2.38 2,6 Gabro 27-3,5 3,03
Andesito 2,4-28 2,61 | Homble-gabro | 298 -3.18 3,08
Granito 2,5-2,81 2,64 Peridotito 2,78 - 3,37 3,15
Granodiorito 2,67-279 2,73 Piroxenito 293-334 3,17
Sienito 2,6 -2,95 2,77 Diorito 2,72 - 2,99 2,85
Anortosito 2,64 - 2,94 2,78 | Igncas Acidas | 2,3 -3.11 2,61
Quartzo-diorito | 2,62 - 2.96 2,79 | Igneas Rasicas | 2,09 - 3.17 2,79

Tabela 1.4 - Densidades das rochas igneas (Fonte: Telford et al. 1976).
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APENDICE 11

Conceitos e Teorias Basicas Aplicadas na Analise Espectral e Filtragem de Dados

Aeromagnéticos e Gravimétricos

A anilise espectral e a filtragem de dados geofisicos consiste na aplicag@o de técnicas
matematicas, geralmente executadas com o auxilio do computador, com o objetivo de aprimorar
a apresentacio e a compreensio dos dados de campo. Os procedimentos utilizados convertem
esses dados para um formato adequado aos trabalhos de interpretagdo ¢ integragdo geoldgica.

Neste apéndice serfio descritos os principais conceitos ¢ teorias aplicadas neste tipo de
processamento, com base nos seguintes textos: Sheriff (1982), Davis (1986), Silva (1986a),
CPRM (1994), Shukowsky (1995) e Luiz & Silva (1995).

a) Sinal, Ruido e Teorema da Amostragem

As Informagdes contidas nos dados de um levantamento geofisico sd0 usualmente
denominadas sinal, o qual normalmente inclui ruidos, que ¢ a informagdo nfio desejada. A
retirada da informagio de interesse de um sinal geofisico continuo (analogico) exige que os
dados sejam amostrados (discreteados) em intervalos pré definidos e quantificados por meio de
numeros (digitos). Uma amostragem perfeita é obtida quando o registro continuo ¢ multiplicado
por um trem de impulsos unitarios, que consiste no conjunto de impulsos unitarios separados
pelo intervalo que se deseja amostrar. O Impulso é o limite de um pulso em unidade de 4rea na
qual a largura tende para zero e a altura para infinito.

O Teorema da Amostragem enuncia que um sinal temporal ou espacial continuo deve ser
amostrado em intervalos menores ou igual a 7/Q (O ¢ a freqiiéneia ou nimero de onda maximo
dos dados continuos) para que toda a informagio seja preservada. Uma conseqiiéncia desse

teorema € a expressio:

1

1
S P 1.

onde fy € a Freqiéncia de Nyquist (fregiiéncia maxima do sinal), 4 é a freqiiéncia ideal de
amostragem e A7 é o intervalo de amostragem.

Quando o Teorema da Amostragem nio é respeitado ocorre o fendmeno de superposicio
de freqiéncias denominado Aliasing, provocado pelo fato do sinal continuo conter freqiiéneias

maiores do que as amostradas.
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A amostragem esta no dominio dv tempo quando foi realizada em intervalos temporais (s,
min, hora etc.); e no dominio do espage quando foi efetuada em intervalos espaciais (cm, m, km
etc.). Para as situages aonde medem-se taxas de repetigio temos, respectivamente, o dominio da

freqiiéncia e o niimero de onda (ou frequéncia espacial).
b) Séries de Fourier

A ferramenta matematica utilizada no estudo de dados que podem ser visualizados como
fungdes que apresentam repetigdes ciclicas ¢ a Série de Fourier, a qual corresponde 3 soma de
fungdes periddicas simples, envolvendo senos ¢ co-senos.

Uma fungfo do espago (ou do tempo) periddica f{x) pode ser desenvolvida em Séries de

Fourter da seguinte maneira:
a,
f(x) =2+ a, codw,x) +a, cos(Za)ox)+. a, cos(rzcoﬁx)+. .
Zz

+b, sen(mox) + b, sen(Za)ﬂx)+...+bn sen(n(uox)+...

a kil
S = “E‘L + Z[a" GOS{rra)Ox) +bn sen(nw(,x)] , (I1.2)
n=1
com os coeficientes a, ¢ b, dados por:
2 [+
a,=—= _mf(x) cos(nax)dx, (n=0123,.), (11.3)
2 f+12
b= f LS sen(nawiax,  (n=123,.), (IL.4)
27
66)227#27, (11.5)

sendo @ a freqliéncia angular, ¢ wp a frequéncia angular fundamental, f a fregiéncia ¢ 7 o
periodo.

A Série de Fourier pode ser desenvolvida para mais de uma dimensio.

¢) Condigoes de Dirichlet

Para que uma funcdo possa ser representada em Série de Fourier é necessario que ela
obedeca algumas exigéncias denominadas Condigdes de Dirichlet. Existem quadro condigdes: a)
deve ser periddica; b) deve ser pelo menos seccionalmente continua; ¢} deve possuir um nGmers

finito de maximos ¢ minimos; ¢ d) a sua integral deve convergir. A Unica condi¢io ndo satisfeita
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no caso da fungdo representar os campos magnético e grivimétrico é a primeira. Porém, mesmo
ndo sendo periodica, quando uma fungdo desse tipo ¢ definida para um dado intervalo, a série

ainda converge.

d) Andlise Harménica, Transformada Direta e Trausformada Inversa

O desenvolvimento de uma fungio em Séries de Fourier ¢ denominada Analise
Harmdnica e corresponde & decomposi¢do de uma série no dominio do espago (ou do tempo) em
seus componentes, de acordo com o comprimento do intervalo em que a varia¢do ocorre. Isto ¢
feito considerando a série como sendo formada por séries mais simples com diferentes
amplitudes, comprimentos de onda e pontos iniciais.

Os dados magnéticos e gravimétricos podem ser representados tanto no dominio do
espaco como no dominio da freqiiéncia. A passagem de um dominio para outro ¢ efetuado por
meio de um procedimento matematico denominado Transformada de Fourier. Para duas
dimensdes, a Transformada de Fourier Direta (TXD) de uma fungdo f{x), do espago para a

fregiiéncia, & expressa por:

Flo) = Ef(x)e"“‘”dx. (1L6)
No sentido inverso, temos a Transformada de Fourier Inversa (TFI), definida por:
1 f= ,
S(x) = E—;IF (w)e ™de . (11.7)

O termo ™™ atua como um operador, extraindo da fun¢do somente as componentes com
freqiéncia w.

A identidade

e = cosgiseng | (11.8)

permite exprimir a Transformada de Fourier da seguinte maneira:

Hw) = [if(x) cosaxxdxmi_tf(x) senaxdy = Aw) - iBlw). {1.9)

F{wy) pode também ser escrito, /(@) = |F(w)le (11.10)

com |F(w)| =  4(w) + B (@) e #lw) = arctg(w ﬁ(—(g}, onde /(@) € o espectro de amplitudes de

Jtx) e ¢(w) o espectro de fases de f{x). O quadrado do espectro de amplitudes ('F(Cz)),z) é

chamado de Espectro de Poténcia.
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A implementagdo desse procedimento matematico é mefhor efetuado a partir de funcdes
amostradas. Nesse caso, a forma expressa acima ¢ substituida pela forma discreta (DFT -
Discrete Fourier Transfornt). Porém, por questiio de rapidez ¢ utilizado o alporitmo denominado

Fast Fourier Transform (FI'T).
¢) Filtragens

A modificagdo dos sinais de um levantamento geofisico em sinais de saida adeqguados
para a interpretagio ¢ executada mediante a aplicacio de filtros matematicos artificiais aos dados
de entrada. Os filtros possuem uma grande utilidade pratica na interpretacio de dados
magneticos e gravimétricos, ¢ devem ser interpretados como uma corregio que objetiva separar
as anomalias produzidas por fontes com caracteristicas distintas, com o objetivo de simplificar a
interpretagdo ou eliminar componentes da anomalia que n3o s3o de interesse.

Os filtros artificiais digitais s3o aplicados em dados discretos (amostrados e
quantificados). Passando-se um registro digital y,(2) por um filtro (sistema linear) invariante no
tempo (ou em deslocamento), temos um novo registro digital x,(1)

Vs () = Lx(t) , (I.11)
onde /. representa a filtragem linear.

As propriedades de um filtro linear sio as seguintes:

ay y, (1) = L[x,(t)} :

b) »,(#) = L{x,(1)]. (11.12)
c) L[arI(t) —z»bxz(t)] = L[axl(t)] + L[bxz(l‘)].

Nos procedimentos de filtragem digital & executada uma operagio matemitica

denominada convolugdo, simbolizada por um asterisco (*).

Para duas fungbes x(1) ¢ (1), a convolugio ¢ definida por:

FO) = () z) = [ix(to)}r(t —1,)dt, |
=" M), )

A convolugdo corresponde a uma média mével ponderada, em que os pesos sdo
representados pela fungdo A(¥), que representa o filtro. No dominio da freqiiéncia a convolugio
corresponde a uma operagio de multiplicagio das fungdes envolvidas.

A operagéio de filtragem linear aplicada em um registro continuo gue foi amostrado em

um intervalo constante 7 ¢ matematicamente expressa da seguinte maneira:
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WnT) = ix(kﬂ.h(n]" ~ k1), (1L.14)

representando a operagdo de convolugio entre os registros x(k7) e AkT), onde h(kT} é a resposta
do filtro ao impulso unitario,

No dominio da freqiiéncia essa expressiio torna-se:

)= x(f).H(r), (L15)
representando respectivamente as transformadas de Fourier de yT), x(kT} e mnT). H({) ¢
denominada fung¢do de transferéncia do filtro.

Os filtros sdo classificados em quatro tipos principais: a) passa baixa - rejeita fregiiéncias
maiores do que um certo valor ¢ mantém as menores; b)passa alta - rejeita freqiiéncias entre zero
e um determinado valor e mantém as maiores; c) passa faixa - mantém uma faixa de freqiiéncias
enquanto rejeita todas as outras; e d) rejeita faixa - rejeita uma faixa de freqiiéncias enquanto
mantém todas as outras.

Os processamentos de dados magnéticos e graviméiricos envolve o uso do método
espectral de filtragem linear. Esse método consiste em analisar e modificar o espectro do campo
potencial com o objetivo de realgar determinadas caracteristicas enquanto reduz ou elimina
outras. O processo de filtragem é esquematizado da seguinte forma:

F(x) 20 o) — Flw). o) = Fo)—2 f'(x).

Os dados sdo transformados para o dominio da freqiiéncia por meio da Transformada de
Fourier Direta (TFD), obtendo-se o espectro dos dados F (). Este espectro ¢ multiplicado pelo
filtro L(@) que modifica o espectro original, de forma tal que as componentes de interesse sdo
conservadas e as outras eliminadas, obtendo-se o espectro filtrado F'(w). Por meio da
Transformada d« Fourier Inversa (TFI) aplicada ao espectro I'’(w), os dados geofisicos filtrados

f () sdo extraidos. Uma restrigdo na aplicagdo dessa metodologia esta no fato do sinal e do ruido

apresentarem certa superposi¢do no seu espectro, impedindo uma separagiio total.



APENDICE I
Meétode de Interpola¢iio por Minima Curvatura

O método de interpolagio por minima curvatura, segundo os procedimentos
desenvolvidos por Briggs (1974) e Swain (1976), é baseado na generalizagdo do conceito
matematico de spline.

Considere # o deslocamento produzido por forgas (/) atuando em determinados pontos
(Xa, ¥n, 1= 1,..., N) de uma arame ou fita metalica dobrada, onde w, s3o as observacdes nesses
pontos. Fntdo, em uma dimensio:

du

= I, . x=x, (H1.1)
= { , Caso CORLrario

Em duas dimensdes:

*u u E*u

N +2(?x2 ﬁyz + e = f, X T K, ¥ = Yn

(1IL.2)

=0, caso contrario.

As unidades sdo adimensionais ¢ a condigio de solugdo é que #(Xn) = Wy, ou u(Xy,, Vo) =

Em uma dimensio, v, du/dx, e S/dxX%, a curvatura, sio continuos nos pontos onde a
forca esta atuando, porém & *u/@ x> é descontinua e o valor da descontinuidade é igual a forca
atuando naquele ponto. A solugio em uma dimensio é um spline clibico expresso por um
polmomio de terceira ordem (u = a, +a, x+ a, x*+a, x°) para cada segmento entre os pontos em
que a forga est4 atuando. Os coeficientes sio encontrados usando a condigio de continuidade.

Iim duas dimensdes, a curvatura

’u Ju

oty c(xy), (111 3)

deve satisfazer a condi¢io de ser minima, ou seja, a superficie mais simples que se ajusta aos
dados:

_”'C 2 (x, y}d xd vy = minima. (111.4)
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APENDICE 1V

Metodologia e Rotinn de Filtragem dos Dados Aeromagnéticos

Os procedimentos de filtragens dos dados aeromagnéticos foram efetuados por meio do
Magmap System (GEOSOFT 1994a). Esse sistema ¢é constituido por um grupo de 7 programas
que aplicam filtragens bidimensionais em dados interpolados de campo potencial (magnéticos e
gravimeétricos) no dominio da freqiiéncia espacial com o objetivo de manter as componentes com
significado geologico e eliminar os ruidos espurios. As técnicas utilizadas sio adaptadas dos

trabathos de Bhattacharyya (1966) e Spector & Grant (1970).

a) Teoria Basica

Para duas dimensdes, a transformada de Fourier de uma funcio f{x,y) no dominio do

espaco ¢ definida como:

) =L 1 fley)- e asay av.y
A relacdo reciproca é
| w [w i
f(xd’) Ry ,L_[mf(y, V)-e'”“'””d;dv, (IvV.2)

onde x e v sdo nameros de onda medidos em radianos/metro nas direcSes x e y, para x e y em
unidades métricas, relacionados com as frequéncias espaciais f; ¢ Jy, medidas em ciclos/metro.

A transformada de Fourier do campo potencial devido a um corpo prismatico tem um
espectro cujo localizagio do pico é fungfio da profundidade das superficies do topo e da base, ¢
cuja amplitude ¢ determinada por sua densidade ou magnetiza¢io. O pico do nmimero de onda

(") pode ser determinado pela seguinte expresso:

In(k, / ,)
AT

(IvV.3)
onde @ € o pico do nimero de onda em radianos/metro, I, ¢ a profundidade do topo e Ay, é a
profundidade da base.

O espectro de um prisma sem superficie da base, com um pico no niimero de onda zero, é

definido pela expressdo (Bhattacharyya 1966):
fluv)=e™, (IV.4)

onde r=+/u” +v* ehéa profundidade do topo do prisma.
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O espectro de um prisma com superficies do topo e da base é:

Fflvi=e v —en (IV.5)
onde #; e Ay sio as profundidades da superficies do topo e da base.

Considerando o espectro de um prisma de tamanho fixo, quando a profundidade do
prisma aumenta, o pico do espectro ¢ deslocado para nimeros de onda baixos (a anomalia torna-
se mais larga) e a amplitude do espectro é reduzida. Um aspecto importante ¢ que o espectro de
um prisma profundo, para qualguer nimero de onda, nunca excede a amplitude de um mesma
nrisma em profundidades rasas. Por causa disso, usando essa técnica, niio ha um meio de separar

cfeitos causados pelas fontes profiundas daqueles efeitos causados pelas fontes rasas do
mesmo tipo. Isso so seria possivel se as fontes profundas apresentassem amplitudes grandes, ou
se as fontes rasas se estendessem pouco em profundidade.

Quando uma maltha de dados é grande o bastante para incluir muitas fontes, o log do
espectro desses dados pode ser interpretado com o objetivo de determinar a profundidade
estatistica dos topos das fontes prismaticas, usando a seguinte relago (Spector & Grant 1970):

log £(r) = 4x hr, (IV.6)

A analise de um espectro de poténcia de dados magnéticos permite separar trés
componentes relacionadas com a fonte: a componente profunda, a componente rasa e o ruido. A
profundidade de um conjunto de fontes é facilmente determinada dividindo por 4z o valor da
medida da inclinagio npegativa do espectro de poténcia relacionada com uma das duas

componentes, rasa ou profunda.
b) Etapas do Processamento

A metodologia de processamento adotada pelo Magmap System (GEOSOFT 1994a)
envolve trés etapas: pré processamento, filtragem e pos processamento. Neste item serdo
descritos de forma generalizada estes trés procedimentos. As técnicas de filtragens serdio

apresentadas detalhadamente em um item posterior.
b1) Pré processamento
Antes de transformar para o dominio do mimero de onda, os dados interpolados devem

ser preparados de forma tal que apreseniem as seguintes propriedades: a malha deve ser

quadrada; deve ter uma dimensdo aceitavel para a aplicagio do algoritmo FFT, n3o deve ter
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valores nulos; e deve ser periddica em suas bordas. Para que essa formatag3o seja alcancada, o
Magmap System emprega trés programas: GRIDTRND, GRIDXPND e GRIPDFILL. Em seguida
transforma os dados do dominio do espago para o dominio do niimero de onda por meio do
programa FI°TIN.

GRIDTRND - Remove um trend de primeira, segunda ou terceira ordem dos dados interpolados.
Como ¢ necessario que os dados da malha quando preenchidos tornem-se periddicos, a aplicagdo
desse procedimento elimina o uso de funcdes degraus, que seriam necessarias para a conexio das
bordas opostas da matha, caso ndo fosse eliminada a tendéncia. A superficie de tendéncia pode
ser caleulada usando todos os dados ou apenas os dados da borda, evitando que anomalias de
grandes amplitudes localizadas no interior do mapa afetem a tendéncia. Apds a filtragem o frend

pode ser reposto nos dados.

GRIDXPND - Expande as dimensdes da malha pela adigdo de valores nulos em suas bordas com
o objetivo de produzir uma 4rea quadrada com dimensdes aceitiveis para a aplicacioc do
algoritmo /FT. Um expansio ideal devera ter a metade do tamanho do maior comprimento de

onda observado nos dados.

GRIDFILL - Substitui todos os valores nulos por valores interpolados a partir dos dados da
malha. O programa interpola todas as 4reas vazias, primeiro substituindo os valores nulos das
linhas até tornd-los periodicos, em seguida substituindo todos os valores nulos das colunas até
torna-los periédicos e finalmente efetuando uma média dos resultados pela técnica do inverso

ponderado da distincia.

FFTIN - Aplica um algoritmo Winograd Fast Fourier Transform (Winograd 1978) em dados de
entrada (dominio do espago) produzindo uma transformada bidimensional como saida (dominio
da freqiiéncia espacial). Esse programa também calcula e salva a média radial do espectro de

poténcia bidimensional.

b2) Filtragens

Uma vez que os dados estejam transformados, a aplicacio dos filtros é um processo

bastante direto. O programa FILTER aplica filtros de acordo com instrugtes definidas em um
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arquivo de controle. O resultado é uma transformada filtrada que pode ser convertida de vclta

para a malha onginal.

Os enunciados matematicos dos filtros fazem uso das seguintes expressdes basicas:
y7 X nimero de onda (complexo, radianos/metro).

v Y numero de onda (complexo, radianos/metro).
= pt v nimero de onda (radianos/metro).
A = tan‘( wl v) dire¢io do mimero de onda.

N nimero de onda de Nyquist [1/(2*tamanho da célula)].

| radiano/metro = 2nciclos/metro.

¢} Pbs Processamento

Apos a aplicagdo da filtragem no dominio do nimero de onda, a malha precisa ser
convertida ao seu formaio original. Para esse procedimento sio aplicados dois programas o

FFTOUT e 0o GRIDBOL.

FFTOUT - Converte o resultado da filtragem realizada no dominio do nimero de onda de volta

para o dominio do espago por meio da Transformada de Fourier Inversa (TI1).

GRIDBOL - Aplica operagbes boleanas objetivando converter a malha dos dados filtrados para a
sua forma e dimensdo original, modificada pela expansdo com adi¢do de valores nulos ¢
preenchimento das areas vazias por interpolagio. Essas operagdes boleanas sio baseadas na

presenga ou auséncia de valores nulos em um ponto da malha,
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