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Resumo

O emprego do método espectral da admitancia Bouguer
revelou que a condigdo isostatica do norte da Provincia
Estrutural da Borborema (PB) é compativel com um
modelo em que ocorrem carregamentos combinados na
superficie e na base da crosta, com a carga da base
sendo 15 vezes maior que a do topo. Em adicéo, a PB
possui uma crosta inferior anormalmente densa. A
correlagdo desses resultados com os eventos de
epirogenia e magmatismo durante o Cenozéico sugere
que esse modelo isostatico é compativel com um
processo de underplating magmatico na base da crosta.

Introdugao

Neste trabalho foi empregada a técnica espectral da
admitancia Bouguer (Dorman & Lewis 1970) para a
avaliagdo das condigdes isostaticas da regido norte da
Provincia Estrutural da Borborema, localizada no
Nordeste do Brasil (Figura 1). Os resultados obtidos
foram comparados com modelos tedricos de
carregamentos combinados na superficie e na base da
crosta (Forsyth 1985), e integrados com informagées
sobre a epirogénese do Planalto da Borborema e o
magmatismo cenozdico. As conclusdes obtidas sugerem
que um evento de underplating magmatico na base da
crosta durante o Cenozéico explicaria a alta razdo entre
os carregamentos (15 x maior para o da base da crosta)
e o soerguimento do Planalto da Borborema.

Contexto Geotectonico

A Provincia Borborema é um dominio geolégico-
estrutural localizado no Nordeste Oriental do Brasil,
limitado a sul pelo Craton do Sédo Francisco, a oeste pela
Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias
sedimentares da margem costeira (Figura 1). O seu
arcabougo tecténico foi estruturado durante a Orogénese
Brasiliana (em torno de 0,6 Ga) no final do
Neoproterozoico (Almeida et al. 1977). No Mesozoico,
ocorreu a separagdo do Supercontinente Pangea, que
formou a margem continental e as bacias interiores e
marginais. Apds a separagao 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.
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Figura 1: Localizagdo geografica e geotectbnica da
Provincia Borborema.

Dados Gravimétricos e Topograficos

O banco de dados gravimétricos da area continental
utilizado neste trabalho foi construido a partir de
informagbes originadas em varias organizagbes de
pesquisa  (UFRN/UFPA/UFOP,  PETROBRAS/ANP,
CPRM/DNPM/ON, UFPE, USP e IBGE). Na éarea
oceanica foram empregados dados processados dos
satélites altimétricos GEOSAT e ERS-1 (Sandwell &
Smith 1997). A interpolagdo da anomalia Bouguer em
uma malha de 10 km x 10 km esta apresentada na Figura
2. Os dados topograficos foram obtidos do SRTM (no
continente), e dos satélites altimétricos GEOSAT e ERS-
1 no oceano (Sandwell & Smith 1997). Foram
interpolados em uma malha de 5 km x 5 km e estéo
apresentados na Figura 3.

Metodologia

Dorman & Lewis (1970) desenvolveram uma técnica
espectral que permite quantificar o grau da compensagao
isostatica associada com a topografia, mediante o fato de
que a relagdo entre a topografia e a gravimetria pode ser
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modificada em fungdo do comprimento de onda, bem
como, essa relagédo ¢ diferente para diferentes modelos
isostaticos. Por isso, ao analisar o conteddo de
freqiéncia dos dados sobre uma determinada feigdo
geolégica e comparar o seu espectro com a previsdo do
modelo isostatico (local ou regional), é possivel
determinar o esquema de compensagéo. Assim, Dorman
& Lewis (1970), ao considerarem apenas cargas
topograficas compensadas em profundidade,
determinaram a componente gravitacional devida
unicamente a compensagéo isostatica da topografia.
Nessa técnica, a Transformada de Fourier da anomalia
gravimétrica Ag(k) é relacionada com a Transformada de
Fourier da topografia H(k):
Z(k) = Saida _ Ag(k)
Entrada  H(k)

O resultado Z(k) é denominado funcdo resposta
isostatica, ou simplesmente admitancia, a qual é a fungao
(em numero de onda k) que modifica a topografia para
produzir a anomalia gravimétrica.

No continente, por meio da admitancia Bouguer é
possivel derivar dois modelos simples de flexura: um
modelo onde o carregamento ocorre a partir da
superficie; e o outro onde o carregamento podera esta
enterrado na crosta, na base da crosta, ou no manto
litosférico (Forsyth 1985). E possivel também fazer uma
abordagem em que ha uma combinacdo de
carregamentos na superficie e enterrado. Para esse tipo
de carregamentos, Forsyth (1985) derivou uma
expressao da admitancia Bouguer, que leva em conta a
possibilidade dos dois tipos de carregamentos poderem
estar fora de fase, ou seja, deslocados um em relagéo ao
outro. Além disso, ele introduziu o conceito de taxa de
carregamento (fi), que define a razdo entre o peso da
carga enterrada na litosfera em relagdo ao peso da carga
aplicada na superficie.

A maneira mais comum de abordar o problema da
estimativa de Z(k) é dividir a Transformada de Fourier da
funcdo de saida pela Transformada de Fourier da fungao
de entrada. Porém, esse método ignora a presenga de
ruidos. Desse modo, uma melhor aproximagéo é obtida
pela divisdo dos espectros cruzados das fungdes de
entrada e saida pela poténcia da fungdo de entrada.
Entdo, ao empregar a técnica do espectro cruzado
(McKenzie & Bowin 1976), a admitéancia complexa para
um numero de onda qualquer sera dada por:
Z(k = C. k)
Eh

onde C. é espectro cruzado da anomalia gravimétrica e
da topografia, e £, € a poténcia da topografia. C. e E; s&@o
dados por:

12 .
Com 7 2 49, (k)H, (k)
m=1
1N .
Et= N/_,Hm(k)Hm (k)
m=1

em que o asterisco denota o complexo conjugado e Ag(k)
e H(k) sao as Transformadas de Fourier dos dados de

anomalia ar-livre e da  topografia/batimetria,
respectivamente. N € o nimero de perfis.

O método de calculo da admitancia Bouguer descrito
acima foi efetuado nos perfis P1, P2 e P3, que cruzam a
regido centro-norte do Planalto da Borborema e a faixa
centro-sul do alinhamento vulcanico Macau-Queimadas
(figuras 2 e 3). Nao foram empregados perfis localizados
muito proximos da Margem Equatorial porque os
resultados sdo prejudicados pelo efeito do afinamento
crustal na anomalia Bouguer. Também n&o foram
empregados perfis localizados ao sul do paralelo 7°S por
causa da contaminagdo dos dados por fontes
intracrustais, sobretudo por aquelas associadas com as
bacias sedimentares interiores. O espalhamento inerente
a estimativa espectral foi suavizado por meio de um filtro
de spline cubico.

Resultados, Discussées e Conclusdes

Na Figura 4 o resultado do calculo da admitancia
Bouguer é comparado com o modelo tedrico de
carregamento combinado na superficie e na base da
crosta (Forsyth 1985). Nesse caso, foi empregada uma
taxa de carregamento f; =15. Ou seja, se estimou que a
carga enterrada na base da crosta é 15 vezes maior do
que a carga na superficie (a topografia). Os modelos
foram construidos para crostas com espessuras (Z; ) de
26, 30, 33 e 35 km. Os resultados apresentaram uma
concordancia muito boa entre os dados observados, para
a posigao do pico e dos flancos, em relagdo a um modelo
de crosta com espessura de 33 km e espessura elastica
efetiva (Te ) igual a 10 km.

O conceito de isostasia permite inferir que os eventos
tectdnicos, tais como soerguimento e vulcanismo
(associado ou ndo com anomalias térmicas no manto)
s80 as principais causas ou, alternativamente, reflexos de
desequilibrio do sistema litosfera-manto astenosférico, ou
crosta-manto litosférico. O norte da PB foi muito afetado
por eventos tectdnicos e magmaticos recentes (Almeida
el al. 1988, Jardim de Sa 2001). Também, nessa regido o
fluxo térmico e a atividade sismica sdo expressivos. Além
disso, na regido nordeste da provincia ocorre uma
anomalia positiva de gedide significativa. Ussami et al.
(1999) interpretaram os resultados da modelagem dos
dados de gedide na PB e sugeriram a existéncia ainda de
uma anomalia térmica presente na parte norte da
provincia. Também Jardim de Sa (2001), com base em
dados estruturais que indicaram a agado de uma tectonica
distensional de grande amplitude, propds na regido
nordeste da PB a atuagdo de um domeamento térmico
intraplaca, associado com o vulcanismo cenozodico. Os
resultados apresentados por Oliveira (2008) descartam o
modelo de pluma, e indicam que o magmatismo
cenozoico pode ter sido gerado por um mecanismo de
convecgdo em pequena escala produzido por contraste
de propriedades fisicas na interface da raiz litosférica fria
com o manto adjacente quente.

O vulcanismo cenozdico da Provincia Borborema
apresenta um pequeno volume de rochas na superficie.
No entanto, na regido oceanica, em torno da provincia, a
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Figura 2: Anomalia Bouguer em
malha interpolada com dimenséao de
10 km x 10 km. Imagem sombreada
(Inc. = 35° Dec. = 315°Az). Os
tragos pretos correspondem aos
perfis P1, P2 e P3, amostrados com
espacamento de 10 km, e
empregados nos calculos da
admitancia Bouguer. A linha branca
tracejada é o limite da Provincia
Borborema na definicdo classica de
Almeida et al. (1977). Estéao
indicados o limite do Planalto da
Borborema (linha preta tracejada) e
as ocorréncias de vulcanismo
cenozobico (pontos vermelhos, com
as respectivas datagdes). Observa-
se uma concentragdo ao longo do
alinhamento  vulcanico  Macau-
Queimadas.

Figura 3: Superficie digital da
elevagcdo em malha interpolada com
dimenséo de 5 km x 5 km. Imagem
sombreada (Inc. = 35° Dec. =
315°Az). Os tragos pretos
correspondem aos perfis P1, P2 e
P3, amostrados com um
espacamento de 10 km e
empregados nos calculos da
admitancia Bouguer. A linha branca
tracejada é o limite da Provincia
Borborema na definicdo classica de
Almeida et al. (1977).
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Comprimento de Onda (km)

COMBINAGAO DE CARREGAMENTO NA SUPERFICIE E NA BASE DA CROSTA

Figura 4: Comparagéao da
admitéancia Bouguer estimada a
partir dos perfis P1, P2 e P3 (figuras

dens. manto = 3,38 glom’® 7.2 e 7.3) com as curvas teodricas

para um modelo de carregamento
combinado na superficie e na base
da crosta, com taxa de
carregamento fl = 15. Observa-se
que ocorre uma boa concordancia
com a curva teérica para uma crosta
com espessura de 33 km em uma
litosfera com espessura elastica
efetiva (Te) de 10 km. A barra de
erro corresponde a um desvio
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interpretagdo de dados de anomalia ar-livre sugere que
esse vulcanismo pode ser muito volumoso (Oliveira
2008). O emprego da técnica espectral para o calculo da
admitancia Bouguer efetuado acima e a sua comparagao
com modelos isostaticos teéricos revelaram que a regido
norte da PB é compativel com um modelo isostatico em
que ocorrem carregamentos combinados na superficie e
na base da crosta (Figura 4). A razdo entre esses
carregamentos (fi - taxa de carregamento) é 15 vezes
maior para o carregamento da base, em relagdo ao
carregamento no topo. Além do mais, os dados
apresentam uma tendéncia a se ajustar com um modelo
de crosta que possui uma superficie de compensagéo
mais rasa que a Moho, ou com uma transicdo de
densidade larga entre a crosta mais leve e o0 manto mais
denso. Esses dados permitem inferir que um modelo de
underplating magmatico na base da crosta pode explicar
o baixo volume de rochas magmaticas identificadas na
superficie do continente, ou seja, um grande volume teria
ficado aprisionado na base da crosta continental. Além
disso, pode explicar, também, a epirogénese do Planalto
da Borborema por um processo de carregamento na
base da crosta. Esse modelo de underplating magmatico
€ corroborado pelos resultados obtidos por Franga et al.
(2006), para o estudo da crosta do NE-Brasil com uso da
funcdo do receptor, que sugerem uma segunda
descontinuidade de velocidade sismica intracrustal, com
razées V/Vs altas, na crosta da regido do Planalto da
Borborema.
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