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Resumo

Os mapas gravimétricos de anomalia Bouguer, anomalia
ar livre e anomalia Bouguer residual da Provincia
Borborema foram confeccionados a partir de uma base
de dados, a qual foram adicionados novos dados
levantados recentemente. Os dados foram interpolados
em uma malha de 10 km x 10 km. Ao mapa de anomalia
Bouguer foi aplicada uma técnica de separagdo regional-
residual no dominio da freqléncia. Os resultados
preliminares da interpretagdo dos mapas gravimétricos e
da integracdo com dados geolégicos acarretam em
importantes contribuicdes quanto a compreensdo da
articulagao tectonica pré-cambriana, ao arcabougo da
margem continental e a evolugéo epirogénica do Planalto
da Borborema.

Introdugao

Neste trabalho s&o apresentados os mapas gravimétricos
de anomalia Bouguer, anomalia ar livre e anomalia
Bouguer residual da Provincia Estrutural da Borborema,
localizada no Nordeste Oriental do Brasil (Almeida et al.
1977). Os mapas gravimétricos foram elaborados a partir
de uma base de dados do Programa de Pés-Graduagéo
em Geodinamica e Geofisica da UFRN com contribuigéo
de varias instituicdes de pesquisa (Tabela 1, Figura 1).
Os objetivos principais para a geracdo desses mapas sao
produzir interpretagbes para a compreensao do
arcabougo tectdnico pré-cambriano, esbogar um modelo
de evolugdo e segmentagdo da margem continental e
entender a evolugcdo epirogénica do Planalto da
Borborema.

Dados Gravimétricos

A base de dados utilizada comegou a ser estruturada por
Moreira et al. (1989) com um conjunto de dados
levantados em projetos desenvolvidos na UFRN, na
regido localiza a norte do paralelo -7° e a leste do
meridiano -43° na area que corresponde ao Nordeste
Setentrional. Nos anos seguintes, no &mbito da area
continental, foram agregados novos dados levantados
pela UFRN, além de dados provenientes de outras
instituicdes (Tabela 1, Figura 1).

Na area oceénica os dados de anomalia Bouguer séo
originarios da PETROBRAS/Oregon State University-
OSU (Projeto EQUANT) (Tabela 1, Figura 1) e do
processamento de dados de satélite efetuados pelo
Lamont-Doherty Earth Observatory-USA.

Os dados de anomalia Ar-livre da area oceéanica foram
obtidos em Satellite Geodesy ( Scripps Institution of
Oceanography, University of California San Diego,
http://topex.ucsd.edu/marine_topo/). Sandwell & Smith
(1997) processaram as anomalias gravimétricas a partir
dos dados altimétricos dos satélites Geosat e ERS-1.

Na execugado dos levantamentos da altitude para o apoio
aos levantamentos gravimétricos na area continental
foram empregadas metodologias que apresentam
qualidades diferentes com relagdo a precisdo. O maior
erro previsto para a incerteza altimétrica € de 2 metros,
nos casos em que o levantamento foi executado pelo
método barométrico.

Os valores da gravidade levantados no continente estédo
padronizados em relagdo ao sistema IGSN - 71
(International Gravity Standardization Net — 1971). As
corregoes ar-livre e Bouguer foram referenciadas ao nivel
do mar (geodide). Para todos os dados foi aplicada a
corregao da atracao luni-solar e empregada a densidade
de 2,67 g/cm3 para a corregdo Bouguer. As anomalias
Bouguer sdo apresentadas na sua forma simples, sem as
corregdes de terreno.

INSTITUICAO GRAVIMETRICOS
UFRN/UFPA/UFOP 9.949
LITOBORBOREMA 755
PETROBRAS/ANP 207.025
PETROBRAS/CPRM 3.684

| CPRM/DNPM/ON 2.379
DNPM/CPRM 2.079
UFPE 296
usP 822
IBGE 142
PETROBRAS - OSU 16.400
TOTAL 243.531

Tabela 1 — Distribuicdo dos dados gravimétricos por
instituigao.
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Os valores da gravidade observados na area oceanica
também estdo padronizados em relagdo ao IGSN — 71.
No caso dos dados obtidos sobre plataformas em navios,
além da correcdo da atragdo luni-solar foi aplicada a de

E6tvos para o deslocamento durante o registro dos
dados. Na corre¢gdo Bouguer dos dados oriundos da
PETROBRAS-OSU foi utilizado o valor de 1,03 g/cm3
para a densidade da lamina  de agua.
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Figura 1 — Localizagdo das medidas gravimétricas. UFRN/UFPA/UFOP/PETROBRAS/CPRM - preta; LITOBORBOREMA -
vermelha; PETROBRAS/ANP - verde clara; CPRM/DNPM/ON - azul escura; UFPE - cinza; USP - violeta;
PETROBRAS/OSU - amarela; IBGE - verde escura. A malha da area oceénica (azul clara) de anomalias ar-livre foi obtida
de Sandwell & Smith (1997), e de anomalias Bouguer do Lamont-Doherty Earth Observatory-USA. O limite da Provincia

Borborema é o trago preto continuo.

Os novos dados gravimétricos incorporados ao banco de
dados pré-existente (Tabela 1, Figura 1), estdo sendo
levantados como parte do Projeto Estudos Geofisicos da
Provincia Borborema: Estrutura Litosférica e Implicagdes
para a Evolugdo Termomecanica das Bacias
Sedimentares (LITOBORBOREMA), financiado pelo
CNPg/CTPETRO. Até o momento foram levantadas 755
estacBes gravimétricas (medidas na cor vermelha, Figura
1) e estéo previstas mais 250 esta¢Bes gravimétricas que
serdo distribuidas nos espacos vazios localizados entre
os paralelos -6° e -8° e os meridianos -36° e -40°. O
trabalho estda sendo executado com um gravimetro
LaCoste & Romberg, modelo G912. Os dados de
anomalia Bouguer e ar livre foram interpolados pelo
método de minima curvatura em uma malha de 10 km x
10 km. Os mapas resultantes estdo apresentados nas
Figuras 2 e 3.

Mapa de Anomalia Bouguer

O mapa de anomalias Bouguer do conjunto das areas
continental e oceénica permite a observacao da relagcao
entre as fei¢cBes tectbnicas antigas da area continental
com as feicBes tectdnicas jovens da area oceanica
(Figura 2). A assinatura mais marcante € a do gradiente
positivo da anomalia Bouguer no sentido do oceano.
Nota-se que os valores passam de negativo (tons azuis)
no interior do continente para valores muito positivos
(tons avermelhados) na regido oceénica. Esse gradiente
€ produzido pelo balanceamento da densidade que
conduz ao equilibrio isostatico entre a crosta continental
espessa e leve e a crosta ocednica menos espessa e
mais densa, em relagdo ao manto superior com
densidade maior que os dois tipos de crostas.
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ANOMALIA BOUGUER

Figura 2 — Anomalia Bouguer em malha interpolada com dimenséo de 10 x 10 km. Imagem sombreada (Inc. = 35°, Dec. =
315°Az). O limite da Provincia Borborema é o traco branco. Explicagdes no texto.

Mapa de Anomalia Ar livre

As anomalias gravimétricas ar-livre incorporam o efeito
da carga topografica, que sdo removidas no calculo da
anomalia Bouguer. Por esta razdo elas representam a
forma mais pura da anomalia gravimétrica. Na figura 3 é
possivel observar que a Provincia Borborema como um
todo se caracteriza por um excesso positivo de anomalia
ar-livre, o qual sugere desequilibrio isostatico (Oliveira
2006). Observa-se também que a quebra da plataforma
continental ao longo da margem é bem marcada por um
eixo positivo de anomalias ar-livre (A, B, C e D na Figura
3). Esse eixo compde um par com um eixo negativo do
lado da area oceénica, o qual coincide aproximadamente
com o sopé da plataforma continental. Os comprimentos
de onda do par positivo-negativo variam entre 80 e 100
km e as amplitudes do pico positivo ao pico negativo
variam de 80 a 150 mGal. As variagcdes de amplitude e
forma deste “efeito de borda” ao longo da margem
continental sugerem a ocorréncia de segmentacdes.
Estas segmentagbes podem estar associadas com
feigcBes do espalhamento do assoalho oceénico e/ou com
a superposicdo de eventos pds-rifteamento, bem como,

podem também ter sofrido a influéncia de estruturas pré-
cambrianas pré-existentes (Oliveira 2006).

A integracdo de dados das anomalias ar livre, Bouguer e
do Gedide sugere que o soerguimento do Planalto da
Borborema é uma conseqiiéncia de modificacdes da
estrutura crosta-manto causada por alteracdes nas
propriedades fisicas da litosfera subcrustal (Oliveira,
Medeiros e Lins, 2005a; Oliveira, 2006).

Separacdo Regional-Residual dos Dados de Anomalia
Bouguer

Um mapa gravimétrico € a expressdo complexa da
combinacdo de uma série de anomalias causadas por
fontes rasas que refletem variacdes de densidades em
areas pequenas e de fontes profundas relacionadas com
anomalias causadas por variacdes de densidades em
areas regionais.

Foi empregado um método baseado na avaliagdo do
espectro de poténcia dos dados para a separagdo das
fontes rasas em relagcdo as fontes profundas. Esse
método utiliza a transformacéo dos dados gravimétricos
para o dominio da frequéncia por meio da Transformada
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de Fourier. Nessa operacdo a malha interpolada dos
dados gravimétricos foi aproximada pela soma de uma
série de ondas harménicas no plano x-y, apresentando

diferentes relag6es de frequéncias, azimutes, amplitudes
e fases, permitindo supor que ela é produzida por
conjuntos de fontes, rasas e profundas.
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Figura 3 — Anomalia Ar livre em malha interpolada com dimensé&o de 10 x 10 km. Imagem sombreada (Inc. = 35°, Dec. =
315°Az). O limite da Provincia Borborema é o traco branco. Explica¢des no texto.

Para a execucdo do célculo do espectro de poténcia
médio radial dos dados gravimétricos a malha interpolada
foi condicionada segundo 0s seguintes passos (Oasis
Montaj, v. 5.1.2, Geosoft®):

a) Retirou-se uma superficie de tendéncia que
correspondeu a média dos pontos da borda.

b) Foi efetuada uma expansao quadrada de 10% da area,
para evitar problemas de borda, causados pelo
truncamento das anomalias de grande comprimento de
onda.

¢) Os dados condicionados foram transformados para o
dominio da freqiéncia por meio da Fast Fourier
Transform (FFT).

d) Em seguida foi calculado o espectro de poténcia médio
radial da malha interpolada (Figura 4), que apés esse
procedimento foi transformada de volta para o dominio do
espaco.
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Figura 4 — Espectro de poténcia médio radial dos dados

de anomalia Bouguer, com a interpretacéo dos intervalos

das freqliéncias espaciais e dos comprimentos de onda

utilizados para a aplicagdo do filtro gaussiano regional-

residual. A = comprimento de onda.

Para a separacgédo regional-residual foi aplicado um filtro
gaussiano. Ele é um filtro suave que funciona como um
passa banda, porém, os dados de saida apresentam uma
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distribuicdo gaussiana (normal) e o ponto de corte (cutoff
point) escolhido é o desvio padrao da fungdo gaussiana.
O operador matematico regional é definido pela seguinte
expressao:

L(k) =1 - e ¥y?

onde ko é o desvio padrdo da funcdo gaussiana em
ciclos/metros.

O comprimento de onda para o corte no dominio da
freqiéncia em dados gravimétricos é definido pela
féormula:

A =27k,

onde 1 é o comprimento de onda e k o nimero de onda
ou freqliéncia espacial em ciclos/metros.

O resultado da aplicacéo da filtragem para a separagdo
regional-residual nos dados de anomalia Bouguer esta
apresentado na Figura 5. O comprimento de onda
empregado para a separacdo da componente residual
com o objetivo de investigar estruturas crustais foi 300
km.

LLBUEEEES

s ANOMALIA BOUGUER RESIDUAL - 300 KM

Figura 5 — Anomalia Bouguer filtrada (filtro gaussiano, passa alta, 300 km) para realgar a componente residual com
comprimento de onda inferior a 300 km. Imagem sombreada (Inc=35°, Dec=315°Az). O limite da Provincia Borborema é o

traco branco. Explicagdes no texto.

Mapa de anomalia Bouguer Residual

A interpretacdo dos dados gravimétricos de anomalias
Bouguer residuais permite a separacdo da provincia em
véarios compartimentos geofisicos-tectonicos (Oliveira,
Medeiros e Lins, 2005b), cujos limites tectbnicos sao
caracterizados por meio de anomalias gravimétricas
alongadas, geralmente correlacionados com zonas de
cisalhamento (A, B, C e D na Figura 5). Na andlise

desses dados também é possivel investigar o limite norte
da placa Sanfranciscana (Alkmin et al. 1993) em relacdo
a Provincia Borborema. No mapa de anomalia Bouguer
residual este limite é caracterizado pelos truncamentos
dos alinhamentos N-S da placa (E, F e G na Figura 5) em
relacdo a uma faixa de anomalias positivas em forma de
arco que ocorre na margem sul da provincia (H na Figura
5). Destacam-se também as anomalias Bouguer
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negativas relacionadas com as bacias sedimentares (I -
Sergipe-Alagoas, J - Jatoba, K - Recbncavo-Tucano, L -
Araripe, M - Iguatu, N - Rio do Peixe, O - Potiguar e P -
Pernambuco-Paraiba, na Figura 5).

Conclusbes

A elaboracdo dos mapas gravimétricos da Provincia
Borborema representa um avango importante para a
compreensdo de varios problemas tectbnicos que
desafiam a comunidade geocientifica.

Na anomalia ar livre, a interpretagdo do “efeito de borda”
resultante da quebra da plataforma, permite fazer
inferéncias sobre a segmentacdo da margem e a
arquitetura da transi¢do litosférica continente-oceano
(Oliveira, 2006).

A andlise dos dados de anomalias Bouguer e ar livre em
conjunto com dados de anomalias de Gedide tém permito
a obtencdo de respostas importantes sobre a evolugéo
epirogénica do Planalto da Borborema.

A interpretagdo dos dados gravimétricos de anomalias
Bouguer residuais admite a separacdo da provincia em
varios compartimentos  geofisicos-tectdnicos  pré-
cambrianos. Também ¢é possivel identificar a assinatura
de vérias bacias sedimentares interiores e costeiras.
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