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Abstract

The Borborema Province (BP) is a geologic domain
located in Northeastern Brazil. The BP is limited at the
south by the S&o Francisco craton, at the west by the
Parnaiba basin, and both at the north and east by coastal
sedimentary basins and oceanic crust. Using the
conventional elastic flexural model to isostasy, an
inversion of crust thickness was performed. It was
identified two regions in BP where the crust is thickened:
one below the Borborema plateau (associated to an
uplifting in the Cenozoic) and the other one along the
Sobral-Pedro 1l shear zone, beneath the Santa Quitéria
magmatic arc (a residue associated to the Brasiliano
orogenesis). On the other hand, along the Cariri-Potiguar
trend, the crust is thinned due to an aborted rifting in the
Cretaceous. The results were good when confronted with
inversion of telesismic receiver function data. However,
are only reasonable when compared with depth seismic
data interpretation. Because the parameters of the
inversion are much more suitable for the lithosphere of
the BP, the thickness of the crust calculated for the
northern S&o Francisco craton has been underestimated,
and the thickness of the oceanic crust that surrounds the
BP has been overestimated.

Introducéo

A espessura da crosta da Provincia Borborema, do norte
do Craton do S&o Francisco e da area oceénica
adjacente (Figura 1) foi estimada por meio de um método
de inversdo que incorpora o vinculo de isostasia. Os
resultados obtidos sdo comparados com estimativas
baseadas no processamento de dados telessismicos e
interpretacéo de sismica profunda.

O afinamento da crosta na margem continental da
Provincia Borborema é a marca mais expressiva deixada
pela separacdo do Supercontinente Pangea nos dados
gravimétricos. Esse afinamento tem correlagdo com a
forma topografica-batimétrica da margem continental
(Figural). Outro aspecto expressivo nos dados
gravimétricos é a anomalia que define a zona de sutura
entre a Provincia Borborema e a paleoplaca
Sanfranciscana. Com a estabilizagdo isostatica, apos a
Orogénese Brasiliana, a crosta da Provincia Borborema
deve ter sofrido um forte afinamento em relagdo a crosta
do Craton Sao Francisco, que faz parte de uma litosfera

mais antiga e por isso mais estavel e resistente. Além
desses eventos geolégicos, que afetaram a intensidade e
a forma da carga topogréafica na litosfera da Provincia
Borborema, destaca-se o rifteamento intracontinental no
Cretaceo, ao longo do trend Cariri Potiguar, e o
importante soerguimento topografico no Cenozoico,
representado atualmente pelo Planalto da Borborema. Os
resultados dos calculos obtidos com este trabalho
permitiram a realizacdo de uma série observacdes sobre
a forma da descontinuidade de Moho, e da sua
correlagdo com as fei¢cdes topograficas-batimétricas.

Contexto Geotectonico

A Provincia Borborema é um dominio geoldgico-
estrutural localizado no Nordeste Oriental do Brasil,
limitado a sul pelo Craton do S&o Francisco, a oeste pela
Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias
sedimentares da margem costeira (Almeida et al. 1977)
(Figura 1). O seu arcabouco tectdnico foi estruturado
durante a Orogénese Brasiliana (em torno de 0,6 Ga) no
final do Neoproterozdico. No Mesozdico, ocorreu a
separagdo do Supercontinente Pangea, que formou a
margem continental e as bacias interiores e marginais.
Ap6s a separacdo entre a América do Sul e a Africa, ja
na fase de deriva continental, dois importantes eventos
ocorreram no Cenozdico: o Vulcanismo Macau e o
soerguimento do Planalto da Borborema.

Dados Topograficos e Gravimétricos

O banco de dados gravimétricos da area continental
utiizado neste trabalho foi construido a partir de
informacgdes originadas em varias organizagBes de
pesquisa  (UFRN/UFPA/UFOP,  PETROBRAS/ANP,
CPRM/DNPM/ON, UFPE, USP e IBGE). Na area
oceanica foram empregados dados processados dos
satélites altimétricos GEOSAT e ERS-1 (Sandwell &
Smith 1997). A interpolacdo da anomalia Bouguer em
uma malha de 10 km x 10 km est4 apresentada na Figura
1. Os dados topograficos foram obtidos do SRTM (no
continente), e dos satélites altimétricos GEOSAT e ERS-
1 no oceano (Sandwell & Smith 1997). Os dados foram
interpolados e estdo apresentados na Figura 1.

Metodologia e Pardmetros da Inverséo

A metodologia aplicada na estimativa da espessura da
crosta da Provincia Borborema tem por base o modelo
isostatico flexural de Banks et al. (1977). Nesse modelo,
a litosfera é considerada uma placa elastica fina,
lateralmente homogénea, superposta sobre um fluido
viscoso (a astenosfera). As hipéteses béasicas do modelo
de inversdo sao:

I) a crosta esta em equilibrio isostatico com os seus
carregamentos (topografia e batimetria);
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Figura 1. Geologia, anomalia Bouguer e topografia-batimetria da Provincia Borborema, da area oceéanica adjacente e do
norte do Craton do Sao Francisco.
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I) o carregamento ocorre apenas no topo da crosta (a
topografia);

Ill) a superficie de compensagdo do carregamento no
topo é a descontinuidade de Moho (interface crosta-
manto); e

IV) as propriedades elasticas da litosfera ndo variam
lateralmente.

Os resultados das modelagens isostaticas apresentadas
por Oliveira (2008) demonstraram que as condi¢cdes do
modelo de Banks et al. (1977) tém uma validade restrita
qguando sdo consideradas as complexidades isostaticas
da Provincia Borborema. Segundo Oliveira (2008), além
dos dados sismologicos e de fluxo térmico que sugerem
a existéncia de desequilibrios isostaticos, também ocorre
uma combinacao de carregamentos no topo e na base da
crosta, em que a raz8o0 entre esses carregamentos €
igual a 15. Adicionalmente, a superficie de compensagéo
do carregamento no topo parece ser mais rasa que a
Moho, ou ter uma transi¢cdo de densidade larga entre a
crosta com densidade normal e o manto litosférico. Bem
como, as propriedades elésticas da litosfera variam
lateralmente.

Na impossibilidade de empregar modelos mais
realisticos, o0 método de Banks et al. (1977) foi utilizado
com as devidas precaugdes e com o conhecimento das
limitagBes de seus resultados.

O método de inversao incorpora o vinculo de suavidade,
ou seja, supBe a priori que a interface crosta-manto varia
espacialmente de forma suave. A solugdo da equacéo da
placa elastica foi realizada com os seguintes parametros:
i) densidade da crosta = 2,80 g/cm; ii) densidade do
manto = 3,30 g/cms; iii) espessura elastica efetiva (Te) =
25 km; e iv) profundidade de compensagédo = 30 km.

O valor da Te (25 km) é a estimativa maxima para toda a
provincia, quando se considera um modelo isostatico
com carregamentos combinados no topo e na base, com
taxa de carregamento - fi = 1. Segundo Oliveira (2008),
esse valor de Te é semelhante a estimativa da litosfera
oceénica da regido da Ilha de Fernando de Noronha,
porém, ao longo da margem continental corresponde aos
valores maximos estimados. No norte do Craton do Sé&o
Francisco, o valor escolhido subestima o célculo de Te =
40 km efetuada por Ussami (1999).

Resultados Obtidos e Discussbes

Os resultados obtidos com o emprego do método de
inversdo de Banks et al. (1977) estdo apresentados na
Figura 2. A estimativa maxima para espessura da crosta
da Provincia Borborema ¢é 33,5 km na regido do Planalto
da Borborema, que foi soerguido no Cenozbico, e tem
correlagdo espacial com uma expressiva anomalia
positiva da superficie do gedide. Destaca-se também a
regido da provincia que bordeja a Bacia do Parnaiba,
onde a descontinuidade de Moho atinge profundidades
em torno de 32,5 km. Esse espessamento é controlado a
oeste pela Zona de Cisalhamento Sobral - Pedro Il
(Lineamento Transbrasiliano), e corresponde ao arco
magmatico de Santa Quitéria no Dominio Ceara.
Portanto, esse pequeno espessamento € um residuo

vestigial de um expressivo espessamento da crosta
ocorrido na Orogénese Brasiliana. Um espessamento
localizado é observado na regido da Bacia do Araripe
(Figura 2). Como a area dessa bacia estda em parte
correlacionada com a topografia elevada da Chapada do
Araripe, esse resultado pode ser apenas uma
consequéncia das premissas da modelagem, em que as
massas topograficas sdo compensadas na Moho.
Adicionalmente, ndo existe do ponto de vista geoldgico,
uma raz&@o adequada para se esperar espessamento da
crosta abaixo da Bacia do Araripe.

Entre as duas principais regides de espessamento da
crosta, descritas acima, ocorre uma regido de afinamento
correlacionada com o prolongamento da dire¢cdo do Rifte
Potiguar no interior do continente segundo o Trend Cariri-
Potiguar (Figura 2). Entretanto, a correlagdo é melhor
com os limites da Depressdo Sertaneja do que com uma
possivel estrutura alongada de dire¢cdo NE-SW associada
com o Trend Cariri Potiguar. Novamente, as premissas
da modelagem influenciaram na resposta da modelagem
gue indica um afinamento da crosta onde existe uma
depressao topografica. Contudo, Castro et al. (1997)
sugeriram um afinamento da crosta na regido do Trend
Carri-Potiguar, que é consistente com o0s eventos
tectonicos de rifteamento que ocorreram nessa regido no
Cretaceo. Os resultados tiveram como vinculo a
informacdo da interpretagdo de sismica profunda
efetuada por Matos (1989), que indica a crosta com
espessura de 28 km na regido do Rifte Potiguar. Também
é clara a existéncia de uma anomalia Bouguer positiva
de grande comprimento de onda associada com o Trend
Carri-Potiguar. Esses dois fatos sdo bastante
convincentes, e inegavelmente permitem a perspectiva
da existéncia de um afinamento da crosta nessa regiéo.
Entretanto, se o afinamento esta associado com o
rifteamento da crosta no Cretaceo, ele deveria ser mais
alongado. Nesse sentido, observa-se que a correlagcao
mais forte das isolinhas de espessura € com a feicao
topografica da Depresséo Sertaneja (Figura 2). Por outro
lado, a inversdo de dados de anomalia Bouguer (que
emprega diretamente o vinculo de suavidade em vez do
de isostasia) efetuada por Castro et al. (1997) apresenta
um resultado em que as isolinhas de espessura da crosta
estdo mais concentradas na direcdo NE-SW e, portanto,
melhoram a caracterizagdo de um afinamento segundo o
Trend Cariri-Potiguar. Os resultados de Castro et al.
(1997) também sdo mais adequados para o caso do
espessamento da crosta na regido do noroeste do Ceara,
onde as isolinhas de espessura tém uma correlagdo
melhor com as zonas de cisalhamento. Infelizmente,
neste trabalho, ndo foi adequado o emprego do vinculo
de suavidade para toda provincia, por causa da forte
influéncia das bacias sedimentares interiores na anomalia
Bouguer, sobretudo na regido ao sul da Latitude 7°S. Nos
resultados apresentados na Figura 2, a feicdo mais
marcante é o forte afinamento da crosta no sentido do
oceano, com variacdo de aproximadamente 30 km na
crosta continental para 10 km na crosta oceénica.
Observa-se que as margens continentais Leste e
Equatorial apresentam gradientes de afinamentos
diferentes.
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Figura 2: Espessura da crosta da Provincia Borborema,

da margem continental adjacente e do norte do Craton do S&o

Francisco, com superposicédo das principais estruturas tectonicas. O traco amarelo é o limite inferido para a interface crosta
continental - crosta oceanica (Oliveira 2008). O traco azul continuo é o limite do Planalto da Borborema. O traco preto
descontinuo é o limite da Depressdo Sertaneja. A linha de sutura colisional entre a PB e a Placa Sanfranciscana esta

indicada.

O gradiente da Margem Leste é maior, e a razdo mais
provavel estq nas diferencas de estilo de abertura. A
Margem Leste, com uma abertura em estilo tipico de
margem passiva, enquanto na Margem Leste a tectdnica
foi transcorrente/transtrativa. Entretanto, possivelmente
esses gradientes estejam subestimados por causa da
escolha de uma profundidade Unica de compensacéo (30
km) para a area oceanica e continental. Apesar de se
esperar que a justaposi¢cdo da crosta oceénica com a
crosta continental apresente equilibrio isostatico e,
portanto, deveriam ter a mesma profundidade de
compensagdo, 0 resultado da inversdo na crosta
oceanica € muito influenciado pela escolha de uma
profundidade de compensa¢do mais adequada para o
continente. Assim, os valores da espessura da crosta
oceanica devem estar superestimados. O mesmo, porém

de forma inversa, deve ocorrer com a estimativa para a
espessura da crosta do Craton do Séo Francisco. Nesse
caso, as espessuras devem estar subestimadas, pois a
profundidade de compensac@o mais adequada para o
craton (litosfera mais espessa e maior tempo de
estabilidade) deve ser maior do que a da provincia
(litosfera mais fina e menor tempo de estabilidade).
Entretanto, apesar disso, 0s resultados demonstram
claramente que a crosta do craton é mais espessa que a
da provincia. A regido limite entre as duas crostas esta
bem marcada pela linha de sutura colisional entre a
Provincia Borborema e a Placa Sanfranciscana (Figura
2), interpretada por Oliveira (2008).

Na Figura 2, os pontos azuis correspondem as
estimativas de espessuras da crosta obtidas por meio de
sismica profunda (Berrocal et al. 1989, no Craton do S&o
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Francisco; e Matos 1989, na Provincia Borborema, regiao
do Rifte Potiguar). Os pontos vermelhos correspondem
as estimativas de espessuras obtidas por meio do
processamento de dados telessismicos (Franca et al.
2006, funcé@o do receptor). A comparacéo desses dados
com os resultados da inversao é boa, pelo menos quando
se consideram as espessuras estimadas por meio da
funcédo do receptor. Em dois casos a diferenca é menor
do que 0,5 km. No terceiro (canto nordeste da provincia)
a diferenca chega a 3,0 km. Essa também é a
discrepancia que ocorre com a estimativa de espessura
efetuada por sismica profunda na regido do Rifte
Potiguar. No Craton do Sdo Francisco, a discrepancia é
maior e chega a 5,0 km. Nesse Ultimo caso, o motivo
pode esta nos parametros empregados na inversao, que
sdo mais adequados as caracteristicas da litosfera da
provincia do que da litosfera do craton.

Um produto adicional da inversdo sdo 0s mapas
gravimétricos das componentes regional e residual
isostaticas (figuras 3 e 4). A componente regional, gerada
pela interface de separacdo de dois meios homogéneos
(crosta e manto), foi calculada por meio do algoritmo de
Parker (1972). Essa componente é caracterizada por
anomalias de grandes componentes de onda, e tem a
mesma configuracdo que a variagdo de profundidade da
interface crosta-manto. A componente residual isostatica
é mais complexa, pois estad associada com fei¢cOes
geolégicas da crosta que produzem anomalias com
comprimentos de onda pequenos e médios. Ela é muito
semelhante, em configuragdo, ao mapa residual da
anomalia Bouguer (filtro gaussiano, comprimento de onda
= 300 km, Oliveira (2008)), e retrata muito bem as
principais correlacdes geoldgicas. Porém, o mapa de
anomalias isostaticas residuais destaca com mais énfase
uma anomalia positiva na regido do Trend Cariri-Potiguar,
aparentemente associada com fontes densas colocadas
na crosta no periodo Mesozéico-Cenozoico (A na Figura
4).

Conclusbes

As estimativas das espessuras da crosta apresentadas
acima indicam que existem duas regides de
espessamento na crosta da provincia: a primeira na
regido do Planalto da Borborema (33,5 km) e a segunda
na regido do Dominio Ceara, que corresponde ao arco
magmatico de Santa Quitéria (32,5 km). A primeira
representa uma raiz da crosta, associada ao
soerguimento do Planalto da Borborema desde o
Cenozodico. A segunda € um registro vestigial da colisdo
entre a Provincia Borborema e o Craton Oeste-Africano
durante a Orogénese Pan-Africana - Brasiliana, que
causou espessamento da crosta ao longo da Zona de
Cisalhamento Sobral - Pedro Il (Lineamento
Transbrasiliano). Na regido do Trend Cariri-Potiguar,
localizada entre essas duas regifes de espessamento,
ocorre um afinamento que representa o0 registro no
interior do continente de um rifteamento cretaceo
abortado. Em evento simultneo, ou posterior a esse
afinamento, ocorreu também a intrusédo de rochas densas
no interior da crosta. Na crosta oceanica observa-se que
o gradiente de afinamento da Margem Leste é maior do
que o da Margem Equatorial. Isso decorre da diferenca
de estilos tectbnicos entre as duas margens durante a

separagdo continental. Por causa dos parametros
empregados na inversdo, mais adequados para a
provincia do que para a regido oceénica e o Craton do
Sao Francisco, a espessura da area oceanica esta
superestimada, enquanto a do craton esta subestimada.
A comparagdo dos resultados da inversdo na Provincia
Borborema, com o calculo de espessura obtido por meio
de dados telessismicos é boa (diferenca de 0,5 km em
duas de trés estimativas), apesar das premissas do
método de inversdo para a estimativa da espessura da
crosta ndo satisfazerem a maioria das caracteristicas
isostéticas da provincia. Entretanto, a comparagdo com
estimativas a partir de dados de sismica profunda é
menos adequada.
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Figura 4: Mapa gravimétrico residual isostatico com superposicdo das principais estruturas. O traco amarelo é o limite
inferido para a interface crosta continental - crosta oceanica (Oliveira 2008). O trago preto descontinuo é o limite da
Depressao Sertaneja. A linha de sutura colisional entre a PB e a Placa Sanfranciscana esta indicada.
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