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AI}ST'RACT

AerondgÌtetics tlan qf the Pro¡ckt llorda Sul da lJacia do l'crnaíha ond a set of
qro\)¡metric dutã survey .t¡luoled ìn the norlhern ttl the São liruncisct¡ cralon art,:l lliacho do

Potttdl hclt, Nl:l lJranl ref{¡on, were inÍer¡treted and correl¿tted w¡th !:colog¡cctl dlrtû to a¡m at

mtder,sÍtutdittg the ctecp ,\lructur¡'c und lhe tecton¡c drlicul¿ttiofl, r'e:;ullottt of tht colti,sional

proccs.' hctweert ll.iachr¡ do PonÍal helt and the Sanfrancìscana plate.

'l'he lliacho do l)onlal bclt geological ddto reinlerpretatiott teo,t the introdu(fory step. In

lhis slãge, shapes caused by intcroction belween the hof plastic cntst of the belt ,md the cold

rigid cnt.sl of Íhe Sutfi ancisctuttt ¡tlale were identified. AIso, a ttnalysis of'the linut-.structural

tJala made rt possihle k) proporie a neu, zoning, .tetting apurt lhe beh in three tlisti;tct ztnes: 1)

intern, wilh cty.stalline core chardclerisÍics; 2) central, with ophiohttc characleristics; and 3)

lhntst-ond-fold helt, LleJuning platform sequences in lhitt and thick-.ykin lech ¡c style.

'4eromãgnetics total ./ield duta reduced .ft'om Internalionat (ieomagnetic lleþrence Iield
(lGll.l;-) were inter¡solated, trdnsfoûned h.y l;'ast lìrnúer 'l'ransform (l;'Fl) towards spatial

.frecpency domain ond.filtrated b ¿tint ¿tt elimnale noises andspuì'ious dit'ecti¡¡nal trends.

Ilegional, rcsiduol, upward contitluation anl ,stnding tnqps were procùrced aftetwards. T'his

maps, in fhe fitrmat of ¿l¡taital imdger¡ were inlerpreted and estahlished a relationship with

geoktgical data. Alignments and aeromagnetics utlifs hctsed on dmplitudcs and anomakns

lexlures were defìned. 'lhe tran,sparencies ol fhe oeromagnetic ttala n relation to the

sedimentary covering permit lo identify ¡þs cxten,sion of fhe precamhrian stuctures and

Iithology uruJer lhe l)arnaíha ba,sin fanentxtrt: sediments. 'l'he ¡nterpretation and geoktgical dala

corretation .scparates ,faults tmd cnt"'tal blocks tuith different lithoktgtcctl/geophysical features

and identiftes a hig volume of'magnetic rock¡ ¿ut¿l NI)-SW ektngated cambrian grahens in f.he

bet;'ement basin.

I)ouguer gravimelric ¿lata were inter¡tolaÍed and aftetward1 the spectral

regional/residual am¡malies separation was carried out- Deep and ,shallow sources were

estcthlishe¿J .from lhis prccedure. Alignment,t and grawmetr.ic units were identtfied in the

refirlxrnts maps. 7'he inner pqrts of the lliacho do Pontal an¿l llio Preto helts, tmd western part

of lhe Pernamhuut-Alagoas massifnerrdin are i correlalion with 200 km wave-length positive

gravimelric ãnomaly, 60 mGal rf dmplihtde, makin¡J up o semicit'cte in thc nt¡rlhern extremity of
lhe crabn. 7'he south.flank lhi,s anamaly, carre,spands ta the limil of the Sãct lirancisco craton.



XI

'l'he grovimefric prof¡lcs 2.51) t/i:ect modeling, ogree v,ith tt Neoproterozoic collisionol prot:es,s

luntetl oul ¡tt overthrusts of the orthern cratr¡n hv the belt litho:;phere.

'l'he reflltari cotlisional .framev,ork ts Llctcrmi ed hy three several

geoPhlsic.igeoleckttic tlt¡tnuitts: I) São lìruncisct¡ croÍott, the lianfi'oncisctutu ¡tlate remainder;

2) Marginal, cotnposed of inner pon.; o;f thc morginul belt.s: and 3) Intern, consistinll of
Po r na í ha has i tt base m e n t ¿tn¿t .sr¡u lhe rn R tr h ore n ct provi nc e.
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RESTJMO

Os dados aeromagnéticos do Projeto Borcla Sul da Bacia do Parnaíba e um conjunto de

rlados gravìrnétricos lcvantados no norte do Cráton clo São Flanoisco e na região da Faixa Riacho

do Pontal pelo DNPM/CPIìM, CPRM/Observatório Nacional c no presente estudo, foram

tratados, interprctados e correlacionados corn <jados geológìcos, com o objetivo de compreender

a eslrutura profìrnda e a articulação teotônica, resultante do processo colisional entre a "Placa

SanlÌanciscana" e a Faixa Riacho do Pontal.

lnicialmente os dados geológicos da F'aixa Riacho do Pontal foram reinterpretados. Neste

estágiô Íbram identifrcadas as formas causadas pela iÚteração cntre a crost¿ì. querìte e dúctil da

làixa e a crosta t'igida e lna rla Placa Sanliancisoana. A análise dos dados lito-estruturais lolnou

possível a proposta cle um novo zoneamento, sepalando a faixa em três diferentes zonas: l)
interna, intensamente defbrmada e granitizada; 2) oentral, com características ofiolíticas; e 3)

thrusl-und-fitld h¿Í, deformando seqùôncias de plataformas nos estilos fhin e thick skin.

Os dados aeromagnéticos, sem o /GIII' (lnlemdtional (ieomagnelrc lLeþrence l;'ield)"

foram interpolados, transformados em imagem digital e fìltrados no domínío da freqüência,

visando eliminar ruídos e tendênoias direcionais espúrias. Em seguida foram gerados mapas de

anomalias residual, r'egional, continuação para cima ( l0 km) s do relevo sombreado. Este

conjunto de inf'ormações foi interpretado qualitativamente e correlacionado com os dados

geológicos/estruturais, dando ênfàse na identifìcação rle alinhamentos e unidades aeromagnéticas,

definidas em função da amplitude e da textura do padrão anômalo. A transparência dos dados

aeromagnéticos em relação à cobertura sedimentar perrnitir.r a identilìcação dos prolongamentos

das estruturas pré-cambrianas por sob os sedimentos fanerozóicos cla Bacia do Pamaíba. A

ìnterpretação e correlação geológica discrìminou làlhas e blocos crustais com caractedsticas

litológicas/geofisicas distintas e caracterizou no embasamento da bacia um grande volume de

rochas magnéticas e grabéns Cambrianos, alongados ou sigmoidais, controlados por zona de

cisalhamentos correlacionadas com alinhamentos aeromagnéticos na direção NE-SW

Os dados gravimétricos foram homogeneizados e interpolados. A partir do mapa de

anomalia Elouguer foi realizada uma separação regional/residual por meio de métodos espectrais,

com o objetivo de identificar e separar as anomalias causadas por firntes profundas daquelas

causadas por fontes t'asas. Os mapas resultantes foraln interpretados qualitativamente, separanclo-

se alinhamentos e unidades gravimétricas. Observa-se que ¿ìs regiões internas <las Faixas lìiacho

do Pontal e Rio Preto e o Maciço/'Ierreno Pernambuco-Alagoas estão reìacionadas com uma
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anomalia gravimétrica positiva com 200 km de conìprimento de onda e arnplitude de 60 rnGal,

fbnnando um semioírculo que contorna ¿r extremidade nofte do cláton. O flanco sul desta

anomalia define os limites do Cráton do São Franoisco. A modelagern gravimétrica direta

senriquantilativa é com¡rativel corìl um evento colisional Neoproterozóico, cluc resultou no

cavalgamento da litoslèra da faixa sobre o oráton.

A estrutura crustal oolisional loi delìnida por três dilerentcs dominios

geolìsioos/geotectônicos: l) "Cráton do São Francisco", rernanesoerìte da "Placa Sarr{ianciscana",

2) Marginal. composto pelas parles internas das laixas móveis nrarginais; e 3) Intern,r. consistindo

no embasamento da região sudeste da Bacia do Parnail¡a e do sul da Província Ilorbolema.



r - rNTRODr.lÇ.AO

l.l - Localização e F'isiografia da Are¿ de Estudo

,r Faixa Rìacho do Pontal está localizada no clloontro das regiões de lronteiras de três

llstados Nordestinos : o Oeste de Pernambuc<1. o Norte da Ilahia e o Sudeste do Piauí. IJsta

região <:oresponde tarnbérn ao encontro de três Provincias Geotectônicas : o Norte da Província

São F'rancisco, o Sudeste da Província Parnaiba e o Sudoeste da Província Borborema. Em razãcr

desta p, rsição geologicamente estratégica e dos conhecinrentos ainda especulativos em lelação ao

prolonoamento das estruturas pré-oarnbrianas por sob os sedimentos da Ilacia do llalnaíba, o

pl'esente estudo engloba uma área que extrapola a área de exposição desta faixa, incluindo dados

gravimétricos e aeromagnéficos contidos entre os paralelos 7"30' r: 11"00' e os meridi¿rnos 39"00'

e 46"00', em uma área que coresponde a 320.000 km'7 (Figura 1 . I ).

A geomorfologia da área de estudo é caracterizada por cinco regiões morFoestruturais

(Nou c/ a/. 1983): 1) Piemontcs lnumados, representados pelos campos de areìas cm torno da

Iìepresa de Sobradinho, com altitudes entre 400 e 500 m, 2) Planalto da Bacia do Pamaiba, com

altitudes variando de 400 a 600 m, constituido por superficies tabulares submetidas a processos

de pedimentação; 3) Baixos Planos Sertanejos, na área de exposição <las supracrustais da Iìaixa

Riacho do Pontal, com altitudes entre 400 e 600 m, tectonicamente condicionados por

fàlllamentos e clobranrentos; 4) Depressões Inter¡rlanálticas, compreendendo superficies do

pediplano sertauejo em tomo do Rio São Francisco, com altitudes médias de 400 m; e 5) Planalto

da Diar¡antina. com altitudes de 700 a 800 m, constrtuido por superlìcies tabulares erosivas,

talhadas en coberturas Mesoproterozóicas dobradas.

Posícionada na área do Polígono das Secas, a região apresenta clima semi-árido com

temperaturas elevadas e precipitação pluviométrica de distribuição irregular e intensidades que

rarâmente ultrapassam 600 mm de média ânuâI. Estas oondições climáticas favorecem na maior

parte da região o desenvolvimento da vegetação típica da caatinga árborea, densa nas cotas mais

elevadas e aberta nas gotas mais rebaixadas. No Planalto da Diamantina ooorrem iireas de estepe

arbórea densa e savana arbórea al¡erta (Gonçalves & Orlandi 1983).
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A hidrografia da lìaixa lìiacho do Pontal é estrutulada ¡rot' rics temporários que se

distrìbuem em duas bacias prìncipais, a do Ilio Parnaíba e a do Rio São Francisco, delimitadas por

cristas de quartzitos posicionadas na pal'te central da fàixa e orientadas nas direções SW-NE e E-

W. IJara o Rio Parnaíba esooam &s águas da parte setentrional, por meio dos ftios Piauí e

Canindé. Na legião meridional, o Rio São Francisoo, após percon'er utn longo trecho na direção

N-S, ao se aproximar da faixa, muda de percurso, contornando-a, para em seguida encaìxar-se

nas estruturas NW-SE da Faixa Sergipana. Nessa ntudança de percurso, ao assumir a diÌeção E-

W, ele recebe as águas intermitentes do Rio Ouricuri e do Riacho tlo Pontal. Nesse trecho, o rio

foi transformado pela ação do homem em um mar interior, a Represa de Sobradinho.

O principal núcleo habitacional é Petrolina (PE), que em conjunto com Jirazeiro (BA),

constitui um importante pólo de cle senvolvimento a partir da agricultura irrigada nas margens do

Itio São lì'rancisco. Estas cidades irmãs, separadas por uma portte, caracterizam-se por uma

rivalidade secular, que ajuda a promover o desenvolvimento da região. A oidade de Petrolina

clispõe cle um aôroporto com linhas de vôo para aviões de grande porte. que lazem a sua ligação

com o restante clo Nordeste e o Sudeste do país. No contorno das regiões sudoeste e sul d¿ faixa,

destacam-se três outros núcleos habitacionais: Casa Nova (BA), Remanso (BA) e São Raimundo

Nonato (PI). Estas cidades apresentam infra-estrutura razoável, com hotel, rede bancária e casas

comerciais. No interior da faixa o povoamento é escasso e as cidades refletem as condições

impostas pelos rigores do clima semi-árido, apresentando populações empobrecidas e inÍÌa-

estrutura precária. Neste contexto, sobressaem as cidades de Afrânio (PE) e Paulistana (PI), pelo

fato de serem povoações antigas. possuírem agências do Banco do Brasil e condições de

hospedagem.

O aeesso para a Faixa Riacho do Pontal pode ser efetuado desde Recife (PE), pcla BR 232

até Salgueiro (PE), para em seguida, por meío das BRs 116 e 428 atingír a cidade de Petrolina

(PE); daí para as regiões mais intemas da faixa, o acesso é feito pela BR 407 no sentido de

Paulistana (PI). Altemativamente é possível chegar em Petrolina (PE) a panir de Salvador (BA),

pelas BRs 324 e 4O1 e, a partir de Teresina (PI), pelas BRs 407 e 316.

1,2 - Obietivos da Pesquisa

A posição geotectônica da Faixa Riacho do Pontal, situada entre o Lineamento

Pernambuco e a extremidade norte do Cráfon do São Francisco, a tornâram olrjeto de análises

quanto a sua atuação e importância na compreensão da inter-relação entre o cráton e a Provincia
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Boiborelna. f)essa forma, os dados estruturais, litológicos. geocronológicos. litoquímicos e

geelÌsicc,s disponíveis, permitem a ficrmulação de hipóteses de evolução tectônica" que embora

não sejarn consensuais, são indicadoras de processos geotectônicos que culminaram com colisões

elìtre miìssas continentai s.

Dois fatores impoftantes, entre nÌuitos outros, di{icultam a construção de um modelo

geotectrìnico para a região da Faixa Riacho do Pontal: a) o desconllecimento da sua infìa-

estrutura crustal; e b) o recobrimento por sedimentos fa:rerozóioos do prolongamento para oeste

das estru.turas e litologias da faixa. Essas difrculdades podem sel resolvidas por rneío da aplicação

de métorlos geofisicos adequados, tais como sísmica, gravimetria e aeromagnetometria.

l)ados sísmicos são os mais promissores para a delirnitação e detalhamento de estruturas

crustàis porém o custo da aplioação dessa metodologia em estudos tectônicos regionaìs é muito

alto. Os métodos aeromagnético e gravimétrico podem ser utilizados com bastante eficiência no

cletalhamento tectônico de grandes segmentos crustais, desde que vínculos geológicos conhecidos

sejam ineorporados ao processo de inierpretação, evitando-se rnultipliciclacles cle soluções.

Grande parte da faixa e das suas vizínhanças está recoberta por dados aeromagnéticos e são

disponíveis perfis gravimét[icos que a atravessam em toda sua largura, incluindo os dados

adquiridos durante a presente pesquisa. Essas infolmações sõo apresentadas no Capítulo 4.

O objetivo deste trabalho e úllizar esses dados aeromagnéticos e gravimétricos para a

interpretação..doj{9u,q_-o9go*9ry{4-pyt3:1991 justaposição.{,+,tuiIu 9om o crií'ton, além de

delimitar uniclades lìtológicas e traçar as estrutulas que se prolongam por sob os sedimentos da

Baoia do Pamaíba. Nesta pesquisa, os dados geofisicos serão integrados com as informações

geológicas disponíveis, buscando aprimorar um rnodelo para a compreensão da evolução

geotectônioa da Faixa Riacho do Pontal.

1.3 - Trnbalhos Anteriores de Integração Geológico - Geofisica nâ Área de Estudo

A maioria dos trabalhos anteriores foram realizados com o objetivo de auxiliar a

cartografia geológica da região e delimitar áreas com metalogenia promissora. No período entre

1985 e 1987 o Sistema DNPMiCPRM colocou em exeoução trabalhos de mapeamentos

geológicos em folhas na escala 1:100.000 (Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do

Brasil), que englobaram quase toda a área com afloramentos das supracrustais da Faixa Riacho do

Pontal. Dentro do contexto desses trabalhos foram ¡ealizados levantamentos gravirnétricos,
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levantamentos magnetométricos e radiométricos terrestres e reprocessados dados aeromagnéticOs

e aerogamaespectrométricos.

Nas Folhas Santa Filomena (Angelim 1988), Cristalia (Mendes & Silva Filho 1990) e

Riacho do Cabloco (Santos & Silva lrilho 1990) I'oram executados perlts rnagnetométricos e

radiométricos com estações espaçadas de 100 m e um perfil gravimétrico del65 km com estações

espaçadas de I krn, objetivando a invesligação da Unidade Monte Orebe e a relação entre o

embasamento e as supracrustais. Foram também reprooessados e geologicamente oorrelacionados

os dados aerogarnaespectrométricos clo Projeto Parnamirim (LASA 1975). Durante estes

trabalhos, o autor desta dissertação teve co-participação na parte de integração e interpretâção

dos dados magnétioos terrestres, radiométricos e graviurétriccls.

Nas lrolhas Petrolìna (Figueirôa & Silva Filho 1990) e ltamontinga (Gomes 1990) foram

executados perñs magnetométricos e radiométricos com estações espaçadas de 100 m e dois

perfis gravimétricos (55 e 32 km) oorr estações espaçadas de I km, objetivando investigar o

nap¡te ftontal e o emb¿Ìsamento da região sul da faixa. Foram tambérn reprocessados e

geologicamente correlacionados os clados aerogamaespectrométricos e aeromagnéticos do

Projeto Serra de ltiúba (CPRM & DNPM 1980). Durante estes trabalhos, o autor desta

dissertação teve co-participação na interpretação e integração dos dados aeromagnéticos,

aerogamaespectrométricos, magnéticos terrestres, radiométricos e gravimétricos.

Nas Folhas Paulistana (Gomes & Vasconcelos l99l), Afrânio (Sampaio & Vasconcelos

1991) e Barra do Bonito (Prado & Vasconcelos l99l) lorarn executados perlis rnagnetométricos

e radiométricos com estações espaçadas de 100 m e dois perfis gravimétricos (50 e 113 km) com

estações espaçadas de I km, objetivando a investigação da lJnidade Paulistana e da estrutura

antifomal de Ponta da Serra. Forarn também reprocessados os dados aerogamâespectrométricos

e aeromagnéticos clo Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaíba (PROSPEC 1978). Durante estes

trabalhos, o autor desta dissertação teve co-pafticipação nos trabalhos de interpretação dos dados

gravimétricos e dos dados aeromagnélicos e aerogamaespectrométricos da Folha Barra do

Bonito.

Todos esses trabalhos se desenvolveram dentro do contexto de cada folha n¿ escala

l:100.000, apresentando resultados e conclusões de ca¡áter local, muitas vezes sem apresentar

correlações com as folhas vizinhas e poftanto, sem acrescentar subsídios importantes para a

compreensão do arcabouço da läxa a nível regional. Como a posição e a dimensão dos perfis

gravimétricos e magnéticos limitou-se às áreas do mapeamento e o processamento dos dados

aerogeofisicos foi realizado individualmente por cada folha, as assinaturas geofisicas
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apresentavam-se lieqüentemente truncadas. impossibilitando uma tncdelagetn coreta das

estruturas maiores da faixa.

Dentro do contexto da Bacia do Pamaíba e da pesquisa de petrólco, Góes al a/. (1993)

interpretaram os alinhamentos aeromagné1icos do Projeto Borda Sul da Bacia do Parnaíba

(PROSPEC 1978) em um tnapa de integração com outros projetos aerogeolìsicos que recobrem a

área sedimentar, com o objetívo de avaliar as suas perspecïivas exploratórias. [:sse lrabalho

enfatiza de fbrma regional as estruturas da bacia e do seu embasamento.
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2 - CO¡JTEXTO GEOLÓGICO REGIONAI,,

Neste capítulo serão descritos os principais elementos geotectônioos localizados dentro do

contexto dos dados geofisioos utilizados. Destacam-se dois grandes segmentos litosféricos. o

cráton do são Francisco e a Província llorborema, encobeftos em pafte pelos sedimentos

lanerozóicos da Bacia do Parnaíba (Figuras 2.1 e 2.2). os dados geofisicos também atrrangem

parte da Faixa Rio Preto, a qual será brevemente analisada.

2.1 - O Cráton do São Francisco

Os dados geocronológicos (Teixeira 1993) indicam que o Cráton do São F'rancisco, em

seus atuais limites, é o remanesoente de uma evolução teotônica que se desenvolveu em etapas de

aglutinações e quebramentos de massas continentais. Durante o Arqueano, no período que vai de

3,4 a 2,6 Ga, ocorreu a aglutinação de liagmentos crustaìs c¡ue gelou uma extensa massa

continental (cordani & Brito Neves l9B2), constituída por uma associação de terrenos

granulitizados com seqüências calcio-alcalinas e TTG produzidas por adições juvenis em ambiente

de arco insular, apresentando íntima relação com unidades lulcanossedimentares do tipo

green.ttone åeã (Figueìredo & Barbosa 1993). No ?aleopr-ot-e¡o-Z-g.fcjL_ql-Tglggns,{o_. continente

arquggg_ ,þ¡3T",q9-l-e-C9.dë 1l-gl_faixas móveis estruturadas em arcos magmáricos e seqüências

r,ulcanossedimentares (Cordani & Brito Neves 1982), os modelos geotectônicos baseados em

dados petrológicos, geoquímicos (Figueiredo & Barbosa 1993; silva 1991) e geofisicos (Gomes

et dl. 1'991) favot'ecem uma evolução tectônica com etapas de subducção de crosta oceânica,

formação de arcos magmáticos e de bacias retroarco, culminando com eventos colisionais em

tomo 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 insralou-se o .Aulacógeno do Espinhaço, iniciando

um periodo {e sedimentação intracratônica que durou até 1,3 Ga (Jardim de sâ et al. 1976; Bnto
c,. ,u,1. .,

y9-"_gf,"f.g/ _1:::r'-Briro Neves et al. 1980). Duranre esse periodo ibram depositados os

sedimentos do supergrupo Espinlaço. A sedirnentação fòi inieiada a partir de eventos que

riftearam a crosta e produziram um vulcanismo ácido inicial (crupo Rio dos Remédios), para erïr

seguida depositar uma seqùência alternada de sedimentos continentais e marinhos (Grupos
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Paragrraçú e Chapada Diamantina) (lnda & Barbosa 1978). lrJc Ectasiano (1,4 - 1,2 G-_ql9:_.rl9t 
¡ I

:i-!':".::o diusïólc9 (lardim de Sá e¿ai 
]ozo, 

u1!o Ne'es el al. 1979,Brito Neves ¿'r al l¡
1980) que fòi acompanhado por <ìefbrmação e metamorfrsmo das seqùências sedimentares 

ll

depositadas no aulacógeno (Espinhaço) e na platafornra adjacente (Chapada Diamantina). Após

unl periodo de erosão, o processo de sedimentação retornou no Toniano (1,0 - 0,85 Ga) e se

prolongou até 0,68 Ga, idade de deposição da Formação Salitre (Macedo & Bonhomme 1984).

Nesse período, os sedimentos intracratônicos depositaram-se em um ambiente plataformal raso,

com sedimentação inicial de conglomerados e diamictitos basars, passanclo em seguida para

calcários, margas e siltitos (Supergrupo São Francisco). Em seqüôncia, no Neoproterozóico III

toda a margem cratônica fbi afetada pelas colisões brasilianas, que resultaram na colocação de

cargas litosfèricas, formação de bacias de antepaís e deformação em estilo thin-skin ¡Jas

coberturas depositadas nos periodos anteriores,

No Paleozóico, com o Continente Gondwana jâ formado, instalou-se a sinéclise da Bacia

do Pamaíba, cuja área de sedimentação expandiu-se sobre o cráton. l)urante o \4esozóico, como

conseqüência dos esliramentos crustais relacionados com a fragmentação do Continente

Gondwana formou-se o rifte abor-tado do Recôncavo - Tucano e ocorreu uma grande invasão

sedimentar a p¿rtir da Bacia do Farnaíba.

Dominguez (1993) propõe para a fase evolutiva do cráton, no período entre 1,7 a 0,68

Ga, um desenvolvimento em sete estágios, que vai desde a implantação do Aulacógeno do

Espinhaço, passando por períodos de soerguimentos e subsioencias, e uma fase de plataforma

afogada, antes da deformação. Esse modeio de sedimentação não cg¡¡-s1¡þ¡¿.¿ Sçpg-erylq dg ym

diastrofismo*no Ectasiano (l 
"4 

- 1,2 Ga) e, da mesma forma que Alkmim er al. (1993), defende a

hipótese de que toda a deformação e metamordsno resultaram de prccessos de complessâo

induzidos pelas faixas marginais neoproterozóicas.

Para a atual compreensão da importância geotectônica do Cráton do São Francisco na

formação do Continente ()ondwana, 
.doi:.-g_qrye,!!9s se destâcam e se complementam: o de

Almeida (1977), que o caracterizou como uma entidade tectônica do Ciclo Brasiliano e definiu

seus limites tomando oomo base estrutulas e dados geocronológicos das faixas orogênicas

marginais; e o de '?laca Sanfianciscana" esboçado por Alkmin ef al- (1993), caracterizando o

cráton como o produto de um processo que começou com a reativação e fragmentação de um

supercontinente ælï1i13-d-o. 30 final d9 Paìe-opr-oterozóico e culminou com uma colagem no

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

processos colisionais que acrescentaram material juvenil e desenvolveram suturas.

't
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Usami (1993) apresentou uma revisão dos principais trabalhos geofisicor, realizados no

âmbito do cráton e das faixas marginais. As suas conclusões indicam que o conhecimento da

estrutura intema prolunda dos blocos e da articulação com as fäixas móveis rrar¡rinais ainda é

precária. Dados geotérmicos, paleomagnéticos e de sismioa prolunda são escassos e os dados

aeromagnéticos disponíveis estão insuficientemente utilizados. Molina cr al. (1997) apresentaram

o mapa gravimótrico do cráton em conjurrto com as laixas marginais e a área oceânjca adjacente.

O rnapa lìouguer residual obtido pela remoção do efeito de uma placa com esperisura elástica

efetiva (2") igual a 40 km, apresenta assinaturas lineares com anomalias emparelhadas positiva-

negativa, relacionadas com linhas de suturas produzidas pelas colisões do cráton c,lm as Faixas

Móveis Brasília e Araçuai, altos correlacionados com a porção cenlral da Plat¿lorma do Bambuí e

com o Blooo Serrinha; e um amplo baixo 1ï-"_ry9_j9l_ïamilim 
(BA)

2.2 - A Província Eorborema

Almeida et al. (1977j definiu a Província Borborema como uma região de dobramentos

brasilianos, complexamente organtzada em maciços e sistemas. Brito Neves (1975) foi quem

caracterizou seus principais elementos geotectônicos segundo urna classifloação liierárquica que

incluí sistemas de dobramentos, maciços medianos, geanticlinais, lineamentos e falhas profundas.

Dentro do contexto de uma evolução brasiliana, Brito Neves (1983) introduziu o conceito

de domínios estruturais e compartimentou a província em cinco <lomínios: Rio Coreaú,

Jaguaribeano, Central, Centro - Oriental e Sergipano. Dentro desse mesmo conterto, Santos et al.

(1984) propuseram uma compartimentação eqùivalente, porém com algumas denominações

difcrentes: Médìo Coreaú, Cearense, Transnordestino, Extremo Nordeste e Sergipano.

Em substituição aos modelos clássicos de evolução brasiliana, Jardim de Sá (i984)

introduziu o conceito de policiclismo e sugeriu que a maior parte da deformação tangencial

proterozoica e o magmatismo associado era atribuível ao Ciclo Transamazônico

(Paleoproterozóioo), restando para o Neoproterozóico o retrabalhamento por transcorrências e

uma intensa granitogênese. Alternativamente, Caby & Arthaud (1986) com base em infurmações

das faixas aläcanas, da região do Seridó e do Ceará, interpretou o magmatismo Transamazônico

da província como sendo uma manifestação anorogênica e atribuiu a sua deformação ao evento

Brasiliano.

A qusstão do policiclismo iniciou um grande debate que influeirciou a comunidade

geocientífica. e os trabalhos de levantamentos geológicos executados ao longo dos anos 80
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(Programa l-evantamcntos Geológicos Básicos do Brasil - DNPM/CPRM), estimulandû o

aumento das pesquisas geocronológicas

l-" 9;ito Neves & Cordani (1991) inserilam a província dentro do contexto da orogênese flt
¡ ì} asiliana,/Panafricana. interpretando-a como o resultado da interação complexa entre placas I
I

! continentais, microplacas e microcontinentes, entre os Crátons Oeste-afücano a norte e Congo - I

' Kr.uy - Sãu Francisco a sul.

No inicio da década de 90 o emprego de datações U-Pb em zircão permitiu que alguns

problemas começassem a ser resolvidos (Brito Ncves 1990), demonstrando a existência de um

evento Mesoproterozóico entle os Lineamentos Patos e Pernambuco e a sul do Lineamento

Pernambuco (Van Schmus et al. 1993; Brito Neves ef al. 1993; Santos ì995). Brito Neves e/ a/.

(i995) denominaram esse evento de Cariris Velhos, relacionando-o com fases tafrogênicas,

lormação local de assoalho oceânico, seguido de subducção e desenvolvimento de arcos

magmáticos que culminou com processos colisionais e acrescionários (Santos 1995).

Santos (lgg5, 1996) ìntroduziu o conceito de terrenos tectorÌoestratigráfìcÕs e

individualizou uma série de terenos e superterrenos separados por zonas de cisalhamentos e

lrentes de empurrões. Segundo esse autor, grande parte da área situada abaixo do Lineamento

Patos fbi acrescida na margem "sanfranciscana" durante os Ciclos Cariris Velhos e Brasiliano.

Na área estudada destacam-se três segmentos litosfericos importantes da Província

Borborema: a extremidacle oeste da Fa.ixa Sergipana, a extremidade oeste do Maciço/Terreno

Pernambuco - A.lagoas e a Faixa Riacho do Pontal (Figura 2.2).

A Faixa Sergipana é um sistema de dobramentos posicionado entre o Cráton do São

Francisco e o Maciço Pernambuco - Alagoas. Os metassedimentos proximais são constituidos pol

uma seqùência miogerssinclinal composta por arenitos continentais, calcários, folhelhos, siltitos,

conglomerados, grauvacas e vulcânicas, estruturalmente deformados pela combinação de zonas

de cisalhamentos longitudinais e falhas de empurrões com t¡ansporte tectônico para o cráton; os

metassedimentos distais localizados no norte da faixa são constituídos por quartzitos, micaxistos,

metagrauvacas e paragnaisses, com intercalações de ftrrmações ferríferas, roohas carbonáticas e

metavulcânicas félsicas e máficas (Brito Neves 1975; silva Iìilho ct al. 1978; santos & Brito

Neves 1984). Davison & Santos (1989) individualizaram seis diferentes dominios separados pelas

fhlhas de Itaporanga, Belo Monte - Jeremoabo c Macururé. Esses autores não encontraram

evidências de oceanìzação e subclucção. l)ezeffa et al. (1992) propuseram uma linha de sutura

com o Maciço Pernarnbuco Alagoas, correlacionada com a seqüência magrnática de arco da

região de Canindé do São Francisco (AL). Torres er al. (1994) sugeriram que o prolongamento
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para sudeste da linha de sutura interpretada por gravimetria na região da Faixa Riacho do Pontal

coincide com as ocorrências de rochas magmáticas em Canindé do São Francisco (AL). Os

estudos tectônicos de D'el-Rey (1995) indicam que a Faixa Sergipana pode ser interpretada como

um orógeno colisional clássico resultante do fechamento de um pequeno i)ceano, com

desenvolvimento de subducção, arco magmático e uma linha de sutura com o cráton,

correlacionada com a Falha Macururé.

A extremidade oeste do Maciço/Terreno Pernambuco - Alagoas é carac'rerizada pela

ocorrência de litologias fortemente imbricadas para noroeste, constituídas por rochas

supracrustais paraderivadas do Complexo Cabrobó e ortoderivadas do Complexo Belém do São

Francisco (Leal 1970; Minérios de Pernambuco & UFPE 1984; Santos 1995; Angelirn 1997) com

idades modelos mesoproterozóicas (Van Schmus et al. 1993).

A Faixa Riacho do Pontal será comentada e analisada em detalhes no próximo capítulo.

2.3 - A Faixa Rio Preto

A Faixa Rio Preto é constituída por rochas metamórficas de baixo grau que compõem um

conjunto de micaxistos, filitos, quartzitos e calcários estruturados na direção NE-SW, com

vergência para sudeste no sentido do cráton (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 estruturação_q!!fry_{"--!.Au. assimétrico, com passagem

progressiva_ para a cobg4qf4 qq!0qg?_horizontal. O modelo de evolução geotectônica sem

participação de crosta oceânica proposto por esse autor, leva em consideração a ausência de

magmatismo e a presença de um espessù pacote de rochas psamíticas depositado em uma baci4

cujo eixo de deposição migrou no sentido do cráton em função de movimentos epirogênicos que

ocorreram na sua borda noroeste. Os dados gravimétricos levantados por Gomes & Motta (1980)

demonstram a existência de uma anomalia gravimétrica negativa assimétrica com gradientes mais

suaves no sentido do cráton. Os cálculos efetuados pr Silva (1987) indicam que o pacote

sedimentar que representa a Faixa Rio Preto, apresenta espessuras em torno de 5.000 m na

posição de maior amplitude da anomalia. Segundo esse autor, o forte gradiente gravimétrico no

sentido do embasamento localizado a noroeste, sugere a existência de uma zona de sutura

separando blocos crustais diferentes.
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B¿rcrri do Parnaiba

A Bacia do Parnaíba é uma depressão intracontinental com contornos circulares

preenohida por sedimentos que datam do paleozóico ao cenozóíco, Segunclo a classificação de

Kingston ¿/ rl¿ ( 1 983) ela corresponde ao tipo ^/.1' 
(sinéclise de interior continental).

l)entro do contexto da análise de estratigrafia de seqùências baseados nos trabalhos de

Soares a/al (1978), a Bacia do Pamaiba apresenta cinco seqüências estratigráficas (Ponte 1994):

,Bel.a (Ordoviciano a Siluriano) , (ianto (Devoniano a Eocarbonífero ), Delra (Carbonífero a

Permiato), Della-l ('Iriássico e Jurássico.¡ e lþsiton (Meso a Neocretáoeo).

A Seqùência lìeto, que no conceito inícial de Soares ¿1 a/. ( I 978) não ftri identificada, é

representada pelo Grupo Sena Grande (Formações Ipú, Tianguá e Jaicós), constituído da base

para o topo por arenitos grosseiros fluviais, diamictitos glaciais. ftrlhelhos e siltitos (Caputo &

Lima 1984). A Seqúôncia (Jama abrange o Grupo Canindé (Formações ltaim, Pimenteiras,

Cabeças. Longá e Potí) constìtuído da lrase para o topo por arenitos. clásticos finos a rnéelios cle

ambiente litorâneo e marinho; arenitos infraneriticos e deltáicos; folhelhos, argilitos, siltitos e

oaloários de ambientes litorâneos, deltáicos e paludais (Mabesoone 1917). A, Seqùência Detta

(Formações Piauí, Pedra de Fogo e Motuca), começa na base por um pacote essencialmente

arenoso de ambiente continental e marinho laso, passando para folhelhos, siltitos, arenitos e

c¿rlcários, depositados em condições semi,árrdas em ambientes fluvial, lacustre e lagunar

(Mabesoone 197"1). A Seqùência Deha-A representando o registro da reativação tectônica

relacionada com a separação do (lond+pana (Ponte 1994) é separada em uma subseqüência pré-

vulcânica (Formação Sambaiba), composta por arenitos eólicos e fluviais; e uma subseqüência sin-

vulcânica representada por lavas basálticas e terrígenos (Formação Mosquito), além de arenitos e

folhelhos lacustres (Formações Corda e Pastos Bons), intercalados com lavas basálticas

(Formação Sardinha). As rochas ígneas básicas intrusivas (diabásio) e extrusivas (basaltos) estão

relacionadas com três pulsos magmáticos (Caldasso & Hana 1978) e ocupam plincipalmente a

área central da bacia. A Seqûência lþ.silon representa o registro estratigráfico da sedimentação

mesozóica pós-l'ulcânica nas bacias intracratônicas brasileiras (Ponte 1994). Na Bacia do

Pamaiba ela inclui as Formações Grajaú, Codó e lJrucui4 depositadas em condições de clima

árido a semi-árido. Essa seqüência é constituída por arenitos flur¡iais, folhelhos cinzas, calcários e

gipsita depositados em arnbiente transicional e marinho raso.
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A evolução da bacia foi condicionada por processos de subsidências ao longo de zonas

crustais instáveis herdadas do final do Ciclo Brasiliano e atualmente demarcadas por grábens,

zonas de falhas e regiões preferenciais do magmatismo fissural. Góes et al. (1993)

compartimentaram a bacia em três domínios estruturais: a) o Bloco Sudeste é caracterizado pela

Zona de Falha Transbrasiliana e por alinhamentos aeromagnéticos que apresentam correlação com

zonas de cisalhamento da Província Borborema; b) a Homoclinal Sudoeste, localizada ao longo da

borda oeste da bacia é caractenzada pela reativação do embasamento, com o desenvolvimento de

grábens e flexuras associadas com altos e baixos estruturais; e c) a Homoclinal Norte cuja feição

estrutural mais importantes é o arco Ferrer - Urbano Santos.

Segundo Góes e/ al. (1993) os conhecimentos do embasamento da bacia foram obtidos a

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

embasamento é constituída pelo prolongamento das faixas móveis, maciços e zonas de

cisalhamento dos terrenos pré-cambrianos adjacentes. Subordinadamente ocorrem rochas

sedimentares de baixo ¡tlgtamorfismo preservadas em grábens, com idades de deposição

Neoprotero zoica e Cambro-Ordoviciano.

Souza (1995) confeccionou um mapa Bouguer para toda a bacia. Segundo esse autor, o

traçado das linhas de contornos demonstram a influenciam do Lineamento Transbrasiliano e

enfatizam alinhamentos de baixos gravimétricos nas direções 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 A¡ livre sugere que um underplanng litosferico pode ter sido a

causa de um processo de subsidência termal que, associado com um sistema de grábens

precursores, permitiu o preenchimento sedimentar pós-Ordoviciano da bacia.

Os trabalhos de modelagem da subsidência da bacia pela técnica de bockstripping efetuada

por Souza (1997) estimaram uma contribuição de 4Q45o/o para causas tectônicas e 60-ó57o para

a carga sedimentar. A aplicação do modelo de Royden-Keen permitiu identificar os maiores

valores de estiramento litosferico nas regiões de estruturas grabenforrnes e ao longo do

Lineamento Transbrasiliano. A zona de maior afinamento crustal está correlacionada com as

maiores espessuras sedimentares e os maiores residuais gravimétricos.

Vidotti et al. (1997) utilizaram dados gravimétricos para estimar por meio da função

coerência os valores de rigidez flexural (7") da litosfera da bacia. O resultado da coerência indica

que em uma grande no norte, a ngsdez flexural tem valores em torno de 58 km, porém no interior

dessa região ocorrem áreas litosfericas mais frágeis. Em pequenas áreas selecionadas no interior

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

ß\,
\_/
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A área estudacla localiza-se na borcla sudeste da bacia. Nessa região a .spessura

sedimentar é inlèrior a 2.000 m e as rochas magmáticas, aparentemente, são escassas, ocorrendo

preferencialmente ao longo das zonas de fàlhas principais. I)estaca-se a presença de vários

grábens Cambrianos, estreitos e alongados na direção NE-SW.
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3 - ,t FdIXd RIÂCIIO tl(} [',ONT,lrL

A F'aixa Riacho do Pontal é um sistema de dobramentos localizado na Província

Borborema, na região liniítrofe dos Estados de Pernambuco, Bahia e Piauí, ttrtonicamente

posicionado entre o Lineamento Pernambt¡co e o Cráton do São lìtancísco, co'irstituído por'

micaxistos, metagrauvacas, quartzitos, lìlitos, metavulcânicas e metaplutônir:as máficas-

ultramáfìcas, defolmadas tangencialmenfe com transporte tectônico para o cráton e penetradas

por ortognaisses monzograniticos a duas micas e sienìtos alcalinos lardi a p,ós-tectônicos

(FiguLa.3 1)

3.1 - Evolução dos Conhecimentos

O conhecimento gøológico efetivo das supraerustais que constituem a Faixa Riacho do

Pontal iniciou em 1962 com a execução de trabalhos de graduação em geologia da UFPE na

região de Rajada (PE) (Barreto 1962, Moura 1962) Siqueira Filho (1967) mapeou o seu

c¡uadrante nordeste, na região de Jutaí (PE). Nesse mapeamento foi reconhecido, sem utilizar

designações específicas, um embasarnento constiluído por migmatitos, representados por

embrechitos facoidais e gnaisses listrados, sotopostos a uma seqüência de metassedimentos

compostos por clorita-xistos, biotita-moscovíta-xistos granadíferos, hornblenda-xistos, calcários e

quartzitos, associados com gnaisses a duas micas e granodioritos sin-cinemáticos. Leal (1970) em

um trabalho de síntese uiilizou as denorninações de Grupo Cabrobó para as rochas clo

embasamento e de Grupo Salgueiro para a seqüência de metassedimentos com gnaisses e

granitos, posicionando-os, respectivamente, no Pré-Cambriano Médio-Inferor e no Pré-

Cambriano Superior. Nos trabalhos da Missão Alemã, Lenz (1972) identificou uma seqüência

clástica com características geossinclinais, admitindo que uma espessura superior a 5.000 m de

sedimentos foram dobrados no final do pré-cambriano. Esse autor conclui que durante essa

orogênese os sedimentos foram parcialmente rnigmatizados e ocorreu a fonnação do Lineamento

Per-nambueo. Sofner (1962) subdividiu as roohas pré-cambrianas da regìão entre Sento Sé (BA) e

Juazeiro (BA) em quatro unidades estratígráíìcas. Segrrndo esse autor, as uniclades mais anfigas

(Chapada Diamantina) estão recobertas de forma descodorme pelas rochas pré-cambrianas mais
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Figura 3. 1 - Mapa geolôgico simplificado da Faixa Riacho do Pont¿l incluindo interpretações geofisicas efetuadas nesta pesquisa (modificado

a partir de Schobbenhaus 1984; Angelim 1993; Figueirôa 1993). ;
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jovens (posteriormente denolninadas cle Complexo Cass Nova), Esse autor admite que no interior

desta seqúência as fácies litológicas variam de oalcário no sudeste para sedimentos pelíticos-

psamiticos no norte e noroeste. Além disso, o desenvolvimelìto lítológioo, lnetamórfico e

tectônico, depende da distribuìção da seqúência sedimentar com relação à região cratônica

localizada a sudeste.

Bruni e¡ al. (197 4) mantiveram a denon-rinação de Grupo Salgueiro para as supracn:stais,

porém não utilizaram urna denominação especilìca para os ntigntatitos. gnaisses e xistos do

embasâmento. A designação inadequada de Grupo Salgueiro também foi utilizada pelo Projeto

Radambrasil G)NPM I 973)

Caldasso et al. (1973) ao mapearem a região oeste da Þ-aixa Riacho do Pontal, nomearam

de Pré-Cambriano C aos migmatitos e granitos de anatéxis do embasamento; de Pré-Cambriano B

à seqüência de xistos à duas micas granadif'eros, quaftzitos e lentes de calcários; de Pré-

Cambriano A aos micaxistos com rnetabásicas e quartzitos; e de Eo-Cambriano aos granitos e

sienitos. 'Iambém, foram feitas ref'erôncias às rochas básicas-ultrabásicas da Fazenda Brejo Seco,

localizada a leste da cidade de São João do Piauí, pelo fato cle conterem c{epósitos de amianto e

Ni silicatado, alérn de sulfetos prirnários de Ni, Co e Cu.

A denominação de Faixa Riacho do Pontal foi iniciahnente proposta por Bdto Neves

(1975), caracteri zando-a como um sistema de dobramentos situado no norte do Cráton São

Francisco e estruturada durante o Ciclo Brasiliano (Neoproterozóico). Santos & Caldasso (1978)

compartimentaram essa fàixa ern trôs domínios disfintos e individualizaram a Bacia de Vargem

Grande, os gnaisses cle Rajada, os metapsamitos de Afrânio e os xistos verdes de Monte Orebe.

No Projeto Colomí executado pela CPRM (Souza et al. 1919), o conjunto de

supracrustais da Faixa Riacho clo Pontal foi designado como Complexo Casa Nova. Os autores

desse projeto ñzeram várias considerações, com base sobretudo no grau de deformação e

determinararn uma evolução paleoproferozóica para as rochas do compartimento sul da faixa e

neoproterozóica para as rochas do compartimento norte.

Gava et ql. (1984) publicou dados petrográficos e geoquímicos de um conjunto de rochas

plutônicas sieníticas alca.linas denominado Jlrjle Intrusiva Sena da Aldeia, que ocome a sudoeste

da cidade de Paulistana (PI), fonnando um alinhamento na direção NE-SW.

A proposta de Souza et al. (1979), sugerindo que as supracrustais da margem sul eram

mais antigas do que as cobeftl¡ras mesoproterozóicas clo eráton, foi erroneamente reforçada por

J¿rdin.r de Sá & Hackspacher (1980)" Jardim de Sá (1984), .Iardirn de Sâ et cl. (1988) e Jardim de

Sá & Souza (1989). Nos seus trabalhos, esses autores sugeriram uma evolução policíclica e
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enfàtizaram a iJade paleoproterozóica. baseados em uma possír,el discordância, constìtuída por

um recobrimenlo em não conformidade da Fomação Tombador (mesoproterozóica) em um

quartzito considerado como peftencente às supracrustais da faixa. É importante fris,ar que nessa

época, a idéia de uma idade paleoproterozóica tinha opiniões oontrárías na CPRM (Geólogo Dr'

Edilton J. Santos), no DNPM (Geólogo José Robinson Alcoforado Dantas) e na USìP (Prof. Dr.

B. B. de Brito Neves).

Durante os trabalhos do Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil

(CPRM/DNPM) a Faixa Riacho do Pontal foi mapeada na escala l:100.000. Os resultados estão

apresentados nas seguintes publicações: Angelim (1988), Gomes (1990), Mendes 8: Silva Filho

(1990), Irigueirôa & Silva Filho (1990)" Santos & Silva Filho (1990), Gomes & Vasconcelos

(1991), Sampaio & Vasconcelos (1991), Prado & Vasconcelos (1991). Nestes trabalhos, o

Complexo Casa Nova f'oi separado em três conjuntos litológicos: Unidade Metassedimentar,

Unidade Metavulcanossedimental' e Rochas Plutônicas. Esses autores também adotaram a

proposta vigente de uma evolução tectônica policíclica, considerando que os metassedimentos

eram mais antigos do que a lìornração 'Iombador e que forãm deformados de modo tangencial no

Paleoproterozóico e de modo transcorreRte no Neoproterozóioo. Com base em dados estruturais

foi definida uma geometria cinemática que caraoteriza urna evolução semelhante a dos clássicc.rs

.fold and thrultt belrs, com vergência no sentido do cráton, materializada em macroestruturas dos

tipos rampa e kli¡rye. Gomes & Sampaio (1989) e Oliveira (1990) propuseram uma evoluçào por

colisào tcctônica dc blocos continclìtais, os primeiros corn base em dados litológicos-estruturais.

o segundo pela interpretação de dados gravimétricos.

Estudos petrológicos e litogeoquímicos realizados por Marimon (1990) na seqüência

metamórfica plutono-vulcarossedimentar da Fazenda Brejo Seco, na região de São João do Piauí,

índicaram a existência de um complexo metamórIìco constituído por rochas sedimentares e

máficas-ultram¿i.ficas wlcânicas e plutônicas originadas em bacia retroarco.

Angelim (1992) e Jardim de Sâ et al. (1992) reavaliaram os dados que indicavam uma

idade paleoproterozóica e concluíram que o quartzito basal da suposta discordância, até então

interpretado como pertencente a liaixa Riacho do Pontal, é parte de uma seqüência supracrustal

mais antiga (Arqueana). Alénr disso, esses autores, interpretaram o quartzito sobreposto como

uma f;ícies deformada da Formação Tombador, e a oorrelacionaram corn o quartzito basal do

Complexo Casa Nova. Essas relações estratigráficas que implicam em uma idade Neoproterozóica

paya os ttdppes de micaxisfos suprajacentes (Cornplexo Casa Nova), já haviam sidtl observadas e

caftografadas por Söfner (1972). Jardim de Sâ et al. (1992), com base em datações e dados
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cinemátioos, reviu suas considerações anteriores e interpretoì.r uma sutura transcorrente em Montc

Orebe, separando a faixa em um terreno Neoproterozóico a sul e um terreno Mesoproterozóico a

norte.

J:istudos petrológicos e litogeoquímrcos efetuados por Moraes ( 1992) nas máficas e

ultramálicas das Fazendas Afeto, Barra do Meio, Brocotó e Pedra llranca na legião de Monte

Orebe (l'lJ) indicaram que os protólitos são oomparáveis aos toleítos de assoalho oceânico.

(-ìomes & Torres (1994) propuseram um modelo de evolução, onde admitem uma colisão

entre o cráton e o Maciço/Terreno Pernambuco - Alagoas, após o fechamento de um proto-

oceano, com duas subducções cle mergulhos opostos. Dentro do contexto dessa colisão, o

Complexo Casa Nova seria constituído pelo emparelhado resultante da compressão de uma bacia

marginar (Unidades Barra Bonita e Mandacaru), uma bacia retroarco (Brejo Seco - Monte Orebe)

e um al'iÌo magmático (Paulistana).

Jlones ¿/ al. (1994) com base em informações litológicas, estruturais e geolisicas,

prÕpuseram que a arquitetura da Faixa Riaoho do Pontal seria resultante de um processo de

convergência de placas que culminou com uma colisão, em c¡ue o Cráton do São Francisco

funcionou como um endentador, em semelhança à colisão da Índia com a Ásia, A sutura dessa

colisão estaria matenalizada em transcorrências de direção E-W. com expulsão lateral de massa e

colocação de prováveis ofiolitos (máficas-ultramáficas de Monte Orebe e Brejo Seco). O

processo colisional teria desenvolvido uma falha continental transformante (boundary transþrnt,

segundo o oonceito de Woodcock 11986) de direção NE-SW, localizada no flanco oeste da faixa.

Ferreira (1995) realizou estudos petrológicos e litoquírnicos nos sienitos de Cabloco e

Nova Olinda localizados na região de Afrânio (PE) e concluiu por uma origem a partir de fusão

parcial da base da crosfa ou do manto superiol em um ambiente de subducção.

Jardim de 56 et al. (1996) analisaram dados Rb-Sr e Pb-Pb de sienitos alcalinos

localizados a NW de Petrolina (PE), ao qual denominaram ñ¡lle Serra da Boa Esperança. Esses

autores calcularam um isócrona com t = 555 + 10 Ma e concluíram ser essa a estimativa mínima

para intrusão desses corpos em um appe de rnicaxisto do Complexo Casa Nova. A partir dos

dados Pb-Pb em zircão, ìnferiram para essas rochas uma assinatura mais próxima à da litosfera da

Provínoia Borborema do que à do cráton.

Almeida & Lima (1996) realizaram estudos termobarométricos em metapelitos da Unidade

Eana Bonita na regíõo de Cruz de Malta (PE) e concluíram por uma evolução metamór{ica

progressiva que atingiu o ápice na fácies anfibolíto alto, com temperatura e pressão variando de
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300a600"Cc4a9Kbar, sendo o metamorfismo principal causado por espessamento crustal e as

reações letrometamórfìcas associadas com soerguimento e erosào.

3.2 - O Embasamento dâ Faixa Riacho do Pontal

û embasamento do Cráton do São Francisoo sobre o qual o./itld-thrusf beh da Faixa

fuacho do Pontal se desenvolveu é formado por um mosaico de blocos orustais antigos cuja infra-

estrutura é constituída por ortognaisses do tipo 7'7G, bandados, em parte migmatizados, com

níveis de composição tonalito/granodiorítica intercalados por niveis leucogranitícos, englobando

níveis restritos de supracrustais de diversas naturezas (Angelim 1993). Ë,ssas litologias infra-

crustais estão defbrmadas e reequilibradas na fácies anfibolito. As pouoas informaçöes

geocronológioas disponíveis, pelo método Rb-Sr (Souza ef ol. 19'79, Santos & Silva lrilho 1990),

indicarn que folam possivelmente geradas durante o Arqueano-Paleoproterozóico e retrabalhadas

no Neoproterozóico, As rochas da supraastruturâ coûstituem os Complexos l-agoa do ztrlegre,

Rit¡ Salitre, Barreiro e Colomí (Souza et al. 1979; Angelim 1993). São rochas

vulcanossedimentares lnetamorfizadas nas fácies xisto verde e anfibolito que ocoüem como faixas

vestigiais. A maioria é considerada de idade Paleoproterozóioa, porém não existem dados

isotópicos confiáveis, Tambérn ocorrem de modo significativo biotita-moscovita-granitos e

monzogranitos.

Na região de Campo Àlegre de Lourdes (BA), Leite & Fróes (t989) e Leite et al. (1993),

identificaram granitos alcalinos com riebequita, aegirina e aníta, introduzidos em rochas

migmatíticas, Os dados estruturais indicam que essas litologias apresentam uma deformaçào por

cisallr¿menlos destrais e sinistr¿is na direção NE-SW com lineações de rake allo indicando um

regime de empurrão em ângrrlo baixo Sobre essas lilologias sobrepõe-se uma seqüência de bìotita-

moscovita-quartzo-xistos denominados Complexo Serra da Boa ììsperança. Também são

conhecidos corpos ígneos de filiação toleítica, formados por piroxenitos, gabro-anortositos e

ilmenita-magnetititos, estes últimos formando grandes concentrações de minério de Fe-'fi-V(Leite

et al. 1992; l-eite 1997). O Complexo de Angìco dos f)ias (Silva el al 1988) também situa-se

neste mesmo contexlo geológico. Ele é corstituido basicamente pol pil'oxenitos, iiLlcali-dioritos,

sienitos, carbonatitos e lamprófiros deformados, com idade U-Pb (badeleita e zircão) de 2,0 Ga

(Silva al al 1988). Os autores referidos acirna, sugerem que o magmatismo originou-se em um

ambiente de rilìe oontinentàI, e qùe a ínversão das estruturas de extensão resultarìtes lbi produzida

por processos colisionâis semelhantes aos desenvolvidos na Faixa Rio Preto-
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Na região em tomo da Represa de Sobladinho, Angelim (1993), .Angelim & Silva Filho

(1993), indi'"'iCuaiizaram o Núoleo Antigo Juazeiro-Petrolina entrc os Cinturões Móveis Salvador

- Curagá e Fonta da Serra. Esse núcleo anlìgo está separado pela Zona Transcorrento Sobradinho,

nos fragmentos Campo dos Cavalos (com greensÍone åeå associado) e Açude de Pedras (com

metaplutônicas bandadas).

Na região da cidade de Cruz de Malta (PE) as supraorustais do Complexo Casa Nova

estão tectonicamente empulradas para leste sobre rochas do Maciço/Terreno Pernambuco

Alagoas, litologicamente constituído por rochas supracrustais paraderivadas d,i: Complexo

Cabrobó e ortoderivadas do Complexo Belém do São Francisco (Leal 1970; Minérios de

Pernambuco & UFPE 1984, Santos 1995; Angelim 1997) com idades modelos meso¡rroterozóicas

(Van Schmus er al. 1993).

3.3 - Diagnóstico Geotectônico da Faixa Riacho do Pontal

Neste item será fèito urn cfiagnóstico da Faixa Riaeho do Pontal a partir das informaçòes

coletadas nos vários trabalhos sumariados acima e das novas observações e reinterpretações

realizadas nesta pesquisa. Será utilizada a metodologia de análise de faixas móveis apresentada

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

3.3. tr* Característica Fu¡rda¡ncntal

Os elementos estruturais que diagnosticam o seu encurtamento crustâl são: tectonismo

tangencial, contatos melamórficos abruptos e zonas de cisalhamentos contracionais (Angelim

1988). Os critérios cinemáticos identificados defìnem a vergência da deformação para SSW e

SSE, nas porções sul e centro-sul da faixa, com indicações de movimento de massa na direção do

Cráton do São Francisco. As prìncipais macroeslruturas associadas são o Klippe de Barra Bonita

e uma superficie de descolamento embasamento/cobertura, materializada em rampas. A

disposição clas lineações de esTiramento em alto ângulo com o transporte tectônico, sugere a

presença de sucessivas rampas no interior da faixa, em uma geometria do tipo duplex. Na parte

central da faixa ocorrem lineações de estiramento mineral e eixo X de dobras em bainha indicando

movimenlo de baixo ângulo, relacionaclo com escoâmentos laterais de blocos simultanetunente ou

tardiamente âo transpoüe principal, produzidos por uma acomodação gradual do encurtamento

(Angelim 1988).



3.3.2 - Expressão ()rográfica

O relevo resultante do encurtamento e espessameiìto crustal foi totalmente erodido

durante o Paleozóico e Meso-Cenozóico. O nivel de erosão atual corresponde a profundidades

em tomo de 20 km em relação ao relevo existente na época do evento orogênico. Esse valor de

profunclidacie é inferido a partir do grau de metanlorfismo (anfrbolito alto) observado nas

supracrustais.

3.3.3 - Formas, Arranjos, Limites e Extensão

A faixa apresenta uma forma complexa produzida pela conexão em intersecções

assimétricas resultante da junção de formas mais sirnples. O mosaico resultante das intersecções é

caracterizado por várias lèições geométrico-estruturais (Figura 3.2):

a) Na região de Monfe Orel¡e - Forma linear longitudinal, apresentando virgações fbrçadas nas

duas extreuridades, resr¡ltante tla cornbinação <le interações entre empurrões e falhas de rejeito

direcional e deflexões relacionadas com fofte encurtamellto clustal.

b) Na região de Brejo Seco - Por causa do recobrimento pelos sedimentos fanerozóicos a feição

geométrica é inferida a partir dos dados aeromagnéticos (Capítulo 5). Apresenta forma linear

longitudinal com 100 km de comprimento, com virgações forçadas nas duas extremìdades,

resultante da cornbinação de interações entre empurrões e falhas de rejeilo direcional

c) Na região de Rajada - Cruz de Malta - Fonna linear oblíqua, com virgações forçadas nas duas

extremidades, resultante da combinação de interações entre empurrões e fälhas de rejeito

dìreoional (rampas laterais) e saliências no antepaís.

d) Ponta da Serra - Sintaxe colnposta, resultante do dobramento antíformal da frente de

empurrões, como resposta à presença de um endentaclor rígido.

e) Nas regiões de Paulistana e Santa Filomena - Deflexões com concavidades para norte,

apresentando interseções simétricas relacionadas com a interação de falhas de rejeito direcional,

frentes de empurrões e forte encurtamento crustal.

f) Barra Bonita - na forma de klippe ao nofte de Petrolina (PE), como um remanescente erosional

de uma nappe.

As supraerustais da faixa limitam-se ao sul com o Cráton do São Francisco, a oeste com
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Terreno Pernambuco-Alagoas^ a norte com o Lineamento Pernambu¿n e a oeste com a borda

erosiva da Bacia do Parnaíba. Esses limites atuais são erosivos e não correspondem a ¿írea total de

expansão dos sedimentÕs da faixa durante sua orogênese.

As laixa móveis tradicionaìs apresentam um fomato em que o compdmcnto excede em

rnuito a largura. No caso da Faixa Riacho do Pontal isso não ocorre. O seu comprimento exposto,

sem considerar a parte encoberta pelos sedimentos lancrozóicos, tem 215 km; a largura, desde o

Lineamento Pernambuco até as frentes de empurrões mais externas, tem 200 km. A sua forma

estranha pode hipoteticamente ter sido causada por inegularidades existentes no antepais. tais

como uma endentação rígida acompanhada por um efeito de quina atuando no lado oeste da faixa.

3.3.4 - Fosição Rel¿tiva

A Faixa Riacho do Pontal está no ìnterior do Continente Sul-americano, em posição

rnarginal à Plataforma do São do Francisco, corn indícios litológicos e estruturais de u¡na

evolução a partir de uma somatória de processos colisionais

3.3.5 - tdade

Os poucos dados geocronológicos existente indicam uma evolução meso-neoproterozóica

no intervalo entre-0B7_-Ga e- Q5-_{ G- a. Na região de Santa Fílomena (Þtj) um azger-ortognaisse

(Afeição) apresentou, a partir de várias datações, Rb/Sr, U/Pb, Pb/Pb (Angelim 1988; Jardim de

Sit 1994; Brito Neves et ã1. 1995), idades em torno de 0,97 Ga, Nos ortognaisses sin-tangenciais

a duas micas (Tipo Rajada) foram detectadas" em locais diferentes, isócronas ltb-Sr com os

seguintes valores 0,72 Ga (Angelim 1988), 0,54 Ga e 0,65 Ga (Santos & Silva Filho 1990). Nos

granitos e quartzo-sienitos alcalinos da região de Casa Nova (BA), com posicionamento sin a

tardi-cinemáticos em relação a vma nqppe externa, foi obtida uma isócrona Rb-Sr indicando idade

de 0,55 G4 posteriormente confìrmada com dados U-Pb (Jardim de Sâ et ø1. 1992, 1996).

3.3.6 - Zone¡mento

Ao longo da er¡olução do oonhecimento da Faixa Riacho do Pontal loram propostos

vários zoneamentos:
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e,) De acordo com o rnetamorJìsulo e a litologia (Santos & Caldasso 1978) - Cornparliment.r sul,

:nargeando o cráton, oom preclorninância de micaxistos da fácies anlhbolito e raras plutônicas;

oompartinento noloeste com corìstituintes metamórficos da lácies xisto-vet'de, penetrad:: por

nurnerosos granitos; e o Maciço de Paulistana, representando o embasamento granítico-

migmatítico, com l'aixas de xìstos intercalados e estruturalmente definidas por empurões.

b) De acordo com a litologia (Santos & Bnto Neves I984) - unidade gnaíssico-quarlzíticâ e a

unidade de micaxistos e filitos.

c) De acorclo com a litologia e o aml¡iente de sedimentação (Angelim 1988) - Unidacle

Metassedimentar (sedimentos malinho plataformal, representa<los por micaxistos, quartzitos e

oalcários cristalinos; e se<limentos de mar profundo, com micaxistos e metagrauvacas), Unidade

Metavulcanossedimentar (quartzo xistos, netachet-l¡ e basaltos toleíticos de t¡aixo potássio); e

rochas plutônicas monzograníticas e sieníticas.

Nesta pesquisa é proposto um novo zoneamento com base na litologia e na deformação

(Figura 3.3), inoluindo irlteryretåções dos dados aeromagnéticos (Capítulos 5).

a) Zonn do Thrust-and-F¿¡l¡J llelt

O thru,st-and-fold åaÍ (segundo o conceito de Coney 1973) d,a Faixa Riacho do Pontal é

caracterizado por um arranjo onde observam-se uma.rirrl¿¿rc (Ponta da Serra), resultante da

interação da faixa com um endentador rígido, e formas lineares com virgações de arnbos os lados,

causadas pela interação de empurrões (rampas frontais) e zonas de cisalhamentos (rarnpas

laterais). O conjunto pode ser subdividido, c;om base na litologia e no sentido do transporte, em

cinco sub-zoiras: Cruz de Malta, Iìajada. Casa Nova e Barra do Bonito e klippe de Ba.na Bonita

(Figura 3 3).

Na Sub-zona Cruz de Malta, as litologias do Complexo Casa Nova são constituídas por

granada-moscovita-xistos, quaftzitos, mármores e metagrauvacas, penetrados por ortognaisses a

duas micas (Tipo Rajada); estão empurradas com vergência para sudeste sobre um embasamento

composto por supracrustais paraderivadas do Complexo Cabrobó e ortoderivadas do Complexo

Belém do São Francisco com idades modelos mesoproterozóicas (Maciço/Terreno Pernambuco -

Alagoas).

Na Sub-zona Rajada, as litologias deformadas pela tectônica tangencial são constituídas

na parte mais externa por rrucaxistos, lentes de calcário e quartzitos de ambiente platafi:rmai
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(l.Jnidadr: ìlana Bonita). separadas das seqüências internas por cisalhanlentos e t'epresentadas por

metagrauvacas de urar profundo (Unldade lV{andaoaru), litoquirnicamente consideradas como

depositadas em margeln ativa (Sant,,''s & Silva Filho 1990). Essas rochas estão intensalnente

intercaladas por ortognaisses a duas nricas (Tipo Rajada) de composição dominantemente

monzogranítica. As lineações minerais. quartzo sigrnoidais e sheo honds iderÍificados nessas

litologia.s, indicam um transporte tectônico para sul-sudestc, controlado por rampas late|ais

(Santos & Silva Filho 1990). Sobrepõe-se em litologias da inli-a-estrutura cratônica, cortadas por'

ortognaisses leucocráticos tonalíticos, com idade Rb-Sr de 3,3 Ga (Figueirôa & Santos 1993) na

localidade de l.lruás a leste de lì.ajada (PE).

Na Sub-zona Casa Nova, a parte Èontal do thnrsl-ontl-fold helt é clominada pela Unidade

Barra Ìlonita, com micaxistos granadífbros e moscovita cluartzitos depositados em ambiente

platafo;rnal. No restante ocorre uma ampla área de ocorrêncra da lJnidade Mandacaru com

metagrauvacas quartzosas e metagrauvacas f'eldspáticas depositadas em ambiente de urar

profundo. As ocorrêncías dos ortognaisses fipo Rajada são restritas, ocorrendo como níveis

estreitos intercalados na llnidade Mandacaru. Por outro lado, nas proximidades da margem norte

da Represa de Sobradinho ocorre uma série de corpos circunscritos de sienitos alcalinos

deformados tardiamente ern relação ao evento tectônico tangencial. Os dados oinemáticos das

litologias indicam que a seqüência nìetassedimental foi tectonicamente transportada em regime de

baixo ângulo para sul (Sampaio & Vasconcelos l99l), (Foto 3.1).

Na Sub-zona Balra d<¡ Bonito ocorrem moscovita-quaftzitos e quarlzitos Íèldspáticos,

micaxistos e quartzoxistos, que passam lateralmente para mícaxisto granadíferos às vezes

carbonáticos ou felclspáticos depositados em ambiente plataformal. Mais internamente ocoffem

filitos, provavelmente relacionados com urna sediu:entação mais pelítioa (pelágica?), introduzidos

por sÍ.ock-s de sienito alcalinos, tardi a pós orogênicos (S.ulle Serra da Aldeia). Na região a

nordeste da cidade de São llaimundo Nonato (PI), ocorre uma seqüência de mármores de

coloração cinza escura, laminado, (Bacia de Vargem Grande, Fotos 3.2 e 3.3) em posição

tectônica intermediária entre o embasamento e um pacote de filitos de coloração esverdeada,

granulometria fina e estrutura xistosa. Ao rnicrclscópio, o mánnore apresenta-se com textura geral

orientada, deformada, oom duas foliações. A mais antiga, desenhada por leitos de calcita limpida

de granulação relativamente grosseira (Q,2 a 0,4 mm), a segunda, aparentemente, trunca a

antelior, sendo desenhada por leitos impuros de calcita com granulação inferior a 0,2 mm Os

filitos. metamorlizados na fäcies xisto-verde (inicio da zona da biotita), microscopicainente

apresentam textura lepidoblástica e sãô colìstituídos por biotita, quartzo. moscovita e quantidades
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subordinadas de albita; as mioas âpresentam-se como cr-istais mistos. Intercalados nos lìlitos

ocorrem mio;-cgranodiontos cisalhados (Foto 3.4), na forma de "'heels 
concordantes com a

loliação prírrc'ipal. Ao rnicroscópio essa rocha apresenta textura glomeroporfrrític;r. com matriz

microcnstalina fluidal (por via tectônica), sendo constituída por plagioclásio (dominante) e

microclina, corn frações subordinadas de quadzo, biotita e moscovita. A geometria das

lìlcsoestruturas ¡:elac;ionadas com a tectönica langencial indioam transporte de tnassa de noütl para

sul. Porém, igualmente importantes são os movimentos de rejeito clirecional ao longo de zonas

miloníticas verticalizadas, dispostas longitudinalmente ou transversalmente aos empr.Lrrões (Prado

& Vasconcelos l99l ).

b) Zona Central

Esta zona é o domínio das rochas máficas-ultramáficas. Illa apresenta características

ofolilóides e separa a faixa nas partes interna e externa (thntsbancl.-J<tld áe1./) e pode ser

subdividida em duas Sub-zonas: Monte Orebe e Brejo Seco.

A Sub-zona Monte Orebe corresponde à extremidade leste da Zona Central e apresenta

deflexões com concavidades para nofte e sul causadas por um forte encuftamento crustal e

expulsão lateral de rnassa. Ela é litologicamente constituída por metavulcânicas básicas,

melãcherts, quartzo-filitos, metaultramáficas, metatufos e brechas de explosões (Foto 3.5).

Estudos litogeoquírnicos das metamá{ìcas*metaultramáficas classificaram essas litologias oomo

toleilos sub-alcalinos de baixo potássio, originados no assoalho oceânico ou em arco de ilha

(Moraes 1992).

A Sub-zona ììrejo Seco corresponde à extremidade oeste da Zona Central. Apesar de só

aflorar uma pequena parte, essa sub-zona estende-se por um comprimento cle 100 km abaixo dos

sedimentos da Bacia do Parnaíba (Capitulo 5). Apresenta forma linear longitudinal com inflexões

nas extremidades, resultante da interação de empurrões e zonas de cisalhamentos.

Litologicarnente é constituida por metabasaltos toleíticos de baixo potássio e subordinadamente

por metarulcânicas ácidas toleíticas, intercaladas em metagrauvacas. Intrusivos nessa seqüência

ocorrem complexos máficos e ultramáficos acumulados toleíticos, geneticamente relacionados

com os metabasaltos e constituídos por metatroctolitos, metagabros, meta-anortositos,

serpentinitos, mataperidotitos e rodingitos (Fotos 3 6 e 3 .1). Os dados litoquímicos sugerem que

esse corrjunto litológico constituí üma suite o¡1olítica desenvolvida em arnbiente de bacia

retroal co (Marimon 1990).



c) Zonr lnternâ

,\ Zona Interna está correlaoionada com a rcgião de deflexões que ocolTem cingidas ao

norte pelo L,ineamento Pernambuco e a Zona Central. Ela pode ser subdividida em duas Sub-

zonas: ii,anta Fìlomena e Paulistana.

r\ Sub-zona Santa Filomena é uma deflexão com concavidade para norte, causada pela

interaçà,r entre zonas de cisalhamento e ernpurrões, englobaudo principahnente micaxistos, com

niveis sr:bordinados de moscovita-quartzitos e calcários cristalinos, com exposição no extremo

norte do ortognaisses do Complexo Gnaissico-Migmatítico (Angelim 1988).

A Sub-zona Paulistana é uma deflexão com concavidade pâra noüe causada pela interação

entre ?onas de cisalhamenfo e ernpurrões (Foto 3.8), englobando micaxistos, quartzitos,

melacherts, rnetawlcânicas e metaplutônicas máficas-ultramáficas de quimisrno calcio-alcalino. O

conjunto é penetrado por monzogranitos, granodioritos e sienitos. Iìm parte dos limites da

deflexão oeoffern fatias de ofiognaisses rnigmatizados, interpretados como perlenoentes ao

embasamento iGomes & Vasconcelos 1991).

3.3.7 - Reflexos Tectônicos no Antepaís

Â existôncia de possíveis fiagmentos ofoliticos (máficas-ultramáficas de Iìrejo Seco e

Monte Orebe) e as características litoambiental dos metassedimentos das regiões de Rajada (PE) e

Barra do Bonito (Pl), sugere que grande parte da sedimentação ocorreu na interface plataforma

continental - assoalho oceânico, com os nretãssedimentos sendo postet'iorrnenf e colocada de

forma alóctone sobre a inÍia-estrutura do cráton,

O .foreland Í.hnßÍ-{rnd-fold 1¡¿å resultante do encurtamento crustal inclui toda a parte

centro-norte do Cráton do São Francisco. Por meio de descc¡lamentos embasamento/cobertura, a

tectônica compressional reativou antigas zonas de cisalhamentos que funcionaram como rampas

laterais. ì)entro do contexto das nap¡tes frontais da Faixa Riacho do Pontal, as rochas da infia-

estrutura do cráton lbram retrabalhaclas de forma intensa (tectônica thin e thick s*rn), corn

repercussões nas supracrustais paleoproterozóicas dos Complexos Colomí e Barreiros, afetadas
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Foto 3. | - Thrusts frontais da Sub-zona Casa Nova, nas proximidades de Pau Ferro a noroeste de

Petrolina (PE).
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Foto 3.2 - Mfu'more da Bacia de Vargem Grande (PI), tectoniçamente imbricado.
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Foto 3.3 - Aspecto laminado do mármore da Bacia de Vargem Grande (PI)

Foto 3.4 - Contato entre o filito e o microgranito porfiritico cisalhado no

Capivara, a norte da cidade de Coronel ZeDias (PI), antiga Vargem Grande.
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Foto 3.5 - Aspecto de metatufos da Unidade Monte Orebe, a nordeste de Dormentes(Pl).

Foto 3.6 - Afloramento de rochas básicas na Fazenda Brejo Seco, a leste de São João do Piauí.



Foto 3.7 - Detalhe de ultramáfìcas com mineralização de amianto (Fazenda Brejo Seco - PI).

Foto 3.8 - Zona de cisalhamento no limite da Zo¡a Interna com a Zona Central, a sul de

Paulistana (PI).
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por várias zonas de empurrão com configuração geométrica de arcos oom concavidade voltada

para norte (Angelim 1992). Nas pattes mais interras do cráton, na região de Irecê, o estilo

tectônico foi d_omrnantemen¡: tlln 
-t1l:,-P-ul'denfèr 

Filho er al. (1993) identificaram falhas de

empurrão nos sedimentos da Chapada Diamantina, associadas aom o evento brasiliano, formando

traços curvilíneos na direção E-W, produzidas por um campo compressional atuante de norte pata

sul, Essa <leformação compôs r.rm par de fàlhas conjugadas, sinistral e destral, orientadas,

respectivamente, segundo as direções NNE-SSW e NNW-SSE (Figura 3.4). Rocha & Dominguez

(1993) reportaram para o Supergrupo Espinhaço, uma def'ormação brasiliana tr¿nsversal,

desenhada por dobras de eixo E-W, associadas a empurrões interestratais de norte para sul.

Alkmin ¿/ al. (1993) sugerirarn que grande parte da deformação do Sistema Espìnhaço, no

interior do oráton, foi induzi<la pelas colisões que ocorreralÌì nas suas nlargens durante o

Neoproterozóico.
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Figura 3.4 - Par conjugado de falhas resultante <le um campo compresstonal N-S na Bacia de

Irecê (Fonte: Dardenfer Ftlho et al. 1993).
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3.3.8 - A ßacia de Forelantl

Na bibliogralìa conhecìcla da região da Faixa Riacho do Pontal não são f,eitas referências à

existência de uma bacia de.fitrelcvtd. Por outro lado. a atuação do t hrust<tnd-ft¡l¿/ åcl¡ foi intcnsa,

causando delormações ¿i distânoia d:l_0j_!1 no interior do cráton. Isso irnplica que a tectônicâ

de noppes pode ter tido lòrça suficiente para flexurar a crosta a ponto de gerar uma bacia de

antepaís. Nas vizinhanças da làixa aincla não loram cletectaclas seqtiências sedimentares com

caracteristicas de foreland, porém mais para o intet'ior do cráton, a llacia de lrecê possui alguns

ingredientes favoráveis. que serão dis<;utidos a seguir.

A Bacia <ie lrecô é oonstituída pelo Crupo IJna que inclui duas formações: Bebedouro e

Salitre (lnda & Ilarbosa 1978). Macedo & llonhomme (1984) dataram essas formações com as li
seguintes e respectivas idud::, 0f_"*.176 Ga; que apresentam, por esses dados, uma evolução

sedimentar neoproterozóica. A Formação Salitre, que ocupa a maior parte da bacia, é constituida

por carbonatos, contendo subordinadamentc rnaterial tcrrígeno, depositado em um ambiente

plataformal de mar raso, com aumento progressivo de profundidade para nofte, até um talude

continental (Souza e/ al. 1993). A sua continuação para nofie, n<¡ sentido da Faixa Riacho do

Pontal, caso existiu, foi totalmente erodida.

A comparação entre a pafte preservada da Formação Salitre e uma bacia clássica de

.foreland, demonstra que esta formação pode perfèifamente corresponder a porção mais externa

de uma bacia de antepais (Figura 3.6). A parte mais interna e com maior contribuição terrígena,

que hipoteticamefite estaria nas vizinhanças das nappes cfa Faixa Riacho do Pontal, teria sido

erodida por um vigoroso soerguimento crustal nessa região. Adicionalmente, a ligação fisica

pretérita da Formação Salitre com o fhrust-and-fold helt pocle ser observada nas deformações de

baixo ângulo que afètam esses sedimentos (Dardenfer Filho ¿/ al. 1993;. lì.ocha & Dominguez

re93)

Uma possibilidade que não deve ser desprezada, é a de que a crosta do oráton tenha tido

um comportamento muito rígido, impedindo flexuramentos oom intensidade suficiente para a

geração de bacias. Isso pode ocorrer se a crosta for muito velha, granitìzada e isotrópica, sendo

por isso fria, gravitacionalmente leve e reologícamente fiágil. Esses par'âmetros podem ser

aplicados à região do cráton fiontal à làixa. Neste caso. as defbrmações com vergência N-S eia

Formação Salitre teriam sido induzidas por um mecanismo que não inclui uma ligação fisica direta

com o thrustatrd- fold helt da Faixa Riacho do Pontal.



uNroÂoÉ rREci tJ¿tt 

- 

uNtDAAt

I - --. S,oe.ø
' UPPtt

¿USSARA lln'l 
- - 

UNIOAOE NOVA 
^Ml-t1tCA 

Utut ..-'._.

IntF.,o'_ _ I Intcrro' -- - Iûr'rs ___

-ìa

I

' 'nle('o' l
".urr' 

nst" n.,,¡ol '

E5lromoi(ilirot
Slroñ01oht6

^ 
çtñ"1totø,;uùttoatÌ'

'^ cotø*tta, xus,.tto

- r'ômbr'r'ror rzr
l\ r¡,,,-¡"¡'es \')

r a stoôqñto t\

slgEllgM

/-í"'.',ÐdM.ß'

ã - - tsn.¡tÊo\õv
7zt' - rc@t+ ann

L¡¡o"r''d(nô

- 

',,.bd,,ô i ? )

'l!!!!,!9r*

g
Colorâdo añd \ôlyom'nq Kansas ano NebrasRâ --___j5___

AÞprox. lom

ffi;:ilHåffiliHl-
Í:-:l cdruñrd¡ elrtr! lrÑ
L:,il ".*"o.*r'*''q'*'''

EM-**.
E¡IlrÈdF

Figura 3.5 - Comparação entre o esquema deposicional da Formação salitre (A) e o de uma bâciâ

defnrelamÌ elãssica (B). Fontes: A) Souza et al. (1993); B) Twiss & Moores (1992).



3.3.9 - Mi¡tamodismo

O eventos metamórfìcos que a1ètaram o metassedimentos da Faixa Riacho do Pontal ainda

não são rnuito bem conhecidos. Porérn. os dados existentes, apatentemente indicarn uma fbÍe

comclação desses eventos com as fàses deforrnacionais. Gomes (1990) descreve uma evolução na

clual os pr irneiros esforç<ls de compressão estão relacionados com o estabelecinento de condições

metamórficas na fácies xiste-verde a anlibolito, cÕm geração de leuco-granitóides. A implantação

definitiv¿, do regime tangencial foi acompanhado pela variação das condições metamórficas ao

longo de; toda a faixa, porém na região de Alrânio (PE) o pico metamórfico atingiu o grau

anfibolito baixo. Na lase orogênica frnal a atuação de transconêucias e soerguimentos produziu

assernblóias minerais retrógradas para condições de fácies xisto-verde.

3.3,10 - Assenrbléias Sedimcntares e Magmáticas

O sedimentos metamodìzados da liaixa Riacho do Pontal foram depositados,

aparentemente, segundo um sistema deposicional que começava em ulna margem continental

(micaxistos, quårtzitos e oalcários da Unid¿de Metassedimentar, calcários da Bacia de Vargem

Grande) passava lateralmente para um talude e sopé continental (sedimentos turbidíticos

representados por metagrauvacas quartzosas e feldspáticas da lJnidade Mandacaru), e chegava

até o mar profunclo (sedimentos pelágicos representâdos pelos filitos da r-egião de Barra do

Bonito-Pl). Nesse modelo, ôs remanescentes da crosta oceânica (ttfiolitos) seriam representados

pelas máficas-ult¡amáficas de Monte Orebe e Brejo Seco.

O magmatismo básico é representado por metalulcânioas e metaplutônicas toleíticas de

baixo potássio geradas em ambiente de orosta oceânica (Monte Orebe e Brejo Seco) e

metawlcânicas e metaplutônicas calcio-alcalinas (Paulistana-Pl).

O magmatismo áoido é representado por intrusivas geradas em dois tipos de regimes

tectônicos: tangencial e transcorrente. Na região de Santa Filomena (PE), o magmatismo

tangenoial (sin-colisonal) é de composição monzogranitioa com quimismo calcio-alcalino a alta

alumina (Tipo Rajada). O magmatismo transcorrente (tardi a pós colisional) é de composição

sienítica, caráter meta-aluminoso alcalino, com origem em ltlnte máfica (Angelim 1988). Na

região a sudoeste de Paulistana (PI) ocorrem sienitos. granitos e granodioritos com textura

ropakivi e quimismo alcalino-peralcalino (Tipo 9en'a da Aìdeia). Nesse caso, Õ magrnatisrno Êoi

controlado por falhamentos em ambiente fectônico distensional, com crosta espessada (Gava et
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al. 198/¡). Na região de Casa Nova (BA) ocorrem sienítos e quartzo sienitos alcalinos cfe natureza

saturada e ultrapotássica, deformados pela tectônica tangencial que gerou os nappes rnais

exrernûs da faixa (Jardim de Sâ et al. 1996). Plá Cid et al. (1997a, 1997b) identificaram três

.r'zile.t graníticas alcalinas (ììngraçadinha, Casa Nova e Couro de Onça), que fbram geradas

dut'ante dois episódios magmáticos discrctos, um met¿luminoso e outro peralcalino. no final da

orogênese Brasiliana, Esse magmatismo delineia um zoneamento c¡uímico e temporal, aonde as

suites potássicas mais jovens estão localizadas no interior da faixa, enquanto às rnais antigas

localizam-se na periferia do cráton.

A correspondência dessas associaçõcs litológicas com as classificações para faixa móveis

proterozóicas propostas por Condie (1989) pode se feita da seguinte maneira.

a) Os metassedimentos de arnbiente marinho plataformal e de mar profirndo corespondem à

Assembléia I /QPC, desfälcada de conglomerados, formações fènífèras e grandes volumes de

carbonatos;

b) As seqùências metavulcano-plutono sedimentares de Brejo Seco e Monte Orebe correspondem

à Assernbléia  lOfiolito, cÕm as lresmas características cle presetvação, deslalque e ambiência.

3.3,I I - Car¡cterísticas Geofisicas

Neste item serão apresentado com brevidade as principais caracteristicas geofisicas da

região oa lìaixa Riacho do Pontal. As análises dos detalhes serão efetuadas nos capítulos

subsequentes.

a) Ðspessura Cnrstal

A espessura da crosta na região da Faixa Riacho do Pontal foi estimada pelos métodos

gravimétrico e sísmico.

As estimativas por meio do método gravimétrico foram obtidas a partir de trabalhos de

interpretações regionais. Motta ¿l al. (1981) calcularam um valor em torno cte 38 km para a

porção mais externa e 32 km para a parte ínterna por meio de uma relação linear entre a

profundidade e a anomalia Bouguer. Ussami e/ al. (1993) estimaram urna espessura em torno de

37 .5 km, por meio do modelo de compensação de Airy, a partir do mapa gravimétrico de

anomalia regional do Brasil.
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As interpretações por meio do método sismico foram obtidas a partir de trabalhos

realizados na região da Rep'ss¿ de Sobradinho. Dias et al. (1980) interpretaram uma crosta 
"o^ ll

35 km de espessura e Berrccal er al. (1989) calcularam a profundidade de Moho em 43 km. ll
I

b) Perfil Sísmico

Dias el a/. ( 1980), por meio da determinação de epicentros de explosões a partir chegada

das ondas P e S em estações de medidas, interpretaram o seguinte perfil sísmico: uma camada

superficial com 2,4 km, uma camada intermediária entre 2,4 e 15 km e uma camada inferior entre

l5 e 35 km.

Berrocal et al. (1989), efetuaram três linhas de refração sísmica profunda e determinou o

seguinte modelo sísmico: uma camada superficial com I km de espessura, uma camada

intermediária entre I el7 km e uma camada inferior entre l8 e 43 km.

c) Gravimetria

A crosta na região da Faixa Riacho do Pontal está relacionada com uma anomalia

Bouguer positiva com amplitude média de 60 mGal e comprimento de onda de 200 km, formando

um semicírculo aberto para o cráton. O prolongamento da extremidade oeste dessa assinatura no

sentido sudoeste foi denomrnado de Faixa Parnaguá - São Raimundo Nonato por Motta et al.

(1981) e anomalia do Sudeste do Piauí (Tipo l, com forte gradiente horizontal) por Haraly &

Hasui (1982). Magalhães & Sá (1982) consideraram a base inferior desse alinhamento anômalo

como o limite gravimétrico do cráton ne ssa região.

d) Magnetometria

Só a parte oeste da Faixa Riacho do Pontal é coberta por dados magnéticos. Nessa região

as anomalias apresentam dois trends dominantes, E-W e NE-SW, relacionados com as estruturas

principais. Elas são lineares ou elípticas, com amplitudes máximas de 200 nT e comprimentos de

onda variando entre l0 e 60 km.



4 - D,4DOS GTIÛFigICT}S UT¡LIZ'TDOS

Neste capitulo ser'ão a¡rresentados os dados geofisicos utilizados nesta pesquìsa, com urna

breve anáiise sobre a metodologia cle aquisìção, a localização e as 1écnicas de processamentos

previamente aplicadas.

4.1 - Dados Acromagnólicos

Os dados aeromagnéticos lòrar.n levantados durante o Projeto Aerogeofìsieo Borda Sul da

Bacia do Parnaíba, realizado pela PROSPË,C S. 4., sob contrato com a Companhia de Pesquisa

de Recursos Minerais (CPRM), a partir de um Convênio com o Departamento Naciona.l da

Produção Mineral (DNPM). Durante o levantamento foram eÈtuadas medidas do campo

magnético total e da radiação natural das rochas. Os procedimentos técnicos adotadôs estãÕ

<lescritos em <letalhes no relatório final deste projeto (PROSPEC S.A. 1978). As técnicas

adotadas para o levantamento aeromagnético serão descritas de ftrrma resumida nos próximos

itens.

4.1.1 - Localização e Metodologia de Levant¡mento do Frojeto Bordn Sul da l3¡cia do

Perneíba

O projeto aerogeofisico foi realizado na parte sul do Estado do Piauí e no noroeste da

Bahia, além de atingir pequenas extensões dos Estados do Maranhão, Tocantins e Pemambuco

(Figura 4. 1).

Os elementos geomagnéticos na região do projeto apresentaram, na época do

levantamento (1'976-1917), os seguintes va.loles médios no centro da área:

a) campo total :25.600 n'I Q\anotesla)

b) declinação : -19"

c) inclinação : -6,8".

Ä documentação orulográfìca pàrä a exeoução do lev¿u.itamentû constûu de 43 mapas
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topogr'áficos de 30'x30' na escala I . 100 000 (DSG - Ministér-io do Ëxército), usados como l¡ases

na apresr:ntação das informações geofìsicas, e mapas topográficos na escala 1:250.000, utilizados

conlo bases para todos os nìapas integrados, geológicos e de irìterprelação.

A área do projeto ltri dividida em duas sub-áreas, tendo como limite o meridiano 43"30'.

Essa sul¡divisão correspondeu a dois períodos distintos de aquisição dos dados, o primeiro de

maio a <iezembro de 197ó na Sub-área Leste, com base de operações na cidade de Petrolina(PE);

e o segundo de maio a julho de 191'7 na Sub-área oeste, com base de operações na cidade de

Bom Jesius (PI). Os vôos f'orarn executados em 276 linhas de produção orientadas na direção N-S,

espaçadas de 2 km, e 16 linhas de corürole, dispostas na direção E-W e eqüidistantes 20 km. A

distânci¿ tota.l voada sornou 71.919 km, sendo 65.651 km de linhas de produção e 6.928 km cle

linhas d, controlc (lrigura 4.2).

Para o levantamento loi utilìz¿da unra aeronave bimotor /.\'11ly'D^l/l da Rritten Nt¡rman

(Inglaterra), preñxo I''\'-KA(Ì, equipacla corn um magnetômetro (ieometric.s (.i-803 da Geomelnc

Inc. (EU A) de precessão protônica livre, corn sensor coloca.do em um esporão da cauda do avião.

Esse equipamento mediu a intensidade do campo rnagnético total" com um ciclo de polarização de

0,5 segundo e precisão de I nT, e luncionou acoplado a registradores analógicos e digitais. O

registro da variação geomagnética diurna e o monitoramento de tempestades magnéticas foi

efètuado por meio de um magnetômetro de base acoplado com registrador analógico (G-816, G-

806 e G-82(¡A, em períodos diÍbrentes).

Os vôos foram conduzidos por navegação visual, auxiliados por um sistema automático

(radar doppler) e com controle contínuo da altura sobre o terreno (radar altímetro). Os trajetos

loram monitorados por meio de câmaras de rastreio instalada no bojo da âeronave, mantendo um

afastamento máximo de 1,5 km do perourso previsto e a altura no intervalo de 120 a 165 m. Em

trabalhos simultâneos de escritório foram efetuadas as recuperações das trajetórias e a confecção

dos mapas oom os traçados dos vôos.

Periodicamente foram realizados procedimentos para tornar as medidas do magnetômetro,

independentes da direção e do sentido do vôo, e compensar o efeito dos campos espúrios

produzidos pela aeronavc. Também foram feitos testes de repetibilidade dos dois magnetômetros,

o aerotranspoftado e o <la base.
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4.1.2 - Processarnento Prelirninar dos llados r{eromagnéticos

lrlicialmente foi construido um arquivo de trabalho, com a adaptação dos dados a outros

fbrmatos digitais, edição, criticà, correções e testes de ooerência nas informações gravadas em

fitas magnéticas.

Os dados foram suavizados com o objetivo de melhorar a relação sinaVruído e eliminar

flutuaçôes inexpressivas. Esse procedimento consistiu em urna Iìltragem unidirecional no domínio

clo espaço, visando eliminar comprimentos de onda inferiores a22O m, que correspondem a dois

afastamelìtos 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

expressão normalizada:

= v,,(0,t94) -r Lj (0,61 1) + I/t, | (0,t94)

- valor suavizadû no ponto de medida ( i )

Os registros diários da estação base foram utilizados para a correção da variação diuma. O

procedimento utilizado fbi o de defìnir na curva de variação o menor número possível de

segmentos de retas, caracterizando seus pontos de inflexões. A correção foi efetuada em função

da deriva ao longo do dia, usando-se o cadastro digital suavizado e organizado cronologicamente.

Após essa coneção, a intensidade total foi restaurada, somando-se os fatores determinados pelos

frechos de menor gradíente nos registros diários representativos da média dentro do período.

Erros grosseiros observados nas interseções dos perfis de produção com os de controle

foram distribuídos a partir da diferença entre os lespectivos pares de valores magnéticos. As

difbrenças foram minimizadas utilizando-se parâmetros obtidos em ajustes de mínimos quadrados"

repetindo-se o processo até obter-se a melhor convergência possível de erros.

A localização geográfica, em coordenadas Universal Transversor Mercdtor (Unv{, foi

obtida a partir das trajetórias de vôo lançadas em fotomosaicos. As fiduciais foram digitalizadas e

tiveram as suas posições relacionadas com coordenadas arbitrárias dos cantos das folhas, sendo

posteriormente convertidas par a pr ojeção U'lM.

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

Parnaíba foram também efetuadas interpolação, confecção de inapas de contornos e interpretação

V,

v,
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qualitalita dos dados aeromagnéticos. Esses mapas aerogcofisicos constam como anexos do

relatório final (PROSPRC S. A. 1978).

4.1.3 - lltedução do International Geomagnetic ReÍerence Itield (lGRl)

0 Kll?f é a representação teórica do campo magnético principal da Terra. Para sua

defÌnição, o campo magnético é representado por harmônicos esfëricos. Os coelìcientes desses

harmônr,:os são obtidos a partir das medidas magnéticas efetuadas em levantamentos por todo o

planeta (Luiz & Silva 1995). A retilada do .1G.1ll' corresponde à subtração do campo principal

gerado no núoleo terrestre, deixando nos dados residuais apenas os eleitos magnéticos

relacionedos com as rochas clustais lnais próximas da superficie e, portanto, de intelessc

prospecrivo.

A redução do campo geomagnético lìri efètuada a partir dos dados do aerolevantamento,

corrigidos da variaq:ão diurna e nirrelados pela distribuição dos erros nos cruzamentos entre linhas

de vôo e de controle. O modelo utilizado fbi o de uma superficie defrnida por um polinômio do

segundo grau: Af t Rf t CxyrDxt lìyt l;-, que foi ajustada aos valores {o campo principal da

T'erra definidos pelo 1G1111 em relação ao ano do levantamento. Os procedimentos foram

executados pelo geofisico Luiz Marcelo F-ontoura Mourão da CPRM - DIGEOF - Rio de Janeiro"

e suas principais etapas são descritas a seguir.

Foram empregados doís programas de computadorcs, o PII.AGI; 110 pata o calculo dos

coeficientes da superdcie polinomial e o PlìAGlì 141 para a subtração do campo geomagnético.

A área rlo projeto abrange dois fusos de 6", que correspondem aos meridianos centrais 39'e 45';

por essa tazão a redução do campo geomagnético loi realizada separadanrente nas duas sub-áreas

correspondentes a esses dois meridianos centrais.

Os parâmetros introduzidos no cálculo dos coeficientes foram os seguintes:

Na área do meridiano central 39':

a) Coordenadas geográficas e IITM dos vértices da área e dos vértices das quadrículas 1:100.000.

b) Ano e fração do ano do levantamento( 1976,5 ).

c) Altitude média da área (700 m).

d) Coordenadas do ponto de referência (9"00' S, 40"30' W ; 335,104E, 9.004,799N.

Com base nesses parâmetros, forarn obtidos os seguintes coelÌrcientes:

,4 -. 0,533523x10-e

B - 0,368455x10-e
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C - 0,634073x10'!)

D:0,196586x10-2

D = 0,107187xì 0-l

F : 0,257 921x105 .= 25'/92,1 nf .

Na área do meridiano central 45"1

a) Coordenadas geográficas e I.l'l-M dos vér'tices da área o dos vórlices das quadrículas l:100.000.

b) Ano e fiação do ano do levantarnento ( 197'7,0).

c) Altitude média da área (700 m).

d) Coordenadas do ponto de referência (9"30'5, 44"00'W; 609.769E, S 949 698N)

Com base nesses parâmetros, lor¿m oblidos os seguintes coeficientes.

A - 0,592903x10-')

B =.0,342540x10'n

C -,-0,630570x10-e

D:0,213814x10-'

8.. -0.863437x10"r

F : 0,256573x 105 : 25657 ,3 nT .

Após a definição e ajuste da superficie polinomial ao campo geomagnétioo (ú'6), o oampo

residual (Cn) sem o /(ìÀI'foi obtido pela expressão:

Cn "- Co - (i;, onde (-'¿ é o campo observado.

4.2 - Dados Cravimétricos

os dados gravimétricos utilizados nesta pesquisa (rigura 4.3) tiveram quatro origens

distintas. DNPM-CPRM; cPRM-observatório Nacional; silva Jr ( 1997) e levantamentos

executados durante este trabalho, totalizando 1.398 estações- Em seguida serão descritas as

metodologias empregada para a aquisição e tratamento destes clados.

4.2.1 - Dados Gr¿vimétricos Levantados Pelo DNPM-CPRM

Esses dados estão restritos ao Estado da Ë|ahia e foram levantados pelo projeto

I-evantamento Gravimétrico no Estado da Bahia (Gomes & Motta 1980).

As estações gravirnétricas foram posicionadas com um espaçamento variando entre 20 e

25 km buscando uma distribuição homogênea p¿ra um reconhecimento regional. Foram medidas
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com um gravímetro da marca llorden- modelo Prospeclo, com precisão de 0,01 mGal. O datunt

refèrencial utilizado foi <> IYoolard - 1951.

O lcvantamento altimetrico, referenciado ao nlvel médio dos mares, apresenta três níveis

distintos de precisão: uma parle das medicias loi efetuada sobre a Rede Brasileira de Nivelarnento

(IBGE); ¿:utra loi defina ¡ror barometria; e a terceira parte empregou mapas topográficos na

escala l:100.000.

A con'eção de latitude iòi ef'etuada por meio da interpolação em tabela numérica

construída para oada l0', a paftir da Fórrnula lnternacional da Gravidade de 1930. A correção cle

terreno utilizou o procedimento de llammer ( 1939) para um círculo de I 5 km de raio.

No cáloulo da anomalia ßouguer referenciada ao nível do mar, a densidade da topografia

foi considerada igual a 2,ó0 g/cm:. t)s valores lSouguer obtidos foram apresentados em mapas de

côntomos nas escalas l:250.000 e 1.1.000.000.

4.2.2 - D¿tlos Gravimétricos l-ev¿¡rt¿dos Fela CPI{M - ûbsew¿tório Nacio¡raÍ

Os levantamentos que produziram essas informações foram efetuados durante o Programa

de Levantamentos Geológicos Básicos do llrasil executado pela CPIìM para o DNPM entre os

anos de 1985 e 1990, A pesquisa gravimétrica teve como objetivo distinguir estruturas e corpos

geológicos como auxílio ao mapeamento na escala l:100.000. Ela f'oi conduzida mediante um

convênio entre a CPRM e o Obser-vatório Nacional, em que a CPRM fornecer¡ infra-estrutura e

fez o levantamento altimétrico, enquanto o Observatório Nacional participou com técnicos,

equipamentos e o processamento dos dados. As inlormações técnicas do levantamento, a

gravidade obseruada e as anomalias calculadas estão listadas em Observatório Nacional & CPRM

(1987). A interpretação e integração geológica desses dados estão descritas em Angelim (1988),

Gomes (1990), Mendes & Silva Filho (1990), Figueirôa & Silva Filho (1990), Gomes &

Vasconoelos (1991), Sampaio & Vasconcelos (1991), Prado & Vasconcelos (1991) e Ribeiro &

Vasconcelos ( 1991).

As altitudes das estações gravimétricas fì¡ram obtidas por nivelamento geométrico ou

trigonométrico com precisão de 0,10 m, enquanto a localização horizontal, com precisão de 40 m,

foi retirada de cartas topográIìoas na escala 1.100.000. O levantamento gravimétrico fui

executado em estações espaçadas de 1 km, em perlìs considerados geologicamente impor-tantes.

Foi utilizado um gravímetro da marca LaCt¡ste & Ilomberg, modelo (ì - t574, com apoio em bases
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gravimétricas de lq ordem do Observatório Nacional, refbrenciadas 'ào dalum IGSN - 7I

(lntenntional (irat,it',, Standarlization Netuork - 1971) Os valores de anomalia Bouguer foram

calculados corn referência ao geóide (nível do mar), para uma densidade da topografia igual a

2,67 glcmi. O valor da gravidacle normal foi defìnido a partir da I;órmula Intemacional cia

Gravídade de 1961 - Nos valores anômalos estão inc;luídas oorreções de efèitos di¡ maré e da

deriva instrumental. Não fìoram fèitas correções de tetrcno.

4.2.3 - Dndos Grnvimótricos Levnntados por Silvn Jr. (1997)

Sáo 222 estações gravimétricas levantadas corn o objetivo de pesquisar a forma do

embasamento e a espessura sedimentar da Sub-bacia Cedro, localizada a sul da Bacia do Araripe

(PÞl e CE). As observações foram efetuadas corn um gravimetro Lacoste & lì.omberg (G-622) em

intervalos oom distância média de I km, referenciadas à Rede Gravimétrica do Obsewatório

Nacional (IGSN ó7) A localização horizontal foi obtida por meio de um equipamento (i1'.! com

incerteza. de 100 m. A altimetria foi determinada por barometria pelo rnétodn da base lìxa, com

erros inferiores a 3 rn.

4.2.4 - Dados (ìravimótricos Levant¡dos Dura¡rte Esta Pesquisa

O objetivo inicial do levantamento era preencher com estações gravimétricas as áreas

geologicamente importantes da região da Faixa Riacho do Pontal, que permaneciam

gravimetricamente desconhecidas após os trabalhos da CPRM-DNPM-ON. No planejamento

efetuado a partir da observação d¡s dados pré existentes, constatou-se que as dimensões da área e

a infra-estrutura de acesso. só tornariam esse objetivo rcalizado em um trabalho de longa duração.

Como isso não era possível no presente estudo, optou-se pela execução de grandes perfis (150 a

200 km) atravessando as principais estruturas da fàixa, permitindo identificar padrões regíonais

relaoionados com o limite do Cráton do São Francisco, além de considerar assinaturas

aeromagnetométricas previamente conhecidas. Dentro desse último oontexto, foram

contempladas feições magnéticas relacionadas com o prolongamento, por sob os sedimentos da

Ilacia do Parnaíba, das estruturas e corpos geológicos <la làixa e do seu embasamento.

As observações gravimétricas foram efetuadas com um gravírnetro LaCoste & RomberS¡,

modelo 6r-ó22, pertencente ao Obsevatório Nacional, apoiando-se nas seguintes bases

gravimétricas determinadas pelo Observatório Nacional e referenciadas ao IGSN 7I.
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090ó80-Petrolina "U" (l'Ë) g = 978 040,98 rnGal

230ì 87-São Raimundo Nonato "B" (PI) g = 978.088,03 mGal

0907/k-Lagoa Grande (PE) g = 978.032,15 mGal

Foram executadas duas etapas de campo, cada uma de 20 dias, a pdmeira de t7l06 a

05107196 e a segunda de l4l11 a 03/12/96. Nestes períodos lbram levantados 26 circuitos,

totalizando 290 estações gravimétricas, distribuídas em perfis oom o espaçameilto entre as

estações variando de 3 a 5 km, com três leituras instrumentais em cada ponto. Os eircuitos foram

fechaclos no intervalo médio de l0 horas, com erïo de fechamento inferior a 0,1 mGrLl, na maioria

dos casos. Em alguns circuitos esse erro cresceu para 0,2 rnGal. motivado pol condições ruins je

transporte do equipamento em estradas precárias.

Os trabalhos de levantamento altimétrioo pelo método barométrico foram executados

sitnultaneameute corn o gravimétrico. Para efetuar o nivelamento foram utilizados dois pares de 3

altimetros da malca Pm.tlÌn, um conjunto posicionado em uma base fixa de altitude conheoida

(Referência de Nível do IBGE) e outro itinerante. Para a correção de pressão, os registros dos

altímetros da base foram f'eitos de l0 em l0 mrnutos e os itinerantes não se distanciaram mais do

que 30 km. A correção de temperatura foi obtida a partir das médias das leituras secas de dois

pares de termômetros, um na base outro na estações de medidas. Quando possivel foram

ocupadas referências de níveis intermediárias. Os procedirnentos de correções fi¡ram feitos

confbrme Gomes (1965). A estimativa de precisão obtida a partir de confrontações com alguns

pontos de altitudes conhecidas varìou de 2 a 5 m. A comparação dos resultados com mapas

topográficos, sobretudo para valores coincidentes, demonstrou um grau bom de confiabilidade.

A localização horizontal foi obtida pelo ()lobal Positioning Sy,srem (GPÐ, mediante um

GPS-45, Personal Navigotor, da marca Garmin, em coordenadas LITM. Esse equipamento

permite navegação, definição de trajetórias e uma localização rápida, a partir da sintonia

simultânea de 8 satélites. A incerteza da localização foi sempre inferior a 50 m, conforme a

indicação na tela do equipamento.

Não foram efetuadas correções de terreno por dois motivos principais: a) mapas

topográficos digitalizados não são disponíveis na região; b) a topografia da área de levantamento

é suave, porém está separada ern dois patamares, um inferior que corresponde aos terrenos prér

cambdanos e um superior que conesponde às chapadas da Bacia do Parnaiba. portanto, os
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valores..Je correção de terreno levem ser baixos, crescendo um pouÇo apenas nas áreas limítrofes

da borda. erosiva da bacia, aoncle os desníveis maiores estão em torno de 100 m.

h gravidade observada e as anomalias Ar Livre e Bouguer foram calculadas por meio do

progranìa GIUI./SyS (Buck 1988). Esse programa converte as leituras instrumentais â partir da

função tle calibração (tabela fbrnecida pelo fabricante) e corrige os efeitos da maré (segundo a

flormulaç;ão de Longman 1959) e da denva. Â densidade da lopografia fbi considerada igual a

2,67 gltm3 e os valores anômalos Ar Livre (AL) e Bouguer (AI)) Îoram calculados com

referência ao geóide (nível do mar) a partir das seguintes fórmulas:

,lL = U - g¡t r- 0,3086å mGal.

ran, - 978031,85(1 + 0,005278895 sen'z ço + 0,00002 3462 sen't p), em mGal.

AR = AL - 0,l l l9l¡ mGal

Onde:

g. = gravidade observada.

¡'" =gravidade normal (Fónnula lntemacional da Gravidade de 1967 - Gllur 6n

ço = latitude.

å = altitude da estação.

No A.pêndice I são apresentados os principais conceitos e os métodos de redução de

dados gravimétricos, com base em dados bibliográficos.

Na estimativa do erro total do levantamento, destacam-se quatro fontes que influenciaram

o cálculo dos valores finais: a incerteza da localização" o erro de fechamento, a precisão

altimétrica e a falta de correção de terreno. O primeiro (Z) pode ser considerado desprezível,

desde que se considere qve o Globdl Positian System funcionou sem alterações que modificassem

a sua precisão e o seu desempenho na época do levantamento; o erro máximo de fechamento dos

circuitos (,F ) foi de 0,2 mGal; a falta de correção de terreno (Z) introduz um en:o também

muito pequeno para a maioria das estações; e o erro altimétrico pode ser estimado pela seguinte

fórmula de avaliação da influência da altitude nos valores da gravidade:

^É' 
= (0"3086 - 0,0ar91 p)Lh = 0,98 mGal.

p = 2,67 g / cmu = densidade da topografia.

Lh = 5 m: erro altimétrico máximo.

Poftanto, o erro (ll ) máximo do levartamento pode ser estimado.

À=lr+Ág+7't L=O,2 +0,98 = 1,18 mCral, pan'f eI" muito pequenos.
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Esse erro corresponde a lo/o do interualo tcial dos valores anômalos da área de estudo, a

2%o da amplitude das anomalias correlacionadas com estruturas crustais de importância regional e

a l0% das amplitudes das anomalias residuais. Então, pode-se considerar que esse erro não afeta

substancialmente os resultados de interpretações quantitativas das anomalias de caráter regional,

porém nos casos das anomalias residuais o erro é sutrstancial. No entatrto, considerando-se os

objetivos da investigação regional desta pesquisa, o erro pode ser avaliado como tolerável.



S - PROCESSAMENTO, INTERFRETAÇÃO E INTEGRÂÇÃO GEOI-óGIC.A DOS

DADOS ^AEROMAGNÉTICOS

5.1 - Frocessanre¡lto dos tr)atlos .A.enonragnóticos

Neste item serão desclitas as metodologias utilizadas para o tratâmento dos dados

aeromagnéticos, objetivando sua apresentação em formatos adequados para os trabalhos de

interyretação e integração geológica. Um lesumo dos principais conceitos e teorias aplicadas na

análise espectral e fìltragem cle dados aeromagnétioos estão apresentadas no Apôndice IL

5.1.1- lntcnpolação dos Dados Aeromagnéticos

lnterpolação é o prooesso em qr¡e se deTermina o valor de uma função em um fronto

interno de um intelalo a parlir dos valores dessa função nas fronteiras desse intervalo, Esse

proceditnento é executado nos dados geofisioos corn o objetivo de transfì¡rmar dados discretos

em um mapa de registro contínuo, mais adequado à interpretação.

O método utilizado nesta pesquisa para a interpolação dos dados aeromagnéticos foi o da

mínima curvatura, segundo os procedimentos desenvolvidos por Briggs (197a) e Swaln (1976).

No Apêndice III está apresenta uma breve exposição dos princípios matemáticos utilizados por

esta metodologia.

Os dados foram interpolados por meio do programa IUNGRID (GEOSOF'I 1995) em

uma malha de 500x500 m considerando para cada nó um raio de influêncía de 4 km (distância de

branqueamento) e uma tolerância de O,lo/o para o ajuste em 99Yo dos pontos. O result¿do está

apresentado na Figura 5.1 .

5.I.2 - Aplicação de Filtros nos Dndos Aeromagnéticos

Os procedimentos de lÌltragens dos dados aeromagnéticos f'oram efetuados por meio do

MAGMAP Sy,stem (GEOSOFT 1994a). Esse sistema é constituído por um grupo de 7 prograrnas
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que aplicam filtragens bidirnensionais em dados interpolados de campo potencial (rnagnéticos e

eravilnétncos) no domínio da freqüência espacial com o objetivo de manter as componentes com

significado geológico e eliminar os ruídos espúrios. As lécnicas utilizadas são a,Captade"s flos

trabalhos de Bhattacharyya (1966) e Spector & G¡ant (1970). Uma visão geral do método e

rotinas da filtragem são apresentadas no Apêndice IV

5.1.2.1' - Espectro de Fotôncia Bidirnensional dos Dados Aeromagnóticos e Esfimativa das

Profirndiclades dos Topos das Fontes

Os dados aeromagnéticos do Frojeto Borda Sul da Bacia do ììarnaíba ap(js terem sido

interpolados pelo rnétodo da mínima curvatura (Item 5.1.1, Figura 5.1), foram pre processados

mediante os seguintes procedimentos: a) retirada de uma superficie de tendência do le grau; b)

intro<lução de uma expansáo de 5vo; e c) preenchimento das iíreas expandidas com valores

extrapolados pelo rnétodo d<l inverso da distância, a paftir dos valores das partes mais próximas,

Em seguida os dados foram transformados para o domínio do número de onda.

A partir dos dados transformados para o domínio do número de onda foi calculada a

média radia.l do espectro de potência bidimensional e as estimativas das profundidades dos topos

das populações estatísticas das fontes magnéticas pelo método de Spector & Gr-ant (1970), para 3

e 5 pontos do espectro (Figura 5.2).

A análise do espectro de potôncia foi o passo inicial para definição clos parârnetros <ios

filtros a serem aplicados na malha original dos dados. A observação da Figura 5.2 demonstra que

o espectro pode ser separado em trôs diferentes componentes: fontes profundas, fontes rasas e

ruíclo. o núnero de onda que conesponde ao limite entre fontes profundas (topos entre 5 e 18

km) e fontes rasas (topos mais rasos que 5 km) é 0,04lkrn; o número de onda que coresponde ao

limite entre ruído e fontes rasas é 0,76lkm.

5"1.2.2 - Desenrugalnento

A observação do mapa aeromagnético interpolado (Figura 5.1) demonstra a presença de

dois tipos de sinais indesejáveis. a) ruídos de alta freqüêncial e b) fortes alinhamentos na direção

N-S. Segundo os autores do levantamenfo (PROSPEC S. A. 1978), os alinhamentos na direção
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N-S, "aparentelnente. se relaoionaram a problemas oorn o ajuste de rnalhas, ou seja, com a

distribuição dos erros de interseção entre perfis de produção e de controie, molmente onde houve

necessidade de serem estas oalculadas por interpolação linear." Estes r-lídos produzem no mapa

um aspecto enrugado, exigindo a aplicação de filtros para limpá-lo e tomálo adequado aos

trabalhos de interpretação. Com esse objetivo foram aplicados doís tìltros: hullerworth (passa

baixa) e co-seno direcional.

a) Filtro lJutteneorth (Passa Baixa)

A frkro l¡utletwor¡å é exoelente para aplicação direta de filtragens passa alta e passa baixa,

pcrrque ele permite lacilmente controlar o grau de atenuação do fìltro (roll-tffi, enquanto mantém

o número de onda central fixado. O seu operador matemático é definido da seguinte maneira

(Figura 5.3 ):

I
J.(rl - r =t. (5 t)

)t t(r trl" t,

onde r" é o número de onda central err o grau da função.

t.0

l'(r) 0

----']+tþ+r'
n= 2-.- \ t\

\ \ \l\ \' ,-s

¡; ¡,¡

Número de Onda (ciclos/metro)

Figura 5.3 - Representação gráfica do filtro passa banda butterworlå (Fonte: GEOSOFT l99 a),

Esse filtro fbi aplicado na malha dos dados aeromagnéticos pré processados e

transformados para o domínio do número de onda, com os seguintes parâmetros:

r":0"76/km, que corresponde ao início d¿ banda de fì-eqùências aitas relacionadas com o

ruído (Figura 5.2);



rì:8, para evitar que o corte Iòsse muito suave:

opção passa baixa, com o objetivo de gerar um mapa ser ruidos de altas freqùências,

b) F'iltro Co-seno Direcional

O co-seno direcional é utilizado com muita eficiência na remoção de feições direcionais. O

função co-seno torna o fìltro suave evitando efèitos oscilatórios (ringing) comuns em filtros passa

banda. A banda de rejeição (ou passagem) pocle ser estreitada ou alargada pela escolha de um

grau adequado para a função, permitindo isolar feições direcionais muito fortes. O seu operador

matemático tem as seguintes expressões (Figura 5.4):

t.(p,v)=lcos"(a 0+r/z\1, G.2)

para rejeitar a direção a.

t-(p,r) = t-lcos"(ø - o t'tr tz)1, (s 3)

para passa.r a direção ø.

1,0

¿(0) 0,5

a-n/2 d u+n/2
g(direção)

Figura 5.4 - Representação gráfica do filtro co-seno direcional (Fonte: GEOSOFT 1994a).

Esse filtro foi aplicado na malha dos dados aeromagnéticos pré processados e

transformados para o dominio do número de onda, com os seguintes parâmetros:

¿ : 90, porque os ruídos direcionais N-S procluzem fi'eqùências espaciais na direção E-

W;

ri = l, para que a retirada dos ruídos direcionais N-S não fosse muito intensa e evitasse a

inclusão de sinais relacionados com estruturas geológicas;

opção r:ejeita, para eliminar os ruídos direcionais N-S.
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Os dois frltros, buttetwt¡rth e co-seno direcional, foram aplicados em coniunto na malha

ìnicial dos dados aeromagnéticos (Figura 5.1). As opções adotadas, passa baixa e rejeita,

produziram uma lnalha sem ruidos direcionais e de alta freqüência. O resultado final está

apresentado na Figura 5.5.

5.1.2.3 - Separação Regional - Residual dos Dados Aeromagnéticos

Dados aeromagnéticos fornecem uma visão em profundidade que oomespoirde a terceira

dimensão simplificada dos dados geológioos, sendo imprescindível em áreas de escudos e faixas

dobradas pré-cambrianas pouco conhecidas ou paroialmente encobertas por sedimentos

fanerozóicos. Em razão disto, na interpretação geológica de dados aeromagnéticos é necessário

discriminar as anomalias causadas por lbntes rasas das anomalias causadas por funtes profundas.

,4s fontes magnéticas proflrndas podern estar associadas com corpos e estruturas geológioas,

tonìando-se importantes para a compreensão do arcabouço geotectônico; as fontes rasas podem

ser de interesse prospectivo nas pesquisas de minerais metálicos, restritas aos níveis crustais rasos.

O sinal do campo magnético é o resultado de uma superposição de fontes rasas e

profundas, sendo necessário a aplicação de filtros no domínio do número de onda objetivando

separá-las. Com essa intenção foram empregados três fìltros: gaussíano regional/residual,

continuação para cima e la derivada vertical reduzida ao equador.

5.tr"2.3a - Mapa .derornagnético Regional (Filtro Gaussiano)

O filtro gaussiano é um filtro de suavização que permite a separação regionaVresidual dos

dados aeromagnéticos. Ele funciona como um passa banda, porém os dados de saída apresentam

uma distribuição gaussiana (normal) e o ponto de corte (culoff poinl) escolhido é o desvio padrão

da função gaussiana. O operador matemático regional é definido pela seguinte expressão:

Ì-(r)'=st'''t'
onde ro é o desvio padrão da função gaussiana em cicloVmetros

(5 4)
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Figura 5.5 - Mapa aeromagnético deselrrugldo pela aplicação dos filtros espectrais B{tgrwgrttr (passa baix4 freqüências menores que 0,76ikm)
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Figura 5 6 - Representação gráfica do filtro gaussiano de sepalação legionaìiresidual (Fonte:

GEOSOFT 1994a).

A escolha do ponto <le ooffe r¿ foi efetuacla a pàrtir da análise do espectro de potência

(Figura 5.2). Observa-se que o número de onda corespondente ao limite entre fontes rasas e

profundas é 0,04/km. o operador gaussiano regional foi aplicado pôra passar freqüências

espaciais menores que 0,04lkm, gerando, teoricamente, uma mapa com assinaturas causadas só

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

5.1.2.3b - Mapa Aeromagnótico Regionnl (Filtro de Continuação parn Cima)

Os filtros de continuação para cima são empregados com o objetivo de visualizar o campo

magnético produzido por feições geológicas regionais. o procedimento baseia-se no füto de que o

aumento da distância entre o sensor e a fonte elimina as anomalias pequenas, deixando apenas as

anomalias regionalmente expressivas. A continuação para cima aplicada em dados aeromagnéticos

corresponde a uma simulação do aumento da aititude do vôo do aerolevantamento. O operador

matemático desse filtro não utiliza o espectro de potência para definil os parâmetros, necessitando

apenas indicar apenas a altitude (å) de continuação.

L(r)-¿ * (s s)
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Figura 5.8 - Representação gráfica do filtro de continuação para cima (Fontei GEOSOFT t994a).

O resr¡lta<lo da aplicação desse fìltro para h : i0 km está apresentado na Figura 5.9. O

valor de l0 km foi escolhido pelo fato de que teoricamente, para esse nível de continuação, as

fontes regionais estariam bem representadas, como pode ser observado pela oomparação com o

mapa da Figura 5.7.

5.1.2.3c - Mapa Aeromagnético Residual (Filtro Gaussiano)

O operador matemático residual do filtro gaussiano é:

l'(rl=1-n"" (5 6)

Esse operador foi utilizado para passar freqùências espaciais maiores 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 Äerornagnético R.csidual (Filtros de lg Deniv¡da Vertical e Redução ao

Equndor)

a) Filtro de le Derivada Vertical

0,0

O nome de mapa residual adotado para o produto obtido pela aplicação dos filtros de le
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derivada aos dados aeromagnéticos é explicado pelo fàto desse filtro enfatizar

embora haja discussões entre os geofisicos (Skeels 1967), em que alguns

denominação de mapa de convolução ao resultado Coste tipo de processamento.

O operador matemático desse filtro e expresso da seguinte rnaneira.

I'(r) = ¡" ,

onde ¿r".I fbi a ordem de diferenciação aplicada.

b) Filtro de Reduçño ao Equador

68

fontes rasas;

defendem a

(s 7)

A reclução ao equador é utilizada em baixas latitudes magnéticas para centralizar os picos

das anomalia sobre suas f'ontes, sem perder signíficado geofisico, tornando os dados mais flíceis

de serem interpretados.

O seu operador lnatemátioo é expresso da seguinte mancira:

r.(0\ - - cos2(.¡l + d)

senJ -icos,/ cos(D+d)
(s 8)

ontle, 1= -7'é a inclinação geomagnética e D: -19" é a declinação. Não há parâmetros a serem

definidos.

A redução ao equador foi efetuada sobre o mapa de l{ derivada vertical, com o objetivo

de restaurar diretamente sobre o corpo causador uma assinatura de amplitude negativa, ajudando

na interpretação qualitativa dos dados. Esse procedi;nento é inspirado no conceito de anomalia

pseudo-gravimélriúa 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. Nomalmente é utilizada a redução ao polo, porém a

sua aplicação em baixas latitudes magnéticas é acompanhada pelo crescimento da instabilidade no

uso dos operadores matemáticos ao se aproximar de regiões próximas ao equador magnético.

Recentemente algumas técnicas foram desenvolvidas no sentido de resolver os problemas

relacionados com a redução ao polo em baixas latitudes: Silva (198ób) e Leão & Silva (1989)

utilizando o conceito de camada eqüivalente; Mendonça & Silva (1993) usando técnicas no

domínio da fìeqüência; e Macleod et al. (1993a, 1993b) pelo desenvc¡lvimento do conceito de

sìnal analítico.

O resultado da aplicação conjunta da la derivada verlical e da redução ao equador está

apresentada na Figura 5. 1 t .
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5"1.2.4 - Mapa Aeromagnético tte ILelevo So¡nbreado ern'I'ons de Cinza

As técnicas de sombreamento, usadas em tratamento de ima:lens, podeff. também ser

utilizadas ua representação do relevo do campo rnagnótico. O lelevo sombreado em tons de cinza

é gerado pela retlectância da superficie magnética, em função da sua posição em rr:lação a uma

fonte luminosa. Par-a isso, uma fonte de luz é simulada com uma determirrada inclinaçào e

declinação. A luminosidade aparente dependerá dessa posição relativa, tendo ¿ maic,r intensidade

quarrdo for perpendicular à superficie.

O mapa sombreado em tons de cinza funciona como um residu¿l, r'essaltando as anomalias

de ourto comprimento de onda, ou seja, as fìontes rasas, lsso acontece porque ess'as anomalias

possuem gradientes mais ficrtes. Como a reflectância depende da posição da fontrj luminosa, é

possível realçar direções estruturais específicas, variando os ângulos de declinação e de

inolinação.

O mapa aeromagnético cle rclevo sombreado em tons de cinza com parâmetros de

declinação : 300,42 e inclinação : 45'" estit apresentado na Figura 5.12.

5.2 - [nterpretação e Integração Geo!ógica dos Ðados Äeromagnéticos

Os dados geofìsicos fomecem uma visão em profundidade que corresponde a terceira

dimensão simplificada dos dados geológicos, indispensáveis em áreab de escudos e faixas

dobradas pré-cambrianas pouco conhecidas ou parcialmente encobertas por sedimentos

fanerozóicos. Neste trabalho, grande parte da área levantada pelos dados aeromagnéticos está

encoberta por sedimentos da Bacia do Parnaíba (Figura 5.13). Como nessa região or sedimentos

não apresentam intercalações de vulcânicas, eles são transparentes ao método magnético"

permitindo a interpretação do prolongamento das estruturas pré-cambrianas por sob a bacia e

fomecendo informações imprescindíveis para a compreensão da evolução geotectônica da ¡irea.

Na Faixa Riacho do Pontal, apenas a pafte oeste está encobefla por dados

aeromagnéticos, por isso as interpretações com aplicação desse método serão restritas a esta

região da faixa (Figura 5.l3).

Na interpretação e ìntegração geológica das imagens aeromagnéticas digitais foi

considerado, por uma questão de simplicidade, que as anomalias foram geradas apenas pelo

campo induzido. Isto é reforçado pela falta de inversões claras de polaridades nas anomalias mais
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ev;denterì. Dentro deste contexto, foram e1ètuadas compalações cle igualdade e desigualclade

entre os seguintes parâmetros: a) unidades litológicas/unidades magnéticas; b) alinhamentos

m:rgnéticos/falhas e zonas de cisalhamento; c) mudanças de gradientes, e d) padrões texturais. O

processo de interpretação f'oi executado de forma interativa com todas âs imagens, considerando

o conjunto dos dados, uma vez que cada imagem contém informações específicas e relevantes. O

rnapa aelomagnético de campo total reduzido do IGIl.l c filtrado (Figuta 5.5) é dominado na sua

parte central por uma larga faixa de eixos positivos orìentados na direção NFI-SW, r'efletindo a

presença de litologias com baixo conteirdo de minerais magnéticos, com intercalações de

anomalias bipolales elipsoidais de pequeno comprimento de onda, também orientadas na direção

NE-SW. Esse padrão é truncado no norte do mapa por uma faixa de anomalias de direção E-W

correlacjouadas com as rochas vulcano-plutônicas, máficas-ultramáficas, da Faixa Riacho do

Pontal. l'Jo sudeste e ûo noroeste do mapa domina um padrão defrnido por anomalias bipolares

com amplitudes altas refletindo a ooorrência de litologias com conteúdo alto de rninerais

magnéticos. Na região sudeste elas correlacionam-se com rochas vulcanossedimentares

paleoproterozóicâs e no ì.roroÈste as litologias ma¡¡nétícas estão encobertas pelos sedimentos

fanerozóicos da Bacia do Parnaíba.

5.2.1 - Alinhamentos Aeromagnóticos

Alinhamentos são assinaturas aeromagnéticas lineares que delimitam, deformam ou

truncam unidades magnética sendo geralmente correlacionados com estruturas geológicas. Os

alinhamentos relacionados com estruturas profundas e possivelmente assooiados com a

delimitação de l¡locos crustais são melhor representados nos rnapas regional e de continuação

para cima (Figuras 5.7 e 5.9). Os alinhamentos relacionados com falhas, diques e outras estruturas

rasas ou aflorantes são melhor ressaltados nos mapas residuais e de relevo sombreado (Figuras

5.10, 5.11 e 5.12). As direções dos alinhamentos variam desde 40" Az até 120' Az, refletindo

falhas, zonas de cisalhamento e diques magnéticos (Figura 5. 14),

A) Alinhamento Sutleste do Fiauí

Atravessa diagonalmente

paralelarnente em relação à borda

do levantamento, na direção NE-SW QO'Az),

da bacia. É detìnido pör'um marc¿nte contraste entre

a area

erosiva
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Figura 5.13 - Mapa geológico simplificado da á¡ea do Proj eto Aerogeofisico Borda Sul da Bacia do Pamaíba
Modificado a partir de Schobbenhaus (1984), Angelim (1993) e Figueirôa (1993)

llleuarernário Fll Mesozóico hl Basatto l:-- l pateozóico

f Granitos Neoproterozóicos EFu¡ru R. Preto

El Friru Riacho do Pontaì E Srps¡g¡,rpo Espinhaço

[.rffi Vulouno"sed inrentares da Fa¡xa Riacho do Pontal
ffil Gra n itos Pal eo p roterozó¡cos [--à I lransporte Tectôn ico

lZ E*bu."rento Arqueano-Paleoproterozóico

Wtr atiaçao 7 ç url^ lFl Empurrão



,/ 

- 

,./i--- -lx

100 km

1"4

?

43'30'

Figura 5,14 - Alinhamentos aeromagnéticos da área do Proj eto tsorda Sul da Bacia do Parnaíba

----t7-*

r01

)
i" ll

'2(æ
BUEO

7 l- , Ar¡ànio

¡ // z

/t

Limites da Bacia do Parnaíba

,Alinhamento Principal

Alinharnento Secundário

DÌques Magnéticos

at"/



75

unidades mais magnéticas localizadas a noroeste em relação àquclas localizadas a sudeste. O

trecho nordeste é marcado por alinhamentos de eixos magnéticos positivos e pela inflexão sinistral

e truncamento de alinhamentos E-W, entre eles, aquele correlacionado com o Lineamento

Pernambuco. As estn¡turas e litologias possivelmente associadas estão totalmenle encobertas

pelos sedimentos da Bacia do Parnaíba.

Apesar da inexistência de dados de afloramentos ou amostragem a partir de poços

profundos, é possivel correlacionar esse alinhamento com uma zona de cisalhamento Os aspectos

considerados são os seguintes:

a) o seu paralelismo com o importante Lineamento Transbrasiliano;

b) este alinhamento trunca e inflete sinistramente o prolongamento do alinhamento ariromagnético

correlacionado com o Lineamento Pernambuco (Alinhamento Pernambuco);

c) ao longo do seu trend NE-SW, desenvolveram-se estruturas de extensão com características

de evolução pull-aparl (grábens Cambrianos, Figura 5.16, Item 5.2.2).

B) Alinhamento Transbrasiliano

Corresponde a um pequeno trecho do Lineamento Transbrasiliano. Apresenta direção NE-

SW (45'Az) e as estruturas e litologias associadas estão encobertas pelos sedimentos da Bacia do

Parnaiba. É marcado por eixos magnéticos positivos lineares alongados e estreitos (10 km) que

representam estruturas grabenformes controladas por cisalhameruos. Observam-se inflexões

sinistrais de eixos magnéticos localizados em ambos os lados do alinhamento. Goés et al. (1993)

utilizaram a denominação de Zona de Falha Transbrasiliana e referiram-se a existência de faixas

cataclasadas na área de influência da assinatura magnética onde modelaram grabéns alongados

com espessuras sedimentares superiores a 4.000 m.

C) Alinhamento Palmeira - São Julião

Essa denominação foi utilizada por Goés el al. (1993) para definir o prolongamento da

zona de cisalhamento que delimita a borda sudeste do Gráben Cambriano de São Julião (PI). Ele é

sub-paralelo ao Alinhamento Sudeste do Piauí. Na áLrea deste estudo, o seu trecho nordeste

restringe uma zona de eixos magnéticos positivos que refletem a continuação do Gráben de São

Julião por sob os sedimentos fanerozóicos. 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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âmplitudes pico a pioo em torno de 200 n'f e formas eJípticas e sigmoidais, que cfnvergem

obliquarnente com inflexões sinistrais para o Alinhamenfo Transbrasiliano. O lado sudeste

restringc, entre este alinhamento e o Alinhamento Sudeste do Piauí, uma área do embasamento da

bacia constituído por uma ampla região magnética com anomalias negativas que apresentam

amplitudes de até 200 nl'.

D) Alinhamento Ilrejo Seco

tlorresponde ao eixo negativo de uma anomalia linear de direção E'W, amplitude de 200

nT, c¡ue, oomeça a leste da Fazenda Brejo Seco (Pl) e se estende por 100 km no sentido oeste. Na

extremidade leste está correlacionado com o afloramento de rochas vulcano-plutônicas, máfic¿-s-

ultramáricas, da F-azenda Brejo Seco (PI), mineralizadas em amianto e Ni, com posicionamento

controlado por empurrões e zonas de cisalhamento. Estas rochas são interpretadas como uma

seqûência ofiolítit:a de bacia retroarco por Marimom (1991) A sua extensão para oeste" além da

borda erosiva da bacia, indica que essas lìtologias se prolongam por sob os sedimentos

fanerozóicos.

E) Alinhamento Monte Orebe

Corresponde a eixos negativos e positivos de anomalias lineares estreitas com pequenas

amplitudes (< 50 nT) e direção E-W, correlacionadas com cristas de metacherts e metabasaltos da

Uniclade Monte Orebe. A extremidade oeste está fortemente curvada sinistralmente pela estrutura

que lonla a Sintaxe de Ponta da Serra (Capítulo 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

(Capítulo 6).

F) Alinhamento tsom Jandim

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 região de Ilom Jardim (Pl), próximo do limìte com a Bahia, ele

corelaciona-se com o contato noroeste do embasamento gnaíssico oom um batólito, constituído

por granitos e adamelitos isotrópicos, cataclasados (Souza et al. 1979)



G) Alinhamenfc Corrente - Curimatá

fìssa denominação l'oi utilìzada por Goés et al. (199J) para um alinhamento de eixos

negativos (arnplitudes inferiores a 50 nT) de anomalias lineares estreitas (5 km) que passa pelas

cidades de Corrente, Pamaguá c Curimatá no extremo sul do Piauí. No mapa geológico ao

milionésimo (Bruni cl al. 1974) esse alinhamento está conelacionado com uma zona de falha de

clireção ENE - WSW.

Iì) Alinhamento Bonr .Iesus

É um alinhamento de clireção 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 Gráben de São Julião e do Alinhamento Palmeira - São Julião. Góes ¿¡ a/.

(1993) o denominaram Bom Jesus - São Raimundo Nonato, porém a análise de detâlhe demonstra

que essa assinatura não se prolonga até a eidade de São Raimundo Nonato (PI), sendo

interrompido pelo .Alinhamento Sudeste do Piauí.

I) Alinhamento Avelino Lopes

É caracterizado pelos alinhamentos de eixos negativos e positivos cle anomalias bipolares

lineares e sigmoidais, orientadas na direção NE-SW (50'Az), com amplitudes inferiores a 100 nT,

que se estendem deste a rsgião da Faixa Rio Preto até as proximidades da cidade de São

Raimundo Nonato (PI). Na região entre as cidades de Campo Alegre de Lourdes (BA) e Peixe

(BA), o alinhamento está cotrelacionado com a ocorrência de granitos alcalinos e corpos ígneos

de ftliação toleítica, formados por piroxenitos, gabro-anortositos e ilmenita-magnetititos"

mineralizados em Fe-Ti-V (Leite et al. 1993, Leite 1997). As rochas alcalinas, incluindo um

complexo carbonatítico, foram interpretadas por Leite et al. (1993) como tendo sido geradas em

um ambiente de rifte continental Paleoproterozóico. Caso o prolongamento do alinhamento no

sentido sudoeste corresponda ao afloramento de rochas assemelhadas àquelas descritas por Leite

el al. (1993) e Leite (1997), o alinhamento das anomalias com uma extensão de 250 km é um

testemunho desse rifte. No mapa ao milionésimo (Bruni e/ ol. 1974\ a extremidade sudoeste do

alinhamento está correlacionado com zonas de falhas e ocorrências de Ti e Mn.



J) Alinhanrento Serra tla 'Iabatinga

Apresenta direção NE-SW e coincicle aproximadamente com a fronteìra <io Piauí com a

Bahia na Iìegião da Faixa Rio Preto. A extremidade sudoeste é, caracferizada pelo eixo negativo

de uma anr¡malia larga (40 krn) com 200 nT de amplitude, que se sobrepõe às lineações

estruturais e aos metassedimentos da Faixa Rio Preto; a extremidade nordeste é rnarcada pelo

contraste entre litologias rnais magnéticas no lado sudeste, em relação ao lado noroesle. Essa

extremidade correlaciona-se com o truncamento da Serra do Boqueirão, aonde afloram quartzitos

do Supergrupo Espinhaço.

K) r{linhamento Remanso

É a continuação para ncrrdeste do Alinhamento da Serra da'labatinga. Ele é caracterizaclo

pelo contraste entro as litologias maìs magnéticas a sudeste, representadas por seqüôncias

wlcanossedimentares vestigiais paleoproterozóica, em relação às rochas de composição granítica

que afloram corno bafólitos a ltoroeste da cidade de Rernanso (BA).

1.,) Alinhamento Pernambuco

É definido por eixos positivos e negativos estreitos de pequena amplitude (< 50 nT)

orientados na direção E-W. Apresenta inflexões sinistrais na confluência com o Alinhamento

Su<leste do Piauí e se correlaciona oom a extremid.tde oestc do I"ineamento Pernambuco.

M) Diques Magnóticos

Na porção leste do levantamento, aonde não ocoffem cobefturas da Bacia do Pamaíba,

localiza-se uma série de alinhamentos sub-paralelos, orientados na direção NNB-SSW (35'Az),

que atravessam e truncam indiscriminadamente os alinhamentos coffelacionados com estruturas

pré-cambrianas, sendo porém sub-palalelas a algumas clelas. Com compriürentos de até 150 km,

são formados pelo alinhamentos de eixos de anomalias bipolares estreitas (5 km), de pequenas

amplitudes (<100 nT). Este conjunto de alirfralreirtos deve plosseguir por sob os sedimentÒs da
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bacia. porém suas assinaturas são eliminadas pelo aurnenîo da espessura do pacc:te sedimentar.

que nesse caso funciona como um filtro natural passa baixâ.

Essas assinaturas podem ser interpretadas ccmo diques rnagnéticos lanerozóicos

relacionados com o magmatismo Mesozóico cla llacia do Parnarba. É imponante cor relacioná-las,

quanto a posição geológica e quanto a fbrma de ocorrência, com o magmatismo alcalino ao qual

estão associadâs chaminés kimberlíticas no ìnterior da bacia (Silva el al. 1972).

Urna hipótese provável para a origem e localização desses diques na bolda da bacia

intraoratônica é o seu posicionamento em fraturas profundas, geradas t partir de

megaflexuramentos relacionados com a carga originada pelo preenchimento sedimenlar da bacia.

Aparentemente, pela análise dos mapas geológicos da região, esses diques não afloram,

porém algumas correlações poderr ser feitas, apesar da inexistênoia de datações:

a) Na Folha Barra do Bonito o alinhamento magnético mais proeminente está correlacionado com

a ocorência de urn corpo de forma elipsoidal constituído pol hiperìstênio-gabronoritos (Prado &

Vasconcelos I991).

b) Na Folha .Afrânio um alinhamento está correlacionado com os piroxenitos e anfibolitos da

Fazenda Boa Vista mineralizados em vermiculita (Sarnpaio & Vasconcelos 1991).

c) Na região da Fazenda Brejo Seco (Pl), onde passå um dos alinhamentos, Marimon (1991)

refere-se a ocorrência de olivina-diabásio encaixados em falhas normais e fraturas posicionadas na

direção NE-SW.

N) Mapa de Alinhamentos Aeromagnéticos da Província Borborema e Regiões Limítrofes

A partir do mapa aeromagnético do Brasil, escala I :5.000.000 (CPRM 1996), foi

produzido um mapa de alinhamentos (Figura .5.15) Observa-se uma excelente oorrelação destas

assinaturas com zonas de cisalhamentos e ftends de unidades litológicas no mapa geológico do

Brasil, escala 1:2.500.000 (Schobbenhaus 1984). Os reflexos aeromagnéticos das estruturas pré-

cambrianas da Província Borborema por sob os sedimentos da Bacia do Pamaiba são bastante

claros, permitindo inferir a afiiculação das principais zonas de cisalhamento no embasamento da

parte leste-sudeste da bacia, além da presença e do prolongamentos de grábens Cambrianos sob

os sedimentos pós-Silurianos. A assinatura aeromagnética do Alinhamento Pemambuco (zona de

cisalhamento do Lineamento Pemambuco), converge para o Alinharnento Sudeste do Piauí, e

inflexiona sinistra.lmente. A *end 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 Grál¡en Palmeira-São Julião e converge ern ângulo agudo para o Alinhamento

Transb¡asiliano. O Alìnhamento Patos (zona cle cisalhamento do l,ineamento Patos) ramifica-se

nas prcximidades do Alinhamento Setrador Pompeu, e suas inflexões convergem para sudoeste nc

sentido do Alinhamento Sudeste do Piaui

5.2.2 - U¡rid*des Magnéticas

A separação de unidades magnéticas é efetuacla com base nos padrões texturais resultantes

das diferenças de amplitudes, comprimentos de onda. lormas e distribuição das anomalias,

produzidas pelo conteúdo e lorma de coÌrcentração dos minerais magnéticos nas litologias. Na

área deste estudo, as correlações geológicas das unidades magnéticas são dificultadas pela

coberlura sedimentar e pela escassez, na maior parte da área, de mapeamentos em escalas de

detalhe. A seguir serão descritas e correlacionadas as principais unidades nagnéticas identifrcadas

na á¡ea do Projeto Borda Sul da Ilacia do Par¡aíba (Figura 5. 1 6).

A) Unidade Magnótica Cristalândia - Bom Jardim

Ocupa a rnaior parte da área do levantamento, formando uma larga faixa de direção NE-

SW e caractenza-se pela predominância de amplitudes suaves e comprimentos de onda longos. É

facilmente visualizada nos mapas aeromagnéticos pela sua torulidade avermelhada. A

interpretação dos mapas regional e de continuação para cima (Figuras 5.7 e 5.9) indicam que esta

unidade constituí o reflexo de um bloco crustal de significaclo geotectônico, composto em

profundidade por litologias pouco ou não magnéticas. os dados geológicos indica¡n a

predominância do af'loramento de rochas ortoderivadas batolíticas cle composição granitioE

complexos gnaíssicos-migmatíticos e supracrustais metassedimentares da Faixa Riacho do Pontal.

B) Unidade Magnética Sobradinho

Ocupa a parte sudeste do levantamento e apresenta um padrão caracterizado por

anomalias bipolares com eixos na direção NE-sw, amplitudes de até 600 nT e comprimentos de

onda inferiores a 40 km. Na região a sudeste da cidade de Remanso (BA) ela esfá eorrelacionada

com a oconência de faixas vestigiais de rochas vulcanossedimentares paleoproterozóicas e
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l'orrnações ferriferas do Complexo Colomí (Souza et al. 1979). intercaladas e sobrepostas ern um

embasamento gnaissico-migmatítico. O exame e o confionto dos mapas que enfatizam fontes

magnéticas profundas (Ì.-iguras 5.7 e 5 9), em lelação ao rnapa residual (Figura 5.10), demonstra

clue as lòntes lnagnétioas podem ter profundidades supertores a 5 km.

C) {Jnidade Magnótica São Rairnundo l\onato

Ocore dentro do contexto da Unidade Magnética Cristalândia - Born Jardim e

corresponde a uma aglomeração de anomalias elípticas e sigmoidais, com eixos orientados

prefèrenciahnente na direção NE-SW, com amplitudes inferiores a 200 nT. Na regiã,r a sudoeste

de São Raímundo Nonato (PI) as anomalias es1ão relacionadâs com o afloramento de gnaisses

bandados com intercalações de biotita gnaisses, quartzitos ferríferos e máficas-ultramáficas

(Ribeiro 1992). Os mapas que enfàtizam ltrntes profundas (Iriguras 5.'7 e 5 9) e os residuais

(Figuras 5. l0 e 5. 1 1, fontes rasas), inrlicam que esta ì.¡nidade está definida por fontes magnéticas

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

tr)) [Jnidade Magnética Faulistana

Apresenta um padrão anômalo caracterizado por eixos positivos lineares orientados na

direção 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

direção NE-SW. É correlacionada com micaxistos, quartzitos, melacherls, metalulcânicas e

metaplutônicas máficas-ult¡anráficas de quimismo calcio-alcalino e rochas plutônicas ácidas

constituídas por monzogranitos, granodioritos e sienitos (Gomes & Vasconcelos 1991). As fontes

magnéticas ([ue caracterizam esta unidade são dominantemente rasas.

E) Unidade Magnética Brejo Seco

É constituída por eixos negativos na direção E-W, com amplitudes máxirnas de 200 nT e

oomprimentos de onda inferiores a 30 km. No leste, está coffelacionada com as rochas máficas-

ultramáftcas da F azenda Brejo Seco (PI), A anomalia prolonga-se para oeste, além da borda

erosiva da bacia, indicando a côntinuidade das rochas magnéticas por sob os sedimentos

fanerozóicos. A assinatura que caracter¿a esta unidade é bastante pronunciada nos mapas que
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enfàtizâ.rn fontes plolìrndas (Figuras 5.7 e 5.9), inclicando que :la constitui um ilnportante

segment.o crustal no contexto geoteclônico da Faìxa Riacho do Pontal.

F) Unitrlacle Magnética Monte ()rel¡e

r.lorresponde a eixos negativos e positivos de direção E-W, cornprirnentos de onda

iltfleriort:s a l0 Km e amplitudes menores que 100 nT. A sua extremidade oeste apresenta t'orte

inflexãrr sinistral Ira confluência com o ápice da Sintaxe de Ponta da Serra. Está correlacionada

com mr:tabasaltos e ¡netacherts da Unidade Monte Orebe (Gomes & Vasconcelos 1991). Apesar

da continuidade e correlação desfa unidade, em relação a Unidade Magnética Brejo Seco, os

rnapas regionais demonstram que suas litologias n.ragnéticas sã<l mais rasas.

G) Unidadc Magnética Espinhaço

Localiza-se entre as Seras do Boqueirão e do Estieito e apresentâ um padrão anôinalo

aaracterizado ¡ror eixos positivos e negativos curtos (10 km) orientados nas dircções E-W e NE-

SW, pequeno comprimento de onda (<10 km) e pequena amplitude (50 nT). Correlaciona-se com

ortognaisses arqueanos e quartzitos, xistos, fìlitos hematíticos e pequenos corpos anfibolíticos do

Grupo Rio Preto (Silva 1987; Barbosa & Dominguez 1994). Essas litologias representam as

fontes magnéticas dominantes no mapâ residual (Figur as 5 l 0 cr 5. 1 l ), porém é possível inferir a

existência de um substrato magnético profundo a partir dos mapas regionais. Aparentemente" esse

substrato tem continuidade na Unidade Maunética Sobradinho

[I) Unidade Magnética Rio Preto

É representarlo por uma anomalia bipolar larga (50 km), com amplitucle de 300 nT,

truncada e inflexionada destralmente no limite com a unidade Espinhaço e correlacionada com as

porções mais intemas da Faixa Rio Preto (Grupo Rio Preto) constituída por quartzitos, xistos,

filitos hematíticos e pequenos corpos anfìbolíticos (Silva 1987; Barbosa & Dominguez 1994). Ela

tem expressão nos mapâs regionais e residuals, indicando que as supracrustais da Faixa Rio Preto,

nessa região. contém litologias magnétieas e que o seu substrato é também constituído por rochas

magnéticas.



I) Unidade Magnótica Campo dlegre de Lourdes

É constituída por anomalias elípticas e sigmoidais, com eixos orientados preferencialmente

na diregão NE-SW, com amplitudes inlèriores a 200 n'ì', l'onnando ttm lrend de 250 km

(Alinhamento Avelino Lopes). Na região entre as cidades de Campo Alegre de Lourdes (BA) e

Peixe (BA), estas anomalias estão correlaoionadas com a ocorrência de granitos alcalinos e

corpos igneos de hliação toleítica, fon¡ados por piroxenítos, gabro-anortositos e ilmenita-

magnetititos, rnineralizados em Fe-Ti-V (Leite 1 997) A maioria das anomalias está

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

.I) Unidatle Magnética B¡cia do Parnaíba

Corresponde ao padrão aeromagnético da região encoberta pelos sedimentos da Bacia do

Pamaíba. Em função das coberturas e das poucas inlirmações de poços profundos, a correlação

geológica desta unidade é em parte especulativa. A ausência de volumes expressivos de rochas

wlcânicas intercaladas na seqüência sedimentar dessa região da bacia, torna os seus sedimentos

transparentes ao método magnético, permitindo visualizar as assinaturas relacionadas com o seu

substrato. Sua texfura magnética e marcada pelas seguintes sub-unidades:

.Il) Rochas Magnéticas Encobertas Pelos Sedimentos da Brcia do Parnaíba

Corresponde à distribuição de litologias magnéticas encobertas pelos sedimentos da Bacia

do Pama:ba. Caracteriza-se pela presença de eixos negativos com larguras superiores a 10 km,

amplitudes inferiores a 200 nT, com lorma sigmoidais, orientadas nas direções NE-SW e E-W e

curuadas sinistralmente na confluência com os alinhamentos magnéticos. Nesta região da bacia

não são disponíveis informações de poços perfurados que atingiram o embasamento, impedindo

uma correlação geológica direta. Porém, é possivel afirmar que esta unidade é o reflexo de um

grande volume de rochas com conteúdo alto de minerais magnéticos, podendo-se especular que

parte dessas litologias correspondam a rochas máficas-ultramáficas, Um aspecto importante é a

persistência destas anomalias nos mapas regionais, indicando que as fontes rnagnéticas estão

inseridas no embasamento da bacia. Nesta região. as espessuras sedirnentares pós Ordoviciano

são inferiores a 2.000 m.



.12) Pndrão Magllético ,Associado Com (ìrabéns Canrbrianos

É caracterizada por eixos positivos orientados na direção NE-SW controlados e

delimitados por alinhamentos magnéticos. A largura varia tle l0 a 40 km e as amplitudes positivas

refletem a presença dc grandes volurnes de rochas sem magnetização. Goés et al. (1993)

c;orrelacionou esta urìidade com grabéns precursores da Ilacia do Parnaíba. Ao longo do

Alirrharnento Transbrasiliano, estes autores modelaram um perlil aeromagnétioo e quantificaram

espessuras sedimentares superiores a 4.000 rn. As l'ormas alongadas ou sigrnoidais sugerem

controle por zonas de cisalhamento e uma evolução do tipo pull-apar1. Na assinatura positiva

sigmoidal localizada a noroeste tla oidade de São lìairnundo Nonato (PI), oontrolada pelos

A.linhamentos Sudeste do Piaui e tsrejo Seco, a CPRM perlurou poços que atingiram

profundidades de até 700 m, atravessaram o Grupo Serra (ìrande e atingiram arenitos grosseiros e

esbranquiçados que podem representar a seção cambriana (CPRM, dados inéditos).

J3) Derrarne dc Easalto

Ocorre aperras em uma pequena área a oeste da cidade Gilbués, no extremo oeste do

-apa. É definido por um conjunto de anomalias de pequeno comprimento de onda, com eixos

orientados na direção E-W.



6 - PROCESSAMENTO, IN'TET"PRITAÇÃO E IN'TEGRAÇ,,TO GÐOLóGICÂ T}OS

DADOS GRAVIMETIIICOS

l¡"1 - Frocessarnentû dos Dados Gnavirnétricos

Os dados gravimétricos apresentam urna distribuição heterogênea, com áreas cle cobertura

homogênea, altemando com regiões totalmente desprovidas de inforrnações ou conr distribuição

irregular (Figura 4.3, Capítulo 4). O espaçarnerìtÒ entre as estações é também lnuito variável: no

sul a distnbuição é regular, porém, as estações apresentam um espaçamento entre l-q e 25 km; no

norte o ôspaçalnento varia de I a 5 knì, no entanto, as estações estão distribuídas em perfis

irregularmente espaçados. A conseqùência desta amostÉgem deficiente é uma imagem

gravimétrica de baixa delìIição das estruturas c cörpos geológicos da região.

Os aspectos oita.dos aeir¡a dificultam bastantes os trabalhos de interpretação, porérn, no

ritmo em que as pesquisas são efetuaclas em nosso pais, esta região ainda esperará muito tempo

para ter uma cobertura gravimétrica compatível com o seu grau de complexidade geológica. For
esTa razã'o, parece razoável a teDtativa de se obter respostas preliminares para as causas

geotectônicas das assinaturas gravimétricas regionais, mesmo que grosseiramente delineadas.

6.1.1 - llomogeneização dos Dados Gravimétricos

como já apresentado no capítulo 4, os dailos levantados pelo DNpM/cpRM (Gomes &
Motta 1980) apresentam parâmetros diferentes dos outros três levantarnentos, sendo necessária a

sua homogeneização.

A metodologia adotada foi baseada no trabalho de sá & Blitzkow (198ó). Foram

executados os seguintes procedimentos, com o objetivo de compatibilizar os dados segun¿o a

Fórmula GII'S-67 (Geodetic Reference System 1967)e o Sistema IGSN-71 (lnternational Gravity
S tandardi zati on Net - 1 9 7 l ).

a) Conversão dos valores da gravirlade normal dos dados do levantamento executado pelo

DNPM-CPRM, calcula<los pela Fónnula cie 1930 (lGIt-3T), para a Fórmula de 1967 ((ìRS 6\,
mediante a seguinte expressão:

/ o = T zo - l7,2 t- 73,6sent tp m(]al, (6 l)



onde lré a latìtude.

b) Conversão dos valores de anomalia calculados segufdo o Sistema de lìeferência þl/oolarcl

(ÌlG II/), originalmente adotado pelo levantamento execui¿ldo pelo DNPM,CPRM, para o 1G.i'1r'-

Z/, mediante a seguinte expressão:

A.gorr,r.* = Lg.n,rr,,, -d17 +.17,2 l3,6sen2rp mGal, parac/g: l5,l mGal (6 2)

c) Recaìculo dos valores de anomalia Ilouguer do levantamento exeout¿do pelo DNPM-CpRM,

consider"ando a topogralia com densidade igtù a 2,67 glcm' .

6.1.2 - lntcrpolação dos Dados Gravimétricos

Jtor meio do prograrna 1ìlNG1l1,rl (GEOSOFT 1995) foram interpolados I .398 pontos em

uma rnrr.lha de 5.000x5000 m (82 linhasx 152 colunas) pelo método da mínima curvatura

(princípios apresentâdos no Apêndice lll), considerando pala cada nó um raio de infìuência <ie 30

km (distância de branqueamento) e uma tolerância de 0 
"1%o 

para o ajuste em 99%o dos pontos. os

resultados para os datlos clas atromalias Âr I-ivre e Bouguer estão apresentados nas Figuras 6. 1 e

6.2.

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

Os trabalhos originais de Llhattacharyya (1966) e Spector & Grant (1970) ftrram

desenvolvidos especificamente para dados magnéticos, restando poftanto, dúvidas sobre a

conveniência de sua aplicação em dados gravimétricos. Mantovani ef al. 1995, por exemplo,

aplicaram esta técnica com modilicações em dados gravimétricos. O MAGMA7 System

(GEosoFT 1994a) aplica filtros em dados de campo potencial (Apêndice IV), sem discriminar se

eles são magnéticos ou gravimétricos, com exceção do uso de filtros especificos, tais como

redução ao equador (magnético), susceptibilidade aparente (magnético) e densidade aparente

(gravimétrico). Com consciência deste problema e da sua repercussão na interpretação dos dados,

os procedimentos do MAGMAI' System (Apêndice IV) foram aplicados nos dados gravimétricos

com o objetivo de eliminar ruídos, separar o campo regional e obter informações sobre as

profundidades das fontes das anomalias gravirnétricas.

Para a exeeução do cálculo do espectro de potência bidimensional, a malha inicial dos dados

gravimétricos de anomalia Bouguer (Figura tí.1) foi condicionada segunclo os passos
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delineados no Apêrdice ìV a) retirou-se uma superlicie de ten<lência do l! grau; e b) foi efetuada

uma expansão qrradrada de 4oo/o da área, para evitar problemas rle borda, causados pelo

truncamento das anomalias de grande comprimento de onda.

A configuração do espectro de potência bidimensional calculado pela mé<ira radial dos

dados gravimétticos de anomalia Ilouguer e a cstimativa estatística das profundidacles dos topos

das ftrntes gravimétricas (Figura 6.3), demonstram que o sinal reflete três diferen:.es intervalos

para as profundidades dos topos das fontes:

a) menores que l5 km e ruídos, com números de onda superiores a 0.04/km;

b) entre l5 e 40 krn, com números de onda no intervalo 0,04 - 0,008ikm,

c) maiores que 40 km, com números de onda infèriores a 0,008/krn.

É importante observar que estes intervalos de profi.rndiclades correspondem

aproximadamente com o perfrl sísmico preliminar da legião interprelado por Berrrocal e/ al
(1989) (Capítulo 3" ltem 3.3.11.2). É possivel dìzer que o espectro de potência bidimensional

separa as fontes de natureza intra-crustal, com ní¡meros cle onda superiores a 0,008/krl, das

lòntes profundas (mantélicas?), com números de onda inlèriores a 0.008/km.

6,1"4 - Sepanação ììegionaVResidua! dos Dados Gravi¡¡¡étricos

Uma mapa gravimétrico é a expressão complexa da combinação de uma série de anomalias

causadas por fontes rasas que refletem variações de densidades em áreas pequenas e de inter.esse

geológico prospectivo, e de fontes profundas relacionadas com anomalias causadas por variações

de densidades em áreas regionais e de interesse geotectônico. O processo de identificar e separar

os sinais de fontes rasas, rlos sinais de fontes profundas, é chamado de separação

regional/residual. Nettleton (1973) ctisse que ceüa vez um geólogo afirmou: "o regtonal e o que

você lira parã que o tqte restou fque parecido com uma e,strutura" . por esta razão" os geofisicos

tem Îealizado esforços no sentido de encontrar modos de efetuar separações eficientes que não

sejam demasiadamente subj etivas.

segundo silva (1986), existem quatro abordagens clássicas para o problerna de separaçào

regional/residual.

a) Suavização a olho - Só deve ser utilizada como uma estimativa grosseira, por ser subjetiva e ter
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ìrma grande dependência da experiôncia

geológico/geotectônico da região de pesquisa.
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do intérprete e clo seu conhecimento

b) Média móvel - Em uma dirnensão, consiste em substituir a lunção g(xr) que define o sinal

I 5-' vr
gra\4metnco. por 

N +tL u,g()r,,), sendo N par Quanto maior lor.N, menores serão as

fieqûôncias preservadas. Ësse processo elimina a subjetividade, porém resta a dúvida sobre

quanto deve ser M

c) Ajuste de polinômios - É baseado no ajuste dos dados gravimétricos pelo método dos mínimos

quadrados ¡ror polinôrnios de ordem r¡ na variável independente. Quanto maior n, menores serão

as 1èições preservadas. Neste caso, resta também a dúvida sobre o vaior de ¡r.

d) Análise Ëspeotral - Envolve a transformação dos dados gravimétricos para o domínio da

fieqüência por meio da T'ransfbrmada de Fourier. Neste contexto o mapa gravimétrico é

aproximaclo pela soma de r¡ma série de ondas harmônicas no plano x-.¡r, apresentando cliferentes

relações de freqüências, azimutes, arnplitudes e fäses, permitirìdo supor que ele é produzido por

dois cor¡untos de fontes" uma rasa e a outra profunda (Bhattacharyya 1966, spector & Grant

1970) Os detalhes desta técnica são analisados nos Apêndices lll e IV O uso desta metodologia

na separação regional/residual apresenta dois tipos de problemas: a) distorção do sinal pela

eliminação de parte do espectro, e b) transmissão dos ruídos que não foram totalmente removidos

na opelação de filtragem.

Com o objetivo de resolver os problemas acima referidos foram desenvolvidas outras

técnicas de separação regionaVresidual. Beltrão et al. (1991) desenvolveu um método de ajuste

polinomial no qual os dados graviméfico regionais são ajustados por um procedimento robusto,

em que a influência do residual é rninimizada pela suposição de que as anomalias isoladas são

localmente, ou positivas ou negativas.

Uma outra forma de abordagem é pela utilização de modelos de compensação isostática

(ussami er al. 1993, como exemplo), Essa técnìca prevê que a única carga que atua na litosfera é

a superficie topográfica. o campo gravimétrico regional é computado, assumindo o modelo

isostático de Air-Heiskanen coln compensação na interface crosta-manto. O mapa gravimétrico

residual é obtido pela remoção do campo regional do mapa de anomalia Bouguer.

Neste t¡abalho, o método de separação regional/residual adotado é baseado em análise

cspectral. Apesar dos aspectos contrários ao uso desta metodologia, ela foi aplicada com reservas

aos dados de anomalia Bouguer, pelo simples fato de ser clisponível e facilmente utilizável

mediante o MAGMAP .lirs'feø Outras mefodologias poderiam ter sido empregadas, porém os
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programas nem sempre estão facilmente disponíveis, ou utilizáveis, sem um acompanhamento de

perto dos seus autores. Optou-se portanto, pelo uso do filtro de separação regionaUresidual

gaussiano, da forma como descrito no Capítulo 5 (ttem 5.1.2.3a) A aplicação deste filtro foi

também relorçada pela coerência observada entre o espectro de potência bidimensional (Figura

6.3) e o perñl sísmico da região (Capítulo 3, Item 3,3.11.2).

O mapa regional foi obtido passando freqüências inferiores a 0,008 km/km (¡rarâmetro r¿:

desvio padrão ou ponto de corte). Teoricamente, ele representa anomalias com fon¿es localizadas

na interface crosta-manto (aproximadamente 40 km de profundidade ) ou mais proiìrndas (Figura

6.4). O mapa residual com anomalias refletindo fontes intra-crustais foi gerado peia remoção do

campo regional do mapa de anomalia Bouguer (Figura 6.5).

6.2 - Interpretação e Integração Geológica dos Dados Gravimétricos

Os procedimentos de análise qualitativa e correlação geológica dos dados gravimétricos

seguiram os mesmos procedimentos adotados na interpretação dos dados aeromagnéticos. Neste

caso, o principal problema está na baixa resolução dos dados gravimétricos, em função da

cobertura deficiente e da amostragem irregularmente distribuída. A principal característica do

mapa de anomalia Bouguer (Figura 6.1) é 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 Maciço/Terreno Pernambuco-Alagoas. Esta

faixa de anomalias apresenta reflexos no campo regional e residual (Figuras 6,4 e 6.5), indicando

uma possível correlação genética entre as fontes rasas e as fontes profundas. Outra assinatura

metassedimentos da Chapada Diamantina (Figura 6.6).

6.2.1 - Alinhamentos Gravimétricos

Alinhamentos gravimétricos são eixos de anomalias alongadas que se correlacionam com

variações de densidade e refletem a direção e disposição das unidades litológicas. A torção, o

truncamento e a interferência desses alinhamentos podem ser utilizados na compreensão da

ì\ positiva, porém mais discretae ocorre nc leste do mapa com eixos na direção N-S, correlacionada
l\ 

- 

,--- -.\--
I\ com intercalacões de rochas vulcanossedimentares e terrenos deâlto srarì do cráton. Ambas
iì ----=-'-
| \ contornam um amplo baixo Bouguer, onde afloram terrenos gnaíssicos-graníticos e
ìl

/
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evolução crustal de grandes segmentos litosfériaos (Wellman 1988). No norte do Crátor do São

Francisco, os alinhamentos gravimétricos N-S (F'igura 6.7), são muito bem marcados nos mapas

Bouguer e residual (Figuras 6. 1 e 6.5) por eixos anôtnalos negativos e positivos, reflotindo o

emparelhamento de arcos magmáticos e seqüências vulcanossedimentares arqueaÌìas-

paleoproterozóicas (Figuras 6.6 e 6.7). As estruturas mesoproterozóicas esfão relacionadas gom o

Äulacógeno do Espinhaço e são marcadas por alinhamentos NNW-SSE e N-S, Iocalizados no

oeste do mapa tsouguer. A calha do Espinhaço é definida por um eixo residual positivo. Nas

regiões dos Íhnlstand-fold helts das Faixas Sergipana e Riacho do Pontal, o padrão de

alinhamentos dominante é o do ernbasamento do cráton" refletindo uma tectônica fhin-.skin para

essas estruluras e permitindo interpretar o prolongamento do cratón por sob as supracrustais das

faixas marginais. Na região da Província Borborema, adjacente à margem norte do cráton, os

alinhamentos gravimétricos se correlacionam com o padrão estrutural do oeste do

Maciço/'lerreno Pernambuco-Alagoas e com a zona interna da Faixa Riacho do Pontal. E,ste

alinhamento forma um grande arco eom concavidade voltada para sul, aeompanhando um eixo de

anomalia positiva llouguer, regional e rcsiclual, que circunda os limites do cráton. A ¡rartil da

lì'aixa Riaoho do Pontal, a inflexão NE-SW deste arco segue a tendência estrutural da Faixa Rio

Preto. O prolongamento deste eixo pala sudeste coincide com a ocorrência das rnáficas-

ultramáficas de Canindé do São Francisco (AL), interpretada como uma linha de sutura com o

Maciço/Terreno Pernambuco - Alagoas por Bezerra et al. (1992).

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

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

truncado-s pelos l!'11!9¡ e ¡nierl.{o como 
-s9ndo 

.d,: *ligo, enguanlo o_ btoco com alinhamenros

paralelos ú considerado com tendo a mesma idade do limite (Wellman 1988). O paralelismo <1o

alinhamento gravimétrico dos terrenos marginais da Província Ilorborema com o limite do cráton

(Figuta 6.7), indica que durante o progesso colisional foram geradas novas estruturas, porém

também pode demonstrar que ocorreu retrabalhamento e rotacionamento de estruturas

preexistentes que se acomodaram às irregularidades da margem continental do antepaís. O

posicionamento ortogonal dos alinhamentos cratônicos em relação ao seu limite, sugere uma

grande rigidez crustal, mesmo nas vizinhanças das laixas marginais, podendo indicar que esta

extremidade do cráton funcionou como um endentador durante uma oolisão em ângulo alto

('I'on'es el al. 1994)
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6.2.2 - Unidades Gravimétricas

Apesar da baixa resolução dos dados gravimét;icos foi possivel separar suas principais

unidades (Figura 6.7) com base na intensidade, orientação e correlação geológica observada a

partir dos mapas de anomalias Bouguer, Bouguer regional e Bouguer residual (Figuras 6.1,6.4 e

6s)

A) Unidade Gravimétrica Parnaguá-Sño Raimundo Nonato

Corresponde a uma faixa positiva de direção NE - SW, cujo flanco noroeste é limitado

pelo Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piauí. A correlação geológica desta unidade é

dificultada pelas coberturas da Bacia do Parnaíba, porém o seu comprimento de onda (200 km),

amplitude (60 mGal) e gradiente horizontal (1,5 mGaVkm) sugerem uma relação com estruturas e

contrastes de densidades profundos (Figura 6.1). No mapa residual, esta unidade corresponde a

anomalias com amplitudes máximas de 16 mGal e comprimentos de onda em torno de 50 km

(Figura 6.5). A unidade magnética São Raimundo Nonato localiza-se dentro do seu contexto. A

assinatura que defìne esta unidade foi denominada de Faixa Parnaguá-São Raimundo Nonato por

Motta et al. (1981) e anomalia do Sul do Piauí (Tipo l, com forte gradiente horizontal) por

Haraly & Hasui ( 1982). Magalhães & Sá ( 1982) consideraram a base inferior dessa faixa anômala

como o limite gravimétrico do cráton. Davino (1980) a interpretou como sendo causada por

afinamentos crustais.

B) Unidade Gravimétrica Brejo Seco - Monte Orebe

É caracterizada no mapa residual por um eixo anômalo positivo de direção E-W com 40

km de comprimento de onda, 15 mGal de amplitude e forte gradiente horizontal relacionado com

empurrões 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 região desta

unidade aflora um grande volume de rocha vulcânicas-plutônicas máficas-ultramáficas com

quimismo toleítico de baixo potássio (Marimon 1990, Moraes 1992), com afinidades ofiolíticas. A

extremidade leste desta unidade apresenta um encurvarnento para o Lineamento Pernambuco,

separando as Unidades Gravimétricas Cabrobó e Paulistana.

|NST|TUTO lr[ Gb.OclÊN0lAS " us]
SlBL¡gTE0A -



C) Urridnde Gravimétrica P¿ulistana

Corresponde a uma laixa anômala positiva orìentacla na direção E-W No mapa Bouguer

residual (Iìigura 6.5), apresenta comprimento de onda em torno de 50 krn, l0 mGal de amplitudes

e for-tes gradienles horizontais, relacionados no flanco oeste com uma zona de cisalhamento

localizada a norte do Lineal¡rento Pernambuco, e no flanco sul por uma fi'ente de empurròes que

forma deflexões abertas para norte. Conelaciona-se com a unidade rnagnética Paulistana,

D) Unidade Gravimétrica Cabrobó

É uma Íäixa anômala positiva orientada na direção 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 cráton com o Maeiço/Terreno Pernambuco-Alagoas e a norte com o

Lineamento Pernambuco. A unidade est¿i geologicamente correlacionada co¡n litologias

foftemente imbricadas pala noroeste, constituídas por rochas supracrustais paraderivadas do

Complexo Cabrobó e ortoderivadas do Complexo Belém do São Francisco (Leal 1970; Minérios

de Perna¡nbuco & LJFPE 1984; Santos 1995; Angetim 1997), com idades modelos

mesoproterozóicas (Van Schmus et al. 1993), Não existem dados magnéticos nesta região. Esta

unida<ie não apresenta uma assinatura l¡em definida no mapa residual, possivelmente pelo fato das

fontes gravimétricas serem dominantemente profundas, porém o limite sul é bem marcado por

uma anr¡malia residual positiva, que contrasta com uma anomalia residual negativa localizada no

cráton. Estas duas anomalias emparelhadas marcam, nesta região, o limite do cráton com o

Maciço/Tereno Pernambuco-Alagoas.

E) Unidade Gravimétrica Curaçá

Corresponde no mapa residual (Figura 6.5) a uma larga Íàixa (100 km) de eixos anômalos

positivos e negativos, com amplitudes em torno de 10 mGal, orientados na direção N-S e

ìnflexionados sinìstralmente na sua confluência com o flanco sul da unidade Cabrobó. Esta faixa

correlaciona-se com o emp-ar-elll1nr."-l]19, d" 
31co¡ 

rryema!1c9¡, e seqüências r,ulc¿nossedimentares

arCg9a11s-naleo.grofelozóicas d9 Clnlurão Salvador-{u¡açá O flanco oeste está correlacionado

com a þ-aixa Jacobina, devendo corresponder a limites colisionais paleoproterozóicos. Haraly &
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Hasui (1982) denominar¿rm o limite oeste de anomalia Curaça ('Iipo 2) e correlacionaram a faixa

anômala com o bloco tectônico Serrinha. Davino (1980) considerou esta faixa como o lìmite leste

do Cráton de Paramiriio. Os dados aeromagnéticos do Projeto Serra de ltiúba ({IPRM 1980)

correlacionam os eixos gravimétricos com f'ortes alinhamentos aeromagnéticos na d;reção N-S. O

padrão gravimétrico não está obliterado na região do thrust-and-folcl belt da Fai,ra Sergipana,

demonsÍ¡ando que esta unidade se prolonga até as falhas que clelimitarn a faixa dcbrada com o

Maciço/'Ieneno llernambuco-Alagoas. Este dado caraoteriza o tectônica ¡hitt-skin das

supracrustais neoproterozóicas e sugere que a posição de truncamento dorl eixos N-S

corresponde ao limite do cráton,

F) Unidacle Gravimétrica Sobradinho - Chapada Diamantina

Corresponde ao amplo baixo gravimétrico da região oentro sul do mapa de anomalia

Bouguer (Figura 6.1), l'elacionado com a exposição de roch¿s do embasamento cratônico na

região da Represa de Sobradinho (valores anômalos menos negativos) e oom as coberturas

mesoproterozóicas da Chapada Diamantina (valores rnais negativos). O padrão gravimétrico do

cráton prolonga-se até os limites com as regiões internas da Faixa Riacho do Pontal, sugerindo

que o limite do cráton corresponde ao flanco sul d¿ Unidade Metal,ulcanossedimentar Monte

Orebe.

G) Unidade Gravimétrica Bom Jardim

E caraclerizada no mapa residual (Figura 6 5) por eixos negativos de pequena amplitude

(<10 mGal) na direção ENE-WSW, correlacionados com a ocorência de batólitos compostos por

rochas ortoderivadas ácidas (Souza et al. 1979), granitos aicalinos e seqùências supracrustais

(Lerte et al. 1993) Corresponde a uma parte da unidade magnética Cristalândia-Bom Jardim, na

região que corresponde a uma área de intensa granitização (Figura 5,16).

H) Unidade Gravirnétrice Rio Freto

CorresÞonde nos mapas Bouguer e residual (F'iguras 6.1 e 6,5) a parte negativa de uma

anomalia bipolar positiva-negativa, cuja parte positiva está correlacionada com os gnaisses da

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

7
o
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(1987) calculou uma espessura cfe 6.000 m para os rnetassedimentos que afloram na região do

eixo negativc. No caso de anomalias bipolares localizadas em regiões de faixas orogênicas, o eixo

negativo é correlacionada corn lracias marginais e conr o flexuramento do antepaís nas

proximirlades <Ja linha de sutura ( Karner & Watts 1983). E possivel que na Iiaixa Rio Preto, a

carga sedimental seja a causa de um flexuramento lelaoionado c;om a anomalia negativa regional

(Figura 6.4), e o oontraste ncgativo entre os metasscdimentos c o substratÕ mais denso, cause a

anomalia negativa l'esidual. A anomalia positiva podeda estar associada corn l'ochas densas da

região interna da faixa.

I) Unidade Grtvimétrica Espinhaço

Corresponde a uma tendência Bouguer residual positiva na região entre as Serras do

Ilstreito e do Boqueirão, em oontraste oom a tendência negativa das unidades vizinhas. Deve estar

correlacionada com os or-tognaisses que embasam as supracrustais do Grupo Rio Preto, indicando

que nessa região o pacote metassedi¡nentar é pouco cspesso

6.2.3 - An¡¡mrlia Bipolar, Flexur¡rmentos e l-imites Cratônicos

Os limites dos grandes blocos crustais são geralmente coincidentes com o gradiente mais

intenso entre anomalias emparelhadas positiva-negativa de grande comprimento de ond4

causadas pela convergência de blocos crustais com densidades distintas, ou então, pelo

soerguimento de crosta inferior e manto superior no lado positivo, formação de bacias marginais e

espessamento crustal no lado negativo (Gibb e/ al. 1983- Karner & Wâtts 1983, Bayer et al.

1989). A contigüidade <1o Cráton do São Francisco com a Província Borborema e com o llI
embasamento da Bacia do Parnaíba é marcada por uma anomalia positiva com,200 km de f I,i

, comp_1m!-$o !" qngl gu9 c9i91l!9 com a região marginal ao cráton que correspond e a zona tl

intema da F'aixa Riacho do Pontal, ao embasamento a norÕeste da Faixa Rio Preto e à

extremidade oeste do Maciço/Terreno Pemambuco-Alagoas. Ao contrário da região cratônica

aonde a tendência Bouguer é dominantemente negativa (Figuras 6.1 e 6.4).

Uma análise detalhada deste padrão anômalo demonstra que a justaposição da

exlremidade noúe do cráfon com a região marginal apresenta rrma anomali?- gmlglgllg{l

- 
pog!1¡ya-n-e-gal¡yg.þe,m d9!,q¿d4 e de grande amplity* y 

T.-C¡ã-o, 
d-o--raìxa-$!9 _!ie1'l, aonde a parre

negativa corresponde ao afloramento das suas supracrustais e a paÍe positiva está justaposta aos
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gnaísses da sua borrla noroeste. Na região cratônica fiontal à Frixa Riacho do Pontal não ocorre

eixos anômalos negativos. [Jm aspecto impoñante é o fato não haver sido detectado bacia de

./oreland, ou seja, na região <lo cráton frontal ao Ih¡usf- t:td-fttÌtl helt afloram rochas do

embasamento, ao contrário da lìaixa fuo Preto, aonde uma seqúência metassedimentar completa,

desde os sedimentos terrígenos mais internos até os sedimentos carbonáticos mais externos, f'oi

depositada em uma bacia rnarginal (Silva 1987). As bacias de frtreland estão geralmente

assooiadas com flexuramentos gerados por cargas produzidas na borda da placa cratônica pelo

peso das nap¡tes elol por oargas intra-crustais (Beuamont 1981; Kamer & Watts 1983). É

possivel que na Faixa Riacho do Pontal, a atual carga das na¡;pes não tenha potência suficiente

para gerar um momento capnz de flexurar a extremidade da plaoa. Por outro lado, a parle

negativa <la anomalia regional corresponde a um espessamento crustal que cresce para o interior

do cráton, indicando a existência de um fìexuramento associado com a carga dos

metassedimentos da Chapada Diarnantina, cujo limite erosivo aflora ao sul das nappes mais

ctistais. É provável que esta situação atual näo oorresponda ao que ocorreu na época da

orogênese, ou seja, a placa crafônica pode ter sido flexurada em suas bordas durante a oolocação

do thntst-and-fold belt e de uma provável bacìa de forelanzl, atualmente erodida, ou apenas com

suas paftes mais distais parciahirente preseruadas (ver discussão também no ltem 3.3.8). Sendo

assim, exìstiriam dois motivos prováveis para a explicar a reversão dessa situação:

a) o flexuramento da borda teria provocado no interior do cráton uma topografia de rampa,

aoncle se depositaram carbonatos (Formação Salitre ?), tomando a região isostaticamente instável,

por causa das novas cargas sobrepostas àquelas preexistentes (Supergrupo Espinhaço). Essa

situação teria sido revertida durante o Fanerozóico, quando o equilíbrio foi restabelecido,

produzindo um abaulamento na região sul da Faixa Riacho do Pontal, e r:omo conseqüência a

erosão das partes mais proximais da bacia marginal;

b) o abaulamento e a erosão na região da faixa poderiam ter sido causados por um

megaflexuramento relacionado com a implantação da Bacia do Parnaíba.

A Zona de Cisalhamento de Sobradinho parece ter sido um coadjuvante importante nos

movimentos verticais da margem norte do cráton. Posicionada ortogonalmente em relação a essa

margenL ela demarca o limite entre as Faixas Riacho do Pontal e Sergipana e a ocorrência cle

rochas infra-crustais dominantemente granuliticas a leste, contrastando com roohas infra-crustais

dominantemente graniticas a oeste. Essas crostas reologicamente distintas devem fer

condicionado a formação da margem e dos seus sistemas deposicionais, com volumes muito

maior de carbonatos na Faixa Sergipana. Uma demonstração de suas ativações verticais está na

i!irli
ii
\\
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ocorrência de oonglomerados palaulóctoues localizados na base das supracrustais dc Klippe de

Barra Bonita (Mendes & Silva lrilho ì990, Jardim de Sá c¡ ttl. 1992), limitado a oeste por esta

zona de cisalhamento.

O limite do cráton (sutura?) devc corrcsponder ao gracliente mais forte, na passagem do

positivo para o negalivo, seguindo aproximadamente a isolinha de -40 rnGal. Observa-se que o

traçado <ieste limite coincide com o tr uncamento dos alinhamentos gravimétricos localizados r.ro

interior do cráton. Nas regiões dos thrus;t-curd-fold b¿ll-s das lìaixas Sergipana e lì.iacho do Pontal,

o padr'ão de alinhamentos dominante é o do Cráton do São Francisoo, refletindo a tec1,ônica thin-

.!¿i,? destas estruturas.

6.3 - Modelagens Gravimétricas

Urna etapa imporlante na interpretação de dados rnagnéticos e gravimétricos é a

transformação da infr:rmação geofìsica em modelos semi-quantitatrvos ou quanlitativos que

ar¡xiliem na cornpreensão geológica da região de estudo. Os prooedimentos de modelagens poclem

ser cfetuados pclos mótodos dircto ou inverso.

Considerando-se um modelo representado pela função y = dx + b , sendo r¡ e å parâmetros

constantes. No método direto, os valores dos parâmefros a e ó são conhecidos e y é calculado

para um .r qualquer. No método inverso, zr e å são parâmetros procurados para um determinado x

a parlir de.y medido (Luiz & Silva 1995; Menke 1989).

A maior dificulda.de dos procedimentos de modelagem é a ambiguidade, ou seja, a

possibilidade de se poder construil modelos variados para urn mesmo conjunto de dados. A

ambiglidade pode ser parcialmente resolvida pela introdução de informações a priori e de

vínculos geológicos bem defìniclos.

As modelagens gravimétricas semi-quantitativas foram efetuadas nos três perfis indicados

nas Figuras 6.1,6.4 e 6.5. O procedimento adotado foi o do método direto, media¡te o calculo e

a comparação dos sinais de corpos de geometria 2,5D por meio do algoritmo desenvolvido por

Talwani (1959) e implementado no programa GIAVPOLY (Paterson, Grant & Watson 1984). As

etapas seguidas durante o processo de modelagem ftrram as seguintes: a) atribuir valores para os

parâmetros que se deseja estimar; b) calcular os efeitos; c) comparar os efeitos calculados com os

dados observatlos. C)s valores de densidades foram retirados de tabelas publicadas (,Apôndice I) e

ootrespondem à média para as rochas aflorantes na região. Para cada unidade modelada foram

consideradas todas as irrformações geológicas conhecidas, tais como, tipo litológico, contatos,
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mergulhos e estnrturas. As rnodelagens clo r-egional c do rcsidual liranr efetuadas separaclamente

e em seguid:- reunidas e intelpretadas em uma seção geológica.

Para as operações de modelagens foram considerados os dados cinemáticos que indicam

um tralìsporte de massa no sentido do oráton e assumidas as seguintes hipóteses:

a) seção crustal de refèrência correspondc em parte ao modelo cle Belrocal el a/. ( 1989) - crosta

superior com 20 km de espessura (2,-/5 glcm-), crosta inlerior corn 20 km de cspessura (2,90

g/cmr¡ c manlo com <lensidade de.ì,30 g/cmi.

b) valores de clensidades das rochas superfìciais

meta.ssedimentos - 2,65 g/cm3

rochas gnaissicas com inlercalações de básicas e seqúências vulcanosseclimentares - 2.. 85 g/cm3.

granilos e migmatitos - 2,70 g/cnrr.

sedimenlos paleozóicos - 2-45 glcnt'

c) a placa que representa o Cráton do São Francisco é desconlínua e elástica . A localização da

descontinuidade oorresponde aproximadamente ao contomo da isogálioa -40 mGal. A escolha

desse valor ó justificada pela sua relação cnm os seguintes indícios de linhas de sÌrturâ. lirnite sul

da lJnidade Monte Orebe; o contato do cráton oom o Maciço/Terreno Pernambuco-Alagoas e o

truncamento dos alinhamentos gravimétncos do cráton. A hipótese de elasticidade é apoiada nas

características crustais da placa (crosta antiga e fria) e em valores de espessuras elásticas

calculados em outros locais do cráton (Marangoni 1995).

c) para a mooelageur do regional foi escolhido como nível de base o valor da anomalia que delìne

a linha de truncamento da placa cratônica (40 mGal).

A seção crustal obtida a partir da modelagem cla anomalia regional é comum para os três

perfìs, com pequenas va; iações locais (Figuras 6.8, 6.9 e 6.10). A anomalia positiva regional foi

modelada como uma cunha mantélica com densidade de 3,30 ¡y'cmr 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 desoolamento tectônico e causou a

elevação e colocação de uma escama mantélica densa, soerguendo conjuntamente a crosta inferior

até níveis rasos (12 km) em relação ao Cráton do São Francisco, sobre o qual foi imposto o

cârregamento. No perfil A-8, o lhnt,st relacionado com esse descolamento aflora com ângulo alto

na margem sul da {Jnidade Monte Orebe. Nos perfis C-D e ll-F, a projeção do descolamento

corresponde ao alinhamento aeromagnético Bom Jardim. Apesar Cos dados gravirnétrieos terem

sido ajustados pelo modelo, é necessário ponderar a difiouidade de justificar um

equilíbrio
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;sostático para a rcgião cle conl¡onto dos dois segmentos ljtosfëricos. Dificulclades semelhantes

são encontradas em modelagens clássicas que utilizam o modelo de sutura entre blocos

iitosfëricos com densidades distintas (Gibb a/ al 1983).

A modelagem do residual apresenta caraoteristicas específicas para cada perfìI, que serão

discutidas a seguir.

A) Perfrll A-II

Este perlil (Figura 6 8) atravessa toda a Faixa Riacho do Pontal, desde a região a norte do

Lineamento Pern¿mbuco até o embasamento cratônico na região de Fetrolina (PE), ¡assanrlo pela

zona interna, pelos prováveis ofìolito.s cla Unidade Monte Orebe e pelo thrust-trñ-fold belt

(Figura 6.6). Obselva-se que as unidades litológicas relacionadas com as anomalias residuars

correspondem a colpos com espessuras inferiores a 3.000 m. A Unidade Monte Orebe constituída

por rochas vulcanossedimentares, a qual fbi atríbuída a densidade de 2,85 glcm3, apresenta um

seção prisrnática e tem espessuras máximas de L000 m; o thru,sl'-and- fokJ helt" na região de

llajada (PE), tem um seção triangular, assimétrica, apresentando espessuras máximas de 2.000 m

na sua par1e frontal. Na exttemidade rìorte do perfil, a ¿momalia negâtiva está correlacit¡nada com

uma faixa de metassedimentos do Sistema Piancó-Alto Brígida e sedimentos fànerozóicos da

Bacia do Pamaíba, Na extremidade sul a anomalia positiva apresenta correlação com ortognaisses

c faixas vulcanossedimentares do cráton.

B) Perfil C-D

Atravessa a região da faixa, que vai desde o Lineamento Pernambuco até a região da Serra

dos Colomís a sudeste da cidade de Remanso (BA), passando pela seqüência plutono-

r,rrlcanossedimenta¡ da Fazenda Brejo Seco, pelo thrust4nd-Íold belt da região de Barra do

Bonito (PI) e pelos batólitos ácidos paleoproterozóicos que ocon'em entre Remanso @A) e Bom

Jardim (PI) (Figura 6.6). As unidades relacionadas com as anomalias residuais são relativamente

rasas (Figura 6.9), Destaca-se o l¡atólito ácido Paleoproterozóico que apresenta um seção

triangular com profundidades máximas de I km. As seqüências vulcanossedimentares vestigiais da

região da Represa de Sobradinho e a seqüôncia da Fazenda llrejo Seco {bram modeladas com

espessuras inferiores a 5.000 m. A tntst-snd-fald belt da região de Ilarra do Bonito (PI),

constituído por uma seqùência de margem continental não tem correlação com anomalias
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negativas residuaie. Ìì possivel que a presença cle volumes grancles cle rochas calcárias (Ilacia de

Vargem Grande) inibam o esperaclo contraste negativo de densidade das supracrustais com o

embasarnento.

C) Perlil E-I,'

Oorresponde a uma posição subparalela com o pedìl anterìor, porém posicionado em uma

região ctesprovida de volumes expressivos de supracrustais do Cornplexo Casa Nova (Itigura 6.6).

No trecho dos batólitos ácidos, a modelagem (Figura 6.10) indica espessuras inferiores a 3,000 rn.

Na regi.:io de São lì.aimundo Nonato(Pl), o embasamento ¿rllorante apresenta densidades acima da

média (2,85 g/cm3). Na extremidade noroeste do perfil, destaca-se a ocorôncia de um gráben

Cambrir';rlo com profundídade estimada em torno de 2000 m, encoberto pelos sedimentos rasos da

Bacia do Parnaíba.
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7 - DoMÍNros, ,rRC,A,BotjÇo GEoFÍsrco-GEoTECT¿)NICo E EVoLUÇÃo

CRUSTAI.,

As correlações e interpretações geológicas efetuadas com o auxílio dos dados geofisicos,

permitiram separar a iírea de pesquisa em trôs grandes domínios geofisicos-geotectônìcos (Figura

7.l). Os dados geofisicos lefletem estruturas rasas e estruturas profundas; por isto, a separaçào

proposta nem sempre coincide com os dados geológicos de superficie. Os domínios refletem um

esqueleto crustal <lesprovido clas unidades geológicas sem signilÌcaclo geofisico (por exemplo, as

cobeúuras sedimentares Ènerozóicas, para o caso dos dados aeromagnéticos). Este arcabouço é

clelìnido basicamente pelos alinhamentos e unidades aeromagnéticas e gravimétricas

A proposta preliminar de evolução tectônica, desenvolvida a paftir das correlações,

interpretações e modelagens, é uma tentativa de conciliar os dados geofisicos deste estudo, com

um modelo ¡¡eológico dinâmico, compatível com as estruturas e litologias da região.

7. I - Domínios Geofisicos-Geotectônicos

7.1.1 - Domínio do "Cráton do São Francisco"

A sua caracterização f'oi efetuada principalmente pelos dados gravimétricos. Os dados

aeromagnéticos utilizados nesta pesquisa cobrem apenas a região noroeste deste dornínio. .A sua

correlação geológica é feita com quatro domínios geotectônicos impofantes: o Dominìo

Sobradinho, o Cinturão Salvador-Curaçáy'Bloco Scn'inha, a Chapada Diamantina e o Sistema do

Espinhaço (Barbosa & f)ominguez I 994).

Os thnrsl-antl-fold belts das faixas marginais (Riacho do Pontal, Sergipana e Rio Preto)

estão sobrepostos sobre este domínio, refletindo a continuidade do cratón sob as neppes. O limite

com o Domínio Marginal acompanha aproximadamente a isogática de -40 mGat (Figuras 6.1 e

6.4) e corresponde aos limites do cráton interpretados por gravimetria. Este timite está

co¡relacionado com a presença de prováveis nfolitos, com as raízes d,os thru,st-and-fold helts das

faixas marginais e com o contato entre terrenos ¡raleoproterozóicos do cráton e

mesoproterozóicos do Maciço/Terrenn Pemambuco*Alagoas.
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Dcntro deste domínio é possível definir duas possíveis suturas paleoproterozóicas:

a)olimiteoestedoCinturãoSalvador-Curaça'definijopoffiu.n.o"
posicionado entre as Unidades Gravimétricas Curaça e Sobradinho-Chapada Diam;rntina (Figura

6.7).

b) o limite que separa a Unidade Magnética Sobradinho da Unidade Magnética Cristalândia-

Bom Jardim (Figura 5.16). Este limite apresenta correlações com o Cinturão M(rvel Ponta da

Serra, definido por Angelim & Silva Filho (1993) como uma faixa de direção NNE-SSW

car actenzada por ortognai sses bandados, fortemente transpostos.

7.1.2 - Domínio 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 cráton.

O limite sul com o Domínio "Cráton do São Francisco" é definido pela isogálica de -40

mGal. 0 limite norte com o Domínio Interno é marcado pelo Lineamento Pernambuco, que se

correlaciona como o flanco da faixa de anomalias positivas; e o limite noroeste é correlacionado

com o Alinharnento Aeromagnético Sudeste do Piauí.

Está geologicamente correlacionado com rochas orto e paraderivadas do Maciço

Terreno/Pernambuco-Alagoas; com as zonas internas das faixas marginais Riacho do Pontal e

Rio Preto, e com a ocorrência das rochas máficas-ultramáficas de Brejo Seco (PI) e Monte Orebe

(PE)

Dentro do seu contexto ocorrem grabéns Cambrianos" controlados pela estruturas

geológicas que definem o Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piaui.

7.2.3 - Domínio Interno

Este domínio reflete o embasamento da Bacia do Parnaíba e uma pequena parte da

margem sul da Província Borborema, localizada a norte da Faixa Riacho do Pontal. Foi

caractenzado com base nos dados aeromagnéticos, em função da má 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).

91(
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fì,:staca-se a presença de grabéns Cambrianos alongados na direção NE-SW, controlados

por estruturas relacionadas com alinhamentos aeromagnéticos, que representam o

prolongamento, por sob os sedimentos da Bacia do Parnaíba" de zonas de cisalhamentos pré-

cambrianas.

7.2 - Esboço Preliminar da Evolução Tectônica na Região da Faixa Riacho do Pontal

Os dados geofisicos e geológicos sugerem que o arcabouço geotectônico Meso-

Neoprotr:rozóico da região 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 à região da Província Borborema localizada a sul do Lineamento Patos,

e foi forrnado entre 1,0 e 0,95 Ga no processo qglisional do event_o Cglilis VgþOs. A deformação

interna e o intenso magmatismo Neoproterozóico deste microcontinente, em relação a

estabilidad¿ do cráton, refletem uma litosfera aquecida por subducções e heterogeneidades

resultantes da colagem e acresção de blocos durante o evento Cariris Velhos.

A carência de informações, sobretudo de dados geocronológicos, dificulta a construção

de um evolução que contemple todas as etapas deste processo orogênico. No entanto, a partir dos

dados existentes, é possível distinguir indícios que permitem a construção de um modelo

evolutivo, ainda que preliminar.

Baseado nas informações geológicas e geofisicas disponíveis foi construido um esboço

evolutivo em três etapas principais. A Figura 7 .2 é uma tentativa de esboçar as etapas 2 e 3.

A) Etapa I - Separação continental e desenvolvimento de uma margem passiva no norte do

Cráton do São Francisco com deposição de sedimentos plataformais e formação de crosta

oceânica. Os indícios referentes a essa etapa são: os Domínios Marinho Plataformal e Marinho

Profundo do Complexo Casa Nova e as máficas-ultramáfrcas com quimismo toleítico de baixo

potássio das regiões de Monte Orebe (PE) e Brejo Seco (PI).

B) Etapa 2 - Deriva continental e convergência do microcontinente em relação a '?laca

Sanfranciscana", com subducção, fechamento do oceano e form3g{o__{ arcos Tg_g*atryl
Não há indícios claros que comprovem esta etapa; porém, a ocorrência de rochas vulcânicas-

)n ,^ .,,1t tilP'\Lt\ q v I
\l



A) Etapa 2 - Deriva e Subducção

E) Ëtapa 3 - üoiisåo e Co[agcnr

Area de Estudo
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Zona de Cisalhamento ç.-_ Empurröes Sin-colisionais

\,ígtra 7 .2 - Esboço preliminar das Etapas 2 (A) e ¡ (ts) da evolução do processo colisional
que oliginou a Faixa Riacho do Pontal. A Etapa I não est¿åL incluida.
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plutônicas rnáficas-ultramáficas calcio-alcalínas na região de Pauli:itana (PI), pode indicar que

houve formação de. g991 magmá11co1 c-onlinentais. Um outro indícìo, é a ocorrência, a leste de

Afrânio (PE), de sienitos (plútons de Caboclo e Nova Olinda) originados a partir de fusão parcial

da base da orosta ou do manto superior em um ambiente de subducç,ão.

C) Etapn 3 - Colisão da Placa Sanfì anciscana com o microcontinente. causando a inversão da

bacia de margem passiva e originando a Faixa lliacho do Pontal pelo desenvolvimento de

thrusls" e pela oolocação de ofolitos por obducção de crosta oceânica. O processo colisional

prosseguiu com uma endentação da placa no microcontinente, guiada por movimentos sinistrais

de uma falha intracontinental translbrmante na matgem NW, produzindo linhas suturas e um

forte cncurtamento crustal, com esooamento lateral de blocos na regiões internas do orógeno.

Esta etapà teria sido acompanhada por colisões no notte do rnicrocontinente e a noroeste da

"Placa SaniÌanciscana".

Os indícios que podem amparar esta etapa são.

a) a existência de critérios cinemáticos corn indicações de mor¿imento de massa na direção do

Cráton do São Francisco relacionados com uma superficie de descolamento

embasamento/cobertura, materializada em rampas e a ocorência de lineações de estiramento

mineral e eixo X de dobras em bainha, indicando movimento de baixo ângulo associados com

escoamentos laterais de blocos na parte interna da faixa;

l:) a Sinlaxe de Ponta da Serra produzida pelo redobramento antiformal da frente de empurrões,

como resposta a presença de um endentador rígido;

c) a oconência no intedor da Faixa Riacho do Pontal de rochas máficas-ultramáficas orientadas

na direção E-W com quimismo toleítico de l¡aixo potássio,

d) o intenso retrabalhamento por cisalhamentos e o volumoso magmatismo granítico

Neoproterozóico da margem sul da Província Borborema;

e) as principais zonas de cisalhamentos da Província Borborema (Senador Pompeu, Patos e

Pernambuco) ramificam-se e formam um padrão em leque a partir de um ponto a norte da Faixa

Riacho do Pontal;

f) o Alinhamento Aeromagnético Sudeste do Piauí é inteçretado como a reflexo das estruturas

que correspondem a falha intracôntinental tfansformante que guiou o processo colisional. Além

da Faixa Rio Preto, os indíoios do desenvolvimento de umâ zona orogênica transpressional de

dileção NE-SW, podern ser observados nas deforrnações superposta em rochas alealinas

a:rorogênicas paleoproterozóicas da região de Campo.A.legre de Lourdes-BÂ e nos padrões de
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cleformação otrservados nas extremidades das cristas de quartzìtos clo Supergnrpo Espinhaço

(Serras do Boqueirão e do Estrito).

f) a existência de uma füixa de anomalias positivas rnarginais à extremidade norte do Cráton do

São iìrancisco. A rnodelagem deste sinal gravimétrico foi interpretada como a resposta de um

processo colisional que produziu um clescolamento tectônico no bloco litosferico da Faixa

Riacho do Pontal. elevando e soerguenclo em coniunto o manto e a erosta inferior'



8 - CONCLUSOES

A aplicação de dados aeromagnéticos e gravimétricos com o objetivo de aprimorar os

conhecimentos geoteotôni<;os da região da Faixa Riaoho do Pontal e do nortc do cráton do são

[ìrancisco apresentou bons resultados, na medida em que f'oì possivel construir o arcabouço

tectônico resultante do processo colisional que condicionou a sua evolução tectônica, além {e
permitir a interpretação dos prolongamentos das suas estruturas por sob os sedimentos

lanerozóioos da Bacia do Parnaiba. Esta tarefa loi bastante auxiliada pela integração e

reinterpretação das informações geológicas disponíveis, possibilitando a construçâo de modelos e

esboços preliminares da sua história geológica. Os principais resultados obtidos a pârtir deste

trabalho de integração são:

a) A Faixa Riacho do Pontal, ccrnstituída por trôs diferenfes cômpart;mentos. zona intema, zona

central (ttfiolitóide) e thrusl-ond-foltl helt, apresenta as caraclerísticas fundamentais de uma

região de encurtamento litosferic¡ com associações lito-estruturais que possuem indicios de uma

*g-l'gã_o_o,l9g:ligocotisiona{Meso-\eoproterozóica;
\'-: ,1"'-.'' -.'-.' - -

b) A evolução estrutural da Faixa Riacho do Pontal desenvolveu rleflexõcs, virgações, conexòes e

s¡nlaxe, carãclensticas de um ambiente colisional de interação entre blocos crustais, em que um

deles funcionou reologicamente como um endentador rígido de forma irregular ("placa

Sanfranciscana"), enquanto o outro comportou-se de maneira dominantemerìte plástica (Faixa

Riaoho do Pontal);

c) As regiões intemas das Faixas l{iacho do Pontal e Rio Preto, e o Maciço/Terreno Pemambuco-

Alagoas estão relacionadas com uma anomalia gravimétrioa positiva corn 200 km de comprimento

de onda e amplitude cle 60 mGal, que ftrrma um semicírculo contornando e definindo o limite

norte do cráton;

d) As análises das olientações, ¡radrões de interferência, lruncamento e dns reflexos ¿los

alinhamentos gravimétrícos por sob os thn¡st-ãnd-fold belt das f'aixas marginais ao crátor¡

indicam que as nqryes das supracrustais desenvolveram uma tectônica dominantemente lhin-skin;
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e) A ausência de utna anomalia negativa emparelhada com a anomalia positiva na região do

cráton, frontal a,o thnt,stqtrd-fotd helt da Faixa Riacho do Pontal, indica que as nappe¡^ d.as

supracrustais não possuem carga suficiente para gerar rJm momento capaz deflexur¿r a borda do

cráton. Por outro lado, o ílexuramento para o intelìor do cráton é interpretado pela tendência

negativa da anomalia Bouguer no sentido das cobertul'as da Chapada Diarnantina. Na Faixa Rio

Preto, a presença do uma anomalia emparelhada positiva-negativa ó um indício fbrte de

flexurarnento produzido pela carga das suas supraolustais.

i) A partir dos dados aeromagnéticos foi possível discriminar uma série de alinhamentos e unidade

magnéticas, correlacionadas ou interpretados corno falhas e blocos crustais com características

litológicas distintas. A transparência do sinal aeromagnético, em relação aos serlimentos {a Bacia

cfo Parnaíba, permitiu interpretar o prolongamento das estruturas e litologías pré-cambrianas, e

f'ornecer indíoios de que o embasamento da baci¿ é constituido por um grandr-volu11".'.9g 
i9_g3.l

_T"giréli::... 
lìoi possível também interpretar grabéns Cambrianos, alongados ou sigmoidais,

controlados pol' zonas de cisalhamentos conelaoionadas com aiinhamentos aeromagnóticos na

direção NE-SW;

g) Os resultados das modelagens gravimétricas semiquantitativas do sinal regional positivo na

região da Faixa Riacho do Ponta.l, podem ser interpretadas como a resposta de um processo

colisional que produziu um <lescolamento tectônico, causando clcvação e colocação de uma

escama mantélica densa. Este processo soergueu conjuntamente as crostas inferior e superior, em

relação ao Cráton do São Francisco, sobre o qual foi imposto o carregamento;

h) A integração dos dados geológicos e geofisicos permitiu sepârar a região em três grandes

domínios geofisicosþeotectônicos distintos (cráton do São Francisco, Marginal e Interno). A
partir desta integação, foi construído um esboço preliminar da evolução tectônica da F'ajxa

Riacho do Pontal em três etapas: a) desenvolvimento de uma margem passiva com sedimentação

eqüivalente e formação de crosta oceânica, b) fechamento do "oceano", com subducção e

inversão da baoia; e c) colisão da'?laca Sanfranciscana" com um microcontinente aglutinado

durante o evento Cariris Velhos. Está colisão pode ter sido acompanhada pelo desenvolvimento

de uma falha ìntracontinental transformante" cujas estruturas. atualmente encoberta por

sedimentos, é correlacionada com o Alinharnento .Aeromagnético Sucleste do piauí.



8. IIEIIÐR.ENCIAS

Alkmin, Iì.F.; Ilrito Neves, lì.13.; Castro Alves, J.A. 1993. Arcabouço tectônico do (lráton do São

Iìrancisco - uma revisão. In: Dominguez, J.M.L. & Missi, ,4. (eds.) () (lraton da São

IÌrancisco. Salvador, SBGiSGM/CNPq, p, 45-62.

Ahneida, C.N.; Lima, E.S. 1996. Evolução termobarométríca de rochas metamórfica.s da Faixa de

Dobramentos Riacho do Pontal, Folha Cruz de Malta, NE brasileiro. In: SB,G, Congresso

Brasileiro de Geologia, 39, Salvador, lr¿¡is, 2:28-30.

Almeida, F.ß. 1971. O Cráton do São Francisco. ll.evislct lJrasileira de (ieociênc:os, 1(4):349-

364

Almeida, F.F.M.; IÌasui, Y.; Brito Neves, B.B.; Fuck, l'1.4. 1977. Províncias estruturais

brasileiras. In: SBG/Núcleo Nordeste, Simpósio de Geologia do Norcleste, 8, Campina

Grande, Atas, p. 363-391. (Boletim 6).

Angelim, L.A.A. 1988. Propyama Levdntamentos Geologicos Ilasicos do Brasil, carta

geol(sgica/metak;genëtico previsional, escala l:100.0AA (ltolha 5C.24-V-A-III Santa

Itiktmena), Iistatlos de Pernamhuco e do Piaui. DNPM/CPRM, Brasília. la6 p.,il., 2 mapas.

Angelim, L.A.A. 1992. Relações tectôno-estruturais entre o Cinturão Móvel Riacho do Pontal e o

Grupo Chapada l)iamantina. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 37, São Paulo,

BoleÍim de lìesumos Expandiùt^s, 1:305-307.

Angelim, L. A.A. 1993. Programa Levantdmentos Geokltgicos ßasicos do llrasil, carta

geok)gicalmefabgenética previ,sional, escala l:250.00i) (Folha SC.2'l-V-C Petrolina).

CPRM, Recife. QrIo prelo).

Angelim, L.A.A. 1997. Pro¡4rama Levantamentos Geok)gicos Basicos do Brasil, carta

geológica/metalogenética previsional, escala I:250.000 (I.-olha 5C.24-V-R Salgueiro).

CPRM, Recilè. (lnédito).

Angelim, L,A.A.; Silva Filho, M.A. 1993, Compartimentação geotectônica do Cráton do São

Francisco na rcgião de Sobradinho - Bahia. ln: SBG, Núcleo Bahia,/Sergipe, Simpósio sobre

o Cráton do São Franoisco,2, Salvador, I nais, p.221-223.

lìaranov, V. I957. A new method for interpretation ol'aeromagnetic maps: Pseudo-gravimetric

anomalies. Geophysic,s, 22:3 59-383.



122

Ba¡bosa. J.S.f ., I)ominguez, J.M.l,. 1994. Mapa (ieológico do lì.sludo da Rahia, Liscala

I:1.000.000. Governo do Estado da Bahia (SlC) - Universidade Federal da Bahia (lG).

Sa.lvador.

llarreto, H.T'. 1962. Geoktgia e hidrogeoktgiu tla folhtt r¡esle ¿lo municipio de l)etrolina - Iistado

de l)ernanbucr¡. Escola de Ceologia, Universidade Federal de Perlambuco, Relatór'io de

Graduação em Ceologia, Reoife, 54 p.

Bayer, R.; Carozzo, M.T., Lanza, ìt.; Miletto, M.; Rey, D. 1989. Gravity modelling aiong the

EL'ORS-CROP vertical seismic reflexion profile through the Western Alps.

7'e cl honop hys ics, 162.2O3 -21 8.

lleuaruont, C. 1981. Foreland basins. Getr¡råy.r ical Jtntrnal of lhe lloyal Aslron<¡mical Society,

(tS ?91-329

Ileltrão J.F; Silva, J.B.C.; Costa, J.C. 1991. Robust polynomial litting method for regional

gravity estimatíon. G e oph.ys i c s,S6( 1 ). 80-89

Bezena, F.H.I{,, Jardim de Sá, Il.F.; Nilson, A.A.; Illais, S. 1992. l} ambiente tectônico do

Complexo Canindé do São Francisco e roohas eneaixantes-Faixa Sergipan4 NF elo Brasil.

In: SBG-Bahia e Sergipe, Simpósio Regional de Geologia, l, Salvador, l¿ars, p-117-120.

Iìhattacharyya, B.K. 1966. Continuous spectrum of the total magnetic field anornaly due to a

rectangular prismatic body. Geophysics, 3l 97 -121 .

Berrocal, J.; Alarcon, S.; Pedreschi, E. 1989. Modelo preliminar da estrutura crustal na região

próxima ao Reservatório de Sobradinho (BA) através do método de refração sísmica

profunda. In: SBGf, Congresso da Sociedade Brasileira de Geoffsica, I, fuo de Janeiro,

Restmos-Á bstracls, p. I 09.

Briggs, I.C. 1974. Machine contouring using minimum curvature. Geophysic,s,39( l ):39-48.

Brito Neves, B.B. 1975. I?.egionalização Geotectônica do Pré-Camhriano Nordestino. Instituto.

de Geociências da Universidade de São Paulo, São Paulo, Tese de Doutoramento, 198 p.

Brito Neves, B.B. 1983. O mapa geologico do Nordeste Oriental, escala l:1.000.000, lnstituto

de Geociências da Universidade de São Paulo, São Paulo, Tese de Livre Docência, 177 p.

Ë|rito Neves, B.B. 1990. Iìvolução monocíclìca x policíclica de faixas móveis. Discussão prefacial.

In: SBG ,Congresso Brasileiro de Geologi4 36, Natal" lnajs,6.2497 -25519.

Brito Neves, B.B. 1995. Craton e I;aixas M(¡veis. Roletim do lnstituto de Geociências -

Ilniversidade rle São Paukr, São Paulo, 187 p. (Série Didática 7).

Ilrito Neves, B.B.; Cordani, U.G. 1991. Tectonic evolution of South America during the Late

Proterozoic. Precambri an Re search, 53(19 1):23 4O.



t2.i

Brito Neves, B.B.; Cordani, {J G.; Torquato, J R.F. 1980. Evolução geocronológica do

Precambriano do Estado da Llahia. ln: lnda, Il.A.V;. l)uarte, F.B (organizadores) (Ieologia

c lLeatrx¡s Minerais do llsÍado da Rahia. Governo do Estado da Bahia, S.M.N.,

Coordenação da Produção Mineral. p, l-101. (Textos Básicos 3).

Brifo Neves, B.B.; Kawashita. K.; Delhal, J. 1979. A evolução geocronológica da cordilheira do

Espinhaço; dados novos e integração. Il.evisla lJrasileir¿z de Geociências,9(l):71-85

Brito Neves, B.ll.; Van Schmus, W.R.; Ilabisnski, M.; Sabin, l'. 1993. O evento de rnagmatismo

de 1,0 Ga nas faixas móveis ao norte do Cráton do São Francisco. In: SBG, Núcleo

Balria./Sergipe, Simpósio sobre o Cráton do São Francisco, 2, Salvador', ,4 nais, p. 3-5.

Brito Neves, B.B.; Van Schmus, W.R.; Santo, E.J.; Campos Neto, M.C,; Kozuch, M. 1995. O

evento Cariris Velhos na Província Borborcma: integração de dados, implicaçöes c

perspectivas. Il.e v i s ta IJ ra si le i r a de (i e oci ên c i a s, 2S(4) :27 9 -29 6.

Bruni, M.,A.L.; Almeida, J.T.; Iìruni, E.C. 1974. Carto Geologica do lJrasil ao Milionésimo;

i;olha |Lit¡ São l''rancisco (SC 23) DNPM, Brasília. 58p.

lluck, R.J. 1988 GII.AVSYS * Gravit.y Data I'rocessing ,|vstem, yer,çion 2.0. IJser Cui<te.

Geophysical Data Centre, Geophysical Division, Geological Survey of Canada, Ottawa,

Canada.

Caby, R.; Arthaud, M. 1986. Major precambrian nappes of Brazilian belt" Ceara, Northeast

Brazil. (Jeoktgy, I4 871-874

Caldasso, A-L.; Hana, M, 1978. Posicionarnento estratigráfico das rochas básicas da Bacia do

Parnaíba. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 3},Recife, Anqis, 2: 567-581 .

Caldasso, L.S.C.; Costa, A.C.; Maranhão, C,M.L.; Lopes Júnior, I.; IJorikawa, L 1973. Projeto

Sudesíe do Piauí II. Parte das Fr¡lhas São.João do Piauí (5C.23-X-ll) e Paulistanø (SC.2l-

V-A)- Relatono Final Integrado. DNPM/CPRM. Recife. 2 V.

Caputo, M.V.; Lima, E.C. 1984. Estratigrafia, idade e correlação do Grupo Serra Grande, Bacia

do Pamaiba. In:SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 33, Rio de Janeiro, Anais,2:i4O-

t5J.

Condie, K,C. 1989. Plate tectonics and crustal evolution.3 ed. Oxford: Pergamon Press. 426 p.

Coney, P.J. 1973. Plate tectonics of marginal foreland thrusrfold belt. Geologlt,l(3): 131-134.

Cordani, tJ.G.; Brito Neves, B.B. 1982. The geologic evolution of South America during the

Archaean anrl. Early Protei:ozoic. ll¿vista Brasileira ¿le (]et¡ciêttcia.s, 12(1,2,3):78-88.



12.{

CPRM 1980. l,rajeb Serra Lle ltilibã. Ministério clas Minas e Ënergia, DNPM, Convênio

DNPM/CPRI,4, I{elatóriolrinal,textoeanexos,volumesle2eanexosle2,Riode

Janeiro

CPRM 1994. Geofísica em levantamentos ge<tlógìcos nt¡ l|rasl. Ministério das Minas e Energia"

CPRM - O Serviço Geológico do Brasil, Rio de Janeiro. 165 p.

CPRM 1996. Ma¡:a AeromagrÉtico do llrosil (campo total re¿luzido do IGRF - relevo

sombreaclo), cscala l:5.000.000. Ministério da Minas e Energia, CPRM, l{io de Janeiro.

(Inédito)

Dardenfer Filho, A,; Lagoeiro, L.E.; Alkmin, F.F. 1993. O sistema de dobramentos e empurrões

da Chapada Diamantina (BA): registro da inversão do aulacógeno do Espinhaço no decorer

do evento Brasiliano. ln: SBG, Núcleo Bahia,/Sergipe, Simpósio Sobre o Cráton do São

Francisoo, 2, Salvador, Anais, p.197 - 199.

Davino, A. 1980. Delineamento dos limites e estruturas do Cráton do Pa¡amirim por gravimetria.

ln: SBG, Congresso Ilrasileiro de Geologia, 3 1 , Carnboriú, I nais, 5:2573-2582.

Davis, J.C 1986. Statistics sntl Data Analy,sis in Geoktgt.2 ed. New York, John Wiley & Sons.

646 p

Dias, L.; Fernandes, C.; Berrocal, J. 1980. Estrutura crustal na área do Reservató¡io de

Sobradinho. Lr: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 3 l, Camboriú, p.352. @oletìm

Especial 2).

Dominguez, J.M L 1993 As coberturas do Cráton do São Francisco: uma abordagem do ponto

de vista da ana.lise de bacias. In: Dominguez, J.M.L.; Misi, A. (eds.) 0 Craton do São

l;ranc i scr¡. Salvador, SBG/SGN4/CNPq, p. I 3 7- I 59.

Figueiredo, M.C.H.;Barbosa, J.S.F. 1993. Terrenos metamórficos de alto grau do Cráton do São

Francisco. In: Dominguez, ^l.M.L,; Misi, A. (eds.) O Cniton dc¡ Sãr¡ lirancisco. Salvador,

SBG/SGM/CNPq, p 63-84

Figueirô4 L 1993. Programa Levontamentos Geotogicos Rasicos tlo lìrasil, carkt

geológica/netaktgenética previsional, escala I:250.000 (Itolha 5C.21-V-A Paulistana).

CPRM, Reciíb. (No prelo).

Figueirôa, L; Silva Filho, M.A. 199O. I>rograma Levontameïìtos Geolo¡¡icos lJasicos tlo Brasil,

carta geológicømetalo¡1enética previsional, cscala l:100.000 (t:;olha 5C.24-V-C4lI

Petrolina), Iistado,s ¿le Pernamhuco e da Jlahia. DNPM/CPRM, Brasília. t08 p., il., 2

mapas.



I25

Fereila, M.A.F. 1995. l)clroktgia e geu¡uímica tfut:s utrpo,s sienítict¡s de Nova Olinda c

Oahoclo, (linnrão de l)ohramentos Riocho ¿fu¡ Ponlal, Oe.ste ¿le Penwmbuco. Centro de

Tecnologia, Pós-Graduação em Ceociências, Universidade Fecleral de Pernambuco, Recife,

Dissertação rle Mestrado, 123 p.

Gava, 4., Montes, A.S.L.; Oliveira, E.P. 1984. Granitos aloalinos no sudesie do Piaui:

oaracterização geológica. petrográfica e geoquírnica. In. SBG, Congresso Brasileiro de

Geologia, 33, Salvador, A nai s, 6:27 67 -2786.

GEOSOFT 1994a Magma¡;- 2J).fi'equenc1, tlomoin procc.ssl¿g. GEOSOFT lric., Toronto,

Canada. 34 p.

GEOSOFT 1994b. Gruvity - Processing Sys/er¡r. GEOSOFT Inc., Toronto, Czurada. 26p.

GEOSOF I' 1995. Geosoft Mapping and Processing Sy,stem. GEOSOFT Inc., Toronto, Canada.

Gibb, It.A.; Thomas, M.D.; Mukhopadhyay, M. 1983. Geophysics of proposed sutures in Canada.

P rc cam br i an lìe searc h, 19.3 49 -3 84.

Goés, A..M.().; Trava.ssos, W.A.S.; Nunes, K.C. 1993. Pnsjeto Paranaíha. Reat aliação tÌs bacia

e perspeclivas cxploratonas. V. l, texto, Ilelém. PETROBRAS. I 06 p. (Circulação

Restrita).

Gomes, F.E.M. 1990. Relações litoestratigr áfico-estruturais e evolução tectônica na Faixa R.iacho

do Pontal - região de Paulistana (PI). In. SBG, Congresso llrasileiro de Geologia, 36, Natal,

Anais,6:2843-2857 .

Gomes, F.Ii.M., Sampaio, T.Q. 1989. Tectônica de colisão na Faixa Riacho do Pont¿l: modelo

proposto para a região de Paulistana - PI e Afrânio - PE. In: SBG- Núcleos Fortaleza,

Nordeste e Bahia, Simpósio Nacional de Estudos Tectônicos, 2, Fortaleza, Atas, p. 289-293.

(Boletim 1 1)

Gomes, F.E.M.; Torres, P.F M. 1994. Associações plutono-\ulcanossedimentares no extremo sul

da IÌrovíncia Borborema - Exemplos, correlações e paradigmas. In: SBG, Congresso

Brasileiro de Geologia, 38, São Paulo, Anai.s,2.47-48.

Gomes, F.E.M.; Vasconcelos, A.M. 1991, Programa L,evanlamentos Geologicos Basicos do

Rrasil, carta geok)gica/metaktgenética previsional, escala I:100.000 (l;olha SC.2l-V-A-Il

Paulislana), Estados de Pernamhuco e do Piauí. DNPM/CPRM, Brasília. 146 p., il.,2
mapas.

Gomes, l{.4. 1990 Programa Levanlamenks,s Geokigico.,; lJasico,s da Brasil, corta

geok)gicarmetabgenética previ.sianal, escsla I:10A.0AA (;.olha SC.2.f-V-D-l ltamototgcr),

Estados de Pernambuco e do Rahia. DNPM/CPRM, Brasilia. I Ì 5 p., il., 2 mapas.



126

(lonres, Iì' 1965 O uso do altinctro nas invcstigaÇiies getlógicas Recilè. CìONESP. 30 p.

Gomes, R.A.A.D., Arcanjo, J.B.A.; Santos, R.A. l99l C-olisão de blocos com subducçào na

costa sul da llahia. ln: SBGI, Congresso Liternacicnal da Sociedade Brasileira de Geofisica.

2, lialvador, l99l llesumos )ixpan¿lido, 1.154-159.

Gornes, R.A.A l).; Motta, A.C. 1980. Projelo Levttntamento (;ravim¿Írico no llstado da Rahia.

Relatório Final. Textos e Mapas. Salvador, CPRM. Convônio DNPM/CPRM, 140 p.

Gonçalv,:s, L.M.C.; Orlandi, lt.P 1983. Vegetação. ln: BRASIL. Projeto lùulamhrasil, I;i¡lhtts

5C.24/25A rocajuillecifc, geologia, geomorþktgia, pedoktgitt, vegetoÇ¿io c uso ¡totencial tla

Íerra. MME" Secretaria Geral, Iìio de Janeiro. p. 513-652. (Levantarnento de Recursos

N¿iturais 30).

ìIammer:, S. 1939. Terrain conections for gravimeter surateys. (leophyslcs, g(3).

l{araly, N.L.E, Ilasui, Y. 1982. 'Ihe gravimetnc information and the archean , proterozoi<:

structural framework of the Eastem Brazll. llet,ista lJrosileira de (]eociências.

12(1,2,3): 160- 166

lnda, H.y''.W.; llartrosa, J.F. 1978. 'lÞxto l*plicativo pûr& o Ãúapa Geott5gico da Bahia" Esc¿tla

I:1.000.000. Publicação Especial, Governo do Estado da Bahia, Secreraria de Minas e

Energia, Coordenação da Produção Mincral. Salvador. 137 p.

Jardim de Sá, E.F. 1984 A evolução Proterozóica da Província Borborema. In: SBG-Núcleo

Nordeste, Simpósio de Geologia do Nordeste, ll,Natal, Atas, p.297-316 (Boletim 9).

Jardim de Sá, B.F. 1994. A Faixa Seridó (Plovíncia Borborerna, NE do l3rasil) e o seu significado

geodinâmico na Cadeia Brasiliana,/Pan Aflricana. Instituto de Geociências da Universidade de

Brasília, Brasília, Tese de l)outorado, 804 p.

Jardim <le Sá, 8.F., Bartels, R.I-.; llrito Neves, B.B.; McReath, L l9i6. Geocronologia e o
modelo tectonornagmático da Chapada Diamantina e Espinhaço Setentrional, Bahia. ln:

SBG, Congresso Brasileiro de Geologi4 29, Ouro l>reto, Anais, 4:205-227 .

Jardim de Sá, E.F'.;Fuck, R.A.; Macedo, M.FI.F.; Kawashita, K. 1992.l.errenos proterozóicos na

Província Borborema e a margem Norte do Cráton São Francisco. Iìevisla lJrasileira tle

(] e o c i ê nc i as, 22(4) 47 2 - 480

Jardim de sá, E.F.; Hackspacher, I'}.c. 1980. Reconhecimento estrutural na borda norte <io cr'áton

São Francisco. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 3 I , Camboriú, Anai:s,. 5.2719-

2731

Jardim de Srá" ll.F.; Macedo, M.H.F'.; Kawashita, K; Peucat, J.J.;Leterrier, J.; Fuck, R..Á.. 1996. A

Suite Serra da Boa Esperança: intrusões alcalinas sintectônicas aos nappes brasilianos na



t27

Faixa Riacho <lo Pontal, NII do Ilrasil. ln: SBG, Congresso Brasilei:o de Geologia, 39,

SaIvador, Anqis" 6:499-501 .

Jardim de Sá; B.F., Macedo, M.H.F.; ï'orres, H.H.F-.; Kawashita, K. .l989. 
Geochronology of

metaplutonics and the evolution of supracrustal belts in the llorborema Province NE Brazil.

ln: SBG, Congresso Latino Amerioano de Geologia, 7, Belém, Anais, p.49-62.

Jardim de Sá, 8.F., Souza, 1,,C. 1989. Relações estratigráficas e a tectônica langencial na borda

norte do Cráton São lìrancisco. ln: SBG- Núcleos liortaleza, Nordeste e Bahia, Simpósio

Nacional de Estudos Tectônicos, 2" Forlaleza, AÍas, p. 237 -240. (Boletim I I ).

Karner, G.D.; Watts, A.B. 1983. Gravity Anomalies and flexure of the lithosphere at Mountain

ltanges. Jozrzzrl of Geophysicol Research,SS(i0): 10449-I 0477.

Kingston, D.R.; Dishroon, C.P.; Williams, P.A. 1983. Global basin classification system. Ihe

American Pc lrutleum Oeologi sts lJullc tt tt, 67 (12).217 5-2193.

LASA 1975. Projelo Parnamirim: l-evantamenfo AerocÌttfik¡méÍrict¡ com Discriminação de

lìnergn. Ministério das Minas e Iìnergia, CNI1I.{, CPRM, Convênio CNEN/CPRM,

Relatório do l-evantamento, Rio de .laneiro.

Leal, A.S. 1970. Inventorio Hidrogeok)gico do Nordeste: I,i¡lha 19, Arcrcdju Norrle.r/e. Divisão

de Flidrogeologia, SUÐENE. I{ecife. 242 p.

Leão, J.W.D.; Silva, J.B.C. 1989. Discrete linear transformation of potential field data.

( ie op hy s i c s. 54(4). 497 - 5 01

Leite, C.M.M. 1997 . Programa Leva tementos Geobgicos Basico,s do llr¿t,sti: carta geol(tgicd,

cdrla metdlogen¿tica/previsional, carla hidrogeol(tgica e carta de ,formações superfciais,

escala l:100.000. I'i¡lha 5C.23-X-D-[V, Camp Alegre de Lourdes; Folha 5C.23-XJ)-1,

Peixe. lislado da |lahio llrasilia, CPRM/CBPM. I 53 p.

I-eite, C-M.M.; Fróes, R.J.B. 1989. Caracteristicas petroquímicas do granito alcalino Serra do

Meio (Campo Alegre de Lourdes - Estado da Bahia), In: SBGq, Congresso Brasileiro de

Geoquímic4 2, Rio de Janeiro, Anais, l:157-167 .

Leite, C,M.M.; Santos, R,A.; Conceição, H. 1992. Feições estruturais e recrìstalizações

mineralógicas associadas na suite alcalina de Campo Alegre de Lourdes. In: SBG,

Congresso Brasileiro de Geologia, 37, São Paulo, Boletim de llesumos Iixpandidos,2: 97-

98.

Leite, C.M.M.; Santos, R.A ; Conceição, H. 1993 A província toleítica-alcalina de Carnpo Alegre

de Lourdes: geologia e evolução tectônica. hr. SllG, Núcleo Bahia,/Sergipe, Simpósio Sobre

o Cráton do São Francisco,2, Salvador, Anais, p 56-58



t28

Lenz, I{. 1972. Díe Serie Ë}ambuí in llereich des Pernambuco-Lineamenls. (ìeo!..¡h. B2:39-54.

Longman, J.M. 1959. Forrnulas for computing the tidâl acceleration due to the moon and the sun.

.kturnal of Geophysical ll.esearch, 64(12) 2351-2355.

Luiz; J.G.; Silv4 t,.M.C. '1995. ()eofí,sica de Ì)ro,specção, V I . I ed., Belén¡ Universictade

Federal do Pará, Cejup. 311 p.

Mabesoone, J.M. I 977. Paleozoic-Me sozoic deposits of the Piauí - Maranhão syneclise (Brazil):

gecrlogic history of a sedimentary basin. Sedi m enf ary G eok4tt, I 9: 7-3 8.

Macedo, M.H,F.; Bonhomme, M.G. 1984. Contribuição à Cronoestratigra.fia das formações

Caboclo, Bebedouro e Salitre na Chapada Diamantina (BA) pelos métodos Rb-Sr e K-Ar.

Ilevisto IJrasileira de (ieociências. 14(3). 153 -163.

Macleod, LN.; Jones, K., Dai, T.F. 1993a. 3-D Analytic Signal in the interpretation of Total

Magnetic Field Data at Low Magnetic Latitudes. lìxploration Geophysics,24:619-688.

Macleod, I.N.; Vieira, S.; Chaves, A.C. 1993b. Analytic Signal and Reduction-to-the-Pole in the

Interpretation ol 'fotal Magnetic lrield Data at Low Magnetic t,atitudes. ln' SBGf,

Congresso lnternacional da Sociedadc llrasileira de Geofisica" 3, Rio de Janeiro, 1le.ç¿¡¡r¡¿.¡,ç

I:.xpandi dos, 2: 830-83 5.

Marangoni, Y.R. 1994. Modelo cntstal para o norte de ()oiás a partir de dados gravimétricos.

Instituto Astronômíco e Geofisico da Universidade de São Paulo, São Paulo, Tese de

Doutoramento, 105 p.

Mascarenhas, J.lì; Sá, J.H.S. 1982. Geological and Metalogenesis Patterns in the Archean and

Early Proterozoic of Bahia State, Eastern Blaztl. ll.evisÍa lJrasileira de Geociências,

t2(1,2,3) 193-214

Marimon" M,P.C. ,l990. 
Pe trobgia e litogeoquimicct da seqüência ¡thûono-vulcanossedimer¡tar

rlo Rrejo Seco, Municí¡tio de São.loão do Piauí, Iìstado do Piauí. Salvador. Curso de pós-

Crraduação em Geociências, Unive¡sidade Federal da Bahia, Dissertação de Mestrado, 102

p.

Mendes, V,A.; Silva Filho, M.A. 199O. Programa Levaltldmentos Geologicos lJasicos do lJrasil,

carla geologica/metalogenética previ:t^ional, escala l:100.0U0 (I.-olha 5C.24-V-R-\V

Cristalia), listado de Pentamhuco. DNPM/CPRM, Brasília. 120 p., il_, 2 mapas,

Mendonça, C.A.; Silva, J.B.C. 1993, A stable truncated series approximation of the reductic¡n-fo-

the-pole operator. Geophysics,5S: I084- I 090

Minérios de Pernambuco; LT.FPE 1984. Projeto mapeamento hasico da região Centro - oeste tle

Pernambuco. Mapa geologico da area Santa Maria dq Llos Vista Oroco. Convênio



129

Minérios de Pernamt¡uco S. A.- l]niversidade Federal de Pernambuco - Centro dc

Tecnologia, Depertamentos de Geologia e Engerìharia de Minas. (lnédito).

Menke, W. 1989. (iLzi4th.ysical dola analysis; di,screle inw:rse //rer.rr.y. Revised Edition. San

Diego, Acadernic Press lnc. 288 p. (lnternational Geophysics Series 45).

Molina, ìJ.C.; Ussami, N.; Malangoni, Y.R. 1997. Digital 5'x 5'gravity rnap of rhe São l,-rancisco

oraton, the marginal fold/thrust belts and contiguos continental marginioceattic basins, In:

SBGf, Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofìsica, 5, São Paulo, llesumos

lixpandidos, 2.'7 1 5 -7 I 8.

Moraes, J.F.S. 1992. Pelrologi¿t da ntaficals e ulframá/icas da Seqiiêncio Vulcano-lledimentar de

Monte Orehe, PIù/PL Curso de Pós-Graduação em Geologia, Áre¿ de Geologia Econômica,

Universidade Federal da Bahia, Salvador, Dissertação de Mestrado, 98 p.

Moura, M.N.P. 1962. Geobgitt e hidroS4eobgra da folha oeslc do municipic, de Petrolina -

Iìslado de l)ernatnbuct¡. E,scola de Geologia, Universidade Federal de Pernambuco, Recife,

Relatório de Graduação em (ieologia, 60 p.

N4otta, A.C.; Gomes, l{..4..,4.D.; Delgado. l.M.; Siqueira, I-.P.; Pedreira, A.J. 1981. Feições

gravimétricas e magnéticas do Cráton do São Francisco. In: SBG - Núcleo Bahia, Simpósio

Sobre o Cráton do São Francisco e Suas Faixas Marginais, Salvador, .4¡¡a i,s, p. 17-33.

Nettleton, L.L. 1913. lìlementary gravity dnd mognetics for geologists and seismologists.

Society ofExploration Geophysicists, Tulsa, l2l p, (Monograph Series l).

Nou, E.A.V.; Bezerr4 I'.M.M.; Dantas, M. 1983. Geomorfologia, In: B,rasil. Projekt

Radomhrasil, I¡olhas SC.2 4/25Aracaju/l?.ecife, geobgio, geomot.fobgia, pedologra,

veÍaelação e Íio polencial da terrd. MME, Seoretaria Geral, Rio de Janeiro. p. 377-443.

(Levantamento de Recursos Naturais 30).

Obseruatório Nacional; CPRM 'l987. Ìlelação dos vak¡res ¿le gravidade da lLegião Nordeste. No
de Janeiro, Observatório Nacional. (lnédito).

Oliveira, R G. 1990 Modelo gravimétrico da þ'aixa fuacho do Pontal e de sua relação com o

Cráton São Francisco. ln: SBG, Congresso Brasileiro de Geologi4 36, Natal, Iloletim de

ILesumos, p.282.

Paterson; Grant; \ryatson 1984 Gk4VPOLY, Program Documentdtio,t. Toronto, Canada.

Plá Cid, J.;Nardi, L,.V.S.; Conceição, II.; Bonin, B. 1997a. Magmatismo alcalino na borda nofte

do Cráton do São Francisco - granitos Couro-de-Onça: evidências petrngráficas,

mineraloquímicas e geoquimicas sobre sua evolução. ln: SBGq, Congresso Brasileiro de

Geoquímìc4 6, Salvador, Ana¡s, 2:803-807.



ll0

Plá Cid. J.. Nardi, L.V.S.; Conceição, IJ.. Bonin.B. 1997b. Alcaly plutonic activity within in the

lì.iacho do Pontal Irold Belt, NE [:trazil. ln: Ferrcira. V.P.; Sial, A.N. (eds.), Second

lntr:rnational Symposium on Glanites and Associated Mineralizations: ISGAM II, Salvador,

Balria, ilrazil, I.ixtended Abstract tutd l)rogram, 143-144 .

Ponte, Ir.C. 1994. Geologia das Baoias Sedimentares Brasileiras. In: lAS. International

Serlimentological Congress. 14, Ilecife. Short (lourse Notes,26 1t

Prado, l:.S., Vasconcelos, A.M. 1991. Progrtttna Lcv.tnlLÍmcnfos Gcoló¡licos lJasicos do lJrasil,

catta geológica/metaktgenëtica ¡trevisional, escul.a l:100.000 (liolha 5C.24-V-AJV llarra

clo lìonib), lrstadr¡s do Piaui e da Rahia. DNPMiCPRM, Ilrasília. 136 p., il., 2 mapas.

PROSPEC S.A. I978. Projeb Ronla Sul da Racia do Purnaíha. Ministério das Mìnas c Energia"

D},iPM, CPRM, Convônio DNPM/CPRM, llelatório F'inal, texto e anexos, Rio de Janeiro.

ll9 p

Ribeiro, J.A. 1992. I)ro¡4rama Levantame¡tkts Geok5gicos Rásicos do lJrasil, carÍa

geokigica/melalogenéf ictt previ,sional, escala I:I0A.000 (l;olha 5C.2s-X-D-ll São

llaimundr¡ Nonakt), liskukts dt¡ I'iaui e da ÌJahia '['ex'to lìxplicativo, consolidação parcial

de dados. Anexos. CPRM, F'ortaleza. (lnédito).

fubeiro, J.,4., Vasconcelos, A.M. 1991. Programa Levanlamenlos Geológicos Rtisicos do Brctsil,

carta geok)gcahne tologen¿tica previsiut¿tl, esc¿tla I:100.000 (l;olha SI).2í-Y-VI Simões),

lislados de Pernamhuct¡ c do Piauí. DNPN4/CPRM, Brasilia. 124 p.,i1.,2 mapas.

Rocha, G.M.F'.; Dominguez, J.M.I,. 1993. As fases da <leformação brasiliana atuantes nos

Supergrupo Espinhaço e São Francisco nÕ Estado da Bahia. In: SBG, Núcleo

Bahia,/Sergipe, Simpósio Sobre o Cráton do São F-rancisco,2, Sa|vador, Anai,s, p. 2OO-202.

Sá, N.C.; Blitzkow D. 1986. Uma tentativa de homogeneizar os dados gravimétricos existentes

no Brasil. llevista Brasileira de (.|erfísica, 4.73-71 .

Sampaio, T.Q.; Vasconcelos, A.M. 1991. Itrograma LevãnÍdme los Geobgicos lJasico,s do

ßrasil, carla geologica/metaksgenética previsional, escqlq 1:100.000 (lìolha 5C.24-V-A-V

Afrrînio), listados de Pennmhuco, tJo Piauí e ¿la ßahia. DNPM/CPRM, Brasília. 120 p., rl.,

2 mapas.

Santos, C.A.; Silva Filho, M.A. 1990. Programa LevoîìtamentÒs Geológico.s {ùllgict¡s do lJra,sil,

cdrfcr geokigica/melãlogenética ¡:revi,sional, cscala l:100.000 0.i¡lha 5C.24-V-A--17

Iliacho do (labockt), listado ¿le Pernambuco. DNPM/CPRM, Brasília. I l3 p., il., 2 mapas.



t3l

Santos. Ìi.J. 1995 O (om¡tlexo Graníticr¡ Lagoo cltts l)edra,s: Acre.tçîio c (loli¡'iío na llegião de

I"k¡resta (Ìternamhuco), I)rot,ínci¿t Rorhol"rrrd. lnstituto de Geociênoias da Universidade de

São Paulo, São Paulo, Tese de Doutoramento, 224 p.

Santos, E.J. 1996. Ensaio preliminar sobre terrenos c tectônica acresoionária na Província

Borborema. ln: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 39, Salvador, l¡tais,6147-5O.

Santos, E,.J.; Brito Neves, B.B. 1984. I)xtvi¡tcio llorhorena. In: Almcida, F. F. M.; Hasui,

Y.leds.) O l)ré-(lanhriono do lJrasit. São Paulo, Ëdgar Blücher. p. 123-186.

Santos. jl.J., Caldasso, A.L.S. 1978. Síntese do conhecìmento e ensaio interpretativo da area do

Ri¡cho do Pontal, Nordeste do Brasil. ln: SBG, Núcleo Bahia, Reunião Preparatória Para o

Sirrrpósio Sobre o Cráton do São lìrancisco e Suas Faixas Marginais, Salvador, Boletim

Especial, 3, p. 399-426.

Santos, E.J, Coutinho, M.G.N.; Costa, M.P.A.; Ramalho, R. 1984. A Ilegião de Dobramentos

Nordestc e a Bacia do Parnaíba, incluindo o Cráton São Luís e as bacias marginais. ln:

Schobbenhaus, C. (Cìoord.) (icologia do lJrasil; lexto explicqlitn do mapa geol(tgica do

lJrasil c da arec¡ oce¿înita adjacenle inchtiudo tlepósitos minerais, ¿scala I:2.5AA.0AA.

Brasília, DNPM. p. l3 1- I 86.

Schobbenhaus, C. 1984. Geoktgia do Rrasil: Íexto explicdlivo do mapa geologico tlo lJrasil e da

área oce¿înica adjacente incluindo deprisikts minerais, escala l:2.500.000. Brasilia,

DNPM.50l p.

Sharma , P.V. 1986. Geophysical Methods in Geoktgt.2 ed. New York, Elsevier. 442 p.

Sherifl R.E. 1982. .lincyckryedic Dictionar.y of l:.xpkration Geophy.sic,s.8 ed., Tulsa, Oklahoma,

Society of Explotation Geophysics.266 p.

Shukowsky, W. 1995. Mék¡¿los Mtmëricot; en Geofí,sica. lnstituto Astronômico e Geofisico"

Universidade de São Paulo, São Paulo, Notas de Auta. (Inédito).

Silva, J.B.C. 1986a. lvfébdos Potenciais. CPRM, Rio de Janeiro, Notas de Curso. (Inédito).

Silva, J.B.C. 1986b. Reduction to the pole as an inverse problem ans its application to low-

latitude anornali es. G et4shysr cs, 51(2);3 69 -3 82.

Silva; M,E. 1987. 0 Sislema ¿le l)ohramentos llio Preto e ,was relações com o Cniton do São

IÌrancisco. Instituto de Geooiências da Universidade de São Paulo, São Paulo, Tese de

Doutoramento, 141 p.

Silva, M G 1991. Evidências de uma tectônica de colisão-subducção no Proterozóico Inferinr no

nordeste do Esl¿ido da Bahia. I¡1. SBG - Núcleo Nordeste, Simpósio de Geologia do

Nordeste, 14, Recife,l¡as, p. 216-219. (Boletim 12)-



t32

Silva, A B.; l.iberal, G.S., Sad, J.H.G.; lssa lìilho, A; llodrigues, C.S., I{iffel, Il.F 1988. Geologia

e petrologia do Complcxo Angico clos Dias (Iìahia, Ilrasil), urna associação carbonatítica

precambrìana. G e oc h i n i ca lJ ra,ç i I i e ns i,s, 2( I ): 8 I - I 08

Silva Filho, M.A, Bonfirn, L.F.C.; Santos, R.A. I978. A Geossinclinal Selgipana: estrutura e

evolução. In: SIIG, Congresso l}'asileiro de Geologia, 30, Ilecife, An¿tis,6.2464-2471 .

Silva Júnior, J.M.F. 1997. (lm regime rriptil, fus-Siluriano-l)aw¡¡ti¿tno no l)omínio d¿t Zt¡n¿t

I'rqnsver"sal, l)rot,inciu Ru'ht¡renta - Nordeste do llrasil. Departamento de Geologia,

Universidade Fecleral de Ouro Prcto, Ouro Preto, I)issertação de Mestraclo, 137 p.

Siqueira Filho, J 1967. Geokt¡¡ia da li¡lha.Jutai, Penutnhuco. Divisão de Geologia, SIJDENE,

I{ecifè. 58 p. (Série Geologia Regional 7).

Skeels, D.C. '1967. 
What is residual gravity? Geophysics,32.872-87 6.

Soares, P.C.; I-andim, P.M.lì;Fúlfaro, V.J. 1978. Tectonic cycles and sedimenta-ry sequences in

the Brazilian intracratonic bas\n. Geological Socicty of Americam lJullettn.89: 181- 191 .

Söfner, V.B. 19'12. '/ur stratigraphie des Präkambriums im Gebiet des Mittleren fuo São

Francisco zwischcn Sento Só und Juazeiro- Nordost-Brasìlien. lleih. geol. .1h., '1.2195-146.

Souza, M.A. 1995. Regional gravity interpretation of Pamaíba basin (Northerrl Brazil). In: SBGf,

Congresso Internacional da Sooiedade Brasileira de Geofisioa, 4, Confèrência da União

Latino-Americana de Geolisica, l, Rio de Janeiro, Iìe"'umos lixpandidos, I : 184- 187.

Souza, M.A. 1997. Subsidence modeling of the Parnaíba basin (NE Brazil). In: SBGf; Congresso

lnternacional da Sooiedadc Brasileira de Geofisica, 5, São Paulo, lleswmos Expandidos,

2:880-882

Souza, J. D.;Femandes Filho, J.;Guimarães, J. T.; Lopes, J. N. 1979. Ì'rojeto Colomi. Ilelatório

It'inal, Geologia da llegião ¿lo Médio Sãt¡ l;rattcisco, texb e mdpaq ta ¿ DNPM/CPRM.

Salvador. 389 p.

Souza, S.L.; Brito, Brito, P.C.R; Silva, R.W.S.; Pedreira, A.J. 1993. Iistratigrafa,

sedimentologiu e recursoÍ; minerais da l'ormação Salifte na Racia de lrecê, IJahia.

Companhia Baiana de Pesquisa Mineral, Salvador. 36 p. (Série Arquivos Abertos 2).

Spector, A.;Grant, Iì S. 1970. Statistical models for interpreting aeromagnetic data. Geophysics,_

ss(z) 293-302

Swain, C.J. 1976. 
^ 

Fortran IV program for interpolating rrregularly spaced data using the

cliffer ence equations lor minimum eun/ature. (lotnputer (.,: (ieoscie ses, 1 231-240.



133

'lalwoni, M.t Worzel, J.L.;Landisman, M. 1959. lìapid gravity computâtions fbr two-dimensional

bo<lies with application to the Mendoncincl submarine fracture zone. .hnrnul of Geophysictl

ilet;earch, 64.49-59.

'l'eixeira. W. 1993. Avatiação do acervo de dados geocronológicos e isotópicos do Cráton do São

Francisco - implicações tectônìcas. In: Dominguez, J.M L; Misi, A (eds ) 0 Croton d¡¡ Stio

l,i'¿nc i.stt.t. Salvador, SIIG/SGM/CNPq, p.I I -33

Telfortl, W.M.; Geldart, L.P.; SherifÏ, R.E.; Keys, D.A. l9T6 Applietl Geophysics. 1 e<l

Carnbriclge, Cambridgo University Press. 860 p.

Tones, ì:{.Iì.F.; Oliveira, R.G.;Figueirôa, I. 1994. Endentação tectônica da extremidade norte do

Cr¡iton São Francisco na Faixa Riacho do Pontal. ln: SBG, Congresso Brasileiro de

Geologia,38, São Paulo, Anoi,s, 1 .222-223 .

Twiss, ììì.J.; Moores, F..M. 1992. Structura! Geologt. New York, W R. Freeman and Company.

532 p.

Ussami, N.; Sá, N. C.; Molina; E. C. 1993. Gravity map of Brazil 2. ltegional a:rd residual

isostatic anomalies and theìr oorrelation with rnajor tectonic prorrin ces. ,Icrurnol of

Geophysi cal lle se arc h, 9A(B2)'.21 99 -2208.

Ussami, N. 1993. Estuclos geofisicos no Cráton do São Francisco: estágio atual e perspectívas.

In: Domínguez, J.M.L.; Misi, A. (eds.) 0 Craton do Sãt¡ lirancisco. Salvador,

SBG/SGM/CNPq, p 35-43.

Van Schmus, W.R.; tsrito Neves, B.B.; Hasckspacher, P.; Babisnki, M. 1993. ldentification of

crustal blocks in northeast Brazil using Sm-Nd and U-Pb geoolrronology. In: SBG, Núcleo

Bahia./Sergipe, Simpósio Sobre o Cráton do São Francisco, 2, Salvador, ,4 nais, p. 239 - 242.

Vidotti, R.M.; Ebinger, C.J.; Fairhead, J.D. 1997. Flexural rigidity at Parnaíba hasin - Brazil. ln:

SllGf', Congresso lnternacional da Sociedade Brasilcira de Geofisica, 5, São Paulo" Ilesttmt¡s

l')xpandiùr.s. 2.879

Wellman, P.1988. Develclpment of the australian proterozoic crust as inferred from gravity and

magnetio anomalies. l' recam hrian Re se arch, 40/41 : 89- I 00.

Winograd, S. 1978. On computing the l)iscrete Fourier Transforrn. Mathemãtics of Com¡ntlation,

s2(141).17s-199

Woodcock, N.H. 1936. 'Ihe role of strìke-slip systems at plate boundaries. Philosophycal

I'ransafion lToyal Society of London. 4317 .13-7-9.



,,I.PE¡{Ð!CE ¡

Principais Corrccitos e Teorias dos Métodos Magnótico e Gravimétrico

Nos próximos itens estes dois métodos serão brevemente apresentados com base nas

inlnrnrações dos seguintes autores. ìlelford et al. (1976); Sharma (1986), Silva (1986a); e Luiz &

Silva ( 1995).

l.l - Método Magnético

a) Fundamentos 'Ieóricos e Definiçõcs

1) Força Magnética (^1ì)

m-m^F -4,,- I.l)
¡r f

on<te ¡' é a força em dinas no polo rr 2, r'r é um vetor unitário dirigido de m ¡ para nt2,r é a distância

entre os pólos em cm e p é a permeabilidade magnética do meio, A permeabilidade é uma

quantidade adimensional cujo valor é igual a I no vácuo. A força magnética é atrativa se os sinais

dos pólos são opostos e repulsíva se ocorrer o contrário. Convencionalmente o polo positivo é

atraído pelo pólo norte magnético e o pólo negativo é atraído pelo pólo sul magnético.

2) Campo Magnético (/1) - O campo magnético no pólo /ttl, produzido pela presença de m¡, pode

ser expressÕ da seguinle maneira:

l; m.¡¡=_=,r;r,.m) Pr
(12)

Assume-se Çve m2 é bastante pequeno para não causar distúrbios no campo ¡1" isto é, n1211¡n,

No Sistema CGS, 11 é medido em oet steds (dinasiunidade de polo).

3) Momento Magnético (Ltî1

M =ml\, (r 3)

<tnde M é um vefor na clireção do vetor unitário, estendendo-se clo pólo negativo (-ø) ao pólo

Positivo ( r ¡/t).

4) lntensidatle <le Magnetização (f - É uma espéoie de densidade magnétic4 sendo definida pela

razão entre o momenfo magnélico e Ìrma unidade de volume (v),



adimensional no Sistema CGS. Nesse sistema a relação entre a per:meabìlidade e a susceptibilidade

magnética é cxpressa da seguintc lnaneira.

t1: (14-4ftk], (r 6)

6) lndução Magnética (lì) - corresponde a soma dos canrpos magnéticos que atuam no interior de

MI __
v

5) Susceptibilidade Magnética (fr)

I
Ã -; emu (¿futromagnttt¡( urt¡tl.

H

um corpo:

R = H -r Il'=. ll t'4n l,

Como, 1 ,,. kH e p:0r'4nk),

11 ... ¡tU

b) lÌotencial Magnético

135

(r 4)

(t s)

07)

(r 8)

(t e)

0.10)

(r.r2)

onde 11 é o campo extorno e /1'o campo gerado pelo corpo magnético sobre a ação do campo

externo

O potencial magnético (l) pode ser definido como o trabalho necessário para mover um

pólo unitário contra o campo magnético, a partir da relação

¿G)=,f rG\.¿r=L* ltr
Para p: l, o potencial magnético I em um ponto ex'terno 1), será

nm I t r ltl ' m1'- ,i (l.ll)r, r, "'1fi, 
, ¡ ,,"o"u¡ l|-;f ;rlÁo) J " "

Se r>>1, â expressão acima pode ser simplificada para

2ml cos9/l___

O potenciaì magnético satis{àz a equações de Laplace

(v'l=0)" 013)
e a equação de Poisson,

(v'zA=4,ñ.M¡'))" 0.r4)
respectivamente nas regiões extema e interna de um corpo que contém material magnético.
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A Relação de Poisson.

M ût)Á-;.'_ ;, (l.ls)(tp da

oolielaciona Õ potencial magnético I com o potenoial gravimétrico 4 ondc ¿ reprcsenta uma

direção constante de rnagnetizaçlo, p é a densidade e (¡- é a constante de gravitação. Com essa

expressão é possível calcular o campo magnético de um modelo representativo de uma fonte

rnagnética, a partir da atração que ele procluz.

c) {) Carnpo Geomagnético

O campo uTagnótico tel'restre pode ser considerado como produzido por unr momento de

dipolo looalizaclo no oenfro da 'I-erra e apontando para o sul com um fugulo de I1,5' em relação

ao eixo de rotação. Os pontos em que o eixo do dipolo intercopta a superficie da Terra são

denoniinados pólos geomagnéticos (Figura L2).

Polo geogrófico norlt

gooßoofról ico sul5
\¡poto g!ogrôfico sul

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

llm qualquer ponto da superficie terrestre o carlìpo geomagnético é caracterizado pelos

seguintes elementos: componente horizontal (1tr,); componente vertical (./7"); ângulo de inclinação

t ¡co ßorlo
(I=+9O"1

Equodor
moqnót¡co (I=o)

geogrót icû

Polr m{grÉtieo
sul ( lÈ -gOPl

\\ ,/

Equodor
geomognólico



corn a hJrizontal (l), e ângulo de declinação (/)) A componente horizontal pode ser decomposta

nas comDonentes norte (1rì) e na componente leste (1i"), (Figura 1.2).

/ t{6

E __-r{x

Figura I.2 - Elementos do campo geomagnético (Fonte: Luiz & Silva 1995).

d) Magnctismo de Rochas e Minerais

dl) Propriedades Magnéticas

Todos os materiais podem ser olassificados em três grupos de acordo com as suas

propriedades magnéticas: diamagnético, pararnagnético e ferromagnético.

As substâncias diamagnéticas apresentam susceptibilidade rnagnética negativa. lsso

significa que a magnetização induzida (ll) por um campo externo (Ð apresenta direção aposta à

do campo È1. As substâncìas que não são diamagnéticas, são denominadas paramagnéticas, ou

seja, a¡rresentam susceptibilidade magnética positiva. Os lerromagnéticos são materiais

paramagnéticos no qual a interação entre os átomos é tão forte que ocome um alinhamento de

momentos magnéticos em grandes domínios das substâncias. ,A temperatura Curìe é a temperatura



t38

a paüir da qual um l¡atei,al perde as suas caractel ísticas ferromagnéticas e passa a se compoftar

oomo paramagnético ( Fr 750oC, Ni 3 lOoC, magnetita 515oC).

d.2) Susceptibilid:rde [!rgnética das Rochas

TtI\)
DE

ROCHA

SUSC.

IN'ì-IìRVAI,O

(rl0r'emu)

SUSC.

MÉDIA

(x 100 cmu)

TIPO

DE

IìOCIJA

SUSC.

INTERVAI-O

(x l0¿' emu)

SÌ-ISC,

MtlDIA

(x t0" cmu
SEDIMENTAR IGNEA

Dolomito o -7\ t0 Granito o -.{ {)0{) ,tx)

Calc¡irio ),- 2.A0 )5 l{iolito 20 - 3.(XX)

Arenilo 0 - I (rll) l0 Dolerito I(X) - l 0(x) l.'100

Arßilito 5 - L4110 50 Augitâ-Sienito 2.700 - 3 6ù)

Média 0-d000 75 C)l ivina-Diatxisio 2.0fi)

METÁMORF. Diablisio rì0 - l3.000 1. 500

An ibolito ú) Gab¡o 80 - 7.2(X) 6 ofi)

Xisto 25 - 240 t2t Bâsâlto 20 - 14.5fi) 6 0(x)

Filito 130 Diorito 50 - t0.000 7 000

Gnaissc r0 - 2.000 Piroxenilo 10.5fi)

Quä-rlzito 350 Peridolilo 7.fiXÌ - 15.600 13.000

Serpentini to 250 - 14.000 AÌdcsito l3 5&)

^rdosia
0 - 3.000 500 Mcdia - Acida 3 - 6.530 650

Média 0 - 5.800 350 Médiâ - Básicå +4 - 9.7t0 2.600

Tabela L l - Susceptibilidade magnética de vários tipos de rochas (Fonte: Telford et crl. 1916).

d3) Magnetismo Remanescente

É um magnetismo residual que adquirido dumnte a história geológica de uma rocha.

Dependendo do processo, a magnetização remanescente recebe denominações específicas:

a) Química - Como resultado do crescimento de grão de minerais magnéticos a pa$ir de reações

químicas em temperaturas moderadas;

b) Detritica - Ocorre durante a deposição de particulas magnéticas na presença de um campo

magnético externo;

e) Isotermal - É o residu¿rl que perïnanece após a retirada do campo exlerno. Pode ser causado

por relâmpagos em áreas irregulares e de pequenas dimensões.
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d) Termolemanescente - Ocorre quando o rnatenal mâgnótico é esfriaclo em temperaturas abaixo

da temperatura Curie na presença de um camno externo;

e) Viscosa - É produzida após uma longa er.posição â um campo externo.

1.2 - Métorlo (]ravimétrico

a) F'undnmentos 'f eóricos

A. lei de Newtou enuncia que a força (/) entre duas partículas de massas m¡ È m2 é

diretamente proporcional ao produto dessas massas e inversarnente proporoional à distância (r)

entre os oentros de massa. llssa relação pode ser expressa pela seguinte equação:

¡; ¡;!t!k- ¡.,,

onde. G = 6,67 x l0'8 dina.om2.g2 é a constante de gravitação e Ì r é um vetor unit¿ário dirigido

d,e m¡ param2.

A aceleração em nr2, devido a presença de rz¡, pode ser encontrada a partir da segunda lei

do rnovimento de Newton (l; ... mg), dividindo Iì por m2. Em particular, se m¡ ..= M7 (massa da

Terra = 5,983 x 1027 g), a aceleração da massa m2 na superficie da Terra será:

1. M.,.- (; -.',t,. (1.17)mz Ìlr"

oncfe, /ìr- distância da superlÌcie aô centro de massa da Ten'a.

Como a força gravitacional e a aceleração são quantidades vetoriais, nas proximidades da

superficie esses campos são representados por vetores apontando para o centro da Tena. A

unidade de aceleração no Sistema CGS é o Gal.

b) Potencial Gravitacional

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

(Lr6)

uma função potencial escalar:

irlr I
-'{ ,)-"# -vri(r,),

onde, [/ é potencial gravitacional e V o operador diferencial que produz o gradiente.

(ì.ì 8)



l+0

.^^lternativamente essa ccli;ação pocle ser resolvida para o campo potencial gravitacional da

seguinte fòrma:

Í dM w'l' l dM w';t- rìJ - r " 
(rJ .. r " r,'cos'o, (l.lq)

,fLt.tL

onde, a primeira parcela da soma representa a lorça de atlação e a segunda parcela a força

oentrífu¡;a; w,é a velocidadc angular de rotação, 1o raio de rotação e O a latitude.

llara um deteminado valor de ri, essa equaçâo detne uma superficie eqûipotencial.

Quando 11 é igual a distàlcia entÍe o centro da Terra e o nível médio dos mares, desprezando-se o

excessc, de mâssa continental e preenchendo os baixos oceânicos, a superficie eqüipotencial é

denominada geóide. No entanto, por facilidades matemáticas nos estudos do campo gravitacional,

¿r melhr'l representâção da superfìcie terrestre é a de um elipsóide com achatamento polar de

l/298,25, definindo uma superficie eqùipotencial denominada esferóide. Os erros resultantes da

adoção desse modelo são pequenos por que as diferenças entre o geóide e o esferóide não

rultrapassam 50 rn em qualquer paúe da'lerra (Figura L3).

O potencial gravìmétrico satisf'¿¡z a. equação tle Laplace (V'?lf = O¡ e a equação de Poisson

(V'zU.,,.1ñ;p). lsso significa que as medidas efetuadas na supedÌcie de um corpo satisfazem a

condição de Laplace; enquanto no interior do corpo, onde exjste massa! a equação de Poisson

será satisfeita.

corfl¡ÊfifE

Figura 1.3 - Esquema de comparação entre a superdcie do geóide e a do esferóide em relação à

topografia tel'restre (Fonte. Luiz & Silva 1995).

c) .A Gravidade l,{ormal

O valor da gravidade como função da latitude (Þ, para a supedicie do esf'eróide chama-se

gravidade normal e possui a seguinte expressão:



onde, g¿ é a gravidade no equador geográlico e .a e p são constantes que dependem do

aohatamento polar e da aceleração centrífuga.

Esse teorema loi adotado em ì930 como a Fórmula lntemacional da Gravidade (l5]t-30),

servitldo como referência nos levantamentos gravimétticos. Porém, a pa ir de determinações mais

precisas tia forma da l-erra, em l97l foi adotada um nova fórmula, denominada GIIS-67

(Geodetic lLeþrence System - 1967).

g" ..978,03184(t+o,OoszZSaossen'?rÞ+0,000023462sen4O) cal. (1.21)

Assim, anomalias gravimétricas obtidas por fórmulas diferentes não podem ser

comparadas diretamente, porém é possível transformálas de um padrão para outro (Sá &
Blitzkow 1986).

d) Correções dos Valores da Gravidadc

d1) Correção rle l-atitude

.g" ,'= g"(l -i'o scn' <Þ- ¡/ sen' Cr) , ('feorema dc Clairaut),

Comparando-se expressões da gravidade normal (G/15'-ó7) (1.21) obtidas em

diferentes, obtém-se a seguinte expressão para a correção da variação de latitude(Ci.):

Ct.: 5162,23 (sen2<Þr - sentou¡ mcal

I-1.I

(r 20)

latitudes

(t 22)

(1 23\

Para pequenas distâncias ao longo da direção norte-sul, a variação da gravidade com a

distância pode ser aproximada pela expressão

9-ø*!S-=âed'a - 1 âe
ás ds áÞ ds R AÞ'

onde dglds é a gravidade em relação ao comprimento de um milímetro de arco de latitude (d<Þ) e

o raio da Tena (R) na latitude (Þ.

Derivando-se a fórmula do GIIS-67 (l 21) em relação a <Þ, obtém-se a seguinte expressão

de coneção da latitude:

I
C,. * 

Ogea 
sen24>,

com erro inferior a 2%o para estações que distam no miíximo l0 km

Para o raio da 1'era (1ì) igual 6 371 km" obtém-se:

C, = 0,3 ¡ ."n r* rnaut.

(1.24)

(r 2s)
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Nos levantamentos realizados no hemisferio sul, nas estâções localizadas a noÉ¿ da

latitude de referência esse valor é subtraído e para as estações localizadas a sul ele é adicionacio.

d2) Correção de Elevação (Ar - Livre)

Para definir a exprcssão da correção Á¡-Livrc (C',11.), a forrna da Terra é aproximada a uma

esfera de raio igual ao raro médio terrestre. Assim,

GM
8o - /*.. (r.26)

Ern um ponto situado em uma altitude å em relação a um nível de referência,

GM
(t 27)- (n-r ¿)'

A diferença de gravidade entre os dois pontos será:

(;M( 1 IÂ¡l-s su ¡t [' 1,*¡rr¿r) (I 28)

A expansão em sérìe do denominadol do termo localizado entre os parônteses produz:

GM( 2h \
^."^._. 

I I+ - R2 \Rnzn| \t'¿Y)

desprezando os rermos 
"onr"noo 

l4l'
\,¿1./

Como R >>2h,

2h
C., - Ár'- GM-+= 0,3086å mGal. (I.30),¡l'

O valor da gravidade normal é reduzida para o nível da estação no terreno pela expressão:

I ¡rn - fl ¡¿ - 0,030861r. (I.3 I )

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

LSot= g,,as - Il,vrt = 8o¡s +0,3086h-gr' (I-32)

d3) Correção Bouguer

Adiciona" entt e o geóide e o nivel do terreno, a massa que não foi considerada na correçào

Ar-Liu-e. O procedimcnto consiste em adicionar ao valor normal da gravidade, a atração de um

cilindro de raio infinito com altura igual à latitude da estação. û cilindro deve ter densidade igual

ao material localizado entre a estação e o geóide.



O problema é matematicamente resolvido, considerando a atração de urn cilindro de raio

infinito com um ponto localizado em seu eixo (Figura 14) Inicialmente considera-se a atração

exercida por um elci'rento de massa dm em um ponto P. Em seguida é calculada atração total

rnediante sua integração, medindo-se apenas a componente verlical gz da atmção total:
2tøtttßç1|2) z\

g, <;pJ I Jsenqr¿etq,,h
00.2

lntegrando, resulta:

g, =znG r(,tz:=,æ - ¡1+,,' +2,-2,)

Quando o raio (a) é infinitamente grande em relação às dimensões Zt e Zt, a afiação

independe da distância do ponto P ao cilindro e o valor da correção Bouguer pocle ser escrito cla

seguinte maneira:

CR = fJz == zr t) p(2, Z,) =,o,oqlsl ph m?al,

com p em g/cm3 e h em metros.

Û cálculo da gravidade notmal reduzida ao nivel do terrenn é f"eita por meio da expressão:

gNt¡ = gt¡..1,0,0419h,

que adiciona o efeito cle massa entre a estação e o geóide

(r 36)

Figura L4 - Esquema geoméfrico para o cálculo da atração da massa de um cilindro (Fonte: I-uiz

& Silva 1995)

(r.33)

(r.34)

(r.3s)
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d4) Correção de Terreno

A técnica mais conhecida para fazer essa correção, consiste em separar a região em torno

da cstação de medida em vários oorpos dc formas simplos, fucilitanclo o cálculo da sua atração

gravimétrica. Geralmente a fotma utilizada são oilindros com altura igual a diferença entre a

altitude média do terreno e a altitude cla estação de medida. Essa eorreção efetuada sem o auxílio

de computadores é executada por meio da superposição de um gráfico que representa a projeção

horizontal dos corpos geométricos que dividem o terreno (I{ammer 1939). No caso de cilindros, a

projeção consiste em círculos concêntricos com linhas radiais. Dois círculos adjacentes f'ormam

anéis com raios interno (1!) e externo (/l¡), Esses anéis são dividiclos em setores e a atração de

cada anel é considerada igua.l a soma da atração vertical de todos os serores (Ág7) (Figura I 5).

Figura I.5 - setor cilindrico usado para o cárlculo da atração da massa em um ponto do seu eixo

(Fonte: Luiz & Silva 1 995).

A coreção de terreno pnde ser genericamente expressa da seguinte ftrrma.

,, \-, .. ,,,t r'- /¿^9L= tp>

I
t
I
t
I

(r.37)
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onde 7'é o somatório do etbito de todos os setores do ¡l¡el e ¡.r a densidade dcl terreno na área

projetada.

d5) Colrcção de Maré

()s valores cla gravidadc poclerr sofier pertur-bações ern lirnção cJa posição da Terra em

lelação ao Sol e à Lua ao longo do dia. A magnitude dessas pefturbações tem relação com a

posição geográfìca e a época do ano. Para. urna lr'ìeslrìa posição a curva rie variação é senoiclal

con.r am1:litudes lnáximas, pico a pico. cle 0,3 mGal. A correção desse efuito é implementado por

rìeio de; fórmulas matemáticas (Longman 1959. como exemplo), com valores apresentados em

tabelas ou introduzidos cm prograrnas de computador para oálculos gravimétricos (Buok 1988;

GEOSC!Þ'] 1994b, como exernplos).

dó) Correção <ia Deriva Instnu¡ne¡lta(

Consiste na retirada de uma variação aproximadamente linear das leituras, causada pela

ladiga dos oomponentes mecânicos do gravimetro. Essa variação pode ser avaliada desde que as

leituras sejam efetuadas em um mesmo ponto ou em pontos previamente conhecidos, em um

intervalo outlo cle tempo. As variações positivas devem ser subtraidas e as negativas somadas.

Quanto rnenor o ìntervalo de tempo entre as ocupaçõos de pontos c<lnheoidos, maior serà a

preoisão da correção.

e) Anomalia Bouguer

A anomalia Bougucr é o produto lìnal obtido após a aplicação de todas as correções

(Figura ì.6). Subtraindo da gravìdade obseruada (g¿¡.e) o valor da gravidade normal reduzida ao

nível do ten'eno (g¡,n) obtém-se:

A8u-8o¡s-gun.

Lg u = Kor, (54 r - C.,,. t- C ,, (lr 
)

Ag o - Boor- (g, - 0,3086i? + 0,a191 ph - 7'p)

Â,9, = ,9or., + 0.3086 h- 0.04191ph e-'l'p - g*

(1 38)

As variações nos valores da anomalia Bouguer relletem as variações de densidade das

rochas e a presença de estruturas geológicas. Mapas ou perfis de anomalia Bouguer poclem ser
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utilizados na interpretação do prolongamento em profundidade das rochas e estruturas

superficiais" além de constituírem uma ferramenta valiosa em trabalhos de prr:specção mineral.

*_4 ./,/'\/

a!ôtoe
\A

777777f/7777777
(ol

777./7777777þ77
(bl

N\\\\
tc, fdl

Figura I.6 - visualização das vá,rias correções aplicadas: a) situação original; b)correção Ar-Liwe;
c) coneção tsouguer; e d) correção topográfica. (Fonte: Luiz & Silva 1995).

$ llensidades das R.ochas

TuÐ

DE

ROCHA

INTEIìVÄLO

Glc^')

M-bDIA

@"'n'l

TIFO

DE

ROCHA

INTERVALü)

(g/c.t)

MEDIA

G/cm')

Qurtzilo 't \ -r.1 2,6 Serpentinito 2,4 - 3.1 2,78

Xisto tlq 2,(A Ardósia 2,7 - 2,9 2,79

Grauvaca 2.6 2,7 Gnaisse 2,59 - 3,0 2,4

Grånulito 2,52 - 2,73 2,65 Anûbolito 2.9 - 3.04

Filito 2.68 - 2.8 2,74 Eclogito 3"2 - 3.54

Má¡more )Ã-)o 'r'r\ Metâmor- - Médiâ 2,4 - 3,t 2,74

Tabela I.2 - Densidades das rochas metamórficas (Fonte: Telford el at. 1g76)
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TIPC)

DE

ììOCHA

INlERVALO

(molhåda)

(øcrnr)

MEDIA

(molhada)

(dcm')

INTERVL,/\O

(sec:ì)

(dcm3)

INTERVÄLO

(seûì)

(ry'cmr¡
Aluvião 1,96 - 2.o l.9fì 1.5 - 1,6 t.54

Arglla t.63 2.6 1.3 - 2.4 t,7

Arci:r 7 - 2.3 2.0 t.4 . I.f,l r.6

Areia e Àrgila zl
Silte I.8 - 2.2 ì,93 ì,2 - 1.8 1,43

Solo t,2 - 2"4 t,92 t,0 - 2.0 t.44

Arenito ¡.61 2,7(:¡ , ?{ 1.6 - 2.ó8

Argtlilo t,77 - 3,2 2.40 I,56 - :ì.2 2,1

C¿lci¡io t.93 - 2,t) 2,55 t.74 - 2,76 2,t l
Dolomilo 2,28 - 2,9 2,70 z-04 - 2.54 2,3

Tabela L3 - Deusidades dos sedimentos e rochas sedimentares (Fonte: Telforcl er al. l9-16j.

TIIÐ

DE

ROCHA

I}ITERVALO

(dcml
MEDIA

(dcm')
TIPO

DE

ROCHA

INI'ERVALO

G/c-t)

MEDIA

@cm)

Obßidian¿ 2,2 - 2.4 2,3 l,av¿s 2,8 - jt.0 2,9

Riolilo 2,35 - 2.7 2,52 Diahisio t 5-'l , 2,91

Dacilo 2.35 - 2,8 2.5tt Norito )7-1't¿ ?ot
Fonolito 2,45 - 2,71 2,59 Båsâlto 2,7 - 3.3 2.99

Traqurto 2,42 - 2,Íl 2,6 Gabro 2,7 - 3,5 3.03

Andesito 2,4 - 2,A 2,61 Homble-gbro 2,98 - 3, r{t 3.08

Gradto 2,5 - 2,A\ 2.(A Peddotlo 2,78 - 3,37 3.l5
Granodiorito 2,67 - 2,79 Piroxenilo 2,93 - 3,34 3.t7

Sienifo 2,6 - 2,9s ', 't', Diorito 2,72 - 2,99 2,85

Anoñosito 2,64 - 2,94 2.7& tgIreås Acidas 2,3 3. 2,6t

QJâÍzo{iorito 2"62 - 2.96 2.79 Ignca.s Rásicas 2,09 - 3,17 )14

Tabela l-4 - Ðensidades tlas rochas ígneas (Fonte: 'I elford et al. l()76).
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Ä.PANDICE II

conceitos e Teorias tsásicas Aplicadas na Anárise Espectrâr e Filtragem de Dados

Acromagnéticos e Gravimétricos

A análise espectral e a lìltragem de dados geofisicos consiste na aplicação de técnioas
matemáticas, geralmerìte executadas com o auxílio do oomputador, com o objetivo de aprimorar
a apresentação e a compreensão dos dados de campo. Os procedimentos utilizados convertem
esses dados para um furmato adequado aos trabalhos de interpretação e integração geológica.

Neste apêndioe serão desoritos os principais conceitos e teorias aplicadas neste tipo de
proc.ssamento, com base nos seguintes tcxtos: sheriff (19g2), Davis (r9s6), Silva (l9g6a),
CPRM (1994), Shukowsky (1995) e I-uiz & Silva (1995)

a) Sinal, Ruído e Teorema da Amostragem

A.s Informações oontidas nos dados de um levantamento geofisico são usualmente

denominadas sinal, o qual normalmente inclui ruídos, que é a informação não desejada. A
retirada da informação de interesse de um sinal geofìsico contínuo (analógico) exige que os
dados sejam amostrados (discreteados) em intervalos pré definidos e quantificados por meio de
números (dígitos) Uma amostragem perfeita é obtida quando o registro contínuo é multiplica¿o
por um trem de impulsos unitários, que consiste no conjunto de impulsos unitarios separados
pelo intervalo que se deseja amostrar. o Impulso é o limite de um pulso em u¡idade de áLrea 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 n/o (e é a ÍÌeqùência ou número de onda máximo
dos dados continuos) para que toda a informação seja preservada. uma conseqüência desse

teorema é a expressão:

, -l t -. 
IrN zJÀ zLI" (r l)

onde /¡ é a Freqüência de Nyquist (freqüência máxima do sinal), f1 é a freqitência ideal de

amostragem e A7'é o intervalo de amostragem,

Quando o Teorema da Amostragem não é respeitado o"orre o fenômeno de superposição

de fÌeqüências denominado Aliasing, provocado pelo fato do sinal contínuo conter Íleqüências
maiores do que às amostradas.
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A amostragem está no dominio CJ tempo quando foi realizada em intervalos temporais (s,

min, hora etc.); e no domínio do espaço quando foi efeluada em intervalos espaciais (cm, m, km

etc.). Para as situações aonde medem-se taxas de repstição temos, respectivamente, o domínio da

freqùênora e o número de onda (ou lreqùência espacial).

b) Séries de l'ourier

li íèrramenta matemática utilizada no estudo de dados que podem ser visualizados como

funções que apresentam repetições cíclicas é a série de F-ourier, a qual corresponde à soma de

funções periódicas simples, envolvendo senos c co-senos.

I hna função do espaço (ou do tempo) periodica f(x) pode ser desenvolvida em Séries de

Fourier ;la seguintc maneira:

f \*) - 9 t u,*(,r"r) * o, 
"or\zror)* 

, o,, .o{r,ror)*"2
+å, sen(.rrrr) + á, sen(zøox)+..,+å, sen(nroox)+ .

ft'f = f . Ë[o,, "o{,,r0') 
+. r,r"n(,ro')],

com os coeficientes a, e b, dados por:

2 Í+7.t2

",,- ;J,,,f?lcnd,nax)dx, (n=o,1,2,s. ),

2l+rtz
u, = ;J ,,,Í(x) sen(nuxl,lx, (" = t,z,:, ) ,

2zea=2¡rf =-"T'
sendo a¡ a fieqüência angular, e a¡, a fieqüência engular fundamental, / a fieqüência e ?' o

período,

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

c) Condições de Dirichlet

Para que uma função possa set representada em Série de Fourier é necessánio que ela

obedeça algumas exigêneias clenominadas Condições de Dirichlet. Existem quadro condições: a)

deve ser periódica; b) deve ser pelo menos seccionalmente contínua; c) deve possuir um n¡imero

finito de máximos e mínimos, e d) a sua integral deve convergir. A única oondição não satisfeita

(rr 2)

(rr 3)

(rI4)

(rr.5)
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no caso da função Íepresentar os campos magnético e gr;vimétrico é a primeira. porém, mesmo
não sendo periódica, quando uma função desse tipo é defìnida par¿ um dado intervalo, a série

ainda converge.

d) .dnálise Ilarrnônica, Transformada Ilireta e Tnansformada trnversa

o clesenvolvimento de uma função em séries de Fourier é denominada Análise
FIarmônica e corresponde à decomposição de uma série no domínio do espaço (ou do ternpo) em

seus componentes, de acordo com o comprimento do intervalo em que a variação ocorre. Isto é
feito considerando a série como sendo fiorm¿da por séries mais simples com dif,erentes

amplitudes, comprimentos de onda e pontos iniciais.

Os dad<ls magnéticos e gravimétricos poriem ser representados tanto no domínio do
espaço como no domínio da lieqüêneia. A passagem de um domínio pafa outro é efetuado por
meio de um procedimento matemático denominado Transformada de Fourier. para dua.s

dimensões. a Transf'ormarla de Fourier Direta (TFD) de uma função f(x), da espâço parâ â
fieqüência, é expressa por:

f-
¡(ø)-J [G)e"^dr

No sentido inverso, temos a Transformada de Fourier Inversa (TFI), definida por
I l'-

"fkl .- J,t;ku\e",tto

o termo e-'* atua como um operado¡ exfaindo da função somente as componentes com

Íleqüência ø.

A identidade

e'¡ú : cosó¡isenþ ,

permite exprimir a Transformada de Fourier da seguinte maneira:
f- r-t;(ø\ J *fk)cnsaxtx - iJ- .¡(xlsen¿¡lxrlr = A(a¡l - ¡n(a)

¡r¡611 poaJtanaé- r", 
"scrito] 

,n 1¿ =¡r1r¡¡" øa,

/¡l Á\

(n.7)

(rr.8)

(rr.e)

(tr 10)

c<'m lF(ú))l= {A'@) + B\ú)) 
" øbl - *u{- ffi), " o" ,nrré o especrro de amptitudes de

f(x) e {a) o especrro de fases de f(fl" A quadrado do especrro cle amplitudes t lf<O 11 ¿

chamado de Espectro de potência.
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A implementaçõo desse procedimento rnatemático é melhor efètuado e partir de funções

amostradas. Nesse caso, a forma expressa acima é substituída pela forma discreta (1)¡'r -
Discrete l:'ourier f¡'ansforz). Porém. por questão de rapidez é utilizado o al¡¡lritmo ¿enominado

l"asf liturier I'ransform (FI;T)

e) Filtragens

A modificação dos sinais de um levantamento geoffsico em sinais de saída adequados

para a inferpretação é executada mediante a aplicação de filtros matemáticos arlifrciais aos dados

de entrada. os filtros possuem uma grande utilidade prática na interpretação de dados

magnéticos e gravimétricos, e devem ser interpretados como uma correção que objetiva separar

as anomalias produzidas por fontes oom características distintas, com o objetivo de simplificar a

interpletação ou eliminar componentes da anomalia que não são de interesse.

os filtros artificiais digitais são aplicados em dados discretos (amostrados e

quantificados). Passando-se um registro digital y,(t) por um flrltro (sistema linear) invariante no

tempo (ou em deslocamento), temos um novo registro digital r,(l) :

y, (t) : Ltt,(t) , (Il-11)
onde Z representa a filtragem linear.

As propriedades de um filtro linear são as seguintes:

a) y.,(t) = r[x,(u)]

b) y,(t\'= r,lx,(ll or.l2)

Q Lløx,(t) +tx,Q\l: r,[ax,O]+ r.[tx,(ò]

Nos proccdimentos de filtragem digital é executada uma operação matemática

denominada convolução, simbolizada por um asterisoo (x)

Para duas funções x(l) e h(t), a cnnvolução é definida por:
_. n-

l0l - x[l*dtt = )-^*\t,)t'\t r,)a4

tÕ=)-.^tQ,)ft-4)a4 0r.r3)

A convolução 
"orr-"rpona" 

a uma média móvel ponderada- em que os pesos são

representados pela função h(t), que representa o filtro. No domínio da freqriência a convolução

corresponde a uma operação de multiplicação das funções envolvidas.

A operação de fìltragem linear aplicada em um registro contínuo que foi amostrado em

um intervalo constante 7'é matematicamente expressa da seguinte maneira:



y(n l'l = )._.x( k7).Hn7' . kI) ,

reprcsentando a operação de convolução entre os registros x(kT) e h(kT), onde h(kT') e a resposta

do filtro ao impulso unitário.

No domínio da freqùôncia essa expressão torna,se.

r(¡)= x(¡) a(¡),
representando respectivamente as transfbrmadas de Four"ier de y(nT), x(tt,I.)

ts2

(il t4)

(II.1s)

e h(nT). H(fl e
denominada função de transferência do filtro.

Os filtros são classificados em quatro tipos principais: a) passa baixa - rejeita freqtiências

maiores do que um certo r¡alor e mantém as menores; b)passa alta - rejeita freqüêncìas entre zero

e um determinado valor e mantém as maiores, c) passa faixa - mantém uma faixa de fieqüências

enquanto rejeita todas as outras; e d) rejeita faixa - rejeita uma faixa de lreqüências enquanto

manfém todas as outras.

Os processamentos de dados magnéticos e gravimétricos envolv,r o nso do método

espectral de frltragem linear. Esse método consiste em analisar e modificar o especfro do campo
potencial com o objetivo de realçar <leterminadas características enquanto reduz ou elimina
outras. O processo de frltragem é esquematizado da seguinte forma:

/(x)- I?3¡1ro) --+ F(a).I.(a) = r;'1¿¿¡--la r ¡'1"¡
Os dados são transformados para o dominio da freqúência por meio da Transformada de

Fourier Direta (TFD), obtendo-se o espectro dos dados F(ø). ßste espectro é multiplicado pelo

filtro L(a) que modifica o espectro original, de forma tal que as componentes de interesse são

conservadas e as outras eliminadas, obtendo-se o espectlo frltrado I;-'(a). por meio da

Transformada de Fourier Inversa (TFI) aplicada ao espectro ¡"(.r), os dados geofisìcos filtrados

f'(x) são extraídos. IJrna restrição na aplioação dessa metodologia está no fato do sinal e do ruído
apresentarerir certa superposição no seu espectro, impedindo uma separação total.
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Mótodo de Intcrpolação por Mínima Curvatura

o método de interporação por mínima curvatura, segundo os procedimentos

desenvol.vidos por Briggs (r97 4) e swain (1976), é baseado na generalização clo conceito
matemát ioo de spline.

(lonsidere z o deslocamento produzido por forças ÇÇ) atuando em detenninados pontos
(*., 

"y,, ¡' 
: 1,. , N) dc uma arame ou fita metálica dobrada, on<le w,, são as observações nesses

pontos. 'Entào, em uma dimensão:

,la tt
,,-.f",x x,

tIX

=0,casocontriâ¡io
Em duas dimensões.

a4au tl l¿ ¿_t1 _ . {
åxn 'ìx¿r?y;'¡lya .tn '^ Á'¡'Y Yn

= 0, oaso contrário.

As unidades são adimensionais e a condição de solução é que z(x;): )/n, ou u(x", y") -
19¡

Em uma dimensão, u, 0u/ðx, e ozulâxz, a curvaturE são contínuos nos pontos onde a
força está atuando, porem ô3t/Ox3 é descontínua e o valor da descontinuidade é igual à força
atuando naquele ponto. A solução em uma dimensão é, um spline cúbico expresso por um
polinômio de terceira ordem (, = no +alxl-azx'r'a. x') para cada segmento entre os pontos em

que a força está atuando. Os coeficientes são encontrados usando a condição de continuidade.

llm duas dimensões, a curvatura

r22 u ôzu
ò", r ay, = ('(x,y)"

deve satisfazer a condição de ser mínim4 ou seja, a superficie mais simpres que se ajusta aos
dados:

JJr:(*,v\¿*¿y =mínima

(m t)

(nr.2)

(rrr 3)

(rr 4)
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,{PENDICE TV

Metodologia e Rotinn de Filtragem dos Dados Acromâgnéticos

Os procedimentos de filtragens dos dados aeromagnéticos foram efetuados por meio ¿o

Magmap system (GEosoFT 1994a). Esse sistema é constituído por um grupo de 7 programas

que aplicam filtragens bidimensionais em dados interpolados de campo potencial (magnéticos e

gravimétricos) no domínio da tì-eqúência espacial oom o objetivo de manter as componentes com

significado geológico e elirninar os ruídos espúrios. As técnicas utilizarlas são adaptadas dos

trabalhos de Bhattacharyya (1966) e Spector & Granr (1970).

a) Teoria Ilásica

Para duas dimensões, a transformada de Fourier de uma função f(x,y) no domínio do
espaço é definida como:

.f(p,,) =f:J- ¡(".r) -e-;tt*iûdYú

A relação recíproca é

tI*.y) = *l ^f ,t r. v). e;, r^.,ttd,¿,.
+Jï

onde p e y são números de onda medidos em radianoVmetro nas direções x e y, per:ar e J,, em

unidades métricas, relacionados com as fìeqüências espaciais-Â eJ, medidas em ciclovmetro.
A transformada de Fourier do c.mpo potencial clevido a um corpo prismático tem um

espectro cujo localização do pico é função da profi:ndidade das superficies do topo e da base, e

cuja amplitude é determinada por sua densidade ou magnetização. o pico do número de onda

(ø ) pode ser determinado pela seguinte expressão;

(lv 1)

(rv 2)

(rv3)

onde a¡' é o pico do 
'úmero 

de onda em radianos/metro, h, é a profundi<lade do topo e å¿ é a
profundidade da base.

o espectro de um prisma sem superfìcie da base, com um pico no número de onda zero, é

definido pela expressão (Bhanacharyya i966).

f(p,r) - n "',

on¿" , = n[¡ t- ut e lz é a profi:ndidade do topo do prisma

(rv.4)



O espectro de um prisma com superfìcies do topo e Ca base é

f(P,u)=" 4'-c'$'.
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(rv s)

onde hte h¡ são as profundidades da superficies do topo e da base.

considerando o espectro de um prisma de lamanho fixo, quando a profundidade do
prisma aument4 o pico do cspectro é desloca<lo para números de on<la baixos (a anomalia toma-
se mais larga) e a amplitude do espectro é reduzicla. um aspecto importante é c¡ue o espectrc de

um prisma profundo, para qualquer nú'rerr¡ <le onda, nunca excede a amplitude de um mesma

nrisma em profundidades rasas. Por causa disso, usando essa técnica" não há um meio de separar

L:feitos oausados pelas fontes profundas daqueles efeitos causados pelas fiontes rasas do
mesmo tipo. Issc¡ só seria possivel se as fontes profundas apresentassem amplitudes grandes, ou

se as f'ontes rasas se estendessem pouco em profundidade.

Quando uma malha 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

estatístioa dos topos das fontes prismáticas, usanclo a seguinte relação (spector & Grant 1970):

lagl!(rl'= qn hr, (rv.6)
A análise de um espectro de potência de dados magnéticos permite separar três

componentes relacionadas com a fonte: a componente profunda, a componente l.asa e o ruído. A
proflrndidade de um conjunto de fontes é facilmente determinada dividindo por 4r o valor da

medida da inclinação negativa do espectro de potência relacionada com uma das duas

componentes, rasa ou profunda.

b) Etapas do Processame¡rt<¡

A metodologia de processamento adotada pelo Magmap Jþlem (GEosoFT 1994a)

envolve três etapas: pré processamento, filtragem e pós processamento. Neste item serào

descritos de forma generalizada estes três procedimentos. As técnicas de filtragens serão

apresentadas detalhadamente em um item posterior.

bl.) Pré processåmento

Antes de transfbrmar para o domínio do número de onda, os clados interpolados devem

ser preparados de fomra tal que apresenrern as seguintes propriedades: a malha deve ser
quadrada; deve ter uma dimensão aceitável para a aplicação do algoritmo FFT; não deve ter
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valores nulos; e deve ser periódica em suas bordas. para qr¡e essa formatação seja alcança¿a, o

Magmap Jþterz emprega três programas: clllDT'RND, GRIDX?ND e GRIDTTILL. Em seguida
transforma os dados do domínio do espaço para o dominio do númcro de.onda por meio do
programa .FIZ7N.

GRIDTRIVD - Remove um trettd de primeira, segunda ou terceira ordem dos dados interpolados.

Como é necessário que os dados da malha quando preenchidos tornem-se periódicos, a aplicação
desse procedimento elimina o uso de funções degraus, que seriam necessárias para a conexão das

bordas opostas da malha, caso não fosse eliminada a tendência. A superlicie de tendência pode
ser calculada usando todos os dados ou apenâs os dados da borda, evitando que anomalias de
grandes amplitudes bcalizadas no interior do rnapa afetem a tendência. Após a filtr;rgem o lre¡d
pode ser reposto nos dados.

GRIDXPND - Expande as dimensões da malha pela adição de valores nulos em suas bordas com
o objetivo de produzir uma área quaclrada com dimensões aceitáveis para a aplicação do
algoritmo I|'I:'T'. lJm expansão ideal deverá ter a metade do tamanho do maior comprimento ¿e

onda observado nos dados.

GRIDFILL - Substitui todos os valores nulos por valores interpolados a partir dos dados da
malha. O programa interpola todas as áreas vazias, primeiro substituindo os valores nulos das

linhas até tornáJos periódicos, em seguida substituìndo todos os valores nulos das colunas até

tomá-los periódicos e finalmente efetuando uma média dos resultados pela técnica do inverso
ponderado da distância.

FFTIN - Aplica um algoritmo witrograd Fast Fourier TronsÍorm (winograd l97g) em dados de

entrada (dominio do espaço) produzindo uma transformada bidimensional como saída (domínio

da freqüência espacial). Esse programa também calcula e salva a média radial do espectro de
potência bidimensiona[.

b2) Filtragens

uma vez que os dados estejam tra:rsformadr¡s, a aplicaçãn dos fillros é urn processo

bastante direto. o progrffna FILTlill aplica filtros de acordo oom i'struções definidas em um
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ârqilivÕ de controle. O resultado é uma fransformada hltrada que pode ser convertida de vclta

para a malha original.

Os enunciados matemáticos dos filtros fazem uso das seguintes expressões básicas:

lr X número de onda (complexo, radianosimetro).

t, Y número de onda (complexo, radianos/metro).

t" -- ,[ tt'* ,' número de onda (radianos/metro).

t? =ta¡t'(p / v) direçao do número de onda.

rV número de onda de Nyquist [/(2+tamanho da célula)].

I radiano/metro : 2¡ciclos/metro.

c) Pós ìProcessamento

Após a aplicação da filtragem no domínio do número de onda, a malha precisa ser

convertida ao seu formato original. Pala esse procedimento são aplicados dois programas o

FI;I O(l'I'e o GRIDROL.

LFTOUT - Converte o resultado da filtragem realizãda no domínio do número de onda de volta

para o domínio do espaço por meio da Transformada de Fourier Inversa (TFI).

GRIDBOL - Aplica operações boleanas objetivando converter a malha dos dados frltrados para a

sua forma e dimensão original, modificada pela expansão com adição de valores nulos e

preenchimento das áreas vazias por interpolação, Essas operações boleanas são baseadas na

presença ou ausência de valores nulos em um ponto da malha.
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