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RESUMO

Interpretagdes de dados magnéticos permitiram sugerir um modelo de evolugdo para o
arcabougo tectonico do Dominio Rio Grande do Norte (Provincia Borborema, NE Brasil),
baseado na individualizacdo de diferentes blocos litosféricos com respostas magnéticas
particulares, limitados por fortes lineamentos magnéticos. A andlise de profundidade das fontes
magnéticas indica que os limites fisicos dos blocos sdo caracterizados por extensos sistemas de
cisalhamento transcorrentes ducteis enraizados na base da crosta. Estes sistemas sdo responsavel
pela configuracdo de mega-sigmoides, com cinematica essencialmente dextral, dire¢do
preferencial N70°E e inflexdes para N30°E / N-S, correlacionados a importantes
descontinuidades litosféricas, a exemplo dos Lineamentos Patos, Caic6-Bom Jesus, Potiguar e
Zonas de Cisalhamento Picui-Jodo Camara, Portalegre, Senador Pompeu, Remigio-Pocinhos,
Florania-Angicos e Agu. Anomalias magnéticas associadas ao embasamento do Dominio Rio
Grande do Norte possibilitam caracterizar o Bloco Crustal do Macico Sao José¢ do Campestre e
sua extensdao em profundidade a Sul, além de individualizar segmentos crustais distintos (Bloco
Crustal Caic6 / Bloco Crustal Angicos / Bloco Crustal Augusto Severo), correlacionados ao
Complexo Caicd. Tramas estruturais (NW-SE) preservadas no embasamento arqueano e
paleoproterozdico, aliadas ao limite fisico destes dominios, representado pelo Lineamento
Borborema-Parnaiba, indicam que estes blocos crustais podem ter sido amalgamados em uma
histéria pré-brasiliana. As feicdes magnéticas interpretadas como importantes sistemas de
cisalhamento transcorrentes desenvolvidos na Orogénese Brasiliana (600Ma), sdo associadas a
intensa granitogénese, que ocorre normalmente nos limites dos blocos crustais, indicando que as
zonas de cisalhamento serviram de conduto para a ascensdo e alojamento das intrusdes. Os
processos extensionais atuantes na crosta continental, durante o Mesozdico (135Ma), foram
responsaveis por reativagdes de antigas estruturas do embasamento, correlacionadas a
lineamentos magnéticos (NE-SW / NW-SE), e implantacdo da Bacia Potiguar, caracterizada por
depocentros, nucleagdo das falhas de borda e da margem flexural em niveis crustais rasos. No
Cenozdico (56-23Ma), variacdes do campo de tensdo intraplaca, associadas a uma anomalia
térmica no manto, foram responsaveis pelo Magmatismo Macau e reativagdes rupteis de
estruturas antigas, associadas a feicdes magnéticas rasas, que controlaram a sedimentacdo e
erosdo de coberturas cenozodicas. Reativagdes neotectdnicas (<0,01Ma) de estruturas NE-SW /
NW-SE, aliadas a magmatismo recente (NW-SE), indicam que o Dominio Rio Grande do Norte
esta sendo submetido a variacdes do campo de tensdo intraplaca, resultantes de anomalias

térmicas no manto, com direcdo preferencial de estiramento NE-SW e, subordinada, NW-SE.

X
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ABSTRACT

Magnetic data interpretation based on the individualization of different lithospheric
blocks, limited by strong magnetic lineaments, showing distinct magnetic responses; allow the
suggestion of a tectonic evolution model for the Rio Grande do Norte Domain framework
(Borborema Province, NE Brazil). Depth analysis of the magnetic sources indicates that the
physical boundaries of the blocks are characterized by extensive ductile strike slip shear systems
rooted at the base of the crust. These are responsible for the mega-sigmoids, essentially dextral,
trending N70°E and N30°E / N-S inflections, correlated to important lithospheric
discontinuations, such as the Patos, Caic6-Bom Jesus, Potiguar Lineaments, and the Picui-Jodo
Camara, Portoalegre, Senador Pompeu, Remigio-Pocinhos, Florania-Angico and Agu Shear
Zones. Magnetic anomalies associated to the Rio Grande do Norte Domain basement help
characterize the Crustal Block of the Sdo José do Campestre Massif, and its depth extension to
the South, and also help single out distinct crustal segments (Caic6é Crustal Block / Angicos
Crustal Block / Augusto Severo Crustal Block), correlated to the Caic6 Complex. Preserved
structural fabrics (NW-SE) in the archean and paleoproterozoic basement, coupled with the
physical boundaries of these domains, represented by the Borborema-Parnaiba Lineament,
indicate that these crustal blocks could have been amalgamated during the Pre-Brasiliano.
Magnetic features interpreted as important strike slip shear systems developed during the
Brasiliano Orogen (600 Ma), are associated to intense granite genesis, which normally occur at
the crustal blocks boundaries, indicating that the shear zones served as conduits for the
intrusions. The extensional processes on the continental crust, during the Mesozoic (135 Ma),
were responsible for reactivating old basement structures, correlated to magnetic lineaments
(NE-SW / NW-SE), and implementing the Potiguar Basin, characterized by depocenters, shallow
crustal border faults and flexural margin nucleations. In the Cenozoic (56-23Ma), intraplate
stress field variations, associated with a thermal anomaly in the mantle, were responsible for the
Macau Magmatism and reactivation of old brittle structures, related to shallow magnetic
features, which controlled sedimentation and cenozoic cover erosion. Neotectonic reactivations
(<0,01Ma) of structures NE-SW / NW-SE, combined with recent magmatism, indicate that the
Rio Grande do Norte Domain is being submitted to variations in the intraplate stress field, due to
thermal anomalies in the mantle, with preferential NE-SW directional extension, and NW-SE

subordinate.
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1. INTRODUCAO
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1.1. APRESENTACAO E JUSTIFICATIVAS DO TEMA

O arcabouco tectonico de areas pré-cambrianas ¢ resultante de historias tectono-termais
complexas, caracterizadas por superposicao de fabricas tectonicas, que podem ter sido geradas
em diferentes niveis crustais de um determinado segmento litosférico. Comumente, o
entendimento destes terrenos ¢ baseado em técnicas de mapeamento geoldgico basico, cujas
associacoes litoestratigraficas presentes em superficie, refletem os distintos eventos
desenvolvidos no decorrer do tempo geologico.

A utilizacdo de dados geofisicos, como ferramentas indiretas de suporte a andlise do
arcabougo tectdnico de terrenos pré-cambrianos, tém possibilitado individualizar diferentes
blocos crustais, com assinaturas geofisicas particulares, além de caracterizar importantes
descontinuidades litosféricas que segmentam estes dominios (Castro et al. 1998, Blum 1999,
Campelo 1999, Rutland et al. 2001, Oliveira et al. 2005b, Holm et al. 2007).

Modelos interpretativos baseados em dados geofisicos sdo importantes para o
entendimento dos processos geologicos governantes em profundidade, podendo auxiliar a
identificacdo da seqiiéncia de eventos geologicos gerados em épocas distintas da historia
evolutiva destas areas. Em diferentes terrenos, dados magnéticos e gravimétricos tém sido
usados para o estudo da geometria, arranjo espacial e caracterizacdo de limites fisicos de blocos
litosféricos, bem como permitem avaliar as condig¢des relacionadas tanto a origem, profundidade
de geracao de magmas e o posicionamento de corpos intrusivos associados ao desenvolvimento
de extensas zonas de cisalhamento ducties (Castro et al. 1998, Blum 1999, Mantovani et al.
1999, 2005, Wellmann 2000, Ramadass et al. 2005, Soares 2006).

Dados geofisicos também tem dado énfase ao significado e a intensidade de eventos
tectonicos de carater ruptil, normalmente, relacionados a evolugcdo de bacias sedimentares
fanerozoicas, ocorréncia de vulcanismo e controle estrutural de coberturas sedimentares recentes
(Gunn 1997a, Behrendt 1999, Zalan & Oliveira 2005).

A proposta da area de trabalho na Provincia Borborema (NE Brasil), como estudo de caso
da utilizagdo de dados aeromagnéticos contribuindo para a melhor compreensdo da histéria
tectonica e estrutural de terrenos antigos, ¢ justificada pela presenca de extensas areas de
exposicdes de rochas, que refletem uma longa historia evolutiva, registrada desde o Arqueano ao
Cenozdico, além de ser uma regido geologicamente bem estudada e mapeada.

A Provincia Borborema destaca-se no cenario geoldgico mundial por ser um importante
elo geologico de ligagdo entre Brasil e Africa, desde a consolidagio do Supercontinente
Gondwana Ocidental no final do Neoproterozoico (600Ma) até a abertura do Oceano Atlantico

2
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Sul no Meso-Cenozoico, responsavel pela atual configuracao da borda Leste da Plataforma Sul-
Americana (Jardim de Sa 1994, Trompette 1994, Caby et al. 1995, Dantas 1997).

Desta forma, a presente dissertacdo de mestrado emprega ferramentas computacionais de
processamento, interpretagdo e integragdo de dados aerogeofisicos (Magnetometria) visando a
caracterizagdo do arcabouco tectonico do Dominio Rio Grande do Norte (NE Provincia

Borborema), com o intuito de propor novos modelos de evolucdo geodinadmica para esta regido.

1.2. LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A érea em estudo localiza-se na regido Nordeste do Brasil, nos estados do Rio Grande do
Norte, Paraiba, Ceara e margem continental adjacente, limitada pelos paralelos 4°00°S e 7°15°S,

e meridianos 34°10°W ¢ 38°40°W, compreendendo aproximadamente 180.000km? (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Localiza¢do da &rea em estudo (CPRM 2001).
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Esta regido abrange os terrenos pré-cambrianos do extremo Nordeste da Provincia
Borborema, representados por macigos cristalinos arqueano-paleoproterozdicos circundados por
faixas moveis paleo-neoproterozodicas e limitados por extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes, ambos intrudidos por intensa granitogénese brasiliana e recobertos por bacias
sedimentares fanerozodicas e coberturas sedimentares recentes (Jardim de Sa 1994, Caby et al.

1995, Van Schmus 1995, Vauchez et al. 1995, Dantas 1997, Brito Neves et al. 2000).

1.3. METODOS UTILIZADOS NO TRABALHO

Na etapa inicial da pesquisa foi realizada a aquisi¢d@o e a compilagdo da base de dados
tematicos, entre estes, dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, geocronoldgicos e imagens de
sensores remotos, que recobrem a area em estudo no extremo Nordeste do Brasil.

Estes conjuntos de dados foram estruturados e inseridos numa plataforma unificada de
Sistemas de Informagdes Georreferenciadas (SIG), em coordenadas geodésicas e com Datum
Horizontal South America 1969 (SAD 69) como parametros cartograficos, visando a
interpretagdo e integracdo dos resultados, bem como futuras consultas ao banco de dados
espaciais.

Aliada a compilagdo da base de dados, foi realizada uma exaustiva coletdnea
bibliografica sobre geologia e modelos de evolugdo tectdnica da Provincia Borborema, natureza
e métodos de processamento de dados geofisicos de campos potenciais, integracao de produtos
geofisicos com dados geoldgicos em terrenos pré-cambrianos, entre outros temas.

Na etapa de processamento dos dados geofisicos foram aplicadas técnicas de tratamento
de dados de campos potenciais, no dominio de Fourier ¢ no dominio do espago, onde os
diferentes levantamentos aéreos foram processados e integrados, visando gerar os temas
transformados da intensidade do campo magnético residual.

A partir dos produtos geofisicos foram realizadas as interpretacdes das feicdes
magnéticas e, conseqilientemente, a caracteriza¢do de lineamentos e dominios magnéticos da area
em estudo.

Em seguida, foi realizada a integracdo entre as interpretacdes geofisicas e os dados
geoldgicos existentes na plataforma SIG, com o objetivo de correlacionar os lineamentos e
dominios magnéticos a descontinuidades fisicas e dominios crustais, bem como validar os
modelos geofisicos propostos com modelos geologicos existentes na literatura.

A validagdo das interpretacdes geofisico-geologicas subsidiou a proposi¢do do modelo do
arcabougo tectonico da area e forneceu informacgdes relevantes para a compreensdo da evolucao
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geoldgica do Dominio Rio Grande do Norte.

A etapa final do trabalho consistiu em avaliar as técnicas utilizadas no processamento dos
dados geofisicos e as informagdes provenientes dos temas gerados, analisar as interpretagcdes € 0s
modelos geofisico-geoldgicos propostos, além da validacdo destes modelos com os dados
geoldgicos existentes na literatura.

Desta forma, o fluxograma seguinte sumariza as principais atividades desenvolvidas nesta

pesquisa (Figura 1.2).

[ BANCO DE DADOS ‘ REVISAO BIBLIOGRAFICA

DADOS GEOCIENTIFICOS

GEOLOGIA -
TRABALHOS CIENTIFICOS
GEOLOGIA ESTRUTURAL / TECTONICA
, GEOLOGIA
GEOFISICA (MAGNETOMETRIA)
) GEOLOGIA ESTRUTURAL / TECTONICA
GEOQUIMICA
PROCESSAMENTO DE DADOS GEOFISICOS
GEOQUIMICA ISOTOPICA
INTEGRACAO DE DADOS GEOCIENTIFICOS

GEOCRONOLOGIA

SENSORES REMOTOS

[ ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS GEOCIENTIFICOS

SISTEMAS DE INFORMACOES GEORREFERENCIADAS (SIG)

PROJECAO GEODESICA / DATUM HORIZONTAL SAD 69

| PROCESSAMENTO GEOFISICO ‘
]

‘ PRODUTOS GEOFISICOS ‘ ‘ COMPILACAO DOS DADOS GEOCIENTIFICOS
|

‘ INTERPRETACAO GEOFISICA ‘

l

INTEGRAGAO GEOFISICA-GEOLOGIA

ESTRUTURAS GEOFISICAS —» ESTRUTURAS GEOLOGICAS
MODELOS GEOFISICOS —» MODELOS GEOLOGICOS

Figura 1.2 — Fluxograma de atividades desenvolvidas na pesquisa.
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2. CONTEXTO
GEOLOGICO REGIONAL
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2.1. PROVINCIA BORBOREMA

No contexto geotectonico da Plataforma Sul-Americana, a area em estudo encontra-se
inserida no extremo Nordeste da Provincia Estrutural Borborema de Almeida et al. (1977, 1981),
limitada a Norte e a Leste pelo Oceano Atlantico e pela Bacia Potiguar, a Oeste pela Bacia do

Parnaiba e a Sul-Sudoeste pelo Craton Sdo Francisco (Figura 2.1, 2.2).
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Figura 2.1 — Localizacdo da Provincia Borborema e da area de estudo no contexto geotectdnico da Plataforma
Sul-Americana (modificado de Almeida et al. 1977, 1981, Brito Neves et al. 2000, CPRM 2001).

A Provincia Borborema (PB) corresponde a extensa faixa colisional pré-cambriana
resultante da convergéncia dos Cratons Oeste Africa-Sdo Luis, Amazonico e Sdo Francisco-

Congo, formada pela acres¢do e amalgamento de diferentes terrenos tectono-estratigraficos ao
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final da Orogénese Brasiliano-Pan Africana (ca. 600Ma), na consolidacdo do Supercontinente
Oeste Gondwana (Jardim de Sa 1994, Trompette 1994, Caby et al. 1995, Van Schmus et al.
1995, Vauchez et al. 1995, Dantas 1997, Brito Neves et al. 2000, Toteu et al. 2001).

Modelos de subdivisdo da Provincia Borborema em dominios ou terrenos tectono-
estratigraficos, com base em suas historias evolutivas, correlacdes litoestratigraficas,
continuidade estrutural de extensos lineamentos tectonicos, bem como informag¢des
geocronoldgicas e geofisicas, foram propostos por Brito Neves (1975, 1978), Santos & Brito
Neves (1984), Jardim de Sa (1994), Santos (1996), Campelo (1999), Cavalcanti (1999), Brito
Neves et al. (2000) e Oliveira et al. (2005), entre outros. Sem delongas sobre este tema, o
presente trabalho segue os modelos propostos por Brito Neves et al. (2000) e Santos (1996).

Brito Neves et al. (2000) reconheceram cinco dominios tectdnicos principais na Provincia
Borborema, enquanto Santos (1996) subdividiu a provincia em vinte e um terrenos tectono-
estratigraficos. Neste contexto, a area de estudo encontra-se inserida no Dominio Rio Grande do
Norte (DRGN), englobando os Terrenos Tectono-Estratigraficos Sdo José do Campestre, Rio
Piranhas e Serido, partes dos Terrenos Jaguaribe e Granjeiro, além da Bacia Potiguar e margem

continental Nordeste (Figura 2.2).

2.2. DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

O Dominio Rio Grande do Norte (DRGN) foi definido como um segmento litosférico,
localizado a Norte do Lineamento Patos (LP) e a Leste da Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu (ZCSP), formado pela colagem e amalgamento de fragmentos crustais, envolvendo
nucleos arqueanos, blocos gnaissicos migmatiticos de idade paleoproterozodica e seqliéncias
supracrustais paleo a neoproterozoicas, durante a Orogénese Brasiliana. Todo este conjunto foi
afetado por inumeras intrusdes graniticas de idade brasiliana, geralmente, associadas a extensas
zonas de cisalhamento transcorrentes (Jardim de Sa 1994, Van Schmus et al. 1995, Vauchez et
al. 1995, Dantas 1997, Brito Neves et al. 2000, Figura 2.3).

As zonas de cisalhamentos que segmentam o Dominio Rio Grande do Norte sdo
consideradas como importantes descontinuidades fisicas, algumas em escala intra-continental, a
exemplo do Lineamento Patos (E-W), Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara (NE-SW), Zona
de Cisalhamento Portalegre (NE-SW) e Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (NE-SW), com
cinematica essencialmente dextral (Jardim de Sa 1994, Caby et al. 1995, Van Schmus et al.
1995, Vauchez et al. 1995, Jardim de Sa et al. 1997, Castro et al. 1998, Campelo 1999, Brito
Neves et al. 2000, e Oliveira et al. 2005b, 2006, Figura 2.3).
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CSF - Craton Sé&o Francisco

Bacias Sedimentares Fanerozdicas

BP - Bacia Potiguar BA - Bacia do Araripe
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TERRENOS TECTONO-ESTRATIGRAFICOS

Santos (1996)

JC - Séo José do Campestre
GJ - Granjeiro

JG - Jaguaribe

RP - Rio Piranhas

SD - Serido

CE - Cearense

MC - Médio Coreal

AM - Alto Moxoto

AP - Alto Pajel

PB - Pianca-Alto Brigida
PA - Pernambuco-Alagoas
SE - Sergipano

PO - Riacho do Pontal

Terrenos de Afinidade Oceénica
CM - Canindé-Maranco

MO - Monte Orebe

BS - Brejo Seco

LC - Lagoas da Contendas-
Sete Pedras Pretas

Fragmentos Antigos

IT - ltabaiana

JP - Jirau do Ponciano

IC - lcaigara

MU - Microcontinente Mulungu

Figura 2.2 — Modelos de subdiviséo tectdnica da Provincia Borborema (modificado de Santos 1996, Brito

Neves et al. 2000, CPRM 2001).
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SVA - Suite Vérzea Alegre / SPC - Suite Pogo da Cruz ZCPJC - Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara
EMBASAMENTO PALEOPROTEROZOICO ZCPA - Zona de Cisalhamento Portalegre
CC - Complexo Caicé / CSC - Complexo Santa Cruz ZCJG -Zona de Cisalhamento Jaguaribe
CSP - Complexo Serrinha-Pedro Velho / CJC - Complexo Jodo Camara ZCSP - Zona de Cisalhamento Senador Pompeu

CAP - Complexo Acopiara / CJG - Complexo Jaguaretama

I EMEASAMENTO ARQUEANO
CG - Complexo Granjeiro DCC - DOMINIO CEARA CENTRAL INDIVISO

MSJC - Macigo Sdo José do Campestre DZT - DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL INDIVISO

ZCRP - Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos

Figura 2.3 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo (modificado de CPRM 2004b, 2004c).

O trabalho pioneiro de Dal Ré Carneiro et al. (1988) na compilagdo de dados magnéticos
no Nordeste do Brasil reconheceu a extensdo, continuidade e penetratividade de fortes
lineamentos magnéticos (E-W / NE-SW) associados as zonas de cisalhamentos ducteis
brasilianas. Amaro (1998), Campelo (1999), Oliveira & Santos (1999), Souza (2000), Oliveira et
al. (2001, 2005b), Gongalves et al. (2005a, 2005b, 2007) e Munis & Silveira (2005) re-
interpretaram os dados aeromagnéticos e utilizaram estes produtos geofisicos como ferramenta

de apoio na caracterizagdo estrutural e tectonica da Provincia Borborema, mostrando as
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correlagdes entre anomalias magnéticas com blocos e limites crustais.

Moreira et al. (1989a) iniciaram a compilagdo do Mapa Gravimétrico do Nordeste
Setentrional do Brasil e sua contribui¢do ao estudo do arcabougo tectdnico desta regido. A feigdo
mais expressiva no mapa gravimétrico foi determinada pela isolinha de 0,0mGal, que bordeja a
linha de costa nesta regido. Associados a esta feicdo foram observados diferentes gradientes
gravimétricos positivos ao longo do litoral relacionados a transi¢do crosta continental-crosta
oceanica, indicando diferentes taxas de afinamento e ruptura crustal na abertura do Oceano
Atlantico Sul (Meso-Cenozdico).

A partir do Mapa Gravimétrico do Nordeste Setentrional do Brasil, Castro et al. (1997b,
1998) geraram o mapa da interface crosta-manto para a por¢ao Norte da Provincia Borborema.
Este produto forneceu informacdes relevantes sobre profundidades da Descontinuidade de
Mohorovicic, que varia de 30km no continente a 10km no sopé oceanico. Na regido da Bacia
Potiguar foi observado um afinamento crustal de 2km para a interface crosta-manto, associado a

evolucgdo desta bacia (Figura 2.4).

-1° 5
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Figura 2.4 — Mapa da interface crosta-manto da area de estudo, gerado a partir do Mapa Gravimétrico do

Nordeste Setentrional do Brasil e da espessura da crosta continental (28km) obtida por Matos (1992a), com

base em interpretacdes de se¢Ges sismicas de reflexdo profunda (Castro et al. 1997b).
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Figura 2.6 — Mapa de anomalias residuais Bouguer da area de estudo (Campelo 1999).
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Matos (1992a) interpretou sec¢des sismicas de reflexdo profunda, determinando a
profundidade de 28km (38°30°W / 5°30’S) para a interface crosta-manto a Sudoeste da Bacia
Potiguar. Na regido Nordeste do Brasil, a analise da espessura crustal realizada por Franga et al.
(2006), com base na Fun¢do do Receptor, forneceu estimativas de profundidade de 30km
(39°00°W / 5°42°S), 27km (35°50°W / 5°49°S) e 33km (35°59°W / 8°17’S, Figura 2.4).

Atualizagdes do Mapa Gravimétrico do Nordeste Setentrional do Brasil realizadas por
Lins et al. (1993), Castro et al. (1997a, 1997b, 1998), Jardim de Sa et al. (1997), Campelo
(1999) e Oliveira et al. (2005b, 2006) permitiram identificar anomalias Bouguer de grandes
comprimentos de onda associadas a subida da Descontinuidade Moho, na transi¢do crosta
continental-crosta ocednica, ¢ importantes descontinuidades litosféricas, como o Lineamento
Patos. Nos mapas residuais Bouguer, as anomalias de alta freqiiéncia foram correlacionadas as
variagOes laterais de densidade, representadas por blocos e limites crustais, intrusdes de
granitdides neoproterozodicos e implantacdo de bacias sedimentares Fanerozodicas na porc¢ao

Nordeste da Provincia Borborema (Figuras 2.5, 2.6).

2.2.1. TERRENO SAO JOSE DO CAMPESTRE

O Terreno Sao José do Campestre (JC), limitado pelo Lineamento Patos (LP) e pela Zona
de Cisalhamento Picui-Jodo Camara (ZCPJC), compreende o Macigo Sdo José¢ do Campestre
(MSJC), caracterizado por diferentes eventos de magmatismo e acres¢ao crustal, datados do
Paleoarqueano (3,45Ga) ao Neoarqueano (2,69Ga), circundado por terrenos ortognaisses
migmatiticos paleoproterozodicos do Complexo Jodo Camara (CJC), Complexo Santa Cruz (CSC)
e Complexo Serrinha-Pedro Velho (CSP, Dantas 1997, Dantas et al. 2004, Figuras 2.2, 2.3, 2.7).

O nucleo ¢ composto essencialmente por ortognaisses com variados graus de
migmatizacdo, com afinidade geoquimica tonalito-trondjhemito-granodiorito (TTG) e
composi¢do peraluminosa a metaluminosa. Os diferentes episodios de magmatismo sao
representados pelo Gnaisse Bom Jesus, com idade U/Pb de 3,45Ga e idade modelo Tpy de
3,60Ga, Complexo Presidente Juscelino com idade U/Pb em 3,25Ga e Tpym de 3,40Ga, além do
Complexo Brejinho datado por idade U/Pb em 3,18Ga, que representa um fragmento de crosta
juvenil do Mesoarqueano, com idade modelo Tpy de 3,20Ga. A Suite intrusiva do Complexo
Senador El6i de Souza datada por U/Pb em 3,03Ga, € caracterizada por metanoritos, metagabros,
granulitos, metanortositos e anfibolitos que afloram na porcao centro-Norte do nucleo. O evento
magmatico tardio é representado pelo Sienogranito Sdo José do Campestre, datado em 2,69Ga
por U-Pb em zircdo (Dantas 1997, Dantas et al. 2004).
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Figura 2.7 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase no Terreno Séo José do Campestre
(legenda vide Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

Os terrenos paleoproterozoicos sdo caracterizados por intensa granitog€nese calcio-
alcalina com retrabalhamento crustal e geracdo de crosta juvenil, amalgamados ao nucleo
arqueano em 2,00Ga. As principais unidades de mapeamento correspondem ao Complexo Jodo
Céamara (CJC) e Complexo Santa Cruz (CSC), com idade U/Pb de 2,25Ga e idade modelo Tpym
em 2,50Ga. O Complexo Serrinha-Pedro Velho (CSP) compreende um fragmento de crosta
juvenil gerada em 2,20Ga, com idade modelo Tpy de 2,23Ga. O enxame de diques de
anfibolitos, com afinidade toleitica a sub-alcalina compdem a Suite Inharé com idade U/Pb em
2,15Ga e 1,97Ga (Dantas 1997, Dantas et al. 2004).

Uma histéria de evolugdo tectono-termal policiclica ¢ sugerida para o Macico Sao José do
Campestre durante o Arqueano e Paleoproterozodico. A hipotese do evento metamoérfico em torno
de 3,00Ga ¢ baseada em datagdes de leucossomas de migmatitos do Complexo Presidente
Juscelino, enquanto que o evento de 2,00Ga em facies anfibolito ¢ relacionado a uma segunda
fase de migmatizagdo na regido. No interior do nicleo arqueano observa-se uma estruturacao
penetrativa de diregdo NW-SE preservada e associada a deformacdo da Orogénese

Transamazonica.
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O Ciclo Brasiliano (0,63-0,53Ga), responsavel pela consolidagdao final do Terreno Sao
Jos¢ do Campestre, foi marcado pelo desenvolvimento de extensos sistemas transcorrentes
dextrais de direcdo E-W e NE-SW, com metamorfismo regional em facies anfibolito alto e
intenso retrometamorfismo em facies xisto verde. Os granitdides brasilianos normalmente
encontram-se alojados nas zonas de cisalhamento brasilianas que limitam os dominios arqueano-
paleoproterozoicos. O final da Orogénese Brasiliana ¢ caracterizado por desenvolvimento e
reativagdo de sistemas transcorrentes NW-SE. Data¢des em monazitas de zonas de cisalhamento
de alta temperatura permitiram inferir idades em torno de 0,57Ga para o desenvolvimento destas
feigoes (Dantas 1997, Souza et al. 2006, Viegas 2007, Viegas & Souza 2007).

A interpretagdo de dados aerogeofisicos permitiu determinar importantes estruturas
magnéticas e gravimétricas que segmentam o arcabougo tectonico do Dominio Rio Grande do
Norte. Anomalias gravimétricas e magnéticas positivas também foram associadas as unidades
aflorantes do ntcleo arqueano e terrenos paleoproterozodicos adjacentes (Dal Ré Carneiro et al.
1988, Moreira et al. 1989a, Lins et al. 1993, Castro et al. 1997a, 1998, Jardim de Sa et al. 1997,
Campelo 1999, Oliveira & Santos 1999, Souza 2000, Oliveira et al. 2001, 2005b, 2006,
Gongalves et al. 2005a, 2005b, 2007, Figuras 2.5, 2.6). A tomografia elétrica da crosta realizada
por Vitorello et al. (2007) definiu uma forte anomalia de resistividade correlacionada a porgao

aflorante do Macico Sao José do Campestre.

2.2.2. TERRENO RIO PIRANHAS

O Terreno Rio Piranhas (RP), localizado na por¢do central do Dominio Rio Grande do
Norte, compreende extensas exposi¢des de rochas do embasamento paleoproterozoico
correlacionadas ao Complexo Caico (CC), exposi¢des de rochas metassedimentares da Faixa
Serid6 (FS) e volumoso magmatismo neoproterozoico. A principal unidade de mapeamento
deste terreno ¢ caracterizada por ortognaisses migmatiticos célcio-alcalinos peraluminosos a
metaluminosos do Complexo Caico, datados em 2,20Ga a 2,15Ga (Jardim de S& 1994, Souza et
al. 2007, Figuras 2.2, 2.3, 2.8).

A integra¢do de dados gamaespectrométricos e geologicos realizados por Dantas et al.
(2003) propde a individualizagdo do Complexo Caico6 em diferentes blocos crustais, um
segmento na regidao de Lajes e outro na regido de Caico, com assinaturas radiométricas distintas
de potassio, torio e uranio. Dados magnéticos apresentados por Gongalves et al. (2007) e
assinaturas de isétopos de Nd publicados por Dantas & Hackspacher (2002), Negrao et al.
(2005) e Dantas et al. (2008), com idades modelos Tpy entre 3,30Ga e 2,80Ga para a regido de
15
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Lajes, em contraste com idades modelo em torno de 2,60Ga para a regido de Caico (Van Schmus
et al. 1995), corroboram a proposta de individualizagdo do Complexo Caic6 em diferentes

segmentos crustais.

Figura 2.8 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase no Terreno Rio Piranhas (legenda
vide Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

A Suite Pogo da Cruz (SPC), aflorante nos terrenos localizados a Oeste da Zona de
Cisalhamento Picui-Jodo Camara, € composta por granitos a granodioritos subalcalinos a célcio-
alcalinos, de idade paleoproterozodica. Este evento magmatico foi datado pelo método U/Pb em
1,75Ga e interpretado como um episédio de geracdo crustal tardio em relagdo a orogenia
paleoproterozodica. A evidéncia do magmatismo tardio, descrito nos Terrenos Rio Piranhas e
Jaguaribe, implica que estes compunham uma massa de crosta continental Uinica no final do
Paleoproterozoico. A evolugdo tectono-metamorfica policiclica deste terreno ¢ relacionada a
eventos orogenéticos paleoproterozoicos e neoproterozoicos (Hollanda 2002, Hollanda et al.
2007, Figuras 2.3, 2.8, 2.10).

A assinatura geofisica na regido de Lajes ¢ caracterizada por uma anomalia com fortes

gradientes magnéticos e resposta gravimétrica negativa, associada as rochas do embasamento,

16

Dissertacdo de Mestrado — UnB Gongalves (2009)



- Contribuigdo Geofisica a Analise do Arcabouco Tectdnico do Dominio Rio Grande do Norte, Provincia Borborema — NE Brasil

que se estende sob os sedimentos da Bacia Potiguar. Anomalias magnéticas e gravimétricas com
gradientes positivos e negativos, respectivamente, foram interpretadas para o embasamento
aflorante na regido de Caico (Dal Ré Carneiro et al. 1988, Lins et al. 1993, Castro et al. 1997a,
1998, Jardim de Sa et al. 1997, Oliveira et al. 2001, Figuras 2.5, 2.6). A correlagao de trends
magnéticos com lineamentos NE-SW associados a estruturas brasilianas e lineamentos NW-SE
relacionados com estruturas pré-brasilianas, além de reativagdes poOs-brasilianas da estruturacao

NE-SW / NW-SE, foram propostos por Souza (2000) ¢ Gongalves et al. (2005a, 2007).

2.2.3. TERRENO SERIDO

O Terreno Seriddo (SD) ¢ representado pela seqiiéncia de rochas supracrustais
neoproterozoicas denominada de Faixa Serid6 (FS), justaposta tectonicamente ao Terreno Sao
Jos¢ do Campestre pela Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara. O contato entre a seqiiéncia
supracrustal e o embasamento do Terreno Rio Piranhas ¢ descritos por discordancias erosivas e
imbricamento tectonico. Segmentos aldctones da Faixa Serid6 foram descritos nos Terrenos Sao
José do Campestre, Rio Piranhas e Granjeiro (Figuras 2.2, 2.3, 2.9).

A Faixa Seridd6 compreende uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar, alongada
preferencialmente na dire¢do NE-SW. A estratigrafia formal da faixa engloba as seqiiéncias
pertencentes ao Grupo Serid6, possivelmente depositado em ambiente de antepais associado a
margem convergente (Jardim de Sa 1994, Van Schmus et al. 2003).

O Grupo Seridé ¢ composto, na base, pela Formagao Jucurutu formada por xistos e
paragnaisses intercalados com rochas calcossilicaticas, metavulcanicas, quartzitos e
metaconglomerados. A Formag¢do Equador compreende quartzitos e metaconglomerados, com
intercalagdes de calcossilicaticas e xistos. No topo, sdo descritos xistos feldspaticos, intercalados
com marmores, calcossilicaticas, paragnaisses, metavulcanicas basicas e quartzitos (Archanjo &
Salim 1986, Jardim de Sa 1994, Jardim de Sa et al. 1995, Van Schmus et al. 1995).

Trabalhos realizados por Van Schmus et al. (1995, 2003) confirmaram a idade de
sedimentacdo essencialmente neoproterozoica para a Faixa Seridd, baseado em datacdes de
zircdes detriticos obtidos pelo método U/Pb com idades entre 0,65Ga a 0,61Ga. A contribuicao
de fontes provenientes do embasamento paleoproterozéico € refletida nas idades modelo Tpym
entre 2,60Ga a 1,20Ga.

Neste contexto, a Faixa Seridd apresenta deformagdo monociclica brasiliana, com
metamorfismo em facies anfibolito a xisto verde baixo, com estruturagdo penetrativa NE-SW.

Sistemas tangenciais evoluem para transcorrentes, configurando sitios transpressionais e

17

Dissertacdo de Mestrado — UnB Gongalves (2009)




- Contribuigdo Geofisica a Analise do Arcabouco Tectdnico do Dominio Rio Grande do Norte, Provincia Borborema — NE Brasil

transtracionais para o alojamento da faixa em relagdo ao embasamento. Sistemas transpressionais
tipicos associados a deformagao da Faixa Seridé foram descritos na sua por¢ao central, enquanto
sistemas transtracionais foram caracterizados em segmentos aloctones presentes no Terreno Sao
José do Campestre (Jardim de Sa 1994, Dantas 1997, Hackspacher et al. 1997, Archanjo et al.
2002).

4\
Wt

oo

Figura 2.9 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase no Terreno Seridd (legenda vide
Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

Anomalias magnéticas de alta freqiiéncia foram correlacionadas a rochas metavulcanicas
da Formagdo Jucurutu (Dal Ré Carneiro et al. 1988, Gongalves et al. 2005a), enquanto
anomalias gravimétricas negativas foram associadas a seqiiéncia supracrustal da Faixa Serid6
(Castro et al. 1997a, 1998, Jardim de Sa et al. 1997, Campelo 1999).

Oliveira et al. (2001, 2005b) correlacionaram corpos magnéticos ¢ densos, alongados na
dire¢do NE-SW, com o embasamento localizado na por¢do Sul da Faixa Serid6. Lineamentos
magnéticos NW-SE foram interpretados como importantes estruturas tectonicas, que segmentam
a Faixa Serido, reativadas no final da Orogénese Brasiliana ¢ no Meso-Cenozoico (Souza 2000,

Gongalves et al. 2005a, 2007).
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2.2.4. TERRENO JAGUARIBE

O Terreno Jaguaribe (JG), limitado a Leste pela Zona de Cisalhamento Portalegre
(ZCPA) e a Oeste pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), compreende exposigdes
de embasamento paleoproterozoico intercalados por seqiiéncias supracrustais paleo-
mesoproterozdicas marginais e granitdides neoproterozoicos intrusivos, ambos recobertos por
rochas sedimentares da Bacia Potiguar e sedimentos cenozdicos. A Zona de Cisalhamento

Jaguaribe (ZCJG) confere a forma sigmoidal tipica deste terreno (Figuras 2.2, 2.3, 2.10).

Tl N l

Figura 2.10 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase no Terreno Jaguaribe (legenda vide
Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

Ortognaisses migmatiticos com afinidade geoquimica tonalito-trondjhemito-granodiorito
(TTG) e paragnaisses subordinados compdem o Complexo Jaguaretama (CJG), datado por Rb/Sr
em 2,60Ga ¢ U/Pb em 2,20Ga, com idade modelo Tpy entre 2,73Ga ¢ 2,44Ga (Sa et al. 1988,
Silva et al. 1997, Macedo et al. 1988, Fetter 1999, Parente & Arthaud 1995). O Complexo
Acopiara (CAP), com idade U/Pb de 2,22Ga e idade modelo Tpvm entre 2,77Ga e 2,11Ga,

representado por paragnaisses e ortognaisses subordinados, completam a unidades descritas para
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o embasamento (Parente & Arthaud 1995, Fetter 1999, CPRM 2004b).

A Faixa Oroés-Jaguaribe (FOJ) ¢ caracterizada por uma seqiiéncia metavulcano-
sedimentar, representada por rochas do Grupo Ords, composto por xistos aluminosos com
intercalagdes de quartzitos, metacarbonatos, calcossilicaticas e quartzitos carbonosos. Associada
a seqiiéncia supracrustal ocorrem rochas vulcanicas representadas por metadacitos, metariolitos,
metabasaltos e rochas plutdnicas caracterizadas por ortognaisses graniticos a granodioriticos.
Metariolito e ortognaisse granitico, que cortam a seqiiéncia de rochas metassedimentares, foram
datados pelo método U/Pb em 1,78Ga e 1,70Ga, respectivamente, indicando uma idade
paleoproterozodica para inicio de sedimentacdo do Grupo Orés (Sa 1991, Parente & Arthaud
1995, Cavalcante 1999).

As principais descontinuidades fisicas relacionadas as zonas de cisalhamento nos limites
do Terreno Jaguaribe, apresentam respostas gravimétricas significativas nos mapas residuais
Bouguer (Castro et al. 1997a, Jardim de Sa et al. 1997, Campelo 1999). Um lincamento
gravimétrico proximo ao limite Sul da Bacia Potiguar apresentado no trabalho de Jardim de S et
al. (1997), mas ndo discutido pelos autores, sugere a reativagdo tardia a pos-brasiliana de
estruturas de diregdo NW-SE. Oliveira et al. (2005b) interpretaram anomalias magnéticas na

regido de Aracati como possiveis corpos profundos recobertos por sedimentos cenozoicos.

2.2.5. TERRENO GRANJEIRO

O Terreno Granjeiro (GJ) apresenta vestigios de fragmentos arqueanos imbricados
tectonicamente (E-W) em rochas paleoproterozoicas na regido de Patos. Este terreno € composto
pelas rochas do Complexo Granjeiro (CG), representadas por ortognaisses arqueanos com
afinidade geoquimica tonalito-trondjhemito-granodiorito (TTG), datados pelo método U/Pb em
2,54Ga e idade modelo Tpy em 2,80Ga, intercalados com enclaves de anfibolitos e ortognaisses
graniticos a granodioriticos calcio-alcalinos paleoproterozoicos, correlacionados a Suite Varzea
Alegre (SVA), com idade U/Pb em 2,19Ga e idade modelo Tpym de 2,30Ga. Ortognaisses
paleoproterozodicos com afinidade toleitica do Complexo Serra dos Quintos, intrusdes graniticas
neoproterozoicas, e restritas ocorréncias da Faixa Serid6 completam as litologias presentes no
Terreno Granjeiro. A deformagdo imposta a este terreno ¢ uma estruturagao penetrativa E-W,
associada ao desenvolvimento do sistema de cisalhamento transcorrente do Lineamento Patos
(Ferreira & Santos 2000, CPRM 2004b, Figuras 2.2, 2.3, 2.11).

As respostas gamaespectrométricas homogéneas, com elevados valores de potassio, torio
e uranio, mostram correlacdo direta com as unidades calcio-alcalinas aflorantes do Terreno
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Granjeiro. Anomalias magnéticas e gravimétricas, com elevadas amplitudes e direcao
preferencial E-W, foram correlacionadas a rochas ortoderivadas de composi¢do bdsica e
seqiiéncias supracrustais metavulcano-sedimentares presentes neste terreno, bem como a intensa

estruturagdo imposta pelo Lineamento Patos (Oliveira et al. 2001, 2005b).

Figura 2.11 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase no Terreno Granjeiro (legenda vide
Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

2.2.6. INTRUSOES BRASILIANAS

O evento magmatico brasiliano ¢ caracterizado no Dominio Rio Grande do Norte pela
geracdo de uma grande variedade de corpos intrusivos, com diversos tamanhos, formas
geométricas e tendéncias composicionais, refletindo a diversidade de fontes geradoras de
magmas na granitogénese neoproterozdica. Baseado em mecanismos de geracdo, ascensdo e
alojamento dos diversos corpos graniticos, eles podem ser agrupados como pré, sin € pds-
deformacionais, cujo emplacement esta associado a sistemas transcorrentes de diregdo NE-SW e,
subordinadamente, por trends NW-SE, em sitios deformacionais transpressivos e transtrativos

(Jardim de Sa 1994, Vauchez et al. 1995, Dantas 1997, Archanjo et al. 2002, Figuras 2.3, 2.12).
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Figura 2.12 — Mapa geoldgico simplificado da &rea em estudo, com énfase nas Intrusdes Brasilianas (legenda
vide Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

As intrusdes brasilianas sdo agrupadas em diferentes suites de acordo com sua afinidade
geoquimica, predominando granitos porfiriticos calcio-alcalinos de alto potéssio. Intrusdes de
gabros e dioritos, com afinidade shoshonitica alcalina, e corpos tardios a pds-tectonicos de
tendéncia subalcalina a alcalina definem as outras suites reconhecidas no Dominio Rio Grande
do Norte (Mariano & Sial 1990, Nascimento et al. 2000).

Fetter & Van Schmus (1996) propuseram o intervalo de 0,63-0,53Ga para a geracdo da
granitogénese neoproterozoica, com periodo principal de atividade em 0,57Ga. Idades modelo
Tpm entre 2,20-2,00Ga sugerem retrabalhamento de crosta continental paleoproterozoica como
fonte geradora deste magmatismo (Dantas 1997, Brito Neves et al. 2000).

A utilizagao de dados gamaespectrométricos, magnetométricos e gravimeétricos permitiu
diferenciar granitos com elevadas taxas de contagem de potéssio, torio e uranio, caracterizados
por anomalias gravimétricas negativas, enquanto gabros e dioritos mostram baixos valores de
potassio ¢ anomalias magnéticas positivas (Castro et al. 1997a, 1998, Jardim de Sa et al. 1997,
Campelo 1999, Souza 2000, Oliveira et al. 2001, Dantas et al. 2003, Gongalves et al. 2005a).
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2.2.7. BACIAS SEDIMENTARES MESO-CENOZOICAS

Durante o Mesozodico (Cretaceo Inferior 135Ma), processos extensionais da litosfera,
relacionados ao desenvolvimento do sistema de riftes intracontinentais da Provincia Borborema,
denominado por Matos (1992b) como o Sistema de Riftes Interiores Cariri-Potiguar, foi
responsavel pela implantacdo das Bacias Sedimentares Potiguar (BP) e Rio do Peixe (BRP,

Figuras 2.3, 2.13).

Figura 2.13 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase nas Bacias Sedimentares Meso-
Cenozdicas e magmatismo meso-cenozoico (legenda vide Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

A evolucao tectonica do Sistema de Riftes Interiores do Nordeste foi condicionada por
reativagdo meso-cenozoica de estruturas pré-existentes do embasamento, individualizada em trés
estagios principais (Rifte I, II, III, Almeida & Hasui 1984, Fortes 1988, Matos 1992b, Matos
1999).

O evento Rifte I (135Ma) foi caracterizado por distengdo NW-SE, na regiao centro-Sul da
Provincia Borborema, enquanto na por¢do Nordeste da Provincia Borborema, processos

extensionais N-S sdo correlacionados ao alojamento de diques E-W.
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A fase Rifte II (130Ma) foi responsavel pelo desenvolvimento de esforgos extencionais
NW-SE, com reativacdo principal de estruturas NE-SW e, subordinadamente, trends NW-SE do
embasamento. Este sistema deformacional resultou na geracdo de semi-grabens limitados por
falhas normais, a exemplo do Sistema de Falhas de Carnaubais (SFC), Sistema de Falhas de
Quixaba-Serra do Carmo (SQC) e Sistema de Falhas de Apodi (SAP), que representam os limites
S-SE e SW da Bacia Potiguar, respectivamente (Figura 2.3).

No estagio final (Rifte III, 116Ma) ocorreu mudanca na direcdo dos tensores
deformacionais para a direcdo principal de estiramento WNW-ESE. Esta mudanga resultou no
desenvolvimento de sistemas de falhas normais (WNW-ESE) associados a processos
transcorrentes, com implantagdo de depocentros paralelos a linha de costa em sitios transtrativos.

A compilagdo de cartas estratigraficas, realizada por Araripe & Feijo (1994), com base
em critérios tectono-sedimentares, resultou na proposta de subdivisao das bacias em trés fases
distintas de sedimentacdo. A primeira etapa corresponde ao vulcanismo e preenchimento da fase
rifte, representada pelo Grupo Areia Branca, na Bacia Potiguar, e Grupo Rio do Peixe, na bacia
homoénima. Na Bacia Potiguar, a sedimentagdo transicional ¢ associada ao Grupo Apodi,
enquanto o estagio final da fase drifte ¢ caracterizado pelas rochas do Grupo Agulha.

Na area em estudo, afloram unidades do Grupo Apodi descritas como arenitos médios a
grossos, intercalados com folhelhos e siltitos avermelhados da Formacao Acgu, além de rochas
carbonaticas da Formagdo Jandaira. Na Bacia Rio do Peixe sdo caracterizadas, da base para o
topo, as Formagdes Antenor Navarro, Souza e Rio Piranhas, representadas por sedimentos
clasticos, normalmente arenitos e conglomerados, intercalados com folhelhos, siltitos e
carbonatos (Araripe & Feijo 1994, CPRM 2004b).

O evento magmatico relacionado a implantagdo do Sistema de Riftes Cariri-Potiguar e
abertura do Oceano Atlantico Sul foi caracterizado por trés pulsos distintos. O Magmatismo Rio
Ceara Mirim ¢ caracterizado pelo enxame de diques E-W de diabasio com composi¢ao toleitica
(K/Ar-130Ma), intrusivos no embasamento das regides de Lajes, Augusto Severo, Norte de
Caic6 e Jaguaribe. Rochas basicas alcalinas da Formacao Serra do Cu6 (90Ma), juntamente com
diabasios da Formacao Rio Ceard Mirim, estdo encaixados como diques no Sistema de Falhas de
Carnaubais. O evento mais jovem (K/Ar-<50Ma) ¢ caracterizado por diques e necks vulcanicos
de olivina-basaltos com tendéncia alcalina da Formag¢ao Macau, como o Pico do Cabugi em
Lajes e outros corpos nas proximidades de Macau (Sial 1978, Sial et al. 1981, Araripe & Feijo
1994, Feijo 1994, Archanjo et al. 2000, Mizusaki et al. 2002, Figura 2.3).

Anomalias gravimétricas negativas interpretadas nos mapas residuais Bouguer foram

correlacionadas a depocentros das bacias sedimentares meso-cenozodicas, enquanto anomalias
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gravimétricas positivas com amplitudes suaves foram associadas a altos estruturais (Castro et al.
1997a, 1998, Campelo 1999, Oliveira et al. 2006, Figura 2.3).

Castro et al. (1997b, 1998) e Jardim de Sa et al. (1997), com base em dados
gravimétricos, propuseram que reativacdes meso-cenozoicas de estruturas do embasamento
foram condicionantes na configuragdo do arcabougo tectonico das bacias sedimentares do Trend
Cariri-Potiguar. Estes autores também associam anomalias de alta densidade a diques e soleiras
de rochas basicas alojados no Sistema de Falhas de Carnaubais, que representa uma possivel
reativa¢do da Zona de Cisalhamento Portalegre.

A Bacia Potiguar geralmente apresenta suaves gradientes magnéticos, com os altos
estruturais condicionados por anomalias positivas € os depocentros por anomalias negativas.
Dados magnéticos também indicam reativagdes de estruturas neoproterozodicas (NE-SW) do
embasamento como importantes descontinuidades fisicas no desenvolvimento das bacias riftes
do Nordeste (Dal Ré Carneiro et al. 1988, Souza 2000, Munis & Silveira 2005, Gongalves et al.
2007).

Lineamentos magnéticos com direcdo E-W sdo correlacionados ao exame de diques
basicos do Magmatismo Rio Ceard Mirim na regido de Lajes e Angicos. Associado ao Sistema
de Falhas de Carnaubais, trends magnéticos NE-SW, com eclevadas amplitudes, sdo
correlacionados ao evento magmatico da Formagdo Serra do Cu6 (Dal Ré Carneiro et al. 1988,

Gongalves et al. 2007).

2.2.8. COBERTURAS SEDIMENTARES CENOZOICAS

As coberturas sedimentares cenozoicas presentes na area em estudo sdo representadas por
rochas sedimentares da Formagdo Serra do Martins, Formacdo Tibau, Grupo Barreiras e
Formagdo Potengi, depositadas em ambiente fluvial durante o Paleégeno e Nedgeno Superior
(65-2Ma), além de sedimentos inconsolidados depositados em ambientes fluviais, lacustrinos e
edlicos do Nedgeno Superior (<2Ma) ao recente (Angelim et al. 2006, Figuras 2.3, 2.14).

A Formagdo Serra do Martins compreende as exposi¢cdes de rochas sedimentares
depositadas no interior do continente, que afloram entre as cotas topograficas de 500-850m, nos
estados do Rio Grande do Norte e Paraiba. Nesta formagao predominam sedimentos continentais
depositados no Paleoceno-Oligoceno (65-23Ma), em ambiente fluvial de leques aluviais
representados por arenitos finos a grossos intercalados com niveis conglomeraticos, e facies
siltico-argilosas (Menezes 1999, Morais Neto 1999, Angelim et al. 2006).

A Formacao Tibau ¢ caracterizada por arenitos finos a grossos depositados em sistemas
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de leques costeiros no Eoceno-Oligoceno (45-23Ma), sendo correlacionada a Formagado Serra do

Martins na regido entre Macau e Aracati (Araripe & Feij6o 1994, Sousa 2002).
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Figura 2.14 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo, com énfase nas Coberturas Sedimentares
Cenozoicas (legenda vide Figura 2.3, modificado de CPRM 2004b, 2004c).

O Grupo Barreiras, de idade Miocénica (23-5Ma), recobre em discordancia erosiva a
Formagao Serra do Martins, na regido de Sao José¢ do Campestre, e encontra-se interdigitada com
a Formagao Tibau nas proximidades de Macau. Este grupo ¢ caracterizado por arenitos finos a
grossos, restritas camadas de conglomerados e niveis argilo-carbonaticos, depositados em
ambientes fluviais transicionando para ambiente fluvio-lacustre no topo da secdo (Menezes
1999, Morais Neto 1999, Sousa 2002, Angelim et al. 2006).

A Formacgao Potengi (Plioceno 5-2Ma) corresponde aos arenitos médios a grossos, que
recobrem discordantemente as rochas da Formacao Tibau e Grupo Barreiras, sendo recoberta por
sedimentos inconsolidados. A textura bimodal associada a estratificagdes tabulares de grande
porte indica um ambiente deposicional edlico para esta formagao (Sousa 2002).

Os sedimentos nedgenos inconsolidados sao representados por depdsitos coluvio-eluviais,

aluviais, flavio-lacustrinos, flivio-marinhos, litoraneos, edlicos e depositos de praias e mangues

26

Dissertacdo de Mestrado — UnB Gongalves (2009)




- Contribuigdo Geofisica a Analise do Arcabouco Tectdnico do Dominio Rio Grande do Norte, Provincia Borborema — NE Brasil

(Angelim et al. 2006).

Andlises de dados sedimentoldgicos e estruturais realizados por Morais Neto & Alkmim
(2001) e Bezerra et al. (2002) reportaram a importancia de reativagdes de estruturas do
embasamento como mecanismos recentes responsaveis pelo desenvolvimento de sistemas de
falhas (NE-SW / NW-SE) normais, reversas e direcionais, que eventualmente condicionaram a
deposicao das coberturas sedimentares cenozodicas.

Reativagdes neotectonicas (<0,01Ma) do Sistema de Falhas de Carnaubais (NE-SW) e
Falha de Afonso Bezerra (NW-SE) foram propostas por Caldas (1998) como estruturas que
influenciam o controle topografico e hidrografico da regido e, conseqiientemente, a sedimentacao
de depositos atuais. A analise de dados sismoldgicos realizada por Bezerra et al. (2007) também
comprova a existéncia de reativagdes neotectonicas na Falha de Samambaia, indicando

profundidades de 1-10km para os epicentros dos sismos.

2.2.9. EVOLUCAO DO PLANALTO DA BORBOREMA

A por¢ao Nordeste da Provincia Borborema ¢ caracterizada por feicdes geomorfologicas
resultantes de movimentos epirogénicos, associados a processos fisicos de compensacao
isostatica da interface crosta-manto, que atuam nesta regido desde o final do Cretaceo (90Ma) ao
recente.

Os dominios geomorfoldgicos descritos nesta regido sao Planalto da Borborema (PLB) ou
Antéclise da Borborema de Barbosa (1966 in: Morais Neto 1999), Planaltos Residuais (PRD),
Planalto Sertanejo (PST), Depressdao Sertaneja (DST), Depressdo Sublitoranea (DSL) e
Tabuleiros Costeiros (TBC, Prates et al. 1981 in: Morais Neto 1999, Figura 2.15).

Ocorréncias de rochas sedimentares correlatas e aflorantes em diferentes cotas
topograficas, normalmente, mais elevadas no interior do continente, variagdes do campo de
tensdao intraplaca, relacionadas a reativagdo meso-cenozoica de estruturas pré-cambrianas,
associadas ao magmatismo meso-cenozoico, corroboram evidéncias importantes para a
compreensdo da epirogenese do Planalto da Borborema (Morais Neto 1999).

Neste contexto, Morais Neto (1999) propds um modelo de evolugdo para a Antéclise da
Borborema, que aborda inicialmente um soerguimento regional no Turoniano (90Ma),
possivelmente originado por movimentos de ajuste intraplaca, associados a uma pluma mantélica
pouco desenvolvida, representada pelo magmatismo da Formagdo Serra do Cud. A evolugdo
deste processo causou erosdo das por¢des mais elevadas e, conseqiientemente, deposicdo da

Formagao Serra do Martins no Paleoceno (65Ma).
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Figura 2.15 — Mapa de dominios geomorfoldgicos e isolinhas da Superficie Geoidal na porcdo NE Provincia
Borborema (compilado de Czajka 1958 e Prates et al. 1981 in: Morais Neto 1999, Sandwell & Smith 1997).

Durante o Eoceno-Oligoceno (56-23Ma), o soerguimento do Planalto da Borborema foi
associado a subsidéncia térmica, provocada por uma pluma mantélica mais efetiva, que gerou os
primeiros pulsos magmaticos da Formagdo Macau. Os eventos magmaticos seguintes no
Mioceno (23Ma) foram responsaveis por diversos plugs e necks vulcanicos associados a
mudangas no campo de tensdo intraplaca e, conseqiientemente, desenvolvimento de diversas
estruturas rapteis a partir da reativacdo de estruturas antigas.

A evolugdo deste processo no Mioceno (23Ma) provocou erosdo das camadas exumadas
da Formagdo Serra do Martins e deposi¢ao da Formagdo Barreiras no litoral. No Plioceno (5Ma),
as Formacgdes Serra do Martins e Barreiras foram continuamente soerguidas e afetadas por
processos de deformacao ruptil e intensa erosdo. Evidéncias atuais de epirdgenese positiva sao
confirmadas por soerguimentos de terrago marinhos atuais (beachrocks) e desenvolvimento de
estruturas frageis, resultantes de processos neotectonicos.

Desta forma, Morais Neto (1999) propds que os principais processos responsaveis pela
epirdgenese do Planalto da Borborema estariam relacionados a mudancas do campo de tensao

intraplaca resultantes de anomalias térmicas no manto. Conclusdo similar ¢ apresentada por
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Jardim de Sa et al. (2005), sugerindo que ocorréncias de superficies de aplainamento em
diferentes cotas topograficas também complementam as evidéncias de movimentos de
soerguimento e subsidéncia na regido Nordeste da Provincia Borborema.

A analise de dados gravimétricos realizada por Oliveira et al. (2005a) indicou que o
Planalto da Borborema e a Depressao Sertaneja estdo atualmente em desequilibrio isostatico,
ambos com excesso de massa na Anomalia de Ar Livre. O Planalto da Borborema apresenta
anomalia Bouguer negativa associada a contrastes de densidade presentes no manto litosférico,
possivelmente causado por alteragdes térmicas. Enquanto a Depressdo Sertaneja apresenta
resposta gravimétrica positiva, relacionada ao afinamento crustal gerado na implantagdo do
Sistema de Riftes Interiores Cariri-Potiguar e ao emplacement de uma carga de rochas densas no
interior da crosta, na regido de Aracati.

O paradigma na proposi¢do de Oliveira et al. (2005a) é representado pela existéncia de
uma anomalia positiva de gedide apresentada por Ussami et al. (1999), que coincide com esta
anomalia Bouguer negativa (Figura 2.7). Ussami et al. (1999) atribui esta anomalia da superficie
geoidal a uma anomalia térmica no manto, relacionada a uma possivel pluma mantélica ou hot
spot na por¢ao Nordeste da Provincia Borborema.

O estudo dos campos de tensdes do Brasil, realizado por Costa & Saadi (2005) e
Rostirolla et al. (2005), mostram que a por¢do Nordeste da Provincia Borborema esta sofrendo
deformacao neotectdnica, com regime compressivo orientado preferencialmente na direcdo NW-
SE. Estes autores reportaram a importancia da reativacao de estruturas antigas (NE-SW / NW-SE
/ E-W) e a orienta¢dao dos campos de tensdes regionais, como mecanismos relevantes que atuam

no soerguimento atual da Provincia Borborema.
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3. ORIGEM DOS DADOS
GEOFISICOS
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3.1. APRESENTACAO

O estudo de unidades e estruturas geoldgicas aflorantes e a relagdo espago-temporal
destas sdo muito importantes para a interpretacdo das rochas em subsuperficie e,
conseqiientemente, fundamental para a analise do arcabougo estrutural e proposi¢do de modelos
geologico-estruturais para a evolugao tectonica de uma regiao (Blum 1999).

Em terrenos Pré-Cambrianos, onde as relagdes estratigraficas e estruturais sao dificeis de
serem identificadas e correlacionadas, dados geofisicos sdo ferramentas indiretas que auxiliam e
complementam levantamentos geoldgicos de superficie. Entretanto, a coleta de dados e a simples
representacdo espacial da propriedade fisica medida podem ndo ser suficientes para
interpretagdes geologico-estruturais de terrenos que apresentam historias geologicas complexas,
resultantes de evolugdes tectono-metamorficas monociclicas e/ou policiclicas.

Desta forma, deve-se entender a natureza dos dados geofisicos observados e suas
diferentes relagdes com os tipos de respostas e influéncias sobre as rochas e estruturas a serem
estudadas. Técnicas estatisticas e deterministicas, como classificacdes, andlises de grupos,
componentes principais, interpolagdes, filtragens, modelagens e inversdes, entre outras, também
sdo bastante uteis na geracao de produtos para interpretagdo geologico-estrutural.

Neste trabalho foram utilizados dados geofisicos da Intensidade do Campo Magnético
Terrestre, provenientes de quatro aerolevantamentos realizados no extremo Nordeste do Brasil.
A natureza e origem das informacdes magnetométricas serdo descritas a seguir, juntamente com

as caracteristicas e os parametros de aquisicdo dos levantamentos geofisicos utilizados.

3.2. NATUREZA DOS DADOS MAGNETICOS

3.2.1. INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

A Intensidade do Campo Magnético Terrestre medido em levantamentos geofisicos
representa a contribui¢do de trés fontes magnéticas distintas. A maior contribui¢do referente a
fonte interna estd relacionada ao campo geomagnético terrestre presente na interface manto-
nucleo terrestre, a contribuicdo de fontes externas estd associada as perturbagdes elétricas e
eletromagnéticas na ionosfera e a contribuicdo de fontes crustais ¢ originada dos contrates
magnéticos de materiais da crosta (Blakely 1995, Luiz & Silva 1995, Telford et al. 1990).

Desta forma, recomenda-se que as contribuigdes relacionadas as fontes interna e externa
(~99%) sejam corrigidas da intensidade medida do campo magnético, a fim de obter as

anomalias reduzidas da intensidade do campo magnético total (~1%), que representam as
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assinaturas magnéticas anomalas de interesse relevante em trabalhos geofisicos.

A influéncia do campo geomagnético terrestre em relagdo ao campo magnético total ¢é
calculada segundo modelos matematicos denominados de International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) e Definitive Geomagnetic Reference Field (DGRF). As contribui¢des relacionadas
as fontes externas sdo removidas pela correcdo geomagnética diurna, medida numa base
estacionaria durante o periodo de levantamento dos dados. O produto final destas corre¢des
corresponde a Intensidade do Campo Magnético Andomalo, correlacionada as concentragdes de

minerais magnéticos presentes na crosta (Blakely 1995, Blum 1999).

3.2.2. MAGNETIZACAO E SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

A Magnetizagdo, propriedade fisica que determina as respostas de fontes magnéticas
crustais, ¢ diretamente proporcional a Intensidade do Campo Magnético, cuja constate de
proporcionalidade que valida esta relagdo ¢ dada pela susceptibilidade magnética (Blakely 1995).

Materiais crustais submetidos a acdo de um campo magnético externo adquirem a
componente de Magnetizacdo Induzida, representada como uma relagdo complexa entre
propriedades atomicas, cristalograficas e quimicas de materiais magnéticos. Dentre os principais
tipos podem ser citados Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo (Blakely 1995).

O Diamagnetismo, propriedade atdmica inerente a toda matéria, ¢ causado pelo campo
magnético ambiental, que perturba o movimento orbital dos elétrons induzindo suave
magnetizacao com sentido oposto ao do campo. O Paramagnetismo, propriedade molecular dos
solidos, ¢ caracterizado pelo momento magnético atomico alinhado paralelamente ao campo
indutor, produzindo uma magnetizacao liquida na mesma dire¢ao e sentido do campo.

O Ferromagnetismo, propriedade cristalina dos sélidos, é representado pelo momento
magnético atdmico associado a forte interagdo espacial dos materiais magnéticos, resultando no
efeito da mecanica quantica denominado de energia de troca, responsavel pela magnetizagao
espontanea dos materiais. A energia resultante desta interagdo ¢ muito maior que a energia
gerada pelo Diamagnetismo e Paramagnetismo, e, conseqiientemente, representa o principal
processo fisico associado a indu¢do magnética de materiais crustais.

Os minerais constituintes das rochas apresentam comportamentos magnéticos singulares,
podendo incorporar componentes diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos a
susceptibilidade magnética das rochas.

A susceptibilidade magnética das rochas ¢ fungdo direta do conteido de minerais
magnéticos, representados principalmente pela magnetita (Fe,Os3) e sua solucdo soélida com
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ulvospinel (Fe,TiOs3), com caracteristicas ferromagnéticas abaixo da Temperatura de Curie
(580°C). Outras fases minerais, como hematita, pirrotita e ligas de Fe-Ni, também sao relevantes,
porém em quantidades normalmente diminutas comparativamente a magnetita (Blakely 1995).

A maior parte das assinaturas magnéticas crustais ¢ associada a magnetita, que
normalmente compdem a fabrica mineral do embasamento cristalino. As diversas formas de
ocorréncia da magnetita na crosta podem estar relacionadas a dissemina¢do de minerais
primdrios em rochas igneas ou minerais secundarios gerados por processos de recristalizacao
metamorfica. Concentragdes de magnetita em fabricas e estruturas tectonicas de natureza ductil
e/ou raptil também sdo comumente observadas.

Desta forma, a Intensidade do Campo Magnético medido em levantamentos geofisicos
representa uma propriedade fisica de minerais, com diferentes géneses e ocorréncias na crosta, e

ndo uma propriedade fisica especifica das rochas.

3.3. BANCOS DE DADOS MAGNETICOS

Os dados aerogeofisicos utilizados neste trabalho foram resultantes de quatro
levantamentos aéreos regionais, denominados de Projeto Esperanca, Projeto Seridd, Projeto
Bacia Potiguar e Projeto Plataforma Continental Nordeste. Estes aerolevantamentos recobriram o
extremo Nordeste do territério nacional e parte da margem continental brasileira, mais
especificamente os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceara e Pernambuco (Figura 3.1).

Nos Projetos Serid6 (1973) e Esperanga (1975) foram realizadas medidas da intensidade
do campo magnético total e da emissdo natural de radiagdo gama para as respectivas areas de
interesse, enquanto nos Projetos Bacia Potiguar (1986) e Plataforma Continental Nordeste (1970)
foram realizadas apenas medidas referentes a intensidade do campo magnético total (Figura 3.1).

A Tabela 3.1 resume as principais caracteristicas dos quatro aerolevantamentos, como
data de realiza¢dao, métodos geofisicos, dire¢do e espagamento das linhas de voo e controle, tipos
de sensores utilizados, tipos de aecronaves e geometria dos sensores (CPRM 2004a).

Os conjuntos de dados dos Projetos Esperanca e Serid6 foram cedidos pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), enquanto os Projetos Bacia Potiguar e Plataforma
Continental Nordeste foram adquiridos junto a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

Os arquivos originais (tipo “.XYZ”’) foram recuperados através da digitalizagdo dos mapas
de contornos magnéticos pela companhia canadense de consultoria geofisica Paterson, Grant
and Watson (PGW), segundo o convénio técnico-cientifico firmado entre a CPRM e a PGW
(1995), com vistas a geracdo do Projeto Mapa Magnético da América do Sul (AMMP/SAMMP).
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Figura 3.1 — Localizagédo dos projetos aerogeofisicos (CPRM 2001).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos levantamentos aerogeofisicos (CPRM 2004a).

< PLATAFORMA
PROJETO ESPERANCA SERIDO BACIA POTIGUAR CONTINENTAL NORDESTE
Codigo da CPRM 2019 1013 4045 4010
Periodo do Levantamento 11/1975 a 03/1976 08/1973a 03/1974 12/1986 a 02/1987 1970
Contratante NUCLEBRAS S.A. DNPM/CPRM/CNEN PETROBRAS S.A. PETROBRAS S.A.
Contratado LASA S.A. LASA S.A. ENCAL/LASA/PROSPEC PRAKLA GmbH
Métodos Geofisicos Magnetometria . Magnetometria . Magnetometria Magnetometria
Gamaespectrometria Gamaespectrometria
Estados Recobertos RN /PB/PE RN /PB CE /RN CE/RN/PB/PE
Numero de Areas 1 1 3 10
Area Total (km?) 19.000 25.000 44.600 123.000
Total de Perfis (km) 19.170 28.000 26.537 23.073
Direcéo das Linhas de Producgéo o NE-SW (Parte Norte)
(LP) N-S E-W N20"W E-W (Parte Sul)
Espacamento LP (km) 1 1 2e4 5
Direcéo das Linhas de Controle o NW-SE (Parte Norte)
(LC) E-W N-S N70°E N-S (Parte Sul)
Espacamento LC (km) 20 20 S5el0 25
Altura Nominal de V6o (m) 150 135 500 700
Islander

Tipo de Aeronave

Islander (PT-JZN)

Bimotor DC-3

(PT-KAB e PT-KRO)

Aerocommander 680F

Geometria do Sensor

Stinger (esporéo na
cauda da aeronave)

Stinger (espordo na cauda

da aeronave)

Stinger (espordo na cauda
da aeronave)

Stinger (espordo na cauda da
aeronave)

Detector Magnetométrico

Precessdo de Préotons
G-803 GEOMETRICS

Precessdo de Protons
G-803 GEOMETRICS

Precessao de Protons
G-813 GEOMETRICS
VARIAN V-201 SCINTRX

Precessdo de Protons
PM-24 PRAKLA

Intervalo de Medicdo AM (s) 1 2 0,1 0,1
Detector Gamaespectrométrico EXPLORANIUM EXPLORANIUM

P DIGRS-3001 DIGRS-2000 ) )
Intervalo de Integracdo Gama (s) 1 2 - -
Volume de Cristais Detectores 1.017.87 1.012,50 i i

de NalTI (in®)
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4. PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO
DOS DADOS GEOFISICOS
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4.1. TECNICAS DE TRATAMENTO DOS DADOS MAGNETICOS

Técnicas de tratamento e processamento de dados de campos potenciais, tanto no
dominio do espaco como no dominio do comprimento de onda (freqiiéncia espacial), sdo
ferramentas que ajudam a compreender melhor as relagcdes entre os comprimentos de onda
dominantes, geometrias e profundidades de corpos andmalos existentes em campos potenciais
(Gunn 1975, 1997b, 1998, Blakely 1995, Telford et al. 1990, Blum 1999).

As interpretacdes geofisicas dos temas transformados do campo magnético podem ser
tanto qualitativas como quantitativas. As interpretacdes qualitativas sdo baseadas em analises de
sinais em mapas, com a definicdo de dominios geofisicos baseados em amplitudes dos sinais e
textura do relevo magnético. Por outro lado, interpretagdes qualitativas também estdo
relacionadas a fei¢des lineares e curvilineas observadas nos temas transformados do campo
magnético medido, que refletem heterogeneidades crustais (Blum 1999, Silva 1999).

As interpretacdes quantitativas visam definir os pardmetros fisicos dos corpos que
causam as anomalias no campo magnético observado, como dimensdo horizontal, espessura,
profundidade e susceptibilidade magnética do corpo, além das relagdes de contato entre as fontes
anOmalas e as rochas encaixantes (Gunn 1997b, Blakely 1995, Telford et al. 1990, Blum 1999).

As técnicas de tratamento de dados aerogeofisicos envolvem rotinas de pré-
processamento para validacdo e analise da consisténcia dos bancos de dados, definicdo do
algoritmo e do tamanho da célula de interpolacdo, bem como ajustes e escolha do método de
jungdo dos conjuntos de dados.

Seguida a etapa de avaliacdo e pré-processamento, foi realizado o processamento dos
dados magnetométricos, visando gerar os temas geofisicos utilizados nas interpretacdes deste
trabalho.

As rotinas de tratamento dos dados aerogeofisicos utilizadas neste trabalho foram
desenvolvidas no Laboratério de Geofisica Aplicada (LGA) da Universidade de Brasilia (IG-

UnB), e estdo sumarizadas no fluxograma de trabalho apresentado a seguir (Figura 4.1).

4.1.1. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS MAGNETICOS

Os quatro conjuntos de dados magnetométricos (Figura 3.1, Tabela 3.1) foram cedidos
pela CPRM e ANP em formato digital ASCII, tipo “.XYZ”, empregado por GEOSOFT (1995,
2000, 2004, 2006, 2007).
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|
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1
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1
ANOMALIA DO CAMPO MAGNETICO TOTAL ‘
|
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TESTES DE CONSITENCIA DOS DADOS
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Avaliagio de valores esplirios (picos / efeito pepita)
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|
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|
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Minty (1991) / Blum (1999)
I

1

| AJUSTES DOS BANCOS DE DADOS l

AJUSTE ESTATICO DOS BANCOS DE DADOS
Superficie de Tendéncia de Primeira Ordem

T
‘ ANOMALIA DO CAMPO MAGNETICO RESIDUAL ‘
I
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T

l l '
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{ Célula - 1000m

[
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CMR - Campo Magnético Residual GEOFISICAS

|
DX1 - Derivada Direcional em X de Primeira Ordem DOMINIOS
DY - Derivada Direcional em Y de Primeira Ordem MAGNETICOS

|

—  DZI - Derivada Direcional em Z de Primeira Ordem LINEAMENTOS
ASAOQ - Amplitude do Sinal Analitico de Ordem Zero MAGNT."COS
AGHTO - Amplitude do Gradiente Horizontal Total de Ordem Zero INTEGRAGAO
. ; - GEOFISICA-GEOLOGIA

ISAO - Inclinagio do Sinal Analitico de Ordem Zero

Figura 4.1 — Fluxograma sumarizado das etapas de pré-processamento e processamento dos dados geofisicos.
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A etapa inicial de avaliagdo dos conjuntos de dados consistiu na conversao dos arquivos
tipo “.XYZ” para arquivos “.GDB” compativeis com o sistema de mapeamento e processamento
da GEOSOFT Inc., OASIS Montaj™, versdo 5.1.7, versdo 6.2, versio 6.3.1 ¢ versio 6.4.1
(GEOSOFT 2000, 2004, 2006, 2007). Em seguida, foi realizada a mudanga de projecao
cartografica dos dados originais georreferenciados em Projecdo Equatorial de Mercator com
Datum Horizontal AMMP/SAMMP para o sistema de Proje¢ao Geodésico com Datum Horizontal
South America 1969 (SAD 69).

Admitindo-se que as corregdes referentes aos desnivelamentos entre as linhas de vdos e
as linhas de controle foram realizadas pelas empresas contratadas para a realizagao dos diferentes
levantamentos (Tabela 3.1), além das corregdes dos modelos DGRF (1975), DGRF (1975),
DGRF (1990) e DGRF (1975) para o campo magnético total observado nos Projetos Esperanca,
Serid6, Bacia Potiguar e Plataforma Continental Nordeste, respectivamente, todos os conjuntos

de dados aerogeofisicos representam a intensidade do campo magnético anémalo.

4.1.1.1. Testes de Consisténcia dos Dados Magnéticos

Na etapa de pré-processamento também foram avaliadas as inconsisténcias dos dados em
relacdo a distribuicdo espacial das linhas de producdo e a presenca de valores anormais, como
“efeito pepita” (nuggets) ou “picos” (spikes). Assim, nesta fase foram realizados dois testes de
consisténcia dos dados, a andlise das linhas de producdo e a eliminacdo de “picos” espurios
(Blum 1999, Silva 1999).

A andlise dos tracos de voo dos projetos que recobriram a drea de interesse ndo
apresentou problemas para os projetos Esperanga, Bacia Potiguar e Plataforma Continental
Nordeste, entretanto no Projeto Serid6 ocorreram problemas de posicionamento nas intersec¢des
das linhas de v6o, que foram corrigidos editando os dados superpostos.

Os problemas de inconsisténcias de “picos” foram identificados e corrigidos através da
comparagdo entre a andlise estatistica da distribuigdo normal das populacdes do campo
magnético andémalo com o método da diferenga quarta, realizada individualmente para cada
levantamento.

Neste teste estatistico, admite-se pela tabela padronizada Z (Davis 2002, Landim 2003),
que os valores entre a média subtraida e somada de trés desvios padrao (L — 36 <x < p + 30)
contemplam aproximadamente 99,87% dos valores de populagdes normais ou gaussianas. Assim,
valores acima ou abaixo destes limiares foram analisados como possiveis “picos” e avaliados

quanto a sua inconsisténcia.
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As analises dos perfis do campo magnético anomalo e dos perfis do método da diferenca
quarta revelaram para as mesmas linhas de voo que os valores inconsistentes em geral foram
relacionados as fiduciais que apresentaram grandes amplitudes, destoantes da distribuicao das
amostras adjacentes (Figura 4.2). Desta forma, a analise estatistica padronizada foi aplicada para
todas as linhas de producdo dos quatro conjuntos de dados, onde os valores considerados

inconsistentes foram descartados.
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Figura 4.2 — Exemplo de linha de v0o avaliada para a corre¢do de “picos” inconsistentes (Projeto Esperanca).

4.1.1.2. Interpolacéo 2D em Malha Regular dos Dados Magnéticos

O algoritmo definido para interpolagdo bi-dimensional dos dados foi 8 minima curvatura,
que gera uma malha regular anadloga a uma superficie delgada e linearmente elastica, que se
ajusta aos valores originais com uma quantidade minima de curvatura (Briggs 1974, GEOSOFT
2007).

Para dados amostrados em linhas Gunn (1998), Vasconcellos et al. (1994), Blum (1999) e
Silva (1999) sugeriram que valores maximos entre % e s do espagamento das linhas de
amostragem devem ser utilizados para definir o tamanho da cé¢lula de interpolagdo, com o intuito
de preservar a fidelidade dos dados originais.

Desta forma, células quadradas com 250m de lado foram utilizadas para interpolagao dos
dados dos Projetos Esperanca e Serido, células quadradas com 1000m de lado foram definidas
para o Projeto Bacia Potiguar e células com 2000m de lado foram usadas para a interpolagdo 2D

do Projeto Plataforma Continental Nordeste (Figuras 3.1, 4.1, Tabela 3.1).
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4.1.1.3. Micronivelamento dos Dados Magnéticos

Os nivelamentos dos dados magnéticos realizados pelas empresas contratadas para os
aerolevantamentos normalmente apresentaram erros e imperfeicdes nas corregdes feitas entre as
linhas de producdo e as linhas de controle, resultando em tendéncias ruidosas nas diregdes
paralelas e perpendiculares as linhas de producao.

A rotina de micronivelamento desenvolvida por Blum (1999) com base no método
proposto por Minty (1991) foi utilizada para minimizar estas imperfei¢cdes e, conseqilientemente,
homogeneizar a distribuicao espacial dos dados aerogeofisicos.

A técnica de micronivelamento consiste, resumidamente, em gerar uma malha regular A
e aplicar um filtro passa-alta na direcdo perpendicular as linhas de producdo, com comprimento
de onda igual ou superior a duas vezes o espagamento das linhas de producdo, gerando uma
malha B. Nesta segunda malha aplica-se um filtro passa-baixa na dire¢ao das linhas de produgao,
com comprimento de onda igual ou superior ao espacamento das linhas de controle, gerando uma
malha C. Na etapa final, a malha C ¢ subtraida da malha A, gerando uma malha D final e

micronivelada (Blum 1999).

4.1.1.4. Ajuste dos Bancos de Dados Magnéticos

Em fungdo da area de trabalho ser recoberta por quatro levantamentos aerogeofisicos, a
etapa de integracao dos conjuntos de dados envolveu o ajuste estatico das populagdes do campo
magnético andmalo (Figura 3.1).

O ajuste estatico consistiu no nivelamento do campo magnético anomalo dos quatro
projetos a um nivel de referéncia determinado. Assim, foi retirada uma superficie de tendéncia
de primeira ordem dos dados, expressa pela equagao:

z,(x,y)=a, +a,x +a,y, Equagdo 4.1
onde z(x,y) = varidvel mapeada, (x;,y;) = coordenadas espaciais da i*™ amostra, (ag,a;,as) =
coeficientes da funcao.

As componentes regionais atribuidas aos quatro conjuntos de dados foram retiradas por
suas respectivas superficies de tendéncias de primeira ordem, separando individualmente a
componente residual para cada aerolevantamento (Davis 2002, Landim 2003).

A Tabela 4.1 sumariza as fungdes correspondentes as superficies de tendéncia de primeira

ordem determinadas para os projetos aerogeofisicos.
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Tabela 4.1 — Fungdes matematicas que representam as superficies de primeira ordem reduzidas dos dados

aerogeofisicos.

PROJETO SUPERFICIE DE TENDENCIA DE PRIMEIRA ORDEM
Esperanca z(x,y) = 8700,8578901 + 0,0001965x; + 0,0009461y;
Seridé z(x,y) = -19591,7444255 + 0,00012611x; + 0,0020954y;
Bacia Potiguar zi(x,y) =-3773,9568189379 + 0,0000377x; + 0,0003993y;
Plataforma Continental Nordeste zi(x,y) = 1220,8442827 — 0,0001396x; — 0,0001223y;

O nivel de referéncia estatico proposto para a jung¢do dos conjuntos de dados foi definido
como o valor médio igual a zero para os residuais de cada conjunto de dados aerogeofisicos.
Desta forma, seguida da reducdo da superficie de tendéncia de primeira ordem, ou seja, a
separacdo da componente residual e regional, os quatro conjuntos de dados aerogeofisicos foram

nivelados individualmente ao datum de referéncia OnT.

4.1.1.5. Jungéo dos Bancos de Dados Magnéticos

O método utilizado para a jun¢do dos conjuntos de dados aerogeofisicos foi a Rotina de
Sutura, que define uma linha de jungdo com base na area de sobreposicao das malhas regulares.
Na area de sobreposicdo, os valores sdo ajustados por média entre pares correlatos, visando
minimizar as discrepancias entre os dados e ajustar suavemente as malhas. Nesta rotina, uma
analise de multi-freqii€ncia ¢ utilizada para verificar o comprimento de onda dominante na area
de sobreposi¢ao das malhas. Este fato permite definir uma transi¢do suave entre as malhas
regulares, sem nenhum vinculo direto com a amplitude e o comprimento de onda das fei¢des
seccionadas pela linha de sutura (GEOSOFT 2007).

A partir das malhas residuais dos quatro bancos de dados nivelados estaticamente foi
realizada a jung¢ao pela Rotina de Sutura.

Inicialmente, as malhas residuais dos Projetos Esperanca e Serid6 foram unificados em
funcdo da menor altitude nominal de véo (150m) e tamanho de célula de interpolagdo (250m).
Na etapa seguinte, foi realizada na malha integrada dos Projetos Esperanga e Seridd6 uma
continuacdo ascendente para 500m e re-amostragem do tamanho da célula para 1000m e,
posteriormente, a juncdo com a malha do Projeto Bacia Potiguar. Na etapa final, a malha
integrada dos Projetos Esperanca, Serid6 e Bacia Potiguar foi re-amostrada para 2000m e
continuada para uma altitude de 700m, para a jun¢do final com a malha do Projeto Plataforma
Continental Nordeste (Figura 4.1).
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4.1.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS MAGNETICOS

As técnicas de processamento de dados de campos potenciais, descritas como
transformagoes lineares e filtragens no dominio do espago ou no dominio da freqiiéncia espacial
(Dominio de Fourier), sdo importantes ferramentas de processamento de dados geofisicos.

Os temas transformados do campo magnético complementam interpretagdes geologico-
geofisicas de terrenos estruturalmente complexos, visando a compreensdo entre os diferentes
comprimentos de onda que compdem o espectro do campo, além da estruturagdo das fontes

magnéticas andmalas no arcabouco tectonico da area em estudo.

4.1.2.1. Espectro Radial de Poténcia

O espectro radial de poténcia apresenta em um grafico a relagdo direta entre o logaritmo
da densidade de energia espectral, nimero de onda e profundidade do topo das fontes
magnéticas. A relagcdo de profundidade é expressa pela fun¢ao:

h=-> Equagdo 4.2
4r

onde h = profundidade da fonte e s = inclinacdo de uma determinada reta do logaritmo da
densidade de energia (Spector & Grant 1970, Blakely 1995, GEOSOFT 2007).

Na andlise do espectro radial de poténcia, o Numero de Nyquist define a freqiiéncia mais
alta a ser analisada. Segundo o Teorema da Amostragem, este parametro ¢ descrito como a
freqliéncia associada ao comprimento de onda igual a duas vezes a distdncia entre as
amostragens (Davis 2002). Desta forma, freqiiéncias mais altas que a Freqiiéncia de Nyquist (fn)
sdo consideradas como ruidos aleatorios, pois comprimentos de ondas menores que duas vezes a
distancia entre as amostragens ndo podem ser detectados.

Gunn (1997b) apresentou interpretacdes quantitativas na determinacdo da profundidade
de corpos magnéticos com base no espectro radial de poténcia e criticou trabalhos publicados na
literatura que ndo apresentaram refinamento do espectro radial de poténcia, com relacdo ao tipo
de fonte associada a resposta de freqiiéncia.

Desta forma, as interpretagdes dos espectros radiais de poténcia realizadas neste trabalho
sao consideradas qualitativas, sugerindo possiveis profundidades para o topo de corpos
magnéticos na area de estudo, uma vez que a andlise entre o tipo de fonte e a freqiiéncia espacial

especifica a cada conjunto de fontes magnéticas ndo foi determinada.
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4.1.2.2. Continuacado Ascendente

A continuacdo ascendente ¢ uma transformagdo linear que simula a medi¢do do campo
magnético em diferentes posi¢cdes a cima do nivel de observagdo (Gunn 1975, Blakely 1995,
GEOSOFT 2007). Este filtro ¢ descrito pela seguinte formula:

L(r)=e™ Equagdo 4.3
onde h = distdncia em metros para a nova superficie de observagao.

A intensidade do campo magnético ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia
da fonte magnética. Este fundamento tedrico implica em fontes magnéticas profundas associadas
a sinais de baixa freqii€ncia, enquanto fontes magnéticas rasas sdo relacionadas a sinais de alta
freqiiéncia espacial (Blakely 1995, Telford et al. 1990).

Continuagdes ascendentes a diferentes altitudes de observacdo do campo permitem
realcar assinaturas magnéticas anomalas em diferentes niveis crustais, simulando uma separacao
entre as componentes de baixa freqiiéncia, associadas aos grandes comprimentos de onda de
carater geoldgico regional, e as componentes de alta freqiiéncia, correlacionadas a fontes
magnéticas mais rasas.

Neste trabalho foram realizadas continuagdes ascendestes a 2500m (UpC-2500m), 5000m
(UpC-5000m), 10000m (UpC-10000m) e 25000m (UpC-25000m) de altitude para o plano de
observacao do campo magnético. Todos os processamentos descritos a seguir foram realizados
individualmente para cada continuagdo ascendente, com suas respectivas interpretacdes (Figura

4.1).

4.1.2.3. Derivada Vertical

A derivada vertical representa uma transformacgdo linear de campos potenciais que
amplifica as respostas dos sinais de alta freqiiéncia em relacdo aos sinais de baixa freqiliéncia
(Blakely 1995, GEOSOFT 2007).

No Dominio de Fourier, derivadas verticais sao expressas pela seguinte formula (Gunn

1975, Blakely 1995, GEOSOFT 2007):

SB—\:} =" 3V] Equagdo 4.4
Z

~

onde V = campo magnético, I = transformada de Fourier da fungdo entre colchetes, z =

direcdo da taxa de variacdo do campo magnético, N = indice de derivacdo da funcao,

k = y/kx* +ky® é o nimero de onda superficial (27/4), A = comprimento de onda superficial,
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kx e ky sdo os numeros de onda equivalentes aos eixos X e Y no Dominio de Fourier. Neste

trabalho foram calculadas derivadas verticais de primeira ordem.
A derivada vertical do campo magnético realca as anomalias magnéticas imperceptiveis

nas imagens da anomalia do campo magnético residual, relacionadas a lineamentos geologicos.

4.1.2.4. Amplitude do Gradiente Horizontal Total

A amplitude do gradiente horizontal total ¢ calculada pela raiz quadrada da soma dos

quadrados das derivadas parciais do campo magnético M (X, y) em relacdo aos eixos X e Y

(Blakely & Simpson 1986). A fun¢do matematica € expressa pela seguinte equacao:

oo\ [o(om ] )
h,(X,y) = {g( 2" ﬂ v{g( Py ﬂ Equagao 4.5

onde n = ordem de derivagdo da fun¢do. Neste trabalho foram calculadas amplitudes do

gradiente horizontal total de ordem zero.
A amplitude do gradiente horizontal total real¢a os limites laterais de corpos magnéticos

andmalos.

4.1.2.5. Amplitude do Sinal Analitico

O conceito de sinal analitico aplicado ao estudo do campo magnético foi introduzido por
Nabighian (1972, 1974) que propdés um modelo semi-automatico de interpretacao para fontes
magnéticas andmalas.

Nabighian (1984), Roest et al. (1992), Hsu et al. (1996) e Li (2006) mostraram aplicagdes
da técnica do sinal analitico em trés dimensdes para o estudo de fontes anomalas do campo

magnético M (X, y) em relagdo aos eixos X, Y e Z. A equacao da amplitude do sinal analitico ¢

expressa pela seguinte formula:

A,(0y) - {g(ﬁ;ﬂ j}l[%v Hz{g(gv HZ

onde n = ordem de derivagdo da fungdo. Neste trabalho foram calculadas amplitudes do sinal

analitico de ordem zero.
O filtro da amplitude do sinal analitico realca as bordas das fontes anomalas,
posicionando o méximo contraste de magnetizagdo sobre os corpos magnéticos andmalos,

independente da latitude magnética da area de trabalho, da direcdo do vetor de magnetizagdo e
45

Dissertacdo de Mestrado — UnB Gongalves (2009)




- Contribuigdo Geofisica a Analise do Arcabouco Tectdnico do Dominio Rio Grande do Norte, Provincia Borborema — NE Brasil

da presen¢a de magnetiza¢do remanescente nas fontes (Roest et al. 1992, Blakely 1995).
A amplitude do sinal analitico permite caracterizar o zoneamento estatistico de dominios

magnéticos com base nos valores de magnetizagao das fontes andmalas.

4.1.2.6. Inclinacéo do Sinal Analitico

A inclinagdo do sinal analitico determina o comportamento espacial do vetor sinal
analitico no plano vertical que contem o vetor resultante do plano horizontal no ponto de
observagdo. Mais especificamente, este filtro determina a estimativa do mergulho e o contraste
de susceptibilidade da fonte andmala, com base na teoria do sinal analitico complexo (Thurston
& Smith 1997, Nabighian 1972). Esta funcdo € expressa pela seguinte formula:

@ = arctan Im é\” (x.y) Equagio 4.7
RelA, (x,y)

onde arctan = arco tangente, Im = parte imagindria do sinal analitico no Dominio de Fourier e
Re = parte real do sinal analitico no Dominio de Fourier.

Nesta equacdo a parte imaginaria da func¢do ¢ representada pela derivada vertical,
enquanto a parte real ¢ representada pela amplitude do gradiente horizontal total. Desta forma, a

inclinagdo do sinal analitico pode ser re-escrita da seguinte forma:

@,(x,y) = arctan [2[5&':/' ﬂ {;(i;:ﬂ H + [g(ﬁ&v H Equagdo 4.8

onde n = ordem de derivagdo da funcdo. Neste trabalho foram calculadas inclina¢des do sinal

analitico de ordem zero.
A inclinagdo do sinal analitico caracteriza a textura do relevo magnético, que auxilia na
diferenciacdo dos dominios magnéticos definidos pela amplitude do sinal analitico. Este filtro

também realga feicdes magnéticas lineares e curvilineas associadas a lineamentos geoldgicos.

4.2. INTERPRETACAO DOS PRODUTOS MAGNETICOS

As interpretacdes geofisicas dos temas transformados da anomalia do campo magnético
residual foram realizadas individualmente para cada continuagdo ascendente (UpC-25000m,
UpC-10000m, UpC-5000m e UpC-2500m), visando inicialmente a abordagem dos grandes
comprimentos de onda de carater regional (UpC-25000m), seguindo posteriormente para

interpretacdes mais detalhadas relacionadas as altas freqiiéncias (UpC-2500m).
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4.2.1. PROFUNDIDADES DAS FONTES MAGNETICAS

A Freqiiéncia de Nyquist (fx) foi definida para o numero de onda de 0,100km™, em

fun¢do da amostragem do Projeto Plataforma Continental Nordeste apresentar a menor

freqliéncia espacial de amostragem, representando comprimentos de onda maiores que 10km

considerados nas interpretagdes deste trabalho (Figura 4.3).

As altas freqliéncias associadas aos levantamentos com maior resolugcdo espacial

(Projetos Esperanga e Seridd) nao foram determinantes na definicdo da Freqliéncia de Nyquist,

uma vez que estas altas freqiiéncias podem estar incorporadas nos espectros do conjunto de

dados unificado e serem associadas ao ruido aleatorio dos levantamentos com menor resolucao

espacial (Projetos Bacia Potiguar e Plataforma Continental Nordeste).

A andlise do espectro radial de poténcia das quatro continuagdes ascendentes da anomalia

do campo magnético residual possibilitou a individualizagdo de trés conjuntos de fontes

magnéticas (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Interpretacdes dos espectros radiais de poténcia para as diferentes continuac@es ascendentes.
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Nas continuagdes ascendentes UpC-25000m e UpC-10000m, o topo das fontes mais
profundas (20-40km) foram definidas pelos ntimeros de onda de O,OOlkm'1 a 0,0ISkm'l, 0S
ntmeros de onda de 0,015km™ a 0,035km™ caracterizaram o conjunto de fontes intermediarias
entre 10-20km de profundidade, enquanto as fontes rasas (<10km) foram definidas pelos
nameros de onda de 0,035km™ a 0,100km™ (Figuras 4.3a, 4.3b).

Os espectros radiais de poténcia UpC-5000m e UpC-2500m apresentaram padrdes
semelhantes as interpretagdes obtidas para UpC-25000m e UpC-10000m, com a separagdo de
trés familias de fontes magnéticas, representadas por fontes profundas (20-40km) no intervalo de
0,001km™ a 0,015km™!, fontes intermedidrias (10-20km) entre o numeros de onda de 0,015km™ a
0,060km™ e fontes rasas (<10km), entre 0,060km™ a 0,100km™" (Figuras 4.3c, 4.3d).

A andlise do comportamento dos trés conjuntos de fontes magnéticas, identificados em
funcdo do contetido de energia espectral associado as diferentes continuagdes ascendentes, foi
estimado para UpC-25000 ¢ UpC-10000 distribuicao relativa de energia estd em 55%, 25% e
20% para os sinais associados as fontes profundas, intermedidrias e rasas, respectivamente.
Enquanto para a UpC-5000 e UpC-2500, esta distribui¢do seria de 35% dos sinais associados a
fontes profundas, 45% e 20% relacionados a fontes intermedidrias e rasas, respectivamente.

A maior densidade energética estaria relacionada aos numeros de onda referentes as
fontes profundas para as UpC-25000 e UpC-10000, enquanto para as UpC-5000 e UpC-2500,
isto se daria nos nimeros de onda referentes as fontes intermedidrias a rasas. A interpretagdo
sugere que as continuagdes ascendentes do campo magnético residual, representando diferentes
niveis de deteccdo, realcaram de certa forma, sinais magnéticos causados por fontes em
diferentes profundidades crustais. Este fato permite relacionar a distribuigdo relativa de energias
espectrais, obtidas em diferentes continuagdes ascendentes, em fun¢do da profundidade dos
conjuntos de fontes magnéticas identificadas.

Desta forma, a Figura 4.4 uma mostra possivel relacdo, adaptada ao problema em estudo,
entre freqiiéncia espacial de sinais magnéticos, condi¢des de pressdo e temperatura, facies
metamorficas, tipos de rochas e natureza da deformacao presentes em diferentes niveis crustais,
de acordo com o modelo proposto por Ramsay & Huber (1987). Neste grafico, os niveis mais
escuros de cinza indicam maiores densidades de sinais e os tons mais claros densidades menores.

As interpretagdes qualitativas das profundidades dos trés conjuntos de fontes magnéticas
forneceram dados consistentes quando comparados com profundidades descritas na literatura
para o arcabougo do Dominio Rio Grande do Norte.

Os longos comprimentos de onda dominantes na area em estudo caracterizaram as

anomalias geofisicas mais profundas (20-40km) como fontes magnéticas infracrustais,
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representadas por descontinuidades fisicas presentes na interface crosta-manto. Estes resultados
complementam os dados de profundidade obtidos para a Descontinuidade de Mohorovicic de
28km, 10-30km e 27km reportados por Matos (1992a, 1992b), Castro et al. (1997b, 1998) ¢
Franga et al. (2006), respectivamente (Figura 2.4).

As fontes magnéticas intracrustais profundas (10-20km) e intracrustais rasas (<10km)
presentes no Dominio Rio Grande do Norte foram determinadas pelos comprimentos de onda
intermediarios e curtos, respectivamente, e caracterizaram descontinuidades e heterogeneidades

crustais com profundidades intermediarias a rasas, presentes na area de estudo.
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Figura 4.4 — Comparagdo entre a densidade de sinais do campo magnético simulado em diferentes altitudes
de observacéo e condicdes fisicas da crosta (modificado de Ramsay & Huber 1987).

4.2.2. DOMINIOS MAGNETICOS

Os zoneamentos estatisticos das imagens da amplitude do sinal analitico de ordem zero
permitiram individualizar dominios com assinaturas magnéticas particulares. Estes dominios
foram analisados de acordo com a intensidade do sinal magnético, sendo caracterizados por
fortes gradientes magnéticos (dominios “A”) e gradientes magnéticos suaves (dominios “B”).

Nos produtos UpC-25000m e UpC-10000m, que realgaram fontes profundas, foram
definidos seis importantes altos magnéticos (Al / A2 / A3 / A4 / A5 / A6), com intervalos de
intensidade >0,00099nT/m e >0,00245nT/m, eventualmente segmentados por dominios de
baixos magnéticos (B1 / B2 / B3 / B4 / B5 / B6), com intensidades <0,00060nT/m e
<0,00138nT/m ( Figuras 4.6, 4.10, 4.13, 4.17).

Os zoneamentos estatisticos (UpC-5000m / UpC-2500m), que realgaram fontes
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intracrustais, apresentaram distribui¢des espaciais mais detalhadas entre os dominios magnéticos
na area de estudo, com a individualizagdo dos altos A7 / A8 / A9 / A10 / Al1, definidos por
regides com fortes gradientes (>0,00415nT/m, >0,00648nT/m), e dominios caracterizados por
gradientes magnéticos suaves (B6 / B7), com intensidade <0,00223nT/m, <0,00333nT/m
(Figuras 4.20, 4.24, 4.27, 4.31).

O dominio magnético Al apresentou padrdes distintos em relagdo a andlise de
profundidade dos sinais magnéticos, onde as fontes profundas (>20km) sugeriram a extensao de
um bloco continuo, enquanto as fontes intracrustais indicaram a divisdo deste dominio em duas
partes principais, um segmento a Norte nas proximidades de Sdo José do Campestre ¢ Bom
Jesus, e outro segmento a Sul na regido de Dona Inés.

Na regido de Lajes, o dominio A2 apresentou expressivos gradientes magnéticos
observados nas interpretagdes geofisicas, que persistem desde a UpC-25000m até a UpC-2500m,
indicando a contribuicdo de fontes profundas a rasas como causadoras desta anomalia, cuja
continuidade lateral se estende em direcao a plataforma continental.

O dominio magnético A3 foi caracterizado por anomalias fortemente estruturadas na
direcdo E-W, localizadas entre as regides de Patos e Campina Grande, cujas profundidades de
fontes magnéticas anomalas indicaram uma importante descontinuidade fisica nesta regido.

Na regido da margem continental Leste, o dominio A4 foi caracterizado como
heterogeneidades crustais presentes na plataforma continental, cujas respostas foram associadas a
fontes magnéticas profundas a rasas.

O dominio magnético A5, localizado na regido de Aracati, foi correlacionado a possiveis
corpos magnéticos sotopostos a rochas sedimentares e sedimentos inconsolidados cenozoicos. A
resposta magnética indicou a presenca de fontes profundas a rasas como causadoras desta
anomalia.

Na regido a Norte de Lajes, o dominio A6 foi interpretado como aliasing gerado na
interpolagdo dos dados magnéticos, devido a baixa densidade de linhas de v6o nesta area.

O dominio A7, localizado a Norte das cidades de Augusto Severo e Lajes, sugeriu a
existéncia de corpos magnéticos lineares, resultantes de fontes essencialmente rasas (<10km).

Na regido entre Caicd e Seridd, o dominio A8, representado por fontes magnéticas
intermediarias, foi caracterizado como possiveis heterogeneidades crustais em profundidade.

O dominio magnético A9 foi associado ao alto estrutural do embasamento representado
pelo limite Sul da calha deposicional da Bacia Potiguar, sendo caracterizado por fontes
magnéticas infracrustais profundas a rasas.

Entre as cidades de Augusto Severo, Caicd e Lajes, o alinhamento de anomalias do
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dominio A10 definiu um trend magnético relacionado a fontes essencialmente rasas. Na regido
de Macau, o dominio A11 foi caracterizado pontualmente por fontes magnéticas rasas.

O dominio B1, localizado nas proximidades de Portalegre, Augusto Severo e Caico,
mostrou gradientes magnéticos suaves, associados a anomalias que persistem desde a UpC-
25000m at¢ a UpC-2500m, enquanto a incorporacao de altas freqliéncias refletiu as
heterogeneidades intracrustais nesta regiao.

Na porcdo central da area, o dominio B2 indicou que os baixos gradientes magnéticos
representariam fontes magnéticas intermedidrias a rasas, enquanto na Regido de Barreira, o
dominio B3 apresentou gradientes magnéticos suaves, indicando contribuicdo de fontes
profundas a rasas como responsaveis por estas anomalias.

Os dominios magnéticos B4 / BS foram correlacionados aos depocentros da falha de
borda e da margem flexural da Bacia Potiguar, respectivamente, ¢ os dominios B6 / B7 foram
associados aos depocentros da margem equatorial da bacia, ambos resultantes de anomalias
magnéticas infracrustais rasas.

A partir das interpretagdes dos dominios magnéticos foi proposto o modelo fisico para o

Dominio Rio Grande do Norte (Figura 4.33).

4.2.3. LINEAMENTOS MAGNETICOS

Os temas transformados da anomalia do campo magnético residual e suas respectivas
interpretacdes evidenciaram o arcabougo magnético da area de estudo, caracterizado por uma
estruturacdo magnética principal com direcdo N70°E, dominada pelos grandes comprimentos de
onda (O,OOIkm'1 a 0,015km'1), uma estruturacdo secundaria N30°E determinada por longos a
curtos comprimentos de onda (0,001km™ a 0,100km™), além de segmentagdes incipientes
N60°W e E-W, definida por comprimentos de onda longos a curtos (0,015km™ a 0,100km™,
Figuras 4.5 a 4.32).

De acordo com a interpretacdo dos dominios magnéticos, os lineamentos também foram
analisados para diferentes profundidades de fontes magnéticas andmalas. As interpretacao
geofisicas para UpC-25000m e UpC-10000m mostraram que os longos comprimentos de onda,
associados as anomalias magnéticas profundas, foram condicionados principalmente pelas
fei¢des magnéticas lineares e curvilineas NE1 / NE2 / NE3 / NE4 / NE5 / NE6 / NE7 / NES8 /
NE9/NE10 e NW1/NW2/NW3 /NW4 (Figuras 4.11, 4.18).

As feigdes magnéticas extraidas dos produtos UpC-5000m e UpC-2500m definiram os
lineamentos NE1 / NE2 / NE3 / NE4 / NE5 / NE6 / NE7 / NE§8 / NE9 / NE10 e NW1 / NW2 /
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NW3 / NW4 como zonas de influéncia formadas por adensamentos de fei¢des estruturais. As
contribuigdes de fontes com freqiiéncias intermedidrias a altas também possibilitaram
individualizar estruturas magnéticas mais rasas, caracterizadas pelos lineamentos NE11 / NE12,
NWS5 /NW6 e E-W (Figuras 4.25, 4.32).

Os principais lineamentos reconhecidos neste trabalho apresentaram fortes gradientes
magnéticos, com direcdo ENE-WNW e inflexdes para NE-SW / N-S, extremamente penetrativos
e visualizadas em todas as interpretagdes. Estas estruturas foram associadas a importantes
descontinuidades fisicas, que limitaram dominios de altos e baixos gradientes magnéticos,
indicando fontes profundas a rasas, como causadoras destas anomalias.

As estruturas NE-SW, definidas por fontes magnéticas profundas, normalmente
apresentaram-se truncadas por feicdes essencialmente rasas, com dire¢do preferencial NW-SE.
Entretanto, os produtos geofisicos também mostraram que trends NE-SW seccionaram e
deslocaram lineamentos NW-SE, a exemplo do trend NW1, sugerindo que estas fei¢des sejam
mais antigas e possuam enraizamento profundo.

A partir das interpretagdes dos lineamentos magnéticos foi proposto o modelo fisico para

0 Dominio Rio Grande do Norte (Figura 4.33).

Figura 4.5 — Mapa da anomalia do campo magnético residual (UpC-25000m).
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Figura 4.7 — Mapa da amplitude do gradiente horizontal total de ordem zero (UpC-25000m).
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Figura 4.9 — Mapa da inclinagéo do sinal analitico de ordem zero (UpC-25000m).
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Figura 4.13 — Mapa da amplitude do sinal analitico de ordem zero (UpC-10000m).
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Figura 4.19 — Mapa da anomalia do campo magnético residual (UpC-5000m).
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4.3. INTERPRETACAO DOS PRODUTOS GRAVIMETRICOS

As interpretacdes gravimétricas foram realizadas com base nos mapas de anomalias
Bouguer, anomalias residuais Bouguer e interface crosta-manto apresentados nos trabalho de
Castro et al. (1997a, 1997b, 1998), Jardim de Sa et al. (1997) e Campelo (1999).

Os lineamentos gravimétricos interpretados a partir do mapa de anomalias Bouguer
representaram longos a curtos comprimentos de onda e, conseqiientemente, indicaram que fontes
gravimétricas profundas a rasas compdem o sinal gravimétrico da area em estudo. As
interpretacdes realizadas sobre o mapa de anomalias residuais Bouguer mostraram relagdes
espaciais entre descontinuidades e heterogeneidades crustais, representadas por fontes
intracrustais presentes na area de estudo (Figuras 4.34, 4.35).

As interpretacdes dos temas gravimétricos apresentaram correlagdo espacial com os
lineamentos magnéticos interpretados, caracterizando os principais trends gravimétricos com
diregdo N70°E e N30°E, bem como lineamentos gravimétricos incipientes NW-SE, presentes no
arcabouco tectonico do Dominio Rio Grande Norte.

As estruturas gravimétricas foram correlacionadas a lineamentos tectonicos mapeados em
superficie, tais como os Sistemas de Cisalhamento Patos (NE1 / NE1-G), Picui-Jodo Camara
(NE4 / NE4-G), Remigio-Pocinhos (NE5 / NE5-G), Portalegre (NE7 / NE7-G) e Senador
Pompeu (NE8 / NE8-G). Outros sistemas ainda ndo foram bem definidos na literatura regional.

Nos mapas de anomalias Bouguer e anomalias residuais Bouguer foi possivel
correlacionar as principais estruturas magnéticas com os lineamentos gravimétricos interpretados
na regido da Bacia Potiguar, a exemplo do alto estrutural na por¢ao central da bacia (NE9),
falhas da margem flexural da bacia (NE10) e Sistema de Falhas de Carnaubais (NE11), ambos
correlacionados aos lineamentos NE9-G / NE10-G / NE11-G.

Os trends gravimétricos com dire¢do NW-SE também apresentaram correlagdo espacial
com as interpretagdes magnéticas, a exemplo do lineamento NW1-G (NW1), gerado por fontes
profundas a rasas. As anomalias gravimétricas geradas por fontes intermedidrias a rasas foram
associadas aos lineamentos NW2-G (NW2) / NW3-G (NW3) / NW4-G (NW4).

De acordo com as interpretacdes magnéticas, os lineamentos gravimétricos também
indicaram truncamento incipiente de feigdes estruturais NE-SW em relacdo aos trends NW-SE, e
superposi¢do penetrativa de estruturas profundas NE-SW por feicdes profundas a rasas com

direcao NW-SE.
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Figura 4.35 — Mapa de lineamentos gravimétricos sobre o mapa de anomalias residuais Bouguer de Campelo
(1999).
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5. INTEGRACAO
GEOFISICA-GEOLOGIA
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5.1. SISTEMAS DE LINEAMENTOS DO DOMINIO RIO
GRANDE DO NORTE

As analises de profundidade dos sinais que compdem o campo magnético indicaram a
contribuicdo de fontes infracrustais profundas e intracrustais intermediarias a rasas, como
causadoras das anomalias magnéticas presentes no Dominio Rio Grande do Norte. As
interpretagdes dos diversos lineamentos revelaram a existéncia de feigdes tectonicas geradas em
diferentes niveis crustais, que estdo preservadas nas rochas expostas do embasamento, enquanto
outras feigcdes registradas nas seqiiéncias de coberturas supracrustais foram associadas a eventos
mais jovens e rasos.

A Figura 5.1 mostra os principais lineamentos magnéticos, geralmente representando
zonas de cisalhamento ducteis, bem como outras descontinuidades fisicas identificadas neste
trabalho, que nao correspondem a zonas de cisalhamentos conhecidas na literatura regional, e
devem ser melhor estudadas.

As interpretacdes geofisicas caracterizaram expressivos lineamentos magnéticos, com
trends N70°E mostrando extensdo e continuidade regionais, associados aos mais importantes
limites fisicos que condicionaram o desenvolvimento do arcabougo tectonico do Dominio Rio
Grande do Norte. Dentre estes, as principais feicdes tectonicas reconhecidas neste trabalho foram

(Figuras 5.1, 5.3, 5.4):

» Lineamento Patos (LP / NE1)
» Lineamento Caic6-Bom Jesus (LCB / NE2)
» Lineamento Potiguar (LPT / NE3)

A andlise de profundidade das fontes magnéticas indicou que estas estruturas
apresentaram respostas geradas por fontes profundas (20-40km), nucleadas na base da crosta,
corroborando os dados apresentados por Matos (1992a), Castro et al. (1997b, 1998) e Franga et
al. (2006). A contribuigdo de fontes magnéticas intermedidrias a rasas mostrou que estas
descontinuidades seccionam toda a crosta continental e, normalmente, afloram em superficie. As
interpretagdes também sugerem que a zona de confluéncia dos trés sistemas regionais de
cisalhamento estaria nucleada na regido da Bacia Rio do Peixe, no extremo Sudoeste da area de
estudo.

Os lineamentos magnéticos, com dire¢ao preferencial N30°E, foram caracterizados como
componentes de segunda ordem, relacionados ao desenvolvimento dos extensos sistemas de

cisalhamento N70°E. Neste caso, as fei¢cdes estruturais foram definidas por anomalias com fortes
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gradientes magnéticos, sugerindo enraizamento na interface crosta-manto e prolongamento até a

superficie, destacando-se as seguintes descontinuidades crustais (Figuras 5.1, 5.3, 5.4):

» Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara (ZCPJC / NE4)
» Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos (ZCRP / NE5)

» Zona de Cisalhamento Florania-Angicos (ZCFA / NE6)

» Zona de Cisalhamento Portalegre (ZCPA / NE7)

» Zona de Cisalhamento Acu (ZCAC / NE12)
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Figura 5.1 — Mapa de descontinuidades tectdnicas e lineamentos estruturais gerado a partir das
interpretacdes geofisicas e mapas geoldgicos da CPRM (2004b, 2004c).
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O arranjo espacial das descontinuidades crustais presentes no Dominio Rio Grande do
Norte sugere a implantacdo de extensos sistemas de cisalhamentos, formando mega-sigmoides
do tipo SC enraizados na base da crosta. Neste contexto, os Lineamentos Patos e Caico-Bom
Jesus compdem o sistema responsavel pelo desenvolvimento do segmento Sul da Zona de
Cisalhamento Picui-Jodo Camara e Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos, enquanto os
Lineamentos Caico-Bom Jesus e Potiguar compdem o sistema responsavel pela formagdao do
segmento Norte da Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara e Zonas de Cisalhamento Florania-
Angicos e Acu (Figuras 5.1, 5.3, 5.4).

As interpretagdes geofisicas corroboraram este modelo, indicando que a Zona de
Cisalhamento Picui-Jodo Cadmara ndo seria um sistema de cisalhamento continuo, desde sua
ramificacdo no Lineamento Patos até sua terminacdo Norte, enquanto a Zona de Cisalhamento
Portalegre seria a extensdo exposta do Lineamento Potiguar.

Na por¢do Noroeste da area, as extremidades das Zonas de Cisalhamento Senador
Pompeu (NES8) e Jaguaribe (NE10) também foram correlacionadas a fortes gradientes
magnéticos, indicando enraizamento crustal profundo, entretanto por estarem posicionadas
préximas a borda dos levantamentos aerogeofisicos e limite da area de trabalho ndo foi possivel
tecer consideragdes sobre as relagdes genéticas destas com os outros sistemas de cisalhamentos
(Figuras 5.1, 5.3, 5.4).

Os lineamentos magnéticos NE9 / NE10 / NE11 foram associados a importantes feigdes
tectonicas responsaveis pela implantacdo da Bacia Potiguar. A analise de profundidade destas
estruturas revelou que fontes magnéticas profundas a rasas contribuiram para geragdo das
respectivas anomalias. Os longos comprimentos de onda, dominados por sinais magnéticos de
fontes infracrustais profundas, poderiam estar relacionados a sistemas de cisalhamentos
semelhantes aqueles sugeridos para os Lineamentos Patos, Caic6-Bom Jesus e Potiguar. As
anomalias de alta freqliéncia, dominadas por sinais de fontes magnéticas intracrustais rasas,
foram correlacionadas ao alto estrutural do embasamento delimitado pelo Sistema de Falhas
Quixaba-Serra do Carmo (NE9), na por¢do central da Bacia Potiguar, e as falhas da margem
flexural da bacia (NE10, Figuras 5.1, 5.5).

O lineamento NE11 foi correlacionado a falha de borda da Bacia Potiguar, representada
pelo Sistema de Falhas de Carnaubais, apresentando fontes magnéticas profundas e rasas como
causadoras desta anomalia. A separacdo espectral das freqiiéncias magnéticas, aliada ao
paralelismo e proximidade dos lineamentos NE3 / NE11, permite sugerir que o Sistema de
Falhas de Carnaubais foi desenvolvido por reativagdes em niveis crustais mais rasos do

Lineamento Potiguar. Esta proposta ¢ corroborada pelas interpretagdes gravimétricas do mapa de
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anomalias Bouguer mostrando uma relagao direta entre o alto estrutural e as falhas deposicionais
da bacia com os trends gravimétricos NE9-G / NE10-G / NE11-G (Figuras 5.1, 5.5).

Outro importante conjunto de alinhamentos magnéticos com direcdo NW-SE, observado
nos diversos produtos geofisicos, foi caracterizado por estruturas que segmentaram e foram
segmentadas por feicdes geofisicas NE-SW. A principal feicdo interpretada foi o Lineamento
Borborema-Parnaiba (NW1), cuja andlise espectral dos sinais magnéticos definidos por longos
comprimentos de onda, sugeriu a presenca de uma descontinuidade crustal enraizada na interface
crosta-manto, estendendo-se pelos Dominios Rio Grande do Norte e Ceara Central até o
embasamento da Bacia do Parnaiba (Figuras 5.1, 5.3, 5.4).

No limite Sul-Sudoeste da Bacia Potiguar, as fontes profundas da anomalia magnética
NW2 foram correlacionadas a um alto estrutural do embasamento, enquanto fontes
intermediarias a rasas foram associadas ao desenvolvimento do Sistema de Falhas de Apodi.

Baseado na incorporagdo de altas freqiiéncias magnéticas e gravimétricas, associadas a
fontes rasas, os lineamentos NW3 / NW4 podem ser interpretados como uma descontinuidade
crustal profunda, posteriormente segmentada na implantacdo do sistema de riftes do nordeste e,
conseqiiente, abertura do Oceano Atlantico Sul. O trend magnético NW5 foi correlacionado a
alojamento de suites intrusivas maficas do Complexo Senador Eloi de Souza e da Suite Inharé,
localizadas na porcao centro-Norte do Maci¢o Sao José do Campestre (Figuras 5.1, 5.5).

Os lineamentos magnéticos E-W, resultantes de anomalias essencialmente rasas, foram
correlacionados aos diques maficos do Magmatismo Rio Ceara Mirim, aflorantes nas regides
entre Augusto Severo, Lajes e a norte de Caico (Figuras 5.1, 5.5).

Entre as cidades de Augusto Severo, Caic6d e Lajes, a estrutura NW6 foi interpretada a
partir do mapa de dominios magnéticos, que mostrou um trend associado a anomalias rasas,
correlatas ao alinhamento de intrusdes magmaticas em niveis crustais rasos (Figuras 5.1, 5.6).

As fontes rasas (<5Km) sdo refletidas em estruturas de dire¢des diversas (NE-SW / NW-
SE), sendo correlacionadas a sistemas de falhas normais, reversas e direcionais, que
condicionaram a deposi¢do das coberturas sedimentares cenozdicas e reativagdes neotectonicas
de estruturas antigas (Morais Neto 1999, Bezerra et al. 2002, 2007, Caldas 1998). Coberturas
sedimentares atribuidas a Formag¢do Serra do Marins, aflorantes no Planalto da Borborema e
Planaltos Residuais, foram condicionadas por lineamentos magnéticos NE-SW / NW-SE, a
exemplo da Serra do Martins, localizada a Sul de Lajes (Figuras 5.1, 5.6).

O controle estrutural da rede hidrografica e a deposi¢ao de sedimentos aluviais recentes
apresentaram-se intimamente relacionados a lineamentos magnéticos NE-SW / NW-SE, na

regido Noroeste de Caico e Lajes, e na por¢ao central da Bacia Potiguar (Figuras 5.1, 5.6).
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5.2. ARCABOUCO TECTONICO E ARQUITETURA DE BLOCOS
CRUSTAIS DO DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

A correlagdo entre as respostas magnéticas em profundidade e a geologia mapeada em

superficie permitiu visualizar feicdes antes ndo consideradas em modelos geodindmicos

regionais, sugerindo que novos paradigmas podem ser estabelecidos para a melhor compreensao

da historia evolutiva, entendimento da arquitetura crustal e arcabouco tectonico deste segmento

litosférico da Provincia Borborema. A descri¢ao dos diferentes dominios crustais comparados

com a geologia em superficie foi realizada de acordo com as principais unidades geoldgicas

conhecidas para a area de estudo. Toda a discussdo a seguir foi baseada no mapa de blocos e

dominios crustais (Figura 5.2).
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L+ LIMITES DE SEGMENTOS CRUSTAIS
I DOMiNIOS CRUSTAIS

DBP - Dominio Crustal da Bacia Potiguar
DSD - Dominio Crustal da Faixa Seridd

SEGMENTOS E BLOCOS CRUSTAIS
MSJC - Bloco Crustal do Macico Sdo José do Campestre
MSJC-5 - Bloco Crustal do Macigo S8o José do Campestre Sul
BCC - Bloco Crustal Caicd
BAG - Bloco Crustal Angicos
BAS - Bloco Crustal Augusto Severo

Figura 5.2 — Mapa de blocos e dominios crustais gerado a partir das interpretacdes geofisicas e mapas

geoldgicos da CPRM (2004b, 2004c).
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5.2.1. MACICO SAO JOSE DO CAMPESTRE

As anomalias magnéticas associadas as rochas do Maci¢o Sao Jos¢ do Campestre foram
representadas pelo dominio magnético Al, correlacionado as unidades aflorantes na porgdo
Norte do macico. Na parte Sul, estas anomalias foram associadas a um segmento crustal em
profundidade, com padrdes geofisicos semelhantes as unidades expostas do nicleo arqueano. As
fontes profundas foram relacionadas ao enraizamento crustal, de acordo com a anomalia de
resistividade descrita por Vitorello et al. (2007), enquanto as heterogeneidades litologicas
existentes no nucleo arqueano foram associadas a incorporacao de altas freqliéncias, sugerindo
que o topo do bloco Sul estaria posicionado em niveis crustais intermediarios (10-20km, Figuras
5.2,5.3).

A segmentagdo dos dominios magnéticos Norte e Sul dentro do nucleo arqueano foi bem
marcada pelo Lineamento Borborema-Parnaiba, uma expressiva fei¢ao tectdnica, que pode
representar uma importante descontinuidade litosférica pré-brasiliana, uma vez que marca o
limite de blocos antigos do embasamento.

Mapeamentos geoldgicos, em escala 1:50.000, realizados recentemente no Macigo Sao
Jos¢ do Campestre, mais especificamente a Norte da cidade de Bom Jesus, caracterizaram o
Lineamento Caic6-Bom Jesus como uma zona de cisalhamento dictil neoproterozoica, que
segmentou unidades litoldgicas do nticleo arqueano nesta regido (comunicagdo verbal de
Dantas).

Na margem continental adjacente ao Macico Sao Jos¢ do Campestre, as anomalias
magnéticas do dominio A4 poderiam representar um segmento crustal antigo ou estariam
relacionadas as diferentes taxas de afinamento e ruptura crustal, implantadas na abertura do
Oceano Atlantico Sul, de acordo com interpretagcdes gravimétricas realizadas por Moreira et al.
(1989a), Jardim de Sa et al. (1997) e Castro et al. (1997a, 1998). Em areas de exposi¢des do
Macigo Sao Jos¢ do Campestre e altos do embasamento relacionados ao Complexo Caico, a
analise das altas freqliéncias magnéticas mostra elevada densidade de feigdes NW-SE

correlacionadas a estruturagdo pré-brasiliana dos blocos (Figuras 5.2, 5.3).

5.2.2. EMBASAMENTO PALEOPROTEROZOICO

No Terreno Rio Piranhas, as areas de exposicdes de rocha paleoproterozoicas
relacionadas ao Complexo Caico, apresentaram respostas geofisicas distintas para as anomalias

magnéticas, caracterizadas pelos dominios magnéticos A2 e B1. Nestes dominios foi possivel
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individualizar segmentos crustais distintos do embasamento, como o Bloco Angicos na parte
Norte, com fortes gradientes magnéticos, o Bloco Augusto Severo e o Bloco Caicd, nas porgdes
Noroeste e Sul, respectivamente, com gradientes magnéticos suaves. A individualizacao dos
dominios do embasamento paleoproterozdéico em segmentos crustais distintos, tem
correspondéncia com interpretagdes gamaespectrométricas, isotopica € magnetométricas
descritas por Dantas & Hackspacher (2002), Dantas et al. (2003), Negrdo et al. (2005),
Gongalves et al. (2005a, 2007) ¢ Dantas et al. (2008, Figuras 5.2, 5.3).

mw Tw W /W

LP

38°W 7w 36°W 35°W

Figura 5.3 — Interpretacgdes geofisicas sobrepostas ao embasamento arqueano e paleoproterozdico do Dominio
Rio Grande do Norte (legenda vide Figuras 2.3, 5.1, 5.2).

Os limites destes blocos crustais foram definidos por extensos alinhamentos magnéticos,
interpretados como sistemas de cisalhamentos, em escala regional, tais como, os Lineamentos
Patos, Caic6-Bom Jesus, Potiguar e as Zonas de Cisalhamentos Picui-Jodo Camara, Florania-
Angicos e Portalegre.

Em Lajes, o dominio magnético A2 foi interpretado como uma anomalia com fortes
gradientes magnéticos, cuja analise da distribui¢do espacial deste dominio e de profundidade das
fontes magnéticas indicou que esta anomalia representa um bloco crustal com nucleagdo na base

da crosta. Dados gravimétricos apresentados por Castro et al (1997a, 1998), Jardim de Sa et al.
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(1997), Campelo (1999) ¢ Oliveira et al. (2005b, 2006) reportaram a existéncia de uma anomalia
gravimétrica negativa associada a este segmento crustal.

Na regido de Caic6 o embasamento foi associado a gradientes magnéticos suaves do
dominio B1. A contribui¢do de baixas freqiiéncias, associadas aos longos comprimentos de onda
que compdem o campo magnético nesta area, indicou o enraizamento crustal profundo para as
fontes causadoras destas anomalias. A incorporacdo de altas freqiiéncias magnéticas sugeriu a
presenca de heterogeneidades crustais em Caicod, que também ¢ caracterizado por anomalias
gravimétricas positivas. Enquanto a por¢do Noroeste, nas proximidades de Augusto Severo,
representaria 0 embasamento mais homogéneo, onde predominam anomalias gravimétricas
negativas.

O Terreno Granjeiro foi correlacionado as anomalias com fortes gradientes magnéticos
do dominio A3, associadas ao desenvolvimento do Lineamento Patos. Oliveira et al. (2001,
2005b) associaram corpos magnéticos e densos, alongados na dire¢do NE-SW, ao embasamento
localizado na porc¢ao Sul da Faixa Serid6, apresentando correlagdao espacial com o dominio AS.
Desta forma, os dominios magnéticos A3 e A8 poderiam ser segmentos do Terreno Granjeiro,
imbricados tectonicamente no desenvolvimento do sistema do Lineamento Patos e Lineamento
Caico-Bom Jesus, representando o embasamento da por¢do Sul da Faixa Serid6. Esta
interpretagdo pode ser corroborada por anomalias gravimétricas positivas observadas no mapa
residual Bouguer (Castro et al 1997a, 1998, Jardim de Sa et al. 1997, Campelo 1999, Oliveira et
al. 2001, 2005b, Figuras 5.2, 5.3).

No extremo Noroeste da area, o dominio magnético B3 foi correlacionado as unidades
litoestratigrafica do Dominio Ceara Central. Anomalias magnéticas infracrustais profundas e
rasas caracterizaram este dominio, corroborando a hipotese de descontinuidade crustal profunda

da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (Figuras 5.2, 5.3).

5.2.3. FAIXA SERIDO

A evolugdo tectonica essencialmente neoproterozoica da Faixa Seridd, comprovada por
Van Schmus et al. (2003), foi responsavel pela tipica configuragdo sigmoidal NE-SW, bem
marcada em seus limites. Este mega-sigmoide foi desenvolvido pela inter-relagdo entre os
sistemas de Lineamentos Patos, Caic6-Bom Jesus, Potiguar e as Zonas de Cisalhamento Picui-
Jodo Camara, Florania-Angicos e Agu (Figuras 5.2, 5.4).

As porgdes Sul e Noroeste da Faixa Seridd foram correlacionadas aos gradientes

magnéticos suaves do dominio B2, enquanto a por¢ao norte da faixa foi associada espacialmente
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ao dominio A2. A anélise de profundidade das fontes magnéticas do dominio B2 indicou que as
anomalias intermedidrias a rasas estariam associadas a regides de maiores espessuras
sedimentares da Faixa Serid6, a exemplo dos segmentos Sul e Noroeste. Enquanto a auséncia de
gradientes magnéticos suaves na por¢ao norte representaria menores espessuras de sedimentos da
faixa. A contribuicdo de freqiiéncias intermediarias, como o sinal magnético mais profundo
responsavel pelas anomalias do dominio B2, sugeriram profundidades de 10-20km para o topo

do embasamento na porc¢ao Sul da Faixa Serido6.
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Figura 5.4 — Interpretacles geofisicas sobrepostas as sequéncias supracrustais e intrusfes graniticas do

Dominio Rio Grande do Norte (legenda vide Figuras 2.3, 5.1, 5.2).

Anomalias gravimétricas negativas foram associadas a por¢des Norte e Noroeste da Faixa
Seridd, enquanto na por¢ao Sul foram interpretadas anomalias positivas associadas a altos do
embasamento (Castro et al 1997a, 1998, Jardim de Sa et al. 1997, Campelo 1999, Oliveira et al.
2001, 2005b).

5.2.4. BACIA POTIGUAR

No dominio crustal da Bacia Potiguar, as interpretagdes de dominios e lineamentos
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magnéticos mostraram a forte assimetria no desenvolvimento do graben desta bacia. Os
dominios magnéticos B4 e B5 foram associados aos depocentros desenvolvidos na fase rifte da
bacia, enquanto os dominio B6 e B7 foram relacionados a depocentros implantados na fase drifte
da bacia, de acordo com as anomalias gravimétricas negativas de Castro et al (1997a, 1998),
Jardim de Sa et al. (1997) ¢ Campelo (1999). A analise de profundidade destes dominios
magnéticos indicou a contribuicdo de fontes essencialmente infracrustais rasas como causadoras
destas anomalias, indicando que as calhas deposicionais da Bacia Potiguar possuem
profundidades inferiores a 10km e, conseqiientemente, as falhas relacionadas ao
desenvolvimentos destes sitios deposicionais seriam enraizadas em niveis crustais rasos (Figuras
5.2,5.5).

O dominio magnético A5 foi associado a possiveis corpos maficos encobertos por
sedimentos cenozodicos na regido de Aracati e margem continental adjacente, de acordo com
Oliveira et al. 2001 (2005b). A contribui¢do de fontes magnéticas profundas a rasas poderia
suportar a hipotese de um segmento crustal ou mesmo a continuagdo do embasamento do

Terreno Jaguaribe, nesta regido.
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Figura 5.5 — Interpretacdes geofisicas sobrepostas as bacias sedimentares fanerozobicas (Bacia Potiguar e

Bacia Rio do Peixe) que recobrem o Dominio Rio Grande do Norte (legenda vide Figuras 2.3, 5.1, 5.2).
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5.2.5. VULCANISMO FANEROZOICO

O alinhamento de anomalias magnéticas do dominio A7, geradas por fontes infracrustais
rasas, foi correlacionado a diques e soleiras do Magmatismo Rio Ceara Mirim e Formagao Serra
do Cuo, alojados no Sistema de Falhas de Carnaubais. Este dominio apresentou correlagdo com
as anomalias gravimétricas positivas de Castro et al (1997a, 1998), Jardim de Sa et al. (1997) ¢
Campelo (1999). O dominio A9 foi associado a um possivel alto estrutural do embasamento do
Terreno Jaguaribe, que limitaria o desenvolvimento dos sistemas de falhas da Bacia Potiguar
(Figura 5.6).

As anomalias magnéticas do dominio All foram associadas aos corpos igneos da
Formagdo Macau, expostos na regido da cidade homdénima. O dominio magnético A10, que
condicionou a interpretacdo do lineamento NE13, apresentou respostas magnéticas semelhantes
as exposicoes da Formacao Macau. Entre as cidades de Macau e Lajes, o alinhamento NW-SE de
anomalias gravimétricas e exposigoes do Magmatismo Macau paralelas ao lineamento magnético
NW6, aliado a respostas magnéticas semelhantes entre os dominios A10 e Al1, indicou que o

dominio A11 seria correlacionado a este evento magmatico (Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Interpretacfes geofisicas sobrepostas a coberturas cenozoicas, vulcanismo fanerozoico e rede
hidrografica, que recobrem o Dominio Rio Grande do Norte (legenda vide Figuras 2.3, 5.1, 5.2).
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6. CONCLUSOES E RECOMEDACOES
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6.1. CONTRIBUICAO GEOFIiSICA AOS MODELOS
GEODINAMICOS DO DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

Eventos tectono-termais sao desenvolvidos em diferentes niveis crustais e expostos em
superficie ao decorrer do tempo geologico, resultando em assembléias litoestratigraficas
particulares. O arcabougo tectonico de um segmento crustal ¢ reflexo de uma combinagdo de
fatores que aborda processos relacionados a orogénese, magmatismo e sedimentagdo, ocorridos
durante a sua evolucdo geoldgica. A assinatura geofisica registrada em dominios com diferentes
respostas magnéticas permite tecer consideracdes sobre geometria, forma, tamanho e arranjo
espacial de descontinuidades fisicas que controlam unidades geoldgicas durante sua evolugao.

Os modelos geofisicos mostraram uma relagdo direta assinaturas magnéticas crustais e
arcabougo tectonico do Dominio Rio Grande do Norte, refletindo a intensa estruturacao
condicionada pelo embasamento arqueano-paleoproterozodico, consolidado no final da Orogénese
Brasiliana. As assinaturas magnéticas foram fortemente condicionadas pela topografia da
Descontinuidade Mohorovicic, que apresenta gradientes positivos de profundidade em direcao a
margem continental.

O arcabouco tectonico do Dominio Rio Grande do Norte foi fortemente condicionado
pelo desenvolvimento de sistemas transcorrentes ducteis, de idade neoproterozodica e diregdo
N70°E / N30°E, com cinematica dextral, correlacionados a importantes descontinuidades
litosféricas, responsaveis pela compartimentagdo tectonica dos diversos blocos e dominios
crustais presentes nesta regido (Figuras 6.1, 6.2).

O modelo geofisico-geologico de evolugdo para o Dominio Rio Grande do Norte propde
uma historia tectono-termal policiclica para os segmentos arqueanos e paleoproterozodicos do
embasamento. A trama estrutural penetrativa, de dire¢gdo NW-SE, preservada nas rochas do
interior do Macigo S@o José¢ do Campestre e do Complexo Caico, além do importante limite
fisico destes dominios, representado pelo Lineamento Borborema-Parnaiba, suporta a hipdtese
de que estes blocos crustais estariam amalgamados desde tempos pré-brasilianos.

A Orogénese Brasiliana, com &pice em torno de 600Ma, condicionou o desenvolvimento
dos importantes sistemas de cisalhamento transcorrentes ducteis observados na regido. Estes
lineamentos, em escala litosférica, configuram estruturas sigmoidais conectadas entre si,
sugerindo um desenvolvimento contemporaneo, sendo representados pelos Lineamentos de
Patos, Caic6-Bom Jesus e Potiguar. A progressao da deformagdo destes sistemas gerou zonas de
cisalhamento de segunda ordem, a exemplo das Zonas de Cisalhamento Picui-Jodo Camara,

Remigio-Pocinhos, Florania-Angicos e A¢u, com direcdo NE-SW.
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/ ALTO ESTRUTURAL DO EMBASAMENTO ZCJG -Zona de Cisalhamento Jaguaribe

./' DIQUE S ME SOZ0ICOS ZCSP - Zona de Cisalhamento Senador Pompeu

ZCRP - Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos

" DESCONTINUIDADES CRUSTAIS INDISCRIMINADAS ZCEA > Zois de Cisalismsnts FlorniaARgicos

(/) ZONAS DE CISALHAMENTO NEOPROTEROZOICAS ZCAC - Zona de Cisalhamento Agu

~ LINEAMENTOS ESTRUTURAIS INDISCRIMINADO S

Figura 6.1 — Mapa tecténico gerado a partir das interpretacoes geofisicas e mapa geolégico (CPRM 2004b,
2004c).

As tramas estruturais neoproterozoicas sdo desenvolvidas tanto no embasamento, como
nas unidades supracrustais, além de segmentar os diversos blocos crustais do embasamento
arqueano e paleoproterozdico. A geometria resultante tem formas sigmoidais tipicas de sistemas
de cisalhamento transcorrentes, com cinematica dextral. Tramas estruturais associadas as
descontinuidades crustais possuem dire¢ao principal N70°E, com inflexdes para a dire¢ao N30°E

e N-S. De acordo com este modelo evolutivo, os grandes deslocamentos entre blocos estariam
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relacionados a movimentagao tectonica gerada pelos Lineamentos Patos, Caico-Bom Jesus e

Potiguar, enquanto que as componentes de segunda ordem seriam associadas a configuragdo dos

sigmoides. Reativagdes tardias ao ciclo brasiliano do Lineamento Borborema-Parnaiba (NW-SE)

segmentaram os diversos sistemas de cisalhamento NE-SW.

[® Barreira

3BW! 37w oo 36w, e wow  feseos
COBERTURAS CENOZOICAS 3~ FALHAS NORMAIS ME 5O CENOZOICAS

I NTRUSOES CENOZOICAS
BACIAS SEDIMENTARES MESO-CENOZOICAS
BP - Bacia Potiguar / BRP - Bacia Rio do Peixe
I NTRUSOES BRASILIANAS
SEQUENCIAS SUPRACRUSTAIS
FS - Faixa Seridé (NEOPROTEROZOICO)
FOJ - Faixa Orés-Jaguaribe (PALEOPROTEROZOICQ)
INTRUSOES TARDIO PALEOPROTEROZOICAS
SVA - Suite Varzea Alegre / SPC - Suite Pogo da Cruz
EMBASAMENTO PALEOPROTEROZOICO
CC - Complexo Caicd / CSP - Complexo Serrinha-Pedro Velho

CSC - Complexo Santa Cruz / CJC - Complexo Jodo Camara
CAP - Complexo Acopiara / CJG - Complexo Jaguaretama

I EMBASAMENTO ARQUEANO
CG - Complexo Granjeiro
MSJC - Macico Sdo José do Campestre
DCC - DOMINIO CEARA CENTRAL INDIVISO

DZT - DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL INDIVISO

=" LINEAMENTO DE INTRUSOE S CENOZOICAS
SFC - Sistema de Falhas de Carnaubais

SQC - Sistema de Falhas Quixaba-Serra do Carmo
SAP - Sistema de Falhas de Apodi

## ALTO E STRUTURAL DO EMBASAMENTO

" DIQUE § ME 50Z0ICOS

,,/’. LIMITES DE BLOCOS CRUSTAIS
MSJC - Bloco Crustal do Macico S0 José do Campestre
MSJC-S - Bloco Crustal do Macico S&o José do Campestre Sul
BCC - Bloco Crustal Caicd / BAG - Bloco Crustal Angicos
BAS - Bloco Crustal Augusto Severo
=" DESCONTINUIDADES CRUSTAIS INDISCRIMINADAS
/) ZONAS DE CISALHAMENTO NEOPROTEROZOICAS
f:' - Lineamento Patos / LCB - Lineamento Caicd-Bom Jesus
LPT - Lineamento Potiguar / LBP - Lineamento Borborema-Pamaiba

ZCPJC - Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara

ZCPA - Zona de Cisalhamento Portalegre / ZCJG - Zona de Cisalhamento Jaguaribe

ZCSP - Zona de Cisalhamento Senador Pompeu
ZCRP - Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos

ZCFA - Zonade Cisalhamento Flordnia-Angicos / ZCAC - Zona de Cisalhamento Acu

Figura 6.2 — Mapa geoldgico simplificado sobreposto pelo mapa tectdnico gerado a partir das interpretagdes

geofisicas (modificado de CPRM 2004b, 2004c).
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A intensa granitogé€nese neoproterozoica, com tendéncia composicional célcio-alcalina,
indica fontes crustais profundas para a geragdo deste magmatismo, que normalmente ocorre
encaixada ao longo de descontinuidades crustais, servindo de conduto para ascensdo e
alojamento de magmas em sitios distencionais, associados aos sistemas de cisalhamento
transcorrentes.

No Mesozoico (135Ma), processos de extensdo da crosta condicionaram a reativagdo de
descontinuidades fisicas do embasamento, com dire¢do preferencial NE-SW / ENE-WSW,
resultando na implantagdo do sistema de riftes do nordeste e, conseqiiente, desenvolvimento da
Bacia Potiguar e Bacia Rio do Peixe. A fase inicial do rifteamento foi caracterizada por extensao
N-S, marcada pelo alojamento dos diques do Magmatismo Rio Ceara Mirim. Mudancas no
campo de tensdo intraplaca, com estiramento crustal na diregdo NW-SE, foram responsaveis pela
reativacdo de estruturas NE-SW neoproterozdicas do embasamento, com desenvolvimento das
falhas da fase rifte, a exemplo do Sistema de Falhas de Carnaubais, Quixaba-Serra do Carmo e
de falhas da margem flexural, e, conseqiiente, abertura e sedimentacdao sin-rifte da Bacia
Potiguar. No estagio final da fase rifte, novamente, mudanga dos tensores extensionais para a
direcio WNW-ESE propiciou o desenvolvimento de deformagao transtrativa, com reativagao de
estruturas antigas e a implantacdo de falhas WNW-ESE, associadas evolucao da fase transicional
a fase drifte da Bacia Potiguar.

No Cenozoico (56-23Ma), variagdes locais do campo de tensdes intraplaca, resultantes de
uma provavel pluma mantélica, representada por eventos magmaticos da Formag¢do Macau,
condicionaram processos de reativagdes rupteis de estruturas antigas do embasamento, com
direcdo NE-SW / NW-SE, responsaveis pela sedimentacao e erosao de coberturas sedimentares
cenozodicas e, conseqliente, controle do posicionamento espacial destas coberturas.

Reativacdes neotectonicas (<0,01Ma) do Sistema de Falhas de Carnaubais (NE-SW),
Falha de Afonso Bezerra (NW-SE) e Falha de Samambaia (NE-SW), aliadas ao trend NW-SE de
corpos do Magmatismo Macau, além dos controles topografico e hidrografico, segundo as
direcdes NE-SW / NW-SE, indicaram que o Dominio Rio Grande do Norte esta sofrendo
variagdes do campo de tensdo intraplaca, resultante de anomalias térmicas no manto, com
dire¢do preferencial de estiramento NE-SW e, subordinada, NW-SE.

Desta forma, o modelo geofisico-geologico proposto traz novos argumentos para futuras
interpretacdes e discussdes sobre a evolugdo geodindmica do Dominio Rio Grande do Norte.
Entretanto, as interpretacdes € o modelo serdo validados ou ndo por futuras campanhas de
mapeamento geologico sistematico nesta regido. As Figuras 6.3, 6.4 mostram a comparacao

entre os dados existentes na literatura e as interpretacdes geofisicas realizadas neste trabalho.
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Figura 6.3 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo (legenda vide Figura 2.3, modificado de CPRM
2004b, 2004c).
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Figura 6.4 — Mapa geoldgico simplificado da area em estudo sobreposto pelas interpretaces geofisicas
(legenda vide Figuras 2.3, 5.1, 5.2 modificado de CPRM 2004b, 2004c).
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6.2. DISCUSSAO SOBRE AS TECNICAS DE TRATAMENTO
DOS DADOS MAGNETICOS

O método de realce espectral de fontes de campos potenciais, com base em continuagdes
ascendentes a diferentes niveis de observacao, mostrou ser uma ferramenta possivel de separacao
das componentes regional e residual do campo magnético, permitindo analisar descontinuidades
fisicas e blocos crustais associados a sinais magnéticos em diferentes niveis da crosta.

As analises de profundidade das fontes magnéticas, para as diferentes continuagdes
ascendentes, foram consideradas qualitativas, sugerindo possiveis profundidades para o topo de
anomalias magnéticas, uma vez que relagdes entre natureza de fontes e freqiiéncias associadas
ndo foram consideradas neste trabalho.

As continuagdes ascendentes a 25000m e 10000m de altitude para o plano de observagao
do campo magnético realcaram a contribuicdo de fontes infracrustais e intracrustais profundas,
normalmente associadas a anomalias posicionadas na interface crosta-manto (20-30km) e em
niveis inferiores da crosta (15-25km). Por outro lado, as continuagdes ascendentes a 5000m e
2500m de altitude realgaram anomalias magnéticas em niveis crustais mais rasos, relacionadas a
fontes intracrustais intermedidrias (15-10km) e rasas (<10km).

Os temas transformados da anomalia do campo magnético residual, para as diferentes
continuagdes ascendentes, permitiram caracterizar em detalhe a estruturagdo tectdnica do
Dominio Rio Grande do Norte, com énfase na analise de profundidade das principais feigdes
magnéticas interpretadas.

Os temas da derivada vertical de primeira ordem, amplitude do gradiente horizontal total
de ordem zero e inclina¢do do sinal analitico de ordem zero foram utilizados em conjunto para a
identificacdo de feigdes magnéticas lineares e curvilineas, correlacionadas a importantes
descontinuidades litosféricas, a exemplo de zonas de cisalhamento ducteis neoproterozoicas,
além de caracterizar a estruturagdo tectOnica presente no interior dos blocos crustais. A
amplitude do sinal analitico de ordem zero foi fundamental para a individualizagdo dos diversos
segmentos crustais presentes no Dominio Rio Grande do Norte.

Desta forma, a utilizagao de dados magnéticos, como ferramentas indiretas de suporte a
analise tectonica e estrutural, possibilitou caracterizar o arcabougo tectonico e a arquitetura
crustal do Dominio Rio Grande do Norte, com a individualizagdo de blocos crustais, com
caracteristicas magnéticas particulares, segmentados por importantes descontinuidades

litosféricas.
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6.3. RECOMENDACOES

O modelo geofisico-geologico deve ser validado por campanhas de mapeamento
geologico basico, em escalas 1:100.000 / 1:50.000, aliado a levantamentos de dados geoquimicos
isotdpicos e geocronoldgicos, com o intuito de avaliar a individualizagdo dos diversos blocos
crustais propostos neste trabalho. Fusdes dos produtos magnéticos com mapas tematicos de
geologia, imagens de radar e sensoriamento remoto auxiliariam os projetos de cartografia
geoldgica mais detalhados.

Aquisigdes aerogeofisicas com melhor resolug¢do espacial, com linhas de vdo espagadas
de 500m ou menos, para os métodos de magnetometria e gamaespectrometria, aliadas a
aquisi¢des gravimétricas terrestres, que complementariam o acervo de dados gravimétricos da
Provincia Borborema, devem ser realizadas, com o objetivo de avaliar melhor os segmentos
crustais e as diversas descontinuidades fisicas propostas neste trabalho.

Métodos de investigacdo profunda da interface crosta-manto, a exemplo de funcdo do
receptor e levantamento de transectas sismicas e geoelétricas, analisados em conjunto com
modelagens de dados magnéticos e gravimétricos, sao recomendados para melhor compreensao
do comportamento fisico em profundidade dos blocos e descontinuidades crustais presentes no

Dominio Rio Grande do Norte.
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