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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da tese de doutorado sobre o mapeamento
da geometria do embasamento da Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia Alhandra da
Bacia Paraiba, utilizando o método gravimétrico e magnetométrico em uma area
de 725 kmz, nos municipios de Goiana — PE, Pitimbu — PB, Alhandra — PB e
Caapord — PB, NE do Brasil. Foram utilizadas 213 estagdes gravimétricas e 129
magnéticas, elaborados os respectivos mapas no software Oasis montaj, e a
modelagem inversa 2-D gravimétrica e magnética, e 3-D gravimétrica, do
embasamento em dominio continental. Os dados gravimétricos foram cedidos
pelo Laboratério de Geofisica Aplicada da Universidade Federal de
Pernambuco, e os mapas recalculados. Os dados magnéticos foram obtidos
usando o magnetometro de campo total de bombeamento ético SM-5. De acordo
com a denominacdo dada nesta tese, foram propostos o Horst de Cupissura,
Graben de Goiana, Horst de Tejucupapo, Graben de Itapirema e Horst de
Carrrapicho. O Graben de Goiana tem profundidade em torno de 380 m, e as
isopacas entre 200 m e 400 m se estendem de norte a sul nas sub-bacias. A Sub-
Bacia Olinda mostra profundidades médias de espessura sedimentar maiores do
que a Sub-Bacia Alhandra. Este mapeamento indicou profundidades entre 30m e
440m, espessura sedimentar de até 420 m, espessura crustal de 25 km. A
distribui¢do das estruturas ¢ coerente com um modelo de cisalhamento ruptil
dextral, onde a fratura de Ridel R € paralela as falhas NE-SW, e a R’ é paralela
as falhas sinistrais NW-SE. Um banco de dados foi desenvolvido e usado no
planejamento e execucdo do levantamento magnético, baseado na visualizagéo

de dados no ARCVIEW-GIS em carta-imagem ¢ mapa-tematico.

Palavras-chave: mapeamento do embasamento das sub-bacias Olinda e

Alhandra, modelagem gravimétrica 2-D e 3-D, modelagem magnetométrica 2-D,



ABSTRACT

This paper presents the results of a doctoral thesis on mapping of the basement
geometry of the Olinda Sub-Basin and Alhandra Sub-Basin, utilizing gravimetric and
magnetic methods, over an area of 725km?, in the districts of Goiana — PE, Pitimbu —
PB, Alhandra — PB and Caapord — PB, in the Northeast of Brazil. 213 gravimetric
stations and 129 magnetic stations were used, and maps were produced using Oasis
montaj software, and 2-D gravimetric and magnetic inverse modeling, and 3-D
gravimetric modeling, of the onshore basement. The gravimetric data were yielded for
Applied Geophysical Laboratory of the UFPE and the maps recalculates. The magnetic
data were obtained using a SM-5 total field magnetometer for optical pumping. In
accordance with this thesis, it is proposed they should be denominated the Cupissura
Horst, the Goiana Graben, the Tejucupapo Horst, the Itapirema Graben and the
Carrapicho Horst. The Goiana Graben has a depth of around 380m and isopachs
between 200m and 400m extend from north to south in the sub-basins. The Olinda Sub-
Basin displays depths and averages of sedimentary thickness greater than the Alhandra
Sub-Basin. This mapping indicates depths between 30m and 440m, sedimentary
thickness of up to 420m, crustal thickness of 25 km. The distribution of the basement
structures is coherence with an model of the dextral ruptil shear, which the fail Ridel R
is parallel the fails NE-SW and the fail R’ is parallel the sinistral fails NW-SE. The
database was developed and used in the planning and conduct magnetic survey,
accompanied by visualization of the data and chart-image using ARC-VIEW-GIS.

Key-words: mapping of the Olinda Sub-Basin and the Alhandra Sub-Basin basement,

2-D and 3-D gravimetric modeling, 2-D magnetic modeling.



CAPITULO I - INTRODUCAO

O mapeamento adequado do embasamento de uma bacia sedimentar é um
trabalho importante porque vém adicionar dados sobre o arcabougo estrutural, a
exemplo de falhas, profundidades, gradientes. Varios trabalhos abordam a questdo do
mapeamento estrutural de bacias usando o método gravimétrico, como o de Barbosa et
al. (1997), Barbosa et al. (1999) e Castro (2005) e o método magnético, como em Rand
(1967).

No caso da presente tese é aplicado o método gravimétrico ¢ o método
magnético para mapear o arcabougo estrutural do extremo norte da Sub-Bacia Olinda e
extremo sul da Sub-Bacia Alhandra em dominio continental, sub-bacias da Bacia

Paraiba. A Figura 1 mostra o mapa de localizagdo da area de estudo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O método gravimétrico e o magnético possibilitam gerar modelos
bidimensionais e tridimensionais do topo do embasamento de bacias sedimentares. Na
gravimetria o contraste de densidade entre o embasamento e os sedimentos, ¢ o
contraste de suscetibilidade na megnetometria, permitem o mapeamento do arcabougo
estrutural das bacias sedimentares.

Bacias com profundidades da ordem de grandeza de algumas centenas de
metros, caso das sub-bacias Olinda e Alhandra, representam o ambiente favoravel para
utilizagdo do método gravimétrico e magnético, em virtude de sua adequada resolucio
vertical e lateral e devido a menor espessura sedimentar.

A escassez da informagdo de dominio publico sobre a estrutura da Sub-Bacia
Olinda e Sub-Bacia Alhandra ¢ um argumento favoravel para a realizagdo de pesquisas
que acrescentem novas informagdes sobre o arcabougo estrutural.

Um reduzido niimero de pogos que atingem o embasamento na area estudada ¢
insuficiente para modelar o embasamento com precisdo adequada. Neste contexto o
método gravimétrico e magnético representa uma alternativa consistente de
mapeamento do embasamento em termos de profundidades, gradientes, espessura

sedimentar, dimensdes e posicionamento de blocos crustais.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é o mapeamento gravimétrico e magnetométrico do extremo

norte do embasamento da Sub-Bacia Olinda e extremo sul da Sub-Bacia Alhandra.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Modelagem detalhada das estruturas do embasamento;

= Modelagem da movimentagdo tectonica das estruturas.



CAPITULO IT - EMBASAMENTO TEORICO
2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo esta situada na Provincia Borborema (PB), no extremo nordeste da
Plataforma Sul-Americana como produto tect6nico Brasiliano (Almeida et al., 1977; Almeida
etal, 1981; Jardim de S4, 1984), Figura 2.
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Figura 2 — Parte da Provincia Borborema.
Modificado de Almeida et al. (1981).

A evolugdo tectonica da PB ¢ abordada no modelo de acres¢io de terrenos
tectonoestratigraficos em Brito Neves et al. (1995), em Santos & Medeiros (1999), e Brito
Neves et al. (2000). Santos & Medeiros (Opus cit.), Santos (1996), Santos et al., (2000)
sugerem um modelo de colagem tectbnica de terrenos subdividindo o Dominio da Zona
Transversal - DZT (Figura 2) em um mosaico de terrenos tectono-estratigraficos aléctones
amalgamados e retrabalhados em diferentes orogenias na evolugdo da PB, situados entre a

Zona de Cisalhamento - ZC Patos ¢ a ZC Pernambuco originadas em regime compressional



NW, acompanhados de zonas milonitizadas e linhas estruturais de encurvamento flexural para
NNE.

Outro modelo geologico da PB, em termos de evolugfo crustal, é tratado por um grupo
de autores que sugerem para a provincia inteira uma continuidade dos terrenos desde a
orogenia paleoproterozoica transamazdnica (Mariano et al., 2001; Neves, 2003; Neves et al.
2006; Guimardes & Brito Neves, 2004; Neves & Mariano, 1997). Neves & Mariano (Opus
cit.) sugerem que a Zona de Cisalhamento Pernambuco ndo ¢ continua e a dividem como
Zona de Cisalhamento Pernambuco Oeste e Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste
(ZCPL). Na ZCPL a fei¢do mais caracteristica ¢ o seu carater escalonado numa tendéncia
geral de inflexdo pra ENE, conforme as dire¢des NSOE e N60OE (Souza, 2006).

A Figura 3 mostra as Faixas Supra Crustais na Provincia Borborema Leste, de acordo
com a denominagdo de Neves et al. (2006), e o Dominio Central compreendido entre a Zona
de Cisalhamento Patos (ZCPA) e a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE).

A Bacia Paraiba ¢ demarcada na Figura 4, onde a Falha de Goiana atravessa a area de
estudo. O Embasamento da Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia Alhandra ¢ o Terreno Rio
Capibaribe, conforme estudos de Vila Nova (2005) e Souza (2006).

Os trabalhos de Castro Junior (1987), Fortes (1986), Karner et al. (1997), Rand (1985),
MacDonald et al. (2003), Ponte & Cesero (1999), Wilson et al. (2003), ¢ Brito Neves et al.
(2001) tratam das correlagdes entre o sudoeste africano e o Nordeste do Brasil, sugerindo as

possibilidades de correlacionar o embasamento destas regides.
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Figura 4 — Principais estruturas da Provincia Borborema.
Adaptado de Lima Filho (1998).



2.2 - ESTRUTURACAO DAS BACIAS MARGINAIS NO NORDESTE DO BRASIL

Segundo Matos (1992), em uma visdo geral, as falhas de transcorréncia e/ou
compressdo brasilianas sdo reativadas para falhas normais, enquanto os segmentos de
transcorréncias pretéritas de direc¢do NW e E-W sio reativadas em falhas de transferéncia,
acomodando taxas de extensdo distintas entre blocos adjacentes. O Dominio da Zona
Transversal atuou resistindo e desacelerando a implantagio dos rifts do Atlantico, e a Zona de
Cisalhamento Pernambuco (ZCPE) e Zona de Cisalhamento Paraiba (ZCPA) exerceram o
papel de zonas de transferéncia, equilibrando as tensdes entre o rifteamento e a crosta no
deslocamento lateral dos blocos (Souza, 2006). A abertura das bacias creticeas se
desenvolveu sobre a geometria da transcorréncia proterozoica da ZCPE e ZCPA gerando
falhas transferentes E-W e estiramento crustal NE-SW, o que gerou os grabens. No caso da
bacia Pernambuco, o rifteamento a partir de Salvador-BA se dividiu em duas partes — um
segmento gerando a bacia do Reconcavo, Tucano e Jatoba, e o outro ramo de dire¢cdo NE,
criando as bacias Sergipe-Alagoas e Pernambuco, até a Zona de Cisalhamento Pernambuco.
Este contexto estrutural € de half-grabens, falhas normais e trancorrentes, grabens e horts de
direcdo NE, gerados em um momento inicial compressivo e distensivo posterior (Lima Filho,
1998; Mabesoone & Alheiros, 1991).

As bacias marginais, ao norte e ao sul da Bacia da Paraiba, apresentam uma seqiiéncia
sedimentar basal caracteristica, envolvendo as fases de evolucdo do rift Atlantico, que em sua
evolugdo envolve a depressio pré-rift com os depdsitos red beds e a fase evaporitica (Membro
Ibura e Membro Paripueira). Estes depdsitos ndo ocorrem no setor da antiga plataforma da
Bacia Paraiba, onde a sedimentag@o marinha ocorreu apenas a partir do Campaniano e

continental no Santoniano.



2.3 —ESTRUTURA DA BACIA DA PARAIBA

Os trabalhos de Finsele (1992), Allen & Allen (1990), Miall (1990), Conybeare
(1979), Costa et al. (1992), Gabaglia & Milani (1990), Kleinspehn & Paola (1988), Frostick
& Steel (1993), Stanley & Moore (1983) abordam as caracteristicas fisicas do arcabougo
estrutural das bacias, que podem ser mapeadas usando gravimetria e magnetometria.

Desde as primeiras pesquisas do Prof. Helmo M. Rand, e posteriormente do Prof.
Joaquim Alves da Motta, na faixa costeira de Pernambuco e Paraiba, o0 mapeamento geofisico
deu importantes contribui¢cdes ao esclarecimento do arcabougo estrutural e compartimentagio
das sub-bacias. Sistemas de falhas transversais a linha de costa ¢ falhamentos NE, limitando
blocos altos e baixos do embasamento, foram o cendrio estrutural gradualmente deduzido
pelas pesquisas, diferente da estruturacdo geral homoclinal de mergulho suave para leste
proposto por Ojeda (1982) e Asmus & Carvalho (1978), entre outros.

No caso da Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia Alhandra, de arcabougo estrutural inserido
na Bacia da Paraiba, as informag¢des de dominio publico sobre seu embasamento sdo escassas
e, em sua maioria, de escala regional. Portanto, nesta pesquisa de doutorado, é considerada
uma regido mais ampla, abrangendo a Bacia da Paraiba e suas sub-bacias, até chegar a area de
estudo. A maior resolucdo espacial do presente trabalho resulta em dados novos, mas que
refletem, até certo ponto, o ambiente geoldgico mais regional de trabalhos anteriores.

As informagdes estruturais relacionadas a area de estudo da presente tese remontam a
Kegel (1955), que apresenta uma secdo geoldgica ao norte do Rio Goiana em Cupisura,
indicando um mergulho das camadas sedimentares para leste, dado estrutural reconhecido por
varios autores citados adiante.

Em 1961 foram iniciados estudos magnéticos no Project Magnet apenas sobre o
Oceano Atlantico realizado pelo U.S. Naval Oceanographic Olffice sobre a area do atlantico
ocidental (Rand, 1976).

Um dos primeiros trabalhos cientificos e de acesso publico, realizado na regido
costeira abrangida pela Bacia da Paraiba, foi o de Rand (1967). Neste trabalho o autor, entre
outras atividades, realizou perfis magnetométricos de reconhecimento na faixa sedimentar
costeira ao norte de Recife, e sugere uma estrutura de blocos crustais escalonados em degraus.

Obras como a de Rand (1967) e de Oliveira (1994) foram utilizadas por Lima Filho

(1998) para modelar o arcabougo estrutural da Bacia de Pernambuco, contribuindo para



estabelecer as diferencas estruturais e estratigraficas, e dai individualizar a Bacia Pernambuco
¢ a Bacia da Paraiba (Barbosa et al., 2003; Barbosa, 2004).

Amaral et al. (1977) elaborou um mapa de contorno estrutural regional e mapas de
isdpacas na faixa costeira entre Recife e Jodo Pessoa — PB, baseando-se em sondagens de
pogos que atingem o embasamento, e reconhece um aumento de profundidade do
embasamento para leste. Rand (1977, 1978) interpreta o embasamento em “blocos
desnivelados” separados por falhas de direg¢do W-E. Asmus & Carvalho (1978) e Asmus
(1981), apresentam modelos estruturais esquematicos e regionais da margem continental
brasileira, com uma se¢do geoldgica (Figuras 6 e 7) da Sub-Bacia Olinda, calibrada com o
pogo 1-ST-1-PE da Petrobras (Ilha de Itamaraca — PE), que atinge o embasamento em 338m,
e sugere um aumento de profundidade para leste. Ojeda (1982) e Mabesoone & Alheiros
(1988, 1991, 1993) e reconhecem uma estrutura homoclinal ao embasamento ndo rifteado da
Sub-Bacia Olinda mergulhando suavemente para leste, um tipo de rampa estrutural.

Rand & Mebesoone (1982), Rand & Manso (1990) e Rand (1991), usando o método
gravimétrico e magnético, realizaram mapeamento de contorno na area desde a Bacia Sergipe-
Alagoas até a Bacia Potiguar, bacias limitrofes da Bacia Paraiba. Na area da Sub-Bacia
Olinda, estes autores reconhecem os falhamentos de blocos deslocados de pequeno rejeito na
regido costeira. Mabesoone (1996) considera o embasamento da Sub-Bacia Olinda e Sub-
Bacia Alhandra com a profundidade crescente para o sul e estima, para uma ampla faixa
geografica entre Recife e Natal, uma profundidade do embasamento de 450m com falhas de
direcdo W-E e SW-NE, sugerindo a estrutura de uma relay-ramp. Souza (1999) considera o
modelo ramp basin para a Bacia Paraiba como principal caracteristica estrutural da mesma.
Barbosa (2004) adota a divisdo da Bacia Paraiba nas Sub-Bacias Olinda e Alhandra.

A Figura 5 mostra os principais trabalhos em métodos potencias, e de acesso publico,
que se sobrepdem a area da presente tese de doutorado. A ordem de grandeza das escalas dos
mapas dos trabalhos na Fig. 5 revela pouca resolucdo espacial do embasamento, além de ndo
apresentar informagdes cartograficas adequadas (sistema de coordenadas, projecdo, etc.),
importantes para integrag¢do a dados atuais. O pouco detalhamento estrutural de mapas antigos

dificulta a comparag¢@o com trabalhos mais pormenorizados.
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Figura 5 — Mapa de localizagio dos trabalhos antetriores.

Os mais recentes trabalhos cientificos concluidos, de acesso piblico, de gravimetria da
drea de estudo sio o de Menor ef al, (2006), Menor (2006) e Silva (2006} realizaram uma
anilise das anomalias dos mapas Bouguer, componente regional e componente residual, na
escala da ordem de grandeza de 1/100000.

A Figura 6 mostra uma seg8o geolégica a0 sul da Sub-Bacia Olinds, onde o pogo 1-
ST-1-PE atinge 0 embasamento em cerca de 400m. Na Fig. 6 o embasamento exibe mergulho
para leste. A localizagho da segllo geoldgica da Fig. 6 estd na Fig, 7.
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Figura  Localizaciio da seglio geologica da Fig. 6. Modificado de Google Earth (2008).



O perfil da Figura 8 foi realizado por Oliveira (1994) no extremo sul da Sub-Bacia
Olinda, cujos valores de densidade foram retirados de tabelas. Oliveira (Opus cit.) foi
utilizado em importantes teses e dissertagdes entre os quais Lima Filho (1998), Barbosa
(2004, 2007), Souza (2006), e artigos de Barbosa & Lima Filho (2006), Lima Filho ef al.
(2005), Barbosa et al. (2003), Almeida et al. (2005). Oliveira (Opus cit.) usou densidades de
2,7g/cm3 e 2,95g/cm3 atribuidas ao embasamento, e profundidades de 400m permitiram uma
consistente modelagem 2-D da Bacia Pernambuco e Sub-Bacia Olinda.

Observa-se na Figura 8 o mergulho suave para leste e aumento da espessura
sedimentar, embasamento granitico (2,7g/cm3) e basico denso (2,95 g/cm3), presenca de falhas
normais de rejeito pequeno associados ao flexuramento crustal.

A Figura 9 mostra a localizagio do perfil da Fig. 8.

14
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Burchette & Wright (1998) ¢ Pomar (2001) estudaram perfis morfoldgicos em dois
tipos bdsicos em rampas carbondticas para bacia sedimentar no dominio continental e na
plataforma como mostrado na Figura 10. O modelo de rampa distalmente inclinada para a

Bacia Paraiba foi reconhecida em Barbosa (2007).

RAMPAS —

HOMOCLINAL
DISTALMENTE INCLINADA

Figura 10 — Tipos de perfis morfologicos em rampas carbonaticas.
Modificado de Handford & Loucks (1993).

Na Sub-Bacia Olinda as falhas e fraturas se destacam mais na dire¢io SW-NE (embora
ocorram na diregio NW-SE e em menor incidéncia na diregdo N-S), de acordo com Si
(1998). A falha que separa a localidade a Ilha de Itapessoca - PE e a Ilha de [tamaraca — PE
tem dire¢do NE-SW e continua para sudoeste na Zona de Cisalhamento Cha de Alegria -
ZCCA (denominada por Souza (2006) de Zona de Cisalhamento Paudalho/Itamaracd). A
ZCCA, junto com a Zona de Cisalhamento Limoeiro e Zona de Cisalhamento Gléria do Goita
estd associada 4 Zona de Cisalhamento Pernambuco.

A morfologia da margem continental entre Recife € Jodo Pessoa é muito influenciada
pela Zona de Cisalhamento Pernambuco e ZCPA de orientacgdo E—W e transcorréncia dextral
que, analisadas com as falhas NE-SW, também dextrais, indicam trés dire¢des principais de
cisalhamento na Provincia Borborema: E-W e NE-SW, levégiras; ¢ NE-SW, de movimento
dextrogiro (Jardim de S4, 1994).

Vila Nova (2005) realizou uma consistente andlise estrutural sobre a Sub-Bacia
Olinda, tratando sobre a configuragdo do dltimo campo de esforgos de regime reolégico ruptil
desta sub-bacia. Vila nova (Opus cit.) usou o método de Angelier (1977) com fraturas e
estrias em sete medidas em cinco afloramentos entre Cha de Alegria - PE e Condado - PE, e a
analise neotectdnica com pares de fraturas conjugadas de cisalhamento de Hancock &
Engelder (1989). No método de Angelier usado por Vila Nova (Opus cit) as fraturas
apresentam forte 4ngulo de mergulho, todas com mais de 70°, e diregéio NE, e as estrias tem
caimento fraco, todas com menos de 30° e cisalhamento sinistral. Reunindo todos os

estereogramas em um s0, o referido autor (Figura 11) obteve uma area de intersecéio comum
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indicando que a orientagfo geral do campo de esfor¢os tem compressdo nos quadrantes NW e
SE e extensdo nos quadrantes NE e SW, o que concorda com o cisalhamento regional raptil

sinistral de diregio NE-SW. Os resultados com o método de Hancock & Engelder (1989)
estdo na Figura 12.

ESTEREOGRAMA - CAMPO DE ESFORGOS

METODO DE ANGELIER(1877)

\/

) comPressAo
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5 FRATURAS C! SULFETOS

Figura 11 — Sintese da 4rea de interse¢io do campo de esforgos.
Vila Nova (2005)
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Figura 12 — Sintese dos estereogramas no método de Hancock & Engelder.
Vila Nova (2005).
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A neotectdnica na 4rea de estudo esta registrada em dois padrdes de fraturamento bem
definidos em um afloramento de rocha sedimentar em Ponta do Funil (Forma¢io Gramame),
sendo a familia de fraturas continuas mais freqiientes de dire¢io NW, e outra menos fregiiente
em WNW (Figura 13), informag&o esta obtida de 54 medigdes de fraturas neste afloramento
(Vila Nova, 2005). A Figura 14 mostra uma interse¢dio destas familias de fraturas formando
pares conjugados com &ngulo entre 10° e 50°, ou padrio de fraturamento hibrido composto.

Figura 13 — Padréio de fraturas WNW em Ponta do Funil.
Vila Nova (2005).



Figura 14 — Pares de fraturas conjugadas em Ponta do Funil.
Vila Nova (2005).

Além das fraturas obtidas por meio de medidas estruturais de campo, outras falhas e
fraturas foram inferidas por meio do padrdo da drenagem de cartas topograficas, indicando
um grupo de fraturas de cisalhamento na diregdo NE (83), e outro grupo gerado por
compressio de diregdo NW (3;). conforme o diagrama da Figura 15. O campo de esforgos da
drea analisada estd apresentado na Figura 16.
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Figura 15 — Diagrama de falhas e fraturas inferidas na drenagem.
Vila Nova (2005).



Figura 16 — Campo de esforgos da drea analisada.

Vila Nova (2005).
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A Figura 17 mostra um perfil esquematico oeste~leste da Bacia Paraiba (regifio da Sub-
Bacia Olinda), atingindo mais de 300m de profundidade atravessando o Rio Paratibe, onde se
observa camadas de sedimentos cortados por falhas normais de pequeno rejeito.

Segundo Menor ef al. (1977) a largura média da faixa sedimentar compreendida entre
Recife e Jofio Pessoa € de aproximadamente vinte e cinco quildmetros, tendo largura méxima
de trinta ¢ cinco quilémetros. Os sedimentos estio depositados com mergulho suave para o
oceano, com gradiente variando entre 5m/km a 25m/km, estando o embasamento cristalino
formado por rochas com mergulho médio de 25m/km, definindo pequena discordincia
angular com a seqiléncia sedimentar, segundo Menor et al. (Opus cit.). Este gradiente indica
um embasamento quase na horizontal.,

Fo o Barreiras M,

w iTar:cnll:f-llnjl m-r::;rwm Ric Paratibe ::I mhn;:nfammmﬂo _?E_
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Escla herizontal - 1:100.000 / Escala vertical - 1:10,000

Figura 17 — Perfil geoldgico da Bacia Paraiba. Barbosa (2004).

Lima Filho (1998) e Barbosa (2004) distinguem a Bacia Pernambuco (a0 sul da Zona
de Cisalhamento Pernambuco, ZCPE) ¢ a Bacia Paraiba (norte doa ZCPE) apresentando
diferencas em preenchimento sedimentar e na questio estrutural. A Bacia Paraiba foi
estruturada por tectdnica extensional suave gerando falhas de pequeno rejeito na diregio SW-
NE ¢ S-N relacionadas ao flexuramento crustal segundo Lima Filho (Opus cit.) e Barbosa
(Opus cit.).

Na Figura 18 € mostrado um perfil N-S atravessando a ZCPE e -evidenciando as
diferencas de litologia entre as bacias refletindo na curva de anomalias gravimétrica. do

gréfico. Observa-se na Figura 18 um embasamento mais denso na Bacia Paraiba.

22



PERFIL

Arenitos e Calcarios

Vulcanossedimentares

Tm RECIFE Lingamento dé Pernambuco

[ BACIAPARAEL = BACTA PERIARMIED

R

Figura 18 - Variagdo das anomalias gravimétricas entre as Bacias Paraiba e Pernambuco,
Adaptado de Oliveira & Santos (2000).

Castro et al. (1998) indicam um afinamento crustal no sentido W-E que em Jofio
Pessoa chega a 25 km (Oliveira & Santos, 2000). Ja um estudo de Franga ef ail. (2006) sugere
espessura crustal na regifio do Nordeste do Brasil, entre 28 km e 33 km. Segundo Rand (1976)
o comportamento magnético ao sul e ao norte do Lineamento Pernambuco sfio diferentes. Na
Figura 19 observa-se o gradiente regional magnético entre a Bacia Pernambuco e Paraiba,
segundo Rand (Opus cit). Esta diferenga poderia estar associada as variagbes dos
embasamentos em termos de litologia, espessura crustal e densidade.

Na Figura 20 observa-se que, diferentemente do que ocorreu na Bacia Pernambuco, a
Bacia Paraiba (bloco azul), segundo Lima Filho ef al. (2005), é considerada uma rampa
estrutural flexionada, foi desenvolvida em falhas de pequeno rejeito e grabens de pouca
profundidade. A evolugio da Bacia Paraiba (em azul) e Bacia Pernambuco (verde), sfio
sintetizadas na Figura 19. Na Fig. 20 o corpo B-1 representa o Rift do Cupe, que comegou no
Barremiano, B-2 corresponde a Zona de Cisalhamento Patos, e B-3 a Zona de Cisalhamento
Pernambuco. Na mesma figura C-5 mostra o Graben de Olinda, abortado segundo Barbosa
(2004), o que estaria relacionado 4 maior espessura crustal que existia ao norte da ZCPE, em
D-10 a Sub-Bacia Alhandra, em D-11 a Sub-Bacia Olinda, sub-bacias onde a drea de estudo
da presente tese parcialmente recobre, E-14 se refere ao Alio de Goiana que segundo Barbosa
(Opus cit.) atzou no controle da sedimentagio.
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Figura 19 — Gradiente regional magnético N-S entre a Bacia Pernambuco e Bacia Paraiba.
Adaptado de Hand (1976).

<Figura 20 — Aspectos estruturais e tectdnicos da Bacia Paraiba e Pernambuco.
Adaptado de Lima Filho et al. (2005).
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A Figura 21 mostra as colunas estratigraficas das sub-bacias Olinda ¢ Alhandra. No
Turoniano Superior/Santoniano uma importante distensiio NE-SW est4 associada & abertura

dos grabens preenchidos com os sedimentos clasticos da Formagio Beberibe.

Sub-Bacia Qlinda Sub-Bacias Alhandra/Miriri
Per. | Andar | Continental Marinho| |Continental Marinho
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o
ole%
L gE ? ?
Fa il k= M. Farinha Sup. M. Farinha Sup.
1 2% P

.
.
4
.

| Gramame B8 |Fotiaic

Campaniano |Maastrichtiano| Paleoceno

CRETACED

Figura 21 - Colunas estratigraficas da Sub-Bacia Olinda e Alhandra.
. Barbosa (2004).

A Figura 22 mostra um modelo esquemadtico para a Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia
Alhandra, elaborado por Souza (2006). Este modelo se estende até o meridiano UTM
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Figura 22 — Modelo da Sub-bacia Olinda e Sub-Bacia Alhandra.
Souza (2006).
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Na parte oeste do embasamento da Sub-Bacia Olinda foi nbsuvpdovésﬂgim-'dc
afloramentos do embasamento, também muitos intemperizados. A Figura 23 a seguir mostra
um afloramento muito alterado provavelmente de gnaisse,




Figura 23 — Afloramento provavelmente de gnaisse a oeste da 4rea de estudo.

Um afloramento no estremo sul da sub-Bacia Olinda foi observado e feito um
reconhecimento superficial de sua litologia. Este afloramento do embasamento, bem
preservado, estd ao norte da Zona de Cisalhamento Pernambuco, proximo da entrada do
Terminal Integrado de Passageiros (TIP), no bairro do Curado, na BR-408. Neste afloramento
foram identificados gnaisses, xistos e migmatitos. A Figura 24 (a, b, ¢) mostra gnaisses-
migmatiticos proximos ao TIP referentes a afloramento ao sul da area de estudo. A Figura 25
mostra por¢io migmatizada de ortognaisse ao sul e fora da drea de estudo, no dominio da
Sub-Bacia Olinda.

Figura 24 — Gnaisses-migmatiticos na entrada do Terminal Integrados de Passageiros.
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Figura 25 — Porgdo migmatizada de ortognaisse
ao sul e fora da drea de estudo. Vila Nova (2005).

Ponte & Cesero (1997) colocam que entre o Turoniano e Coniaciano aparentemente
houve a ruptura da ligagio entre 0 NE do Brasil e Camardes, costa ocidental africana, e
movimentagfio transcorrente na margem norte brasileira e do Golfo da Guiné.

Rand (1985) e Rand & Mabesoone (1982) tecem consideragdes sobre a ligagio entre a
Africa ¢ América do Sul, na separacio dos continentes e processo de estiramento e
afinamento da crosta gerando uma rampa homoclinal ao norte da ZCPE. Castro Junior (1987)
mostra uma drea da crosta em comum enire a placa sul-americana e africana ao norte do
Lineamento Pernambuco, na fase pré-drifi da abertura do Atlintico, na regiio do Delta do
Niger. Esta drea, em comum no passado geoldgico, estd também. incluida em um trabalho de
Wilson ef al. (2003), na regifio entre Camardes ¢ Rio Muni (Guiné Equatorial) na Africa, e
incluiu uma modelagem gravimétrica da crosta continental e crosta ocednica. Matos (1992)
apresenta a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE) e a Zona de Cisalhamento
Ngaoundéré (ZCN), em Camardes, Golfo da Guiné, costa da Africa, estruturas que
funcionaram como enormes zonas de acomodagio de deformagfio extensional ao longo do
trend Recbneavo-Tucano-Jatobd e Gab#io-Sergipe-Alagoas. Wilson ef al. (Opus cit.) trata de
uma modelagem gravimétrica para a regifio pretérita em comum, onde para crosta continental
foi utilizada a densidade de 2,87g/cm’, e a espessura crustal variou de 28 km a 23 km. Karner
et al. (1997) para a mesma 4rea acima referida, realizou uma modelagem em gue usa a
densidade da crosta continental de 2,8g/cm’, densidade para o sedimentos de 2,6g/cm’, e uma
espessura da crosta pré-riff de 31,2 km,
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Na Figura 26 observam-se os perfis na plataforma continental de duas linhas sismicas
revelando as diferencgas estruturais entre a Bacia Paraiba e a Bacia Pernambuco. A Figura 27
localiza as linhas sismicas L-a e L-b da Figura 26. No caso da Bacia Paraiba observa-se um
embasamento com blocos desnivelados, separados por falhas normais de pequeno rejeito,
além de uma inclinacdo menor na diregdo leste, comparada a inclinagdo das linhas estruturais
em L-b, da Bacia Pernambuco, mostrando o estilo rift. O Rift do Cupe, Aptiano-Albiano, ¢
bem desenvolvido em L-b, mas foi abortado em L-a (estagio de deriva continental),
aparecendo na imagem com um menor abatimento. Em L-a observa-se um estilo de rampa
com degraus escalonados para leste, menor espessura sedimentar, talude com grande
inclina¢@o, falhas normais de caimento para ENE, e as espessuras dos clasticos da Formagéo
Beberibe e da Formagao Itamaraca. Estas antigas linhas sismicas ndo revelam profundidades,
nem permitem um modelo 3-D que possa ser estendido para toda a plataforma, sendo uma
secdo ao longo de uma direcdo, e esta regido da plataforma ndo ¢ tdo acessivel a
levantamentos geofisicos quanto na parte continental. Mesmo com tais restri¢des as linhas
sismicas sao valiosas informagdes diante da escassez de informagdes sobre o embasamento da

Bacia Paraiba.
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OCEANO ATLANTICO
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Figura 27 — Localizag8o das linhas sismicas da Fig. 26.
Barbosa & Lima Filho (2005).
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Na Figura 28 ¢ apresentada a localizag@io da Bacia Paraiba, Sub-bacia Olinda e Sub-
Bacia Alhandra.

.'.ll_] IS STV

Figura 28 — Localizagdo da Bacia Paraiba, Sub-bacia Olinda
¢ Sub-Bacia Alhandra. Barbosa ef al. (2003).
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Barbosa & Lima Filho (2006) mostram novas contribuicdes a respeito do
comportamento do contorno estrutural da faixa costeira da Bacia Paraiba entre as cidades de
Recife e Jodo Pessoa, com prolongamento para a regido de Natal, Rio Grande do Norte. A
regido de estudo de Barbosa & Lima Filho (Opus cit.) foi dividida em duas faixas, uma entre a
Zona de Cisalhamento Pernambuco e a Zona de Cisalhamento Patos — faixa onde a plataforma
¢ mais larga e com maior gradiente de inclinacio do embasamento; e outra faixa de
plataforma mais estreita e rampa de menor gradiente.

Em Barbosa & Lima Filho (2006) foi predita uma linha de borda da Bacia Paraiba, por
meio de interpolacdo de pogos. Ainda segundo estes autores, a Sub-Bacia Olinda foi delineada
apresentando a forma de semicirculo ou concha, sendo limitada ao norte por uma projecio
alongada do embasamento em direcdo ao litoral ao norte da cidade de Goiana - o Alto de
Goiana, com orientagio NE-SW. O Alto de Goiana, segundo estes autores, causaria o
truncamento da Sub-Bacia Olinda separando-a da Sub-Bacia Alhandra.

Os trés pogos que atingem o embasamento na Sub-Bacia Olinda, n3o seriam
suficientes para permitir 0 mapeamento correto do embasamento por interpolagdo, embora
haja mais pocos fora da area de estudo da presente tese que atingem o embasamento.
Inclusive no trabalho de Barbosa & Lima Filho (2006) néo ¢ especificado o interpolador e o
software utilizado na modelagem do embasamento, o que dificulta apreciagdes mais
consistentes dos resultados da modelagem do embasamento.

A Figura 29 mostra uma predi¢do de contorno estrutural do embasamento de Barbosa
& Lima Filho (2006). A Figura 30 apresenta os perfis das plataformas da Bacia Pernambuco e
Bacia Paraiba e Plataforma de Natal, segundo Barbosa & Lima Filho (Opus cit.).
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Figura 29 — Mapa do embasamento. Adaptado de Barbosa & Lima Filho (2006).
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Ainda segundo Barbosa & Lima Filho (2006) os perfis da plataforma melhor se
adequariam a um modelo de rampa distalmente inclinada com talude — distally steepened

ramp, considerando a parte plataforma continental da Bacia Paraiba.
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Figura 30 — Perfis das plataformas da Bacia Pernambuco, da Bacia Paraiba e
plataforma de Natal. Adaptado de Barbosa & Lima Filho (2006).
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2.5 METODOS POTENCIAIS

2.5.1 Gravimetria

A obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica de 1687 representa um marco
fundamental para o estudo da gravidade feito por Isaac Newton (Moreno, 1988). Cientistas
como Laplace, Gauss, Legendre, Fourier, Riemann, Green, Helmholtz, Bouguer, Cauchy,
Euler, Hilbert, demonstraram que a evolugdo de cada ramo do conhecimento depende de
todos os demais (Boyer, 1974).

A aplicagdo do método gravimétrico no estudo do embasamento de bacia sedimentar
envolve estimativas da distribui¢do de massa, volume e profundidade de fontes associadas a
estruturas geologicas da interface entre o topo do embasamento e os sedimentos (Sharma,
1978; Parasnis, 1970, 1971, 1972, 1973). Diferentes linhas de pesquisa em Sacek & Ussami
(2005), Castro (2005), Barbosa et al. (1997) sobre estruturas do embasamento de bacias
sedimentares demonstram a aplicabilidade do método gravimétrico em determinados cendrios
geoldgicos relacionados ao arcabougo estrutural de bacias.

O principio do método gravimétrico estd centrado na lei de gravitagdo universal de
Newton (Krueger et al., 1996). O campo gravitacional é um campo conservativo (Telford er
al., 1990; Telford et al., 1976; Vanicek & Krakiwsky, 1980; Torge, 1991; Krueger et al.,
1996), e a aceleragdo da gravidade ‘g’ € associada a um campo conservativo cujo potencial
depende da posi¢do, densidade e distdncia entre os corpos. A aceleracdo da gravidade pode
ser expressa como gradiente do potencial de acordo com o teorema de Helmholtz (Seeber,

1993; Bremaecker, 1991; Kearey & Brooks, 2002):
gP) = VUP) (Eq. D)

O potencial gravitacional de um conjunto de massas ¢ a soma da atracdo gravitacional
das massas individuais. O potencial gravitacional ‘U’ da distribui¢do continua de massas em
um volume ‘V’ medida a partir de ‘P’, onde ‘r’ € a distincia entre ‘P’ ¢ ‘Q’, onde ‘Q’ € o
ponto de integragdo dado na Equagdo 1. Na Equacdo 2, ‘y’ é a constante de gravitagdo

universal, e ‘p’ é a densidade.
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O gedide ¢ uma superficie equipotencial de referencia para altitudes ortométricas
(Turcotte & Schubert, 1982; Gemael, 1999; Torge, 1991; Krueger et al., 1996; Coulomb &
Jobert, 1973; (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2008; Blitzkow et al.,
2000). A Figura 31 mostra a representacdo de superficies eqiiipotenciais ou geopes (Gemael,

Opus cit.; Torge, 1991).

Linhas de prumo

Superficie fisica
da Terra

Superficias
* sgliipotencials

W = constantes

Figura 31 — Representacao esquematica do gedide e superficies eqiiipotenciais.
Adaptado de Torge (1991).

Nesta tese de doutoramento, a formula internacional da gravidade adotada foi a
standard formula 1967 definida pela International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG)
que utiliza o GRS67 (Geodetic Reference System 1967) como elipsdide de referéncia
(Gemael, 1999). Os parametros do GRS67 sdao a = 6378,160 km, =1/298,247, J,=0,0010827,
yM=3,98603x10"* m’/s>. O elipsdide e o geodide fornecem, em conjunto, os modelos
matematicos necessarios para posicionamento de qualquer ponto ‘P’ na superficie fisica da
Terra ou em sub-superficie.

O posicionamento de um ponto ‘P’ na superficie terrestre depende das coordenadas

(9,7,h,) e da altitude ‘H’ que esta relacionada a distribuicdo de massa da Terra (Teunissen &
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Kleusberg, 1998). Portanto a geodésia e 0 método potencial gravimétrico estdio intimamente
relacionados. A Figura 32 a seguir mostra os elementos do elipséide de referéncia.

Z SUPERFICIE TERR'ESTRE

Figura 32 — Elipsoide de referéncia.
Adaptado de Torge (1991).

No posicionamento vertical tem-se relagio h = N + H, onde ‘h’ & a altura elipsoidal,
‘N’ ondulagfio geoidal e ‘H" altitude ortométrica. A diferenga em metros entre 0 modelo
geoidal no SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) € no SADG9
siio muito grandes (IBGE, 2008). Na Fig. 32 ‘¢’ € a latitude geodésica, ‘A’ a longitude ¢ ‘a’ o
semi-eixo maior. O achatamento ‘f' do elipsoide é f=(a — b)/a. A Figura 33 mosira uma
idealizagdo de gedide e e]ipséidg.
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“Superficie fisica da Terra |

Vertical elipscidal

owwane” A
Figura 33 — Elipsoide e gedide.
Adaptado de Torge (1991).

O datum usado nos mapas gravimétricos e magnéticos desta tese & o SADG9, e sua
definigéio (IBGE, 2008), tem orientagfio geocéntrica no eixo de rotagdo paralelo ao eixo de
rotagdio da Terra, € o plano meridiano origem é paralelo ao meridiano de Greenwich, como
definido pelo BIH (Bureau International de I’ Heure).

Orientagéo topocéntrica:

» Ponto Datum: Vértice de triangulagiio Chud.

¢ og (Latitude geodésica): 19°45°41,65277S.

e g (Longitude geodésica): 48°06°04,0639"W.

» @y (Latitude astrondmica): 19°45°41,347'S,

¢ Aa (Longitude astrondmica): 48°06’07,80"W. .

*  Ag(Azimute geodésico): 271°30°04,05” SWNE para VT-Uberaba.
« N (Ondulagéio geoidal): 0,0m.

O campo potencial gravimétrico ‘Ug” gerado em um ponto na superficie do elipsoide
de referéncia é dado pela Equacfio 3, onde ‘M’ ¢ a massa total, e ‘a’ o semi-eixo maior do
elipsdide, “¢" a latitude ¢ ‘0’ a co-latitude.

. i
Up= T ——5,(0.4) (Bq.3)
ol g
lig= VTU 2"[?:]” p [q " cosm + ﬁ:simud)]P:lB] (Eq. 4)
n= mow
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A férmula de 1967 foi utilizada no OASIS MONTAIJ (Geosoft, 2000) na elaboragéo
dos mapas gravimétricos, e ¢ apresentada na Equagdo 5, onde ‘y’ em miligal é o valor da

gravidade teorica e ‘@’ ¢é a latitude do ponto considerado.

Yy = 978031.846[ 1 +0.005278895sin? () +0.000023462sin* (d)]  (Eq. 5)

A gravidade observada, usada nos mapas gravimétricos, considera a atragdo do
elipsdide de referéncia, o efeito da elevacio da estagdo em relag@o ao nivel do mar, o efeito da
massa entre o nivel do mar e estacdo, a influéncia do Sol e Lua, e a contribuicdo da
distribui¢do de densidade na crosta e manto superior. A pequena area da regido de estudo
dispensa a correcdo da isostasia (Tsuboi, 1999; Simpson et al., 1986, 1983).

O campo gravitacional terrestre sofre influéncia do Sol e da Lua. Tal influéncia luni-
solar varia no tempo e de acordo com as coordenadas astronomicas inerciais do Sol, Lua e
Terra no espago sideral além das coordenadas geodésicas do observador na superficie terrestre
(Brown & Shook, 1964; Watson, 1964; Sazhina & Grushinsky, 1966; Calvo, 1972).

Com relagio as redugdes dos dados gravimétricos o software OASIS MONTAJ efetua
adequadamente as corregdes ar-livre, Bouguer, maré, latitude.

A correcdo de ar-livre ‘C,;” considera a diferenga de altitude entre o ponto de medi¢ao

e o nivel de referéncia.

C = —0.3086mGal [ m (Eq. 6)

A correcdo Bouguer ‘Cp’ considera a influéncia da massa no interior de placa de
densidade uniforme de 2,67g/cm’, raio infinito e espessura igual a distancia entre o ponto de
medicdo e o nivel de referéncia. Na Equacdo 7 o termo ‘y’ € a constante da gravitagdo

universal e ‘p’ a densidade.

Cp=21TYpP (Eq. 7)

Os gravimetros utilizados nesta pesquisa sdo da marca Lacoste & Romberg, modelo G
(Ground), que efetua medida pontual, tendo um range de medicdo de zero miligal até
7000mgal, e uma precisdo de 0,0lmgal, e trabalham em uma temperatura de 57,8°C+0,2°C
(Lacoste & Romberg, 1990). O gravimetro do Laboratério de Geofisica Aplicada do

Departamento de Geologia da Universidade de Pernambuco é o G-994, tendo o utilizado em
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quase todas as etapas. Na primeira etapa foi utilizado o gravimetro G-939 da Universidade

Federal do Rio Grande do Norte.

2.5.2 Magnetometria

No cenario geoldgico as anomalias magnéticas podem estar associadas a intrusdes no
embasamento, de rochas plutdnicas ou vulcénicas, a falhas e desnivel de blocos crustais, por
falhas ou simples ondula¢des do embasamento. A “transparéncia” magnética dos sedimentos
da bacia permite associar as anomalias magnéticas a geometria do embasamento. As
anomalias magnéticas resultam da quantidade e distribuicdo espacial de minerais
ferrimagnéticos nas rochas a exemplo da magnetita, titanomagnetita, hematita-y e pirrotita,
substancias que s3o fortemente magnetizadas quando submetidas a um campo magnético
externo. Nos minerais ferrimagnéticos ha células magnéticas cujos momentos sdo orientados
em dire¢Oes diferentes.

As equagdes apresentadas a seguir estdo baseadas em Blakely (1996), Blakely &
Simpson (1986), Parker (1972), Parker (1994), Zidarov (1990) Leite (2007), Leite (1998),
Luiz & Silva (1995), Dobrin & Savit (1988), Pick et al. (1973), Kruger et al. (1996), Grant &
West (1965), Li (2006), Zerbo & Keating (1996), Kellogg (1954).

Corpos rochosos podem encerrar em seu volume uma rede de efeitos de dipolos dos
minerais magnéticos. O somatdrio dos momentos dos dipolos ‘m;” em um volume ‘V’ pode
ser relacionado a magnetizagdo ‘M’. A Equagdo 8 expressa a magnetizagdo de um volume ‘V’

devido ao somatdrio dos momentos individuais de dipolos.

M= %Z m; (Eq. 8)

Conforme a posi¢do ‘Q’ de uma particula ‘dv’ a magnetizagdo ‘M’ varia em diregéo ¢

3

magnitude. A indug¢do magnética ‘B’ de um ponto ‘P’ posicionado em ‘Q’ depende da

integracdo da magnetizacdo dos dipolos elementares dentro do raio ‘R’. Na Equacdo 9

mostra-se a indugdo magnética do ponto ‘P’.
. - Eq.9
B(P): _vpf(‘]),) (Ea-9)
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By = -C, Vp J‘LU(Q). Vv pl dv (Eq. 10)
R r

A intensidade de magnetizagdo ‘M’ na situagdo em que um corpo ¢ submetido ao
efeito do campo ‘H’ ¢ dada pela Equacdo 11, onde ‘k’ é a suscetibilidade magnética. A
suscetibilidade magnética em unidade eletromagnética ¢ igual a ‘4mk’ no Sistema

Internacional de Unidades (SI).
M = kH (Eq. 11)

O campo magnético da Terra ¢ conceituado em Geofisica como um campo magnético
similar ao campo gerado por um momento de dipolo, cujo eixo corta a superficie da Terra
gerando os polos geomagnéticos (Parker, 1994; Fowler, 1990; Turcotte & Schubert, 1982).

Segundo Blakely (1996), a origem da maior parte da intensidade do campo principal
da Terra esta no interior da Terra, e que atualmente a comunidade geofisica concorda que o
movimento do fluido metalico do ntcleo externo da Terra gera corrente elétrica, além de um
campo magnético associado a esta diferenca de potencial elétrico.

O campo magnético principal da Terra tem intensidade da ordem de grandeza de
50000nT (Duarte, 2003), e se divide em campo interno gerado pelo nucleo externo da Terra, e
o campo externo (Griffiths & King, 1972). O campo externo ¢ produzido pela interagdo da
ionosfera, magnetosfera e vento solar. Uma pesquisa sobre a fotosfera solar realizada no
periodo de 1986 a 1996 sobre o aumento da atividade de protuberancias solares (Flares),
manchas solares e alteragdes no comportamento da magnetosfera demonstra que a influéncia
de fendmenos solares nas variagdes no campo magnético terrestre ¢ fundamental (Dubey &
Mishra, 2000; Petrukovich, 2006; Araujo-Pradere ef al., 2004).

Com relagdo a magnetosfera ela se expande consideravelmente em forma de cauda na
direcdo do lado oposto ao Sol em fun¢do do vento solar, que consiste em um plasma de
ntcleos de hidrogénio e elétrons emitidos pelo Sol. A magnetosfera recebe também a
contribui¢do de particulas cosmicas de alta energia estudadas pela Astrofisica (Wallace &

Hobbs, 1997). A Figura 34 mostra algumas partes da estrutura da magnetosfera.
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Deflexio das particulas do vento solar

Figura 34 - Estrutura simplificada da magnetosfera da Terra.
Adaptado de Lowrie (1997).

A ionosfera esta na faixa de altitude de 60 km a 100 km, e envolve as camadas mais
externas da atmosfera, sendo composta de ions e fortemente influenciada pelas emissdes
solares, principalmente quando a atividade solar ¢ mais intensa (Walker & Goody, 1975;
Rezende er al, 2005). Emissdes solares principalmente na faixa dos raios ultravioleta
(comprimento de onda de 2000A a 3000A) ionizam as moléculas dos gases constituintes da
atmosfera terrestre em ions NO' e ,0". Além do Sol, os raios cosmicos de alta energia tém
uma parcela de contribuigdo no estado elétrico da ionosfera (Wallace & Hobbs, 1997). Os
raios cosmicos sio compostos basicamente por protons (nucleos de hidrogénio) altamente
acelerados e particulas alfa (nicleos de hélio) (Viegas, 2003).

Mudangas abruptas na intensidade do vento solar geram flutuacdes de curto periodo no

campo magnético terrestre, denominadas de tempestades magnéticas que, quando ocorrem,
geram distiurbios nas medi¢Ses magnéticas, sendo necessaria a interrupgfio do levantamento
de campo (Seixas et al., 2005; Dal Lago et al., 2005; Becker-Guedes et al., 2005. A Figura 35

mostra o pulso causado por uma tempestade magnética.
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Figura 35 — Tempestade magnética. Dal Lago (2005).

O vento solar também provoca lenta flutuagéio, ao longo do dia, do campo magnético
da Terra denominada de variagfio diurna, que responde por amplitudes menores que 0,5% do
campo total magnético. A variagfo diurna € a principal variagdo de curto periodo do campo
magnético principal da Terra (Fowler, 1990), ¢ tém um periodo de vinte e quatro horas
(Logachev & Zajarov, 1978; Dobrin, 1975; Fernandes, 1984). A Figura 36 apresenta um

grafico de variagdo diurna.
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Figura 36 — Variagdo diurna. Seixas ef al. (2005).

As concentragdes de magnetita (Fe30y), pirrotita (FeS) e ilmenita (FeTiOs) nas rochas
geram anomalias locais nos elementos do campo magnético principal da Terra (Vasconcellos
et al., 1994; Parasnis, 1971; Campbell, 1997) e o mapeamento da distribuigiio destes minerais
no embasamento cristalino das bacias sedimentares é feita pelo método magnético. O
mapeamento dos minerais magnéticos nos corpos rochosos, além de requerer a redugéo da
variag#io diurna das medigSes magnéticas, necessita incluir a redug#io da intensidade do campo
total magnético, que é fornecido por meio do modelo matemético do campo magnético de
referéncia normal da Terra, o IGRF (Jnternational Geomagnetic Reference Field). O modelo
do IGRF permite o calculo de todos os elementos do campo magnético para um determinado
ponto na superficie terrestre. Os elementos calculados no IGRF sdo a inclinagdo, declinagdo,
componente vertical, componente horizontal, componente norte (norte geografico), e
componente leste. A IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy) em
12 de dezembro de 2004 realizou a décima geragdio do IGRF, sendo esta a ultima versdo do
modelo padrio do campo magnético principal da Terra (Maus et al., 2005).

A Figura 37 mostra o modelo dipolar do campo magnético terrestre.
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Figura 37 — Modelo dipolar do campo magnético da Terra.
Modificado de Fowler (1990).

A Figura 38 mostra para o hemisfério sul os vetores intensidade do campo total
magnético ‘Fy’, norte magnético ‘Ny’ (componente horizontal), norte geografico ‘Ng’, a

componente vertical ‘Fz’, a inclinagfo ‘I’ e a declinagdo ‘D’ (Gouveia & Silva 1995).

w

Figura 38 — Elementos do campo magnético terrestre,
Adaptado de Fernandes (1984).
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Pela Figura 38 tém-se as relacdes:

" Bz (Eq. 12)
sin(/)
F), = Fycos() (Eq. 13)
F
I=arctg ok (Eq. 14)
F/7
i
D = arctg F—‘ (Eq. 15)

h

Nas equagdes 12, 13, 14 e 15, ‘Fy’ é o campo magnético total, ‘F,” componente
vertical, ‘I’ inclinagdo, ‘Fy’ é a componente horizontal, ‘F,’ ¢ a componente leste.

A magnetizagdo residual remanente ¢ adquirida pelos corpos rochosos em funcdo do
processo de geracdo e evolucdo geoldgica da rocha. A magnetizagdo remanente pode ser mais
intensa do que a magnetizagio induzida podendo influir na extra¢do de informac¢do dos mapas
magnéticos. No hemisfério sul magnético a polarizagdo da anomalia magnética mostra a parte
mais negativa emitindo maior intensidade do sinal, enquanto a parte positiva ¢ associada a
parte menos intensa da anomalia. Um corpo rochoso menos magnético do que a rocha
encaixante emite um alto de intensidade no mapa. Também a profundidade do corpo influi na
intensidade do sinal magnético (Dobrin & Savit, 1988). Na hipdtese de existir remanéncia a
polarizagdo da anomalia pode estar invertida em relagdo ao componente induzido. Neste caso
a magnetizacdo remanente pode ser maior que a magnetizacdo induzida e o resultado ¢ a
inversdo do sinal das anomalias, o que € positivo fica negativo e vice-versa. A existéncia da
remanéncia pode ser verificada no mapa magnético reduzido ao pélo e, havendo remanéncia,
a parte positiva da anomalia fica sobre a negativa, resultado incoerente para um mapa de
anomalia magnética para o hemisfério sul. O caso da remanéncia no hemisfério sul magnético
no contexto estrutural ocorre quando a rocha mais positiva se encontra em uma encaixante

menos negativa e a curva andmala associada ¢ um alto.
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2.6 MODELAGEM EM GRAVIMETRIA E MAGNETOMETRIA

2.6.1 A modelagem no OASIS MONTAIJ

Softwares proprietarios de codigo fechado geralmente ndo mostram por
completo os algoritmos de modelagem. No caso do OASIS MONTAJ ha poucas
referéncias detalhadas e precisas sobre quais os conceitos e quais os algoritmos sdo, de
fato, usados.

Segundo Mio et al. (2005) o software GM-SYS foi criado pela NGA (Northwest
Geophysical Associates) incluso no pacote do OASIS MONTAJ da GEOSOFT, e ¢
usado na inversdo 2-D, sendo baseado nos algoritmos de computagdo aplicada de
Talwani ef al. (1959) para corpos bidimensionais em gravimetria.

Segundo a NGA — Northwest Geophysical Associates, Inc. (NGA, 2008) os
fundamentos tedricos da modelagem inversa 3-D do OASIS MONTAJ séo baseados em
Parker (1972), mas em fung@o da sofisticagéo resultados de modelagem, provavelmente
outras técnicas de modelagem inversa sdo incorporadas a plataforma OASIS MONTAJ,
embora ndo haja citagdo clara dos fundamentos teédricos adicionais nos tutoriais do

OASIS MONTAJ.

2.6.2 O problema direto

No problema direto um modelo hipotético inicial da fonte é definido com base
em informagdes geoldgicas e geofisicas. A anomalia do modelo hipotético € calculada e
comparada com a anomalia observada, dai os pardmetros sdo ajustados para fornecer
uma solu¢o adequada entre anomalias. O processo € repetido até que o resultado final
seja interpretado como a soluc@o que melhor representa o ambiente geoldgico estudado.

Varias sdo as técnicas usadas para calcular as anomalias gravimétricas. De um
modo geral é realizada uma aproximag@o entre a forma real do corpo gerador da
anomalia e modelo simplificado. Um modelo simplificado, por exemplo, pode ser
dividido em prismas retangulares com densidade homogénea, depois é calculada a
acelerag@o da gravidade para cada coordenada de prisma. Em Castro & Castelo Branco

(1999) foram usados corpos com densidade constante e geometria variavel, onde uma
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série de primas justapostos e verticais modela a interface que separa dois meios
homogéneos de contraste regular de densidade.

Na técnica de Talwani & Ewing (1960) o corpo ¢ “fatiado” em uma pilha de
laminas paralelas entre si de espessura infinitesimal. O contorno de cada lamina é uma
poligonal de vértices de coordenadas (X, y) e a massa é calculada por integracdo. Se for
conhecida a geometria interna do corpo esta técnica da bons resultados. A partir da
Equagdo 16 (expressdo da atragdo vertical da gravidade em um sistema de coordenadas
cartesianas) sdo desenvolvidos os algoritmos para calcular a aceleracdo da gravidade
para cada lamina. O método de Talwani & Ewing (Opus cit.) recebe a contribuicio de

Press et al. (1986) na técnica de quadratura.

(Eq. 16)

L dax' dy'
g(x, v, z)=ypf2 dz f I - ) 2,372
2 ¥ oy (xT+yT+ 7

No caso da modelagem 3-D em magnetometria a intensidade do campo total
magnético no dominio da transformada de Fourier é dada pela Equagdo 17 a seguir:
. _ W @|"'|50 —|k|” ‘(’, _n__n (Eq 17)
FIE] 26,20, Z[ n! g AV(_’ _b]]
A intensidade do campo gravitacional é dada pela Equagio 18, conforme Parker
(1972):

|k|n—17

Tlg.] = 2mey c|k|:°Z[_— (Eq. 18)

n!

] S[pcz, -2 )]

Onde ‘T” é a anomalia magnética, ‘g,” a anomalia gravimétrica; ‘py’ uma
constante magnética, ¢ ‘y’ a constante da gravitagdo universal; ‘7’ o operador Fourier;
‘O’ e ‘Of fatores que dependem da direcdo da magnetizagdo e do campo magnético;
| k | =K% + kzy, ¢ o numero de onda obtido pelas freqiiéncias espaciais ‘ky’ e ‘k,’. As
outras variaveis s2o: ‘z;’ o topo do corpo e ‘z,’ a base do corpo; ‘M’ é a distribuig¢do da
magnetizacdo ¢ ‘p’ a densidade entre ‘z;’ e ‘z,’.

Blakely (1996) mostra que a concep¢do do problema inverso em métodos

potenciais estd intimamente ligada ao modelo proposto para o corpo gerador das
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anomalias, assim sendo os métodos de inversdo dependem significativamente do
modelo.

Seja ‘R’ o volume ocupado pelo corpo rochoso gerador da anomalia, ‘P’ o ponto
de observagdo localizado nas coordenadas no sistema ortogonal (X, y, z) fora do volume
‘R’, “‘Q’ o ponto de integragdo (x’, y’, z’) no interior de ‘R’, e ‘r’ um vetor direcionado
de ‘Q” e ‘P’, ‘p’ a densidade em g/em’, ‘M’ a magnetizagdo (unidirecional para
suscetibilidade isotropica), ‘C,’ a constante de proporcionalidade em p-cgs, “y’ a
constante da gravitacdo universal. A atragdo vertical da gravidade ¢ dada pela Equagéo
19:

r

gP) = -y[r p(Q){:_f]dv (Eq. 19)

E o campo vertical magnético pela Equagio 20:

~ 7 Eq. 20
B:P = _(Ym{.LJ fR ‘\[(Q) T ¢ ( 1 )
- FO

A Equacio 21 ¢ a equacdo de Fredholm, envolve a anomalia do campo potencial
e as quantidades fisicas ‘p’ e ‘M’. Na equagdo de Fredholm ‘f(P)’ é o campo potencial
em ‘P’, ‘s(Q)’ as varidveis ‘p’ e ‘M’ em ‘Q’, e ‘y(P,Q)’ ¢ uma fun¢do que depende da
fonte no ponto ‘Q’ e da geometria da localizacdo do ponto de medicdo ‘P’.

(Eq. 21)
FP) = [z sOWEP.0)0,

No método direto o calculo de ‘f(P)’ tem solugcdo matematica Uinica, onde o
volume ‘R’ e as fungdes ‘s(Q)’ e ‘y(P,Q)’ sdo assumidas ou conhecidas.

No método inverso sdo calculadas a densidade e suscetibilidade magnética a
partir das medicdes de campo devidamente reduzidas. Assim sendo, no método inverso,
o lado esquerdo da equacdo de Fredholm é uma fungéo linear; neste lado da equag@o sdo
inseridos coeficientes e as solugdes s@o obtidas para ‘R’ ou ‘s(Q)’. O calculo de ‘Q’
envolve sistemas de equagdes lineares sendo denominado de problema inverso linear. A
equacdo de Fredholm mostra que o campo magnético é linearmente dependente da
magnetizacdo e de seus valores estimados. Por seu turno também o campo gravimétrico

¢ dependente da densidade e de suas estimativas. Se a forma do corpo ¢ conhecida e sua
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distribuicdo de homogeneidade é também conhecida, a estimativa de densidade pode ser
feita por meio de regressdo linear, ajustando uma reta em torno das observagdes.

Na determinacdo dos parametros que definem a fonte da anomalia (forma,
profundidade, volume), ‘y(P, Q)’, de ‘R’ tém-se o problema inverso néo linear, apesar
de varios problemas inversos ndo lineares serem, durante os calculos, simplificados para

sistemas lineares.

2.6.3 O Problema inverso

Zidarov (1990) coloca que o problema inverso na gravimetria € resolvido a partir
do problema direto. O problema direto representa a determinagdo do valor do campo
potencial gravitacional e magnético quando conhecida a localizag@o, densidade e
suscetibilidade das fontes causadoras deste campo potencial.

Um problema inverso é mal-posto quando (1) infinito numero de solugdes
corresponde a finitas variacdes nos dados, e (2) um infinito nimero de solugcdes existe
para um mesmo dado. Para transformar um problema mal-posto em bem-posto sdo
introduzidas restrigdes para reduzir o nimero de solugdes. Para a condigdo (2) se
introduz restri¢des visando obter localmente uma solugfo tnica para o problema inverso
ser aceito como bem-posicionado. As restri¢des se referem a uma relagdo de vinculos
entre o embasamento e informag¢des independentes.

Ha inumeras maneiras no ambito dos métodos potenciais de estabelecer
restri¢gdes visando reduzir a ambigiiidade (Zidarov, 1990), e o mais importante é a
informagdo geologica incorporada matematicamente pelo método (Silva et al., 2001).
Em Barbosa ef al. (1997) tem-se uma abordagem para embasamento suave com uso de
informagdo geoldgica; em Barbosa er al. (1999), ¢ verificado o caso para o
embasamento falhado.

No caso desta tese os vinculos sdo informagdes sobre a profundidade do
embasamento obtido de pocos, dados de densidade e suscetibilidade obtidos de tabelas

de rochas identificadas em afloramentos na area de estudo.
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2.6.4 Nio unicidade e instabilidade das solucdes

O método de invers@o apresenta limitagdes sérias relacionadas a ndo unicidade
das solugdes ¢ da instabilidade.

A no unicidade de solugdes ou ambigiiidade diz respeito ao fato de que fontes
diferentes podem exibir mesma anomalia por causa das infinitas combinagdes possiveis
entre forma, profundidade, densidade e suscetibilidade das fontes.

Conforme Sampaio (2006) mesmo no caso de haver grande quantidade de dados
independentes, precisos e livres de ruido sempre haverd a ambigiiidade nos modelos
inversos.

A associag@o das anomalias com informag¢des independentes tende a restringir o
numero de solugdes possiveis para uma mesma anomalia. Profundidades de pocos que
atinjam o embasamento, conhecimento da distribuicdo lateral da litologia, comparar
mapas gravimétricos com magnéticos, comparar modelos 2-D e 3-D magnéticos sdo

algumas maneiras de introduzir informagdes independentes e reduzir a ambigiiidade.
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2.7 MAGNETOMETRO SM-5 NAVMAG

2.7.1 Introduc¢do

O SM-5 (Scintrex Magnetometer — 5) ¢ um magnetometro digital que mede a
intensidade do campo total magnético, e opera baseado no principio do bombeamento
otico. Seus principais dispositivos sdo: o sistema sensor-bobina, o console; o case para
baterias, antena GPS (Global Positioning System), suporte do sensor (Scintrex, 2005).

O SM-5 possui um sensor posicionado na vertical e acima do operador por meio
de uma haste, inclinado aproximadamente 45° em relag@o a horizontal local. O sensor ¢
também orientado para o lado a esquerda do console. A Figura 39 mostra os
dispositivos que compdem o SM-5.

A autonomia do SM-5 ¢é de cerca de oito horas continuas, permitidas com o uso
simultaneo de quatro baterias de 12 V e 5 A, seladas, de gel acido-chumbo, havendo um
dispositivo de alarme, no caso da amperagem atingir um valor baixo critico.

O SM-5 possibilita a aquisicdo de medidas e coordenadas geograficas absolutas
por meio de um GPS interno sincronizado com o sistema sensor-bobina, e ainda a
visualizagdo em imagem de satélite georreferenciada ou carta topografica.

E recomendéavel um GPS externo para navegar no campo porque o mapa e GPS
do SM-5 ndo ofecere em tempo real os dados de direco, distancia percorrida, a visdo de

conjunto dos pontos de medi¢ao, e outros recursos tipicos de GPS de navegacao.
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Figura 39 - Magnetometro SM-5 NAVMAG. : 1- Console no laboratério; 2- Console e
antena GPS; 3- Baterias recebendo carga; 4- Case do SM-5; 5- Visao do case da bateria,
sacola da bobina, durante medi¢do; 6- Case e SM-5 acondicionados no veiculo; 7-
Postura do pesquisador dentro do veiculo transportando o SM-5; 8- Saida/entrada do
instrumento no veiculo; 9- Bobina em fase de sincronismo com o sensor; 10- Console,
bobina e mochila do SM-5; 11- Terminais das conexdes de cabos; 12- Programacgdo do
computador no veiculo; 13- Sensor do SM-5
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2.7.2 Principio de funcionamento

O bombeamento 6tico esta baseado no Efeito Zeeman que demonstra a relagio
entre niveis de energia de um géas e um campo magnético envolvente (Landau &
Lifchitz, 2004; Mansurripur, 1995). Para medir o campo magnético um dispositivo
contendo um metal alcalino (césio 133 no caso do SM-5) ¢ ionizado o que gera a
multiplicagdo dos subniveis de energia verificado por meio das raias espectrais de
emissdo do elemento quimico. A diferenca de energia entre os subniveis entre gas
ionizado e ndo ionizado ¢ proporcional a intensidade do campo magnético envolvente.

A ionizagdo é produzida por uma lampada de césio e a mudanga de estados
eletronicos € o bombeamento otico. O controle que especifica o sub-nivel como alvo da
radiag¢do da emissdo do césio € dado pelo polarizador. Uma célula fotossensivel recebe a
radiacdo do césio, que é monitorada e convertida em dados digitais por meio de
circuitos eletronicos. Estes dados sdo transformados pelo software do computador do
SM-5 em informag¢des numéricas sobre o campo magnético. Depois de
aproximadamente 15 minutos da primeira ligagdo, o césio esta transparente para ser
submetido a ondas de radio de freqliéncia especifica. A onda de radio controla os
elétrons entre diferentes subniveis.

Na Equagdo 22 “ f© é a freqliéncia do sinal de radio, ‘Fy’ a intensidade do campo

total magnético, e ‘y.’ a razdo giromagnética do elétron (Lowrie, 1997):

s Yel (Eq. 22)
21

No projeto eletrénico do SM-5 o gas de césio 133 a constante de
proporcionalidade giromagnética é de 21,982 Hz/nT (Luiz & Silva, 1995). A Figura 40

mostra esquema simplificado dos componentes do sensor do SM-5
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SENSOR DO SM—5 LENTES DE FRESNEL

[

LAMPADA DE CESIO \

FOLARIZABER FOTOCELULA DETECTORA

CELULA DE ABSORGAQ

Figura 40 — Sensor do SM-5.

2.7.3 Utilizacdo do SM-5 e problemas na aquisi¢cdo dos dados magnéticos

Uma pesquisa deve contribuir para a preparagéo pratica de outros pesquisadores.
Neste contexto os aspectos praticos do emprego do SM-5 s@o importantes para
recomendar os cuidados basicos necessarios em campo.

O SM-5 foi incorporado ao Laboratorio de Geofisica Helmo Rand do
Departamento de Geologia da UFPE em maio de 2007. Esta tese foi o primeiro trabalho
académico a utilizar este instrumento na UFPE. Foi realizado pelo autor da tese um
intenso e continuo trabalho de analise de sua montagem elétrica e componentes
mecanicos, ¢ funcionamento em laboratério do magnetometro. Testes de campo
semanais foram realizados em maio, junho e julho, tendo sido constatados varios
problemas de software e hardware, que foram plenamente resolvidos. Todo o
funcionamento do SM-5 depende do perfeito funcionamento do sistema de programas
de calibrag¢do e sincroniza¢do do sistema sensor-bobina, paralela a sincronizagdo do
sensor-GPS. O controle e acompanhamento das medi¢des no computador sdo feitos em
painéis de entrada/saida de dados. O manual do SM-5 ¢ bastante superficial, inglés
deficiente, tendo sido mesmo assim traduzido e impresso. O suporte técnico da
SCINTREX do Canad4d ndo atendeu plenamente as necessidades de informagdes
adequadas sobre o SM-5 solicitadas.

Testes no campus da UFPE indicaram a grande estabilidade na aquisi¢do da
medida pontual da intensidade do campo magnético terrestre, e foram simuladas uma
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base magnética principal e estagdes auxiliares e verificado em graficos de variagdo
diurna o comportamento magnético das bases.

Para obter informagdes adicionais do manuseio, foram contatados trés
engenheiros eletronicos e alunos do Programa de Pods-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da UFPE para realizar testes sobre o sistema elétrico do SM-5 NAVMAG.
Além disso, foi consultada a profa. Helen Khoury do Departamento de Energia Nuclear
DA UFPE sobre o funcionamento da lampada de césio. De imensa utilidade foram as
discussdes e analises sobre o principio fisico e dos sistemas elétricos e eletronicos do
magnetometro para obter adequadamente os dados no campo.

Maiores detalhes da metodologia da aquisi¢do dos dados magnetométricos

utilizando o SM-5 NAVMAG encontram-se no Capitulo 3.
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2.8 FILTROS ESPECTRAIS

2.8.1 Introduc¢fo

O objetivo de utilizar filtros espectrais ¢ obter mapas de isovalores das
anomalias gravimétricas (isogdlicas) e magnéticas (isoteslas) visando interpretar
qualitativamente as anomalias, relacionando-as a possiveis modelos de estruturas do
embasamento cristalino.

De um modo geral a aplicagdo de filtros é orientada para resolver problemas
especificos de visualizagdo de estruturas geoldgicas em sub-superficie, relacionadas ao
comportamento magnético e gravimétrico de rochas em diversas profundidades e
continuidades laterais.

A escolha do tipo de filtro para mapear estruturas € facilitada quando ha mapas
estruturais pré-existentes porque permite comparar os mapas com os resultados da
filtragem. No presente trabalho foi feita uma aplicacdo dos métodos potencial
gravimétrico e magnético no mapeamento na escala em torno de 1/130000, ndo havendo
mapas gravimétricos e magnetométricos da area de estudo com escala semelhante nos
filtros usados, exceto em mapa Bouguer, regional e residual gravimétrico dos trabalhos
de Menor (2006) e Silva (2006), ¢ Menor et al. (2006).

A utilizagdo correta de filtros envolve um processo decisdrio em que o
pesquisador escolhe um filtro por meio de tentativas em seu estudo de caso. Observar
estruturas geoldgicas por meio de determinados filtros € uma forma de compreender a
propriedade da filtragem que transforma a imagem original. A transformagao/filtragem
pode enfatizar anomalias em mais de uma variavel - orientagdo, forma, posi¢do 3-D,
intensidade e dimensdes. Estas variaveis dependem da distribuicdo contraste de
densidade e suscetibilidade dos corpos rochosos de diferentes litologias, e estruturas

como falhas, blocos basculados.

2.8.2 Os filtros como transformacdes

Transformagdes constituem o fundamento matematico dos filtros espectrais. Em
métodos potenciais aplicados € importante interpretar o dado de saida da filtragem
porque reflete a distribuicdo e contraste de densidade e suscetibilidade dos corpos

rochosos.
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As equagdes apresentadas foram retiradas de Goodman (1968), Blakely (1996),
Blakely & Simpson (1986), Parker (1992), Parker (1972), Zidarov (1990), Leite (2007),
Leite (1998), Luiz & Silva (1995), Dobrin & Savit (1988), Pick et al. (1973), Kruger et
al. (1996), Grant & West (1965), Li (2006), Zerbo & Keating (1996).

Blakely (1996) mostra o tratamento matematico para o caso 3-D magnético
muito semelhante ao de Parker (1972) onde o campo magnético total € medido entre
duas superficies horizontais (coordenada ‘z’ orientada para a subsuperficie). A
anomalia do campo magnético total é dada pela Equagfo 23 e, aplicando a ‘TF’ nesta,

tem-se a “TF’ do campo magnético total ‘AT’ na Equagao 24.

o0 o0 z2
AT(x,y,z) = f f M(x'y" f PY(x—x'y—y'.z-z)ddx'dy
—A00 — 0 2l

_n

9[AT(x.y.2)] = 211C 0,0, el 3 (Gl 9z - 2% (Eq.24)

Al
=1 n!

A Equacdo 24 ¢ usada para calcular a magnetizacdo ‘M’ a partir das medicdes
do campo total ‘AT’.

Para o campo gravimétrico a equagdo equivalente a Equagao 25 ¢:

n.

0 —(Ik n—1 B
2" gipz7 -2y

Ig.] = 2myells X

|
] n!

A transformacdo continuacdo para cima atenua as anomalias em termos de

comprimento de onda, mas a degradagdo do sinal precisa ser analisada. Além disso, a
transformago continuagdo para cima tende a destacar anomalias profundas tornando
invisiveis as anomalias de origem rasa. Por exemplo, no mapeamento de uma intrusdo
vulcanica a continuago para cima pode ser usada para destacar a intrusdo em relacio as
partes profundas do embasamento.

Se uma fun¢do ‘U’ é harmonica e continua e derivavel continuamente através da

regido ‘R’ usamos a Equagdo 26 da terceira identidade de Green.
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1 alr 1
@) = — [L——r’i-]d&' (Eq. 26)

daw's\ron  anr

Na Figura 41 o termo “S’ representa os limites da superficie de nivel esférica
‘R’; o raio ‘v’ ¢ a distincia de ‘P* ao ponto de integragio em ‘S’; “zy’ é o nivel de
medi¢do do campo potencial, e o objetivo é o calculo do potencial em P'(x,y,z — Az). A
regidio ‘S’ corresponde a um hemisfério, que é fechado pelo plano de observagiio
horizontal. Uma fun¢do harménica calcula o campo em qualquer ponto da superficie
esférica.

Qfx,y,2)

Plxy2o- 82)

Iy — x

Px 20+ A2) F”

Figura 41 — Representagio da transformagfo continuagio para cima.
Adaptado de Blakely (1996).
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O campo potencial, ‘U’, no ponto ‘P’ da Figura 35 ¢ dado pela Equagdo 27, uma

convolucdo em 2-D:

: 1o Jf1oUy.z ] o1 (Eq. 27)
Uk,y, zg=Qz2) = - f f — i U@y, ZO)_‘L'— 'y
r oz oz'r

Em termos de célculo numérico ndo ¢ trivial efetuar calculos ponto a ponto
usando a Equagdo 27, mesmo usando computadores de configuragdo avangada a tarefa é
demorada devido aos loops iterativos lentamente convergentes. Aplicando o teorema da
convolucdo em ambos os lados da Equagdo 27, a ‘FT’ e a transformacdo de Hankel do
cilindro simétrico ¢ possivel deduzir o algoritmo vidvel computacionalmente na

Equagdo 28.

g = = e
2T 0Az 0lz |k

7

0 N, - KAz Eq. 28
S, = ——C ~3H £ A (Eq. 28)

Outras transformagdes importantes sdo as derivadas direcionais onde a grade das

medi¢des magnéticas e gravimétricas fornecem os pontos de observadas para construir
mapas de anomalias associadas as estruturas direcionais como lineamentos e falhas, ou
grupamento de anomalias ao longo de trends caracteristicos.

As Equagdes 29 e 30 mostram as derivadas horizontais onde
(iky)" e (iky)" sdo filtros em coordenadas cartesianas que constituirdo os mapas de

anomalias.

s{ d "’1 ~ (k)7 3] (Eq. 29)
dx”
]17 N ‘
Sh ¢] = ()7 3] (Eq. 30)
dy
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O campo potencial por definigdo implica em gradientes, assim sendo os termos
o(X, y) (valor e posi¢do) permitem o calculo das derivadas verticais. As derivadas
verticais (primeira ordem), segunda (segunda ordem), etc., resultam diretamente da

equagdo de Laplace, sendo ¢ potencial quando V* ¢ = 0 na Equagdo 31:

62 82 E2¢
= - Eq. 31
2z axr 0y (Eq.31)

A Equagio de Laplace quando transformada para o dominio Fourier fica:

~ 2
5{ ﬂ = k7 9[$1+k3[] = K> I[]
’ (Eq. 32)

A transformagdo da segunda derivada destaca fontes superficiais e polaridades
de fei¢des magnéticas em diferentes profundidades, além de demarcar melhor as bordas
de objetos.

Para tratar uma anomalia magnética no ambiente geoldgico é necessario
considerar alguns pardmetros de orientagdo. A expressdo espacial da anomalia
magnética depende da distribui¢do da magnetizagdo M(X, y, z), dire¢do da magnetizagéo
e direcdo em que o campo foi medido. Além disso, o campo total depende das
dimensdes da area e coordenadas geograficas e influéncia do campo externo (variagdo
diurna). A anomalia depende, ainda, da inclinagdo, declinagdo e intensidade do campo
total relacionado ao nticleo externo da Terra calculado no modelo IGRF. No hemisfério
sul as anomalias sdo negativas. A transformada de Fourier do campo total andmalo é

dada na Equagéo 33:

i k2 - — k" n n
S[A]] = 21T(vmemef e‘ll ! S{MZ L<Z _:2)] (Eq 33)

‘ 1
n=0 n:
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K . )" ;
- 1176777ef A ! Z i | |) \[( 2)]
n=1 n! (Eq 34)

Onde,

3] = — (Eq. 35)

No mapa de campo total magnético é possivel observar os pdlos das anomalias
em diferentes orientagdes. A transformada de Fourier da direcdo da magnetizagdo na
Equagdo 50 permite que a dire¢@o da magnetizagdo das anomalias e do campo total seja

posicionada em um componente vertical de 90° realizando a transformagio da reducio

ao pdlo. O termo ‘F[y]’ € a reducdo ao polo.

J[AT,] = I[P, ]3[AT] (Eq. 36)
Syl = —
0,8, (Eq. 37)
i)
(11/\‘+u7/\ +a;/\ by +ilkl(by Ky + by k) (Eq. 38)

A transformacdo de sinal analitico resulta da fusdo do gradiente vertical e
horizontal de uma anomalia magnética, assim sendo o mapa de sinal analitico fica
relacionado a localizag¢@o 3-D dos corpos.

Para o caso tridimensional tem-se a Equacdo 39 do sinal analitico calculado do

campo total no plano de observagdo (X, y).
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+i—Fk (Eq. 39)

2.8.3 Técnicas de filtragem

As técnicas de filtragem podem ser classificadas em duas grandes categorias, a
filtragem no dominio do espago ¢ a filtragem no dominio da freqiiéncia. Além disto, de
modo geral, estas duas técnicas podem resultar em uma filtragem passa-baixa
(uniformizagdo da area a partir do “borramento”) e filtragem passa-alta (com realce de
bordas e identificando ndo-uniformidades na area).

Na filtragem no dominio espacial os métodos de convolugdo com mascaras sdo
empregados, enquanto na filtragem no dominio da freqiiéncia usa-se a transformada de
Fourier.

No caso de mapas magnéticos e gravimétricos a transformada de Fourier é
aplicada para sinais discretos 2-D onde um mapa ¢ um conjunto de niimeros reais. A
transformada de Fourier pode ser aplicada a uma fun¢fo de duas variaveis: se f(x,y) ¢
continua e integravel e F(u,v) € integravel, entdo o par de Fourier a seguir existe:

Transformada de Fourier:

3 {fie, )} = Fn, v) (Eq. 40)

Fuv)= _[ J.f(x._y) W) gy dy (Eq. 41)

Transformada inversa de Fourier:
3 ~YFa. v} =fix. y) (Fa-42)
fixy)= j jF(u. v) &Y gy dy (Eq. 43)

—o—t0
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A funcdo F(u,v) € geralmente complexa e representada por:

Eq. 44
Flu,v)=R(u,v)+jl(u,v) .

Onde R(u,v) ¢ a parte real e I(u,v) é a parte imagindria.

O Espectro de Amplitude, ou espectro de Fourier n3o tem significado
geoespacial e sim matematico do ponto de vista da localiza¢do das freqiiéncias. Ele ¢é

dado por:

|F(u: V)| = [R*(uwv) + F(wv)]"” (Eq. 45)

Ja o espectro da fase € dado por:

N Ll{(u—”ﬂ (Eq. 46)

A Transformada de Discreta de Fourier Bi-dimensional ¢ uma ferramenta
matematica de grande aplicabilidade na solugdo dos problemas de sinais bi-
dimensionais, pois, muitas vezes, é conveniente a mudanga do dominio do tempo ou
espago (X, y) para o dominio da freqiiéncia facilitando, assim, o processamento.

Na pratica, quando queremos trabalhar uma imagem no dominio da freqiiéncia,
simplesmente fazemos a transformada de Fourier da imagem e a multiplicamos pela
funcdo de transferéncia de um filtro.

Seja uma seqiiéncia periodica bi-dimensional f(x, y) = f(x + qM, y + rN), onde
‘M’ é o periodo das linhas, ‘N’ ¢ o periodo das colunas ¢ ‘q’ ¢ ‘r’ sdo nimeros inteiros
que podem ser positivos ou negativos.

A seqiiéncia f(x, y) tem sua representacdo em série de Fourier como uma soma

finita de exponenciais complexas, dada por:
M-1N-1

fixy) =D > F(u,v)e?™ ©xM*wN (Eq. 47)

u=0 v=0
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I %, o (A« o (Eq. 48)
F(uv) = W ZZK‘*S) o121 (@OM + vyN)
MN o320

Onde F(u,v) e f(x,y) tém a mesma periodicidade; ‘v’ e ‘x* =0, 1, 2,..., M-1; ‘v’ e
y=0,1,2,.., N-1.
A sistematica de amostragem da fun¢do bidimensional ¢ tratada como um grid,

dai sua larga aplica¢do nos softwares de Geofisica. Os impulsos unitarios do grid sdo

espagados em Ax (eixo x) e Ay (eixo y). Os intervalos de amostras no dominio espacial

e frequencial sdo dados pela Equagéo 49 e 50:

(Eq. 49)

(Eq. 50)

A transformada de Fourier ¢ adequada para o processamento computacional
porque permite transformacdes de escala, rotacdo, translagdo, contraste, entre outras
operagoes.

A filtragem no dominio espacial ¢ dada por filtragem linear e ndo linear.
Operagdes matematicas sobre a matriz dos grids que compdem os mapas podem ser

expressas em termos de fungdes:

g ) =T [fix. )] (Eq. 51)

Na Equagdo 51 g(x,y) é o grid processado, f(x,y) o grid original e ‘T’ (funcdo de
mapeamento) um operador em ‘f*, definido em uma certa vizinhanga de (x,y).
No caso linear da filtragem espacial tomam-se médias ponderadas locais para se

obter a nova imagem. A este processo denota-se por convolugo.
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Para apresentar formalmente a convolucdo € necessario tratar do teorema de
convolugdo. Considere g(x, y) o grid gerado pela convolugdo (denotada pelo simbolo *)
do grid original f(x, y) com um operador linear h(x, y), também chamado de mascara,

de modo que:

g(x, y) =[x, v) k h(x, y) (Eq. 52)

Uma importante operagdo de filtros na interface Geofisica/Geologia é o filtro
laplaciano usado na detec¢do de bordas de corpos litoldgicos. O laplaciano ¢ uma

fun¢do de duas variaveis f(x,y). Ele é dado por:

Vf(x, y) = ;rf‘fa:z-.‘/') N il‘ff;‘g-)’) (Eq. 53)
Pf(x.y) Pf(x.y)
Onde e ay’ sdo as derivadas parciais da fungdo f(x,y) em

relagdo a ‘x’ e a ‘y’ e irdo identificar as bordas horizontais e verticais.
Aplicando a transformada de Fourier para o laplaciano de uma funcédo

bidimensional f(x, y) tem-se:

IV M) — — QM2 + vAHF(, 1) (Eq. 54)

No dominio espacial o laplaciano serd uma mascara h(x, y) convoluida com f(x,
y). Isto ¢ obtido supondo diferencas finitas para a simplificacdo do célculo das

derivadas. Supondo a aproximacao:

2

::x]; =flx+ Ly) +flx —1.y) = 2f(x.y) (Eq. 55)
:yf =Sy + )+ f(xy = 1) =2f(xy) (Eq. 56)
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Tem-se:

@ f'( %), P>f (x,7) (Eq. 57)

V2 f(x. ¥) Pye; P

Vi = [f(x+ Ly) + f(x— Ly) + flry + 1) + flr.y — 1)] — 4f(x.y) (B3P

Portanto supondo os coeficientes e suas respectivas posi¢cdes na matriz tem-se

que a mascara f(x,y) substituida pela variavel ‘h’ e ¢ dada por:

0 1 0
h=[1 -4 (Eq. 59)
0 1 0

Dependendo da aproximagdo das derivadas parciais outros valores para ‘h’
podem ser obtidos.
Pelo teorema da convolugdo a relacdo a seguir ¢ também valida no dominio da

freqiiéncia:

Gu, vy =Fu, vyH(u, v) (Eq. 60)

g ) =3 “HGw, v} (Eq. 61)

Na Equagdo 60, ‘G’, ‘F’ e ‘H’ sdo as transformadas de Fourier de ‘g’, ‘f" e ‘h’
respectivamente. A fungdo H(u,v) é denominada de fun¢éo de transferéncia de filtro. O
termo F~'¢ a transformada inversa de Fourier.

Observa-se que convoluir (*) a fung¢do f(x,y) com h(x,y) no dominio do espaco ¢
o mesmo que multiplicar suas transformadas F(u,v) ¢ H(u,v) no dominio da freqiiéncia.
Muitas vezes utiliza-se para os calculos G(u,v) e depois obtém-se a transformada
inversa F ' para obter g(x,y). Estamos mais acostumados a visualizar um resultado no
dominio espacial definido em um grid (com posigdo e valor) que com freqiiéncia (u, v).

O tipo da fungdo de transferéncia h(x, y) no dominio do espaco ou H(u,v) no
dominio da freqiiéncia vai indicar se a filtragem sera do tipo passa-alta ou passa-baixa.
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Para o caso passa-alta, apenas as freqiiéncias altas irfo contribuir para o
resultado final, que mostrara bordas, enquanto que, para o caso passa-baixa, apenas as
baixas freqiiéncias serdo utilizadas, que mostrard uma imagem mais “borrada”.

Para efetuar a filtragem & necessario que o processamento seja rapido e
numericamente finito. Desta forma utiliza-se a transformada rapida de Fourier (FFT, de
Fast Fourier Transform). Ela é extensamente usada em softwares geofisicos e seu
principal papel € reduzir o custo e tempo no calculo computacional da transformada de
Fourier (FT, de Fourier Transform) de ‘N’ pontos.

No calculo convencional da FT as operagdes matematicas sdo proporcionais a N
e na FFT ocorre uma combinagdo de varias transformadas parciais em que o numero de
operagdes ¢ proporcional a Nlog,N.

Os mapas magnéticos contém varios tipos de ruidos que podem ser removidos
visando suavizar o mapa cujos sinais, oriundos de ruidos, eventualmente prejudiquem a
expressdo geografica correta de estruturas geoldgicas. A escolha do tipo adequado de
filtro, em casos reais, depende dos vinculos geologicos possiveis de atribuir as feigdes
magnéticas mapeadas.

A filtragem passa-baixa a partir filtro H(u,v) consiste na aplicag¢do da FT no grid
de entrada f(x,y) obtendo o grid de saida G(u,v) contendo os componentes de alta
freqiiéncia atenuados.

Um filtro passa-baixa ideal ¢ aquele cuja fungdo de transferéncia atende as
relagdes mostradas pelas equagdes a seguir onde ‘D,’ ¢ a freqiiéncia de corte e é ndo
negativo e D(u,v) € a distancia do ponto (u,v) a origem do plano de freqiiéncia D(u,v) =

(u2 + vz):

H@,v)y=1se D, vy <D, (Eq. 62)

H@u,v)=0se D(u,v)>D, (Eq. 63)

A Figura 42 a seguir mostra a resposta de freqiiéncia de corte de um filtro passa-

baixa 2-D ideal, H(u,v), onde em (a) tem-se a perspectiva e em (b) o corte da extrusdo.
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Doy

Figura 42 — Resposta em freqliéncia de filtro passa-baixa ideal.
Adaptado de Goodman (1968).

Os mapas magnéticos e gravimétricos regionais sdo obtidos com filtros passa-
baixa, que permite a visualizagio de anomalias de maior comprimento de onda e de
amplitude originadas, teoricamente, por sinais de niveis crustais mais profundos.

Os filtros passa-alta tém como finalidade o realce das regides de alta freqliéncia,
a exemplo de bordas e/ou texturas onde predominam variagdes abruptas de valores em
miligauss ou nanotesla.

O filtro passa-alta ideal € aquele que satisfaz a fungdo de transferéncia da
Equacfo 62 e 63. A Figura 43 a seguir apresenta a simulagfio da resposta de fregiiéncia
de um filtro passa-alta 2-D ideal.

(a)
Hisy)

| Diuw)
by
Figura 43 — Resposta em freqliéncia do filtro passa-alta ideal.
Adaptado de Goodman (1968).
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O conceito de ‘distancia de corte’ aqui colocado € equivalente ao conceito cut-
off wavelength, que relaciona o nimero de onda ao desvio-padrio na ferramenta
interativa do OASIS MONTAJ. O numero de onda ‘k’ estd relacionado a freqiiéncia

angular e identidade de Euler &

o (Eq. 64)
k=—
A
e® = cosB +isin® (Eq. 65)

Os mapas magnéticos e gravimétricos residuais sdo produzidos utilizando filtros
passa-alta, que permitem a visualizagdo de sinais de curto comprimento de onda
originados por fontes posicionadas em niveis crustais mais rasos.

Os filtros Butterworth diferem dos filtros ideais por ndo terem uma passagem
abrupta na freqiiéncia de corte.

Supondo remover do grid f(x,y) componentes de alta freqiiéncia (supostamente
ruidos) pode-se usar o filtro Butterworth passa—baixa H(u,v). Calcula-se a transformada
de Fourier do grid $(f(x, y)) = F(u,v) e seleciona-se este filtro H(u,v). O resultado final

¢ dado pelo grid abaixo.

ge. ) =3 = [Fu v)H(u, v)] (Eq. 66)

Na andlise do uso de filtros ¢ importante introduzir algumas técnicas estatisticas
para caracterizar os ruidos, a exemplo de comparar o histograma do grid a histogramas
tedricos. Pode-se considerar o ruido como uma informacdo que pode comprometer a
confiabilidade da informacdo dos mapas. O ruido distribuido uniformemente
(histograma uniforme) € um exemplo. A probabilidade de um intervalo de valor de
anomalias entre ‘a’ ¢ ‘b’ é 1/(b-a) e fora deste intervalo ¢ zero.

Um tipo comum de ruido é o de distribui¢do gaussiana usado para calcular
ruidos desconhecidos em decorréncia do Teorema do Limite Central. O Teorema do

Limite Central estabelece que a soma de um grande niimero de termos (considerados
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ruidos aleatdrios) tende a gerar ruido resultante do tipo gaussiano e independente dos
tipos de ruidos incluidos naquela soma. Em uma distribui¢fio gaussiana a probabilidade
de um ruide ocorrer, em um valor especifico 'x’ de anomalia, diminui & medida que os
valores das anomalias divergem do valor do pico central ‘m’ (média), onde “s’ (desvio-
padriio) determina a largura do histograma. O ruido gaussiano pode ser gerado por
sensores remotos ativos ou ndo, e sensores eletromagnéticos digitais. O filtro gaussiano
passa-baixa, para o mapa regional, ¢ passa-alta para o residual sfio usados no software
OASIS MONTAJ.

Nesta tese os filtros para tratamento de dados de campo potencial tratam as
imagens exatamente como filtros lineares, ou seja, uma convolugdo no dominio do
espago, tratando os dados como fungdes.

O mapa Bouguer € a soma das anomalias regionais e residuais. O mapa regional,
ou componente regional, reflete o efeito de massas mais profundas e o mapa residual
reflete o efeito das massas mais préximas & superficie terrestre. A anomalia residual
corresponde 4 anomalia Bouguer menos a anomalia regional (Figueirola, 1974). A
Figura 44 ilustra o isolamento das anomalias residuais (1) e (2) (linhas pontilhadas
ligando os circulos pequenos) separadas das linhas regionais pontithadas. O filtro
residual ¢ aplicado no mapa Bouguer e permite a passagem dos sinais de alta freqiiéncia

¢ curto comprimento de onda.

Bouguer

Residual

_—Regional

Figura 44 — Anomalia regional, Bouguer, e residual.
Adaptado de Figueirola (1974).
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CAPITULO III - MATERIAS E METODOS

Os materiais e métodos sdo apresentados neste capitulo. A representagdo esquematica
da metodologia utilizada esta exposta no fluxograma da Figura 45, que mostra a obtengdo do
modelo topo do embasamento da Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia Alhandra, e estdo assim
relacionadas:

a) Medigdo gravimétrica no campo, com grade irregular, e gerando pré-processamento
dos dados, mapa Bouguer, e aplicacéo de filtros;

b) Medig¢do magnética no campo com grade irregular, e gerando pré-processamento
dos dados, mapa de campo total magnético, e aplicagdo de filtros;

¢) A partir dos dados obtidos nas etapas “a” e “b”, realizar interpretagdo qualitativa e
integragdo dos mapas ao conhecimento geoldgico;

d) Inversdo gravimétrica: obtém o modelo 3-D de topo do embasamento usando o
OASISI MONTALJ, e perfis de profundidades interpoladas no MATLAB com base no modelo
gravimétrico 3-D;

e) Interpretagcdo quantitativa dos modelos 2-D e modelo 3-D;

f) Geragdo do mapa de isdpacas e do mapa de gradientes do embasamento;

2) Reconhecimento de um modelo de cisalhamento;

g) Definicdo do modelo de grabens e horsts para a Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia
Alhandra;

Os resultados desta metodologia sdo apresentados no Capitulo IV e sio os seguintes:
a) o mapeamento das anomalias gravimétricas; b) o mapeamento das anomalias magnéticas;
¢) reconhecimento no mapa Bouguer de um modelo de cisalhamento; d) a modelagem
gravimétrica e magnética 2-D e gravimétrica 3-D do topo do embasamento; ¢) a geracdo do
mapa de isOpacas para mapear espessuras do pacote sedimentar da area de estudo; f) o
mapeamento 3-D para gerar o mapa de topo de embasamento (gradientes e profundidades); g)
reconhecimento de um modelo de grabens e horsts para a Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia

Alhandra.
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O limite sul da area esta situado na altura da Ponta do Funil (Praia de Catuama - PE),
na foz do Rio Itapessoca, ao norte da Ilha de Itamaracd. O limite oeste da area passa a leste de
Condado — PE e a leste de Itaquitinga — PE, cidades fora da area de estudo. O limite leste € a
linha de costa entre Pitimbu — PB e Ponta do Funil — PE. A Figura 46 mostra o mapa de
localizagio da 4rea de estudo, que tem aproximadamente uma area de 725km’, tendo como
principal nucleo urbano a cidade de Goiana — PE, distante cerca de 60 km de Recife. As
principais rodovias de acesso a area de estudo sdo a BR-101 Norte, PE-49 (que da acesso as
praias de Carne de Vaca e Ponta de Pedras, ambas em Pernambuco), PE-64, ¢ PE-61 que da
acesso a cidade de Goiana pelo setor oeste desta cidade. A PB-44 d4 acesso a cidade de
Caapori - PB ¢ praia de Pitimbt — PB, e Usina Tabu.

O Rio Goiana, e seu estuario, foi utilizado como hidrovia para transporte da equipe ¢
equipamentos do LGA, para realizagdo das medi¢des gravimétricas proximas as suas margens
e a varias ilhas do estuario, a exemplo da Ilha Tariri e Ilha dos Cachorros. Também acessado
pela foz do Rio Goiana, o Rio Megad foi usado para acessar suas margens em pontos de
medicdo. Ao norte de Goiana tem-se o Rio Capibaribe - Mirim e ao sul da cidade de Goiana,
o Rio Tracunhaém; ambos afluentes do Rio Goiana. O Rio Itapirema corta a porgdo sul da
area de estudo. Predominam na area de estudo plantagdes de cana-de-agucar. Uma série de
estradas secundarias nfo pavimentadas (e ndo representadas nas antigas cartas topograficas)
foi muito utilizada. A trafegabilidade das estradas vicinais, e percurso a pé das trilhas, torna-
se dificil durante a época das chuvas na regido. Em 2007 o trecho da BR 101-Norte se
encontrava em duplicagdo e recuperacgdo da antiga faixa.

Uma base cartografica foi adotada e usada para inser¢do dos pontos GPS das estagdes
gravimétricas ¢ magnetométricas. S@o cartas topograficas de 1:100000, do Mapeamento
Sistematico, elaboradas pela Diretoria do Servigo Geografico/3*. Divisdo de Levantamento,

Exército Brasileiro. O Quadro 1 identifica as cartas utilizadas (*CA significa Corrego Alegre;

75



"OpnIsa 3p BAIY — 9 BANBL{

OanLs3 3a V3V

76



**SADG69, South American Datum 1969; ***UTM, Universo Transverso de Mercator. DSG,

1971).
Quadro 1 — Cartas topograficas usadas na base cartografica
FOLHA iNDICE MAPA DATUM DATUM SISTEMA DE
DE NOMENCLATURA iNDICE VERTICAL HORIZONTAL PROJECAO
(MI) (e meridiano central)

Sapé SB.25-Y-C-1I MI 1213 IMBITUBA-SC CA* **EFUTM/ -33°

Jodo SB.25-Y-C-III MI 1214 IMBITUBA-SC CA* UTM/ -33°
Pessoa

Limoeiro SB.25-Y-C-V MI 1292 IMBITUBA-SC CA* UTM/ -33°
Itamaraca SB.25-Y-C-VI MI 1213 IMBITUBA-SC SAD69** UTM/ -33°

3.2 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS E BANCO DE DADOS

As secdes a seguir mostram os softwares e banco de dados desenvolvidos para esta

tese.

3.2.1 Editor do CORBAR

Um problema antigo de pré-processamento da corre¢do barométrica no CORBAR
(programa computacional de corre¢do barométrica) dos dados de entrada no OASIS
MONTAJ foi solucionado.

O CORBAR desenvolvido em Fortran, na versdo que foi analisada, gera sérios
problemas de entrada e saida de dados dentro da concepgdo em que foi elaborado (onde
intengdo foi ler e montar arquivos de extensdo °.txt’ e obriga a montagem exata dos arquivos
de entrada para o CORBAR ler e processar. A montagem dos arquivos demanda muito tempo
e aten¢@o. Durante a montagem dos arquivos do CORBAR ¢ necessario ter em méos um
modelo preciso da disposi¢do de cada espaco, algarismo, letra, simbolo dos arquivos de
entrada, caso contrario o programa: (1) ndo roda os dados, (2) ou calcula errado. Outro
problema é que os arquivos de entrada corretos usados como modelos podiam ser facilmente
confundidos com os arquivos incorretos. O MATLAB ¢ uma ferramenta adequada para
resolver este tipo de problema através do desenvolvimento de programas de organizagdo de
dados. O CORBAR atualmente ¢ visto como uma caixa-preta e foi desenvolvido em

FORTRAN néo possuindo entrada/saida amigavel ao usuario final.
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Visando resolver este problema foi criado um novo um Editor do CORBAR, baseado
em DELPHI, que auxilia na entrada dos dados de altitude e termometria da estagdio base e das
estagles itinerantes, ¢ ainda orienta e organiza a inser¢fio dos dados. A validagio da
formatagio dos arquivos de saida do Editor do CORBAR ¢ feita comparando os dados de
saida do Editor com dados barométricos corrigidos de trabalhos ja realizados feitos com o
CORBAR antigo. A Figura 47 mostra o Editor do CORBAR que automatiza a entrada dos
dados termométricos de temperatura imida e seca da base gravimétrica e estagfio itinerante
para célculo da altitude corrigida.

Figura 47 — Painel do Editor do CORBAR para entrada de dados.
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3.2.2 Programa transformador de mapas analdgicos Bouguer em mapas Bouguer digitais

Outro aspecto incluido nesta pesquisa é o aproveitamento de mapas antigos em papel
de gravimetria e magnetometria na area de estudo.

O formato analdgico dos mapas impressos em papel com diferentes escalas, projecdes
e tipo de coordenadas requer uma adaptacdo ao processamento computacional de hoje. Em
resumo, esta transformacdo de formatos analdgicos para digitais, foi feita para recuperar a
informagdo cartografica de mapas antigos, sem controle de escala, projecdo e datuns.

A solugdo da visualizagdo de mapas em papel antigos foi obtida por meio de um
programa computacional desenvolvido para cartograficamente converter mapas analogicos
em mapas digitais preservando escala e proje¢do cartografica originais. Isto viabiliza e facilita
a transformacg@o de mapas Bouguer para rodar no OASIS MONTAJ usando os filtros (Tavares
Junior, 2005; 2004).

Para serem reconhecidos e lidos pelo OASIS MONTAJ, os dados gravimétricos sdo
digitados em BLOCO DE NOTAS ou WORDPAD de acordo com uma organiza¢do adequada
quanto a disposi¢ao dos caracteres.

Para automatizar as tarefas de montar arquivos de entrada, reduzir tempo e eliminar
erros foi desenvolvida uma metodologia de organizagdo dos caracteres dos dados de entrada.

Os objetivos deste método sdo: (1) apresentar uma metodologia que organize os dados
de entrada corretamente para o OASIS MONTAJ, (2) transformar mapas gravimétricos
analogicos antigos em mapas gravimétricos digitais. Os mapas antigos que abrangem trechos
das por¢des emersas das bacias sedimentares Pernambuco e Paraiba de trabalhos anteriores
foram os alvos. Utiliza-se o software SPRING ¢ o MATLAB no desenvolvimento da
metodologia.

A visualizagdo de antigos mapas Bouguer analdgicos no OASIS MONTAJ ¢é possivel
através desta metodologia. Inclui a digitalizagdo dos mapas Bouguer impressos em papel ¢ a
importacdo destes dados para softwares de modelagem e visualizagio.

O reconhecimento destes dados de entrada (referentes aos mapas Bouguer analdgicos e
aos mapas Bouguer atuais) por parte do OASIS MONTAJ consta também nesta metodologia,
e exige uma disposi¢ao rigorosa e controlada dos caracteres contidos no arquivo feita através
do MATLAB.

A automatizacdo para reconhecimento e montagem de dados em arquivos texto se
justifica, pois mesmo arquivos de entrada pequenos usados no ambito de treinamento e

simulacdo geram muitos problemas durante a elabora¢do manual.
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Por outro lado os arquivos grandes contendo dados gravimétricos tornam a tarefa de
leitura e digitagdo muito demorada e cansativa, aumentando riscos de erros.

A Figura 48 mostra a metodologia resumida da modelagem de dados de gravimetria
contidos em um mapa Bouguer e que pode ser aplicada com algumas alteragdes no método

magnetométrico que complementa o método gravimétrico.

Dados de entrada Processamento de dados

Mapa Bouguer T ——
analégico | Digitalizagéo |

l

| Modelagem no SPRING 4.1 |

l

| Modelagem no MATLAB R12 |

Dados de saida

| Modelagem no OASIS MONTAJ 6.0 I I Mapa Bouguer |

Mapa Regional |

I Mapa Residual |

Modelagem no GMSYS-2D I { Perfis

Figura 48 — Metodologia de transformag@o de mapas Bouguer analdgicos em digitais.

Os arquivos de entrada sempre sdo arquivos de extensdo ASCII, porém com diferentes
conteudos em termos de informagdo e organizagdo dos caracteres. Os dados de entrada sdo
representados pelo mapa Bouguer analdgico. O processamento de dados ¢ feito por meio de
uma série de algoritmos que geram um arquivo hipotético ‘A’. Depois o SPRING realiza
calculos geodésicos e cartograficos e a formatagdo no arquivo ‘A’, conforme os padrdes
exigidos pelo OASIS MONTAJ. Os dados manipulados pelo MATLAB sio importados pelo
OASIS MONTAJ que gera o mapa Bouguer, regional e residual. A metodologia é capaz de
transformar matematicamente mapas Bouguer analdégicos em mapas Bouguer digitais

eliminando problemas de importagdo no OASIS MONTAJ, e possibilitando comparagdes

80



entre trabalhos cientificos de diferentes épocas e utilizando diferentes gravimetros. Outra
fun¢do da metodologia ¢ a formatagdo automatica dos arquivos de entrada para o OASIS
MONTAJ para arquivos de entrada de corre¢do gravimétrica (CORGRAYV), arquivos de
estacdo base, arquivos localizagdo (formado por coordenadas GPS dos pontos de altimetria
corrigida) fundamentais para realizagdo do mapa Bouguer. Um caso real desta metodologia é
mostrado na Figura 49.

A elaborag@o dos arquivos de entrada manual se resume em copiar arquivos textos
aparentemente corretos, consumindo muito tempo e gerando conflitos e erros dificeis de
identificar e corrigir. Com eventuais mudancas de versdo do OASIS MONTAIJ pode-se

adaptar o programa em MATLAB para montar corretamente os arquivos de entrada.

J/R= N\ 1)/
=

sk "‘ta,,,.. / :

Mapa Gravimétrico de Campo Redisual

T [T

Figura 49 - Reavaliagio e novo calculo do mapa Bouguer do trabalho
“Reconhecimento gravimétrico da Bacia Jodo Pessoa, RAND (1977)”. SILVA et al.
(2004).

As vantagens desta metodologia é que (a) n@o ¢ proprietaria, (b) ¢ de facil

implantagdo; (c) requer tempo minimo de processamento computacional, necessitando de

computador com a configuracdo de pelo menos 256MB de RAM, 1.0GHz.
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3.2.3 Banco de dados

O Banco de dados, desenvolvido no ACCESS para esta tese, teve a fungido de
armazenar € organizar o acesso das informacgdes coletadas em campo, de modo a permitir e
recuperar rapidamente os dados gravimétricos e magnéticos registrados nas cadernetas de
campo, gerando dados digitais mais faceis de manipular. O banco de dados permitiu separar
os dados de campo por data, hora, area geografica, tipo (medicdo magnética, gravimétrico,
férmula), entre outros.

Também por meio do banco de dados foram gerados hiperlinks entre a coordenada de
uma estagcdo e o nome de autor que tratasse de medidas estruturais proximas da estacdo, por
exemplo, permitindo acessar rapidamente o artigo usado na pesquisa teorica. O hiperlink
permite acessar uma das 1309 fotografias segundo estacdo magnética (ou suas coordenadas),
ou carta-imagem da area, curva de variagdo diurna, inclinacdo e declinagdo magnética usada
na area de estudo. Enfim, o objetivo é auxiliar o relacionamento entre o levantamento de
campo e a pesquisa tedrica.

Outra fun¢@o do banco de dados foi compatibilizar a entrada de dados nos programas
auxiliares, guardando arquivos de diferentes tipos de extensdo de cada arquivo usado pelo
OASIS MONTAJ, SPRING, ARCVIEW, MATLAB, ACCESS, EXCEL.

Através do ARCVIEW-GIS foram realizadas algumas operagdes de SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas), enquanto o SPRING atuou na area de determinadas operagdes
cartograficas e interpolagdes. As operagdes de SIG trataram das decisdes de campo sobre as
varidveis (a) acesso as areas vazias, (b) de acesso dificil, (¢) com muita interferéncia
eletromagnética, (d) com entrada proibida, (e) relevo dificil, etc. Uma carta-imagem foi
elaborada para mostrar as fotografias e dados de campo contidos no banco de dados.

A Figura 50 mostra o painel principal do banco de dados em Access ja montado e
funcionando satisfatoriamente. Os botdes de acesso aos dados podem ser modificados em

fun¢o de novos tipos de dados.
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UNMNERSIDADE FEDERAL DE PERMAMELICO

PROGRAMA DE POS-GRADUACED EM GEOCIENCIAS

BAMCO DE DADDS GRAVIMETRICOS E MAGMETOMETRICOS

l E staglies Gravimétricas ]lEstacﬁesMagnetométricasl l Pogos l

l Afloramento l l Mapas l lProgramas Computacionais]

[ e ] I

12:48:12
23/10/2006

Jodo Rodigues Tavares Junior Out/2006

Figura 50 — Interface do banco de dados em Access.

3.2.4 Carta-imagem e mapas tematicos

A carta-imagem foi elaborada em UTM/SAD69, escala de 1/150000 compativel com a
escala e projecdo cartografica dos mapas gravimétricos e magnéticos utilizados neste presente
trabalho.

A carta-imagem foi intensamente usada no processo decisdrio de escolha dos locais
mais favoraveis para medi¢cdes magnéticas. Este processo decisorio consistiu da andlise das
condigdes de acesso aos pontos de medi¢do magnética com respeito as
dificuldades/facilidades de entrar em imoveis rurais particulares, de varios tamanhos, as
condic¢des de trafego das estradas e as distancias envolvidas. Os problemas das estradas eram
determinados pelo tipo ou auséncia de calgamento, relevo, estado do solo (argiloso, arenoso,
pedregoso), agravado pelas chuvas, relevo, trafego de caminhdes em estradas de uma mao.

Outra dificuldade enfrentada foi a “limpeza” da palha da cana-de-agucar, feita com

pequenos incéndios sobre as vias, que eram muito comuns. As areas e¢ pontos de forte
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interferéncia eletromagnética e magnética, geradas por antenas de telecomunicacdo e redes
elétricas, foram marcados ou reconhecidos com a carta-imagem.

A carta-imagem foi fundamental na navegagdo em terreno desconhecido revelando, de
maneira realistica, o aspecto fisico e situag@o atual do terreno, ja que ndo houve tempo e
recursos financeiros para visitas prévias de reconhecimento magnético a area de estudo. Os
mangues, os solos muito arenosos, os alagados, as areas de mata e de plantagdo, as linhas
elétricas de alta tensdo, foram os elementos reconhecidos na carta-imagem antes ou durante as
visita aos locais. A identifica¢@o na carta-imagem destes elementos do terreno, ou a marcagéo
destes na carta-imagem durante a estadia nos locais, contribuiu muito na escolha das estradas
e das trilhas mais adequadas. Varias destas estradas ndo constam nas cartas topograficas, e
quando constam nada informam sobre seu estado de conservacdo ou alteragdo em seu tragado.

A Figura 51 mostra a carta-imagem tratada de modo adequado para revelar os alvos de
interesse foi baseada nos sistemas sensores TM-LANDSAT (Thematic Mapper - Land Remote
Sensing Satellite) e CCD-CBERS 1 (CCD - China-Brazil Earth Resources Sattelite). A Figura
52 mostra um mapa de altitudes baseado em imagem do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), usado para visualizar o relevo e dreas planas e, portanto, escolher os acessos e locais

mais apropriados para a medi¢do magnética.
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Na Figura 53 é mostrado um exemplo de acesso aos dados tabelados de um pogo:
acionando o botdo direito do mouse sobre a representagdo do pogo surge uma tabela cujos
dados podem ser alterados pelo usuario. Ja na Figura 54 ¢ mostrada uma janela exibindo
espacialmente a localizag@o das estagdes gravimétricas (tridngulos verdes), pogos (circulos) e

afloramentos (martelos cruzados) sobre um mapa georreferenciado.

73 10 km

Prgjegie Policdnica
-
1 V0000
Ator Jedo Radogues Tavares Jumiet

2 3
T e
s

- =
5 E
- 8
. =
a =
Eﬂ
.ﬂl
< E
. =
-
-

L)
= =2
- .
3 =
a ow
. 9
E E
- B
- o
-

E

15

Figura 51 — Carta-imagem.

Carta Imagem para Analise de Acesso para Medicoes Magnetométricas
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3.3 - LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO

3.3.1 - Sintese dos procedimentos de campo

O levantamento gravimétrico da drea de estudo foi realizado pelo LGA/UFPE e
totalizou duzentas e treze estagbes gravimétricas tendo sido efetuado no ano de 2005, no
decorrer de dez etapas de campo incluindo os meses de abril, julho, agosto e setembro,
consumindo vinte e oito dias de campo. Quadro 2 mostra os dados da base gravimétrica.

Quadro 2 — Base gravimétrica de Goiana.

GRAVIDADE CALCULADA
(Férmula Internacional de 1967) LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE
978031,846 mGal -35° 597 48" -7°33° 30,7 13,0 m

A base gravimétrica de Goiana foi estabelecida sobre o marco de RN-395-B
(Referéncia de Nivel), acessivel em placa metélica instalada na calgada da fachada central da
Igreja matriz N. Senhora do Roséario dos Homens Brancos (Avenida Marechal Deodoro da
Fonseca, Goiana, Pernambuco). Este local foi adequado para instalagio didria dos
equipamentos de medigdo altimétrica e termométrica. O local do RN também ofereceu a
necessaria estabilidade gravimétrica na abertura e fechamento da base.

A Figura 55 mostra a base gravimétrica de Goiana. A Figura 56 mostra a planta de
localizagdo da base gravimétrica de Goiana,

Figura 55 — Base gravimétrica de Goiana. (a) RN da base. (b) Visfo externa da Igreja. (c)
Visfio geral da localizagio da base. (d) Vis#o a partir da base.
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No Anexo | se encontra a identificagdo e representagio da base gravimétrica conforme
a padronizagdo usada pelo Observatério Nacional.

Base gravmelica ae SoEng - PE ﬁ

- Rescite 70K}

Figura 56 — Localizagfio da base gravimétrica de Goiana (RN-395-8).

Na base gravimétrica uma equipe operou um psicrémetro Lambrecth para medidas
termométricas (temperatura seca e a Umida), trés altimetros analogicos Thommen, e um
altimetro digital da marca Barigo, e reldgio para anotagfio das leituras no intervalo de quinze
minutos. A equipe itinerante utilizou o gravimetro da marca Lacoste & Romberg (G-994), e o
(G-939, ambos com precisdo de 0,001mGal, trés altimetros analogicos Thommen, um altimetro
digital Barigo, e um GPS de navegacfio marca Garmin, modelo E-map.

O levantamento gravimétrico foi realizado em vinte e sete linhas de estagdes
gravimétricas. O quadro com o nome das linhas realizadas e as datas correspondentes est4 no
ANEXO 2. O quadro dos dados gravimétricos esté no ANEXO 3. A Figura 57 mostra a
localizagfio das estagdes gravimétricas.



liha de
pessoca

. o
P N | -

Figura 57 — Mapa de localizacdo das estagdes gravimétricas.

3.3.2 — Sintese dos Procedimentos de laboratério

Apds a finalizagdo das etapas de campo iniciou-se o tratamento dos dados em
laboratorio. As coordenadas das estagdes gravimétricas foram marcadas manualmente nas
cartas topograficas. Depois foram montados os arquivos das leituras termométricas e
altimétricas para rodar no software Corbar ou no Editor do Corbar.

Foram elaborados os arquivos de entrada de extensdo ‘.txt’ para processamento no
OASIS MONTAJ, que sdo o Corgrav (contendo codigo da base, nimero das estagdes;
coordenadas das estagdes; hora, leituras do gravimetro; altitude corrigida no Corbar e data), o

Localizacdo (contendo o numero das estagdes; coordenadas das estagdes e altitudes
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corrigidas) e o arquivo Base (codigo da base, valor da gravidade calculada utilizando a
Formula Internacional da Gravidade de 1967; coordenadas da base e altitude do RN).

Apos a importagdo e processamento pelo OASIS MONTAJ dos arquivos Corbar,
localizag@o e base € gerado o mapa Bouguer, que € usado para aplicacdo de filtros espectrais e
geracdo de outros mapas gravimétricos. Sobre o mapa Bouguer sdo extraidos os modelos 2-D
ajustados em conjunto com os modelos 2-D do mapa de campo total magnético. Também o
mapa Bouguer ¢ usado no caso do modelo 3-D do embasamento.

A Figura 58 mostra uma visdo da interface de modelagem utilizando o modulo GM-
SYS 2-D do OASIS MONTALI. O topo do embasamento ¢ modelado como fungdo do ajuste
interativo de densidade, suscetibilidade retirada de tabelas por que ndo ha afloramentos dentro
da area de estudo, e sim vestigios do embasamento extremamente intemperizados. A
densidade dos modelos ¢ constante nos blocos. A calibragdo de profundidade foi feita com
trés pocos que atingem o embasamento da Sub-Bacia Olinda.

As densidades usadas foram escolhidas dentro do intervalo de densidades indicado por
Telford et al. (1976) uma vez observados os tipos litologicos encontradas nos afloramentos
conforme Barbosa (2004), Vila Nova (2005) e Souza (2006). O Quadro 3 apresenta os
intervalos de densidade. No Quadro 4 a diferenciacdo dos termos usada para denominar

vulcénica ‘v’ e plutonica ‘p’, foi baseada em Kearey (2001), Allaby & Allaby (2003).

Quadro 3 — Densidade de rochas sedimentares. Telford et al. (1976).

DENSIDADE (g/cm’) SEDIMENTOS E ROCHAS SEDIMENTARES
VARIACAO NOS POROS
COM FLUIDO SEM FLUIDO COM FLUIDO SEM FLUIDO

Solo 1,20-2,40 1,00-2,00 1,92 1,46
Aluvido 1,96-2,00 1,50-1,60 1,98 1,54
Areia 1,70-2,30 1,40-1,80 2,00 1,60
Cascalho 1,70-2,40 1,40-2,20 2,00 1,95
Argila 1,63-2,60 1,30-2,40 221 1,70
Arenito 1,61-2,76 1,60-2,68 2,35 2,24
Folhelho 1,77-3,20 1,56-3,20 2,40 2,10
Calcario 1,93-2,90 1,74-2,76 2,55 2,11
Dolomita 2,28-2,90 2,04-2,54 2,70 2,30
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Quadro 4 — Densidade de rochas igneas.
Telford et al. (1976).

DENSIDADE (g/cm’) ROCHAS IGNEAS
ROCHA VARIACAO MEDIA

Riolito (v) 2,35-2,70 2,52
Dacito (v) 2,35-2,80 2,58
Andesito (v) 2,40-2,80 2,61
Granito (p) 2,50-2,81 2,64
Granodiorito (p) 2,67-2,79 2,73
Sienito (p) 2,60-2,95 2,77
Diorito (p) 2,72-2,99 2,85
Diabasio (p) 2,50-3,20 2,91
Norito (p) 2,70-3,24 2,92
Basalto (v) 2,70-3,30 2,99
Gabro (p) 2,70-3,50 3,03
Peridotito (p) 2,78-3,37 3,15
Piroxenito (p) 2,93-3,34 3,17

O modelo de inversio do embasamento 3-D inclui nos calculos a contribui¢io
gravimétrica da descontinuidade de Mohorovicic (MOHO). Foram usadas quatro matrizes
(grades dos mapas) para o calculo do modelo 3-D, a saber, embasamento de densidade
constante e profundidade varidvel, a grade do mapa Bouguer, uma grade sintética dos
sedimentos de densidade constante e a grade do MOHO. Para a realizacdo do mapa de
isopacas foi usada a grade da topografia e a do embasamento, que confinam o pacote
sedimentar. A Figura 58 exibe a interface da modelagem 2-D no GM-SYS do OASIS
MONTAIJ. A Figura 59 mostra a interface de modelagem usando o GM-SYS 3-D do OASIS
MONTAJ exibindo os mapas necessarios para a modelagem do mapa do embasamento, que é
o resultado da inversdo gravimétrica 3-D. A seqiiéncia dos nomes dos mapas ¢ de cima para
baixo: mapa topografico, Bouguer, mapa do embasamento, ¢ contribui¢cdo gravitacional da

descontinuidade de Mohorovicic.
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3.4 — LEVANTAMENTO MAGNETOMETRICO

3.4.1 — Problemas de equipamento

A aquisi¢@o dos novos dados magnetométricos foi realizada no 2° semestre 2007 e
integralmente custeada pelo aluno, porque os dados magnéticos cedidos pelo LGA em 2005, e
analisados longamente em 2006, demonstraram problemas.

Em maio de 2007 o Laboratério de Geofisica Helmo M. Rand recebeu um novo
magnetometro, o SM-5 NAVMAG da Scintrex, de bombeamento 6tico que mede o campo
total magnético. Os meses de maio, junho, julho e agosto de 2007 foram intensivamente
usados para estudo do principio teorico, testes do SM-5 em laboratorio e também de medigéo
no campus da UFPE. O longo tempo de estudo do SM-5 foi devido ao fato de ser a primeira
vez que o instrumento era usado na UFPE e também para solucionar problemas em softwares
e no hardware do instrumento, sem assisténcia técnica eficiente no Brasil.

O suporte técnico da Scintrex do Canada e Rio de Janeiro foram repetidamente
solicitados, porém ndo atenderam adequadamente as necessidades de informacdes técnicas.
Houve problemas de fabrica encontrados no SM-5, relacionados, entre outros, aos programas
de sincroniza¢o dos dispositivos de medi¢do de coordenadas GPS e da intensidade do campo
total.

Os programas de armazenamento de dados do SM-5 tiveram que ser reorganizados,
substituidos e testados para o instrumento funcionar. Até a hipdtese de devolver o instrumento
foi discutida, porém a urgéncia de solucionar todos os problemas do SM-5 e obter os novos
dados magnéticos prevaleceu. Outro problema observado foram os defeitos das baterias.
originais, entregues em curto circuito, tendo sido trocadas. As conexdes entre o computador
do SM-5 e as baterias possuem padrdes de pegas inexistentes no Brasil, tendo sido os cabos e
conexdes originais adaptados a baterias usadas em motocicletas, que se enquadram
perfeitamente nos padrdes elétricos exigidos nas especificagdes técnicas do manual do

magnetometro.
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3.4.2 — Sintese dos procedimentos de campo

O levantamento magnetométrico da area de estudo foi realizado no ano de 2007 no
decorrer de vinte e trés dias de campo ao longo dos meses de agosto, setembro e outubro.
Antes das medigdes magnéticas todos os locais eram fotografados e medidas as coordenadas
GPS. Na caderneta de campo eram anotados todos os detalhes importantes sobre o acesso aos
pontos de medigdo e evidéncias visuais ou indicios de fontes de interferéncia magnética e
eletromagnética.

A escolha da base magnética principal e das bases auxiliares (para cada dia de
medi¢do) foi rigorosa quanto a decisdo evitar ou tolerar, dentro de certos limites, a
interferéncia magnética e eletromagnética. Caso ndo houvesse critérios rigorosos quanto as
indesejaveis interferéncias artificiais, isso iria comprometer a qualidade da aquisi¢do de
dados. A escolha das bases magnéticas priorizou os locais amplos, livre de edificagdes, desde
a mais simples residéncia até os prédios e instalacdes industriais de usinas. Foi mantida
distancia (100m) de estruturas como viadutos e pontes, que contém estruturas metalicas no
concreto armado. Além disso, foram escolhidas arcas distantes de antenas de radio
transmissdo, antenas repetidoras de sinais de televisdo e de estagdes radio base (ERB) das
redes de telefonia celular, redes de transmissdo elétrica de baixa e alta tensdo. Equipamentos
metalicos de lancamento da vinhaga, de irrigagdo, de pivoteamento, tubulagdes de rede de
agua no subsolo e gasodutos (sinalizados com placas indicativas), canais de irrigagdo, tratores
arando o solo e corrigindo estradas, onibus de transporte de trabalhadores das usinas, foram
outros exemplos de objetos evitados na escolha e leitura das bases e das estagdes magnéticas.

Uma vez encontrado um local mais adequado possivel para a base era feita uma
averiguagdo do comportamento do ambiente magnético. Esta averiguagdo era feita na
marcagdo no solo, de um triangulo eqiilaitero de 3m de lado, onde eram feitas cinco medidas
magnéticas, comegando e finalizando no centro do tridngulo. Caso as leituras ndo diferissem
entre si, em 50nT, a base era adotada. O mesmo procedimento de testar o comportamento da
base principal foi obedecido para as bases auxiliares.

O intervalo médio de tempo decorrido entre as medi¢des na base magnética se
manteve em torno de 1h, para deixar uma margem de seguranca na eventualidade de atrasos.
O limite maximo entre duas leituras imediatamente consecutivas da base foi estabelecido em
2h e, felizmente, nunca foi atingido. Foi observada a estabilidade das medidas magnéticas das
bases, ou seja, o comportamento dos valores entre leituras das bases ao longo do dia. Se a

diferenca entre as leituras das bases estivesse dentro do limite pré-estabelecido para o
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levantamento (em torno de 50nT a 100nT) havia condi¢do de se afastar mais da base para
medir pontos, revelando local magneticamente estavel. Com relagdo as medi¢cdes magnéticas,
para cada estacdo foram executadas trés medi¢des, sendo usada depois a média aritmética
como leitura final.

A questdo do risco do magnetometro SM-5 atrair descargas elétricas atmosféricas
durante o levantamento de campo foi seriamente considerada, haja vista que em 2008
efetivamente ocorreram cinco Obitos causados por raios (Jornal do Comércio, 2008) em
Pernambuco.

O Grupo de Eletricidade atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2008) realiza pesquisa sistematica desde 1980 por meio de uma rede de sensores,
mapas e modelagem de dados sobre a incidéncia de raios no Brasil. Pernambuco esta fora
desta rede de pesquisa, ndo tendo sido possivel avaliar com antecedéncia os efeitos dos riscos
na area de estudo sobre o comportamento elétrico da atmosfera.

Durante o levantamento magnético desta tese foram observados vérios saltos (entre
50000nT e 98000nT) nas leituras do SM-5, durante a aproximagdo de nuvens cimulu-nimbo
de baixa altitude, inclusive com observagdo de reldmpagos e raios. As recomendagdes do
ELAT/INPE sobre as precaugdes para evitar riscos a saude humana n3o foram,
lamentavelmente, obedecidas por causa da necessidade de coletar os dados magnéticos.

Outra categoria de salto observada nas leituras do SM-5 ocorreu durante a emissdo e
recepcdo de chamadas telefonicas de aparelho celular, e envio de mensagens em ‘torpedos’.
Foram realizados varios testes intencionais durante as ligacdes telefonicas, para constatar os
picos de leitura do magnetometro. A hora e intensidade dos saltos do campo magnético
registrado nos arquivos de saida do SM-5 coincidiam precisamente com a hora das ligagdes
telefonicas. Os valores das chamadas de celular freqiientemente atingiram o limite maximo de
leitura do SM-5, proximo de 100000nT.

Além dos expressivos saltos de leituras, causados pelos sinais da telefonia celular,
foram constatadas outras perturbagdes magnéticas momentaneas, embora de menor
intensidade se comparadas aos saltos causados por ligagdo de aparelho celular. As origens
destas perturbagdes podem estar associadas as transmissdes de radio-amador, radios
instalados em automoveis e radios portateis de curto alcance.

Outro fendomeno de significativa perturbacdo no campo magnético era sempre
verificado durante e depois da passagem de veiculos, proximos ao local de medi¢do (10m a
20m de distancia). Nestas situacdes era esperada a estabilizacdo da leitura ou afastamento do

local ou, ainda, a mudanga de ponto da medigéo.
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Uma regra sempre seguida na medi¢do de campo foi manter, em torno de 100m do
ponto de medicdo, a camera fotografica, o receptor GPS, o aparelho celular, molhos de chave,
pilhas, enfim todos os objetos pessoais metalicos eram deixados no carro.

No caso de eventual persisténcia da interferéncia eletromagnética fazia-se a mudanga
de orientag@o do sensor do SM-5, o que permitia, as vezes, a estabilizagdo da leitura, cuja
orientacdo era feita normalmente na direcdo norte.

A distancia prevista entre estacdes foi de 2 km, distribuidas de forma irregular, mas
houve casos em que a distancia foi reduzida para que fosse feita uma triagem das medigdes,

eliminado as medidas inadequadas.

3.4.3 — Problemas de campo

A area de estudo estd em sua maior parte localizada no municipio de Goiana-PE
ocupado principalmente por plantagdes de cana-de-agucar.

O levantamento de campo foi realizado na época da colheita da cana-de-agucar, fato
que envolve vdrias atividades, a exemplo do corte e transporte da cana-de-aglcar, transporte
de trabalhadores, queima de palha da planta no local de cultivo e nas estradas, operagdo de
irrigacdo e corre¢do do solo, e conserto de estradas apds a estacdo chuvosa. Estas acdes
envolveram Onibus, caminhdes, tratores.

Além da colheita da safra agricola havia a duplicagdo da BR101, resultando no
bloqueio dos acessos normais as estradas vicinais do lado leste da rodovia, forgando a busca
de entrada em locais distantes, obrigando longos percursos, muito maiores do que se ndo
houvesse as obras de duplicacdo. Além da construg@o da pista havia a construcdo de pontes e
viadutos com interrupgdo de faixa e acostamento, e remo¢ao de terra na retificagdo do terreno.
Maquinas e equipamentos de varios tipos participaram das obras, a exemplo de maquinas de
asfalto e concreto, betoneiras, escavadeiras, entre outros.

O acesso aos terrenos das usinas foi complicado, tendo havido exigéncia de declaragio
por escrito documentagdo identificacdo do aluno, do curso de pds-graduagdo, e explicagdes
sobre o tipo e finalidade do levantamento de campo em terreno particular de grandes
empresas. Em uma das usinas foi exigida comunicag@o verbal didria na portaria da empresa,
mesmo com todos os documentos de identificagdo entregues com antecedéncia na recepgao.

Varias tentativas iniciais do levantamento foram frustradas devido ao estado do

terreno, com muita lama até o final de setembro de 2007. Ainda em setembro havia muita
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chuva o que exigia varios dias para o terreno secar e espera do concerto das estradas erodidas
na estagdo chuvosa.

Fora dos tabuleiros costeiros as encostas dos vales sdo muito inclinadas, e os talvegues
sdo ocupados por terrenos encharcados, e cursos d’adgua. Algumas partes dos tabuleiros,
mesmo em terreno seco, facilmente atolava as Vans ¢ Kombis sem tragdo adicional nas rodas,
e também por causa da grande quantidade de areia seca nos dias ensolarados. Algumas
medidas em locais de acesso dificil tiveram seus percursos (4 km) feitos a pé, devido a
impossibilidade de o carro passar por cima de plantagdes, valas, riachos, cana queimando,
entre outros.

Os estuarios do Rio Goiana e Rio Megao tém vegetagdo fechada de mangue e varios
locais com lagos e riachos sdo de acesso a pé, complexo ou dificil, além do transito constante
de caminhdes cacamba transportado areia em estradas de barro de uma faixa, mesmo nas
primeiras horas da manhd. As regides com a cana-de-agucar com plantas de 2m de altura,
ainda para colher, permitiam apenas medigdes na estrada. O parcelamento muito fragmentado
da terra em pequenas propriedades impediu algumas medi¢des por causa da auséncia ou
negacdo dos proprietarios em varias granjas e planta¢des. Todos estes problemas consumiram
varios meses para serem contornados e realizar medi¢des magnéticas, inclusive porque néo
houve permanéncia em pousadas, portanto todos os dias havia o retorno ao anoitecer.

A Figura 60 mostra a localiza¢do das estagdes magnéticas.
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Com relagdo aos motivos dos espagos vazios de estagdes na Figura 60, estes resultam
de sérias restricdes de acesso impostas pela geografia do terreno. A Figura 61 mostra as
estradas e obstaculos da area de estudo. Na Fig. 61: (a) alagados do Rio Goiana, margem sul;
(b) Usina S. Tereza; (c) setor sudoeste da area de estudo; (d) atoleiro na Usina Tabu; (e)
relevo com ladeiras ingremes na Usina Tabu; (f) veiculo rebocado por trator em atoleiro na
Usina S. Tereza; (g) estrada bloqueada por incéndio, Usina CAIG; (h) ponte no Rio
Tracunhaém, Usina CAIG; (i-1) e (i-2) reserva de mata, Usina CAIG; (j-1) e (j-2) limite
noroeste da area, relevo acidentado; (k) Rio Camocim, limite NNE da area de estudo; (1)
limite NE, litoral da Paraiba; (m) limite WNW, Usina CAIG; (n) Usina Maravilhas, margem
oeste BR101; (o) margem norte do Rio Goiana, Usina Maravilhas.

Os estudrios do Rio Goiana e do Rio Megad tém vegetacdo fechada de mangue e em
varios pontos de suas margens ha charcos e lagoas. A Ilha de Itapessoca ¢ explorada por uma
empresa de mineracdo que ndo permitiu o levantamento, mesmo com solicitagdo por escrito.
Varias manchas de vegetacdo de Mata Atlantica também impossibilitam medi¢des e aquisi¢do
de coordenadas GPS. Pontos proximos de fibricas, usinas e seus parques de tanques de alcool,
as areas urbanas, antenas, densas plantacdes de bambu e cana-de-agtcar, além de muitas
vertentes ingremes entre tabuleiros, sdo as causas dos vazios ou cobertura com poucas
estagdes magnéticas. Além disso, a grande Ilha fluvial de Tariri e um amplo terreno ao sul da
PB-44, proxima da cidade de Caapord-PB, sdo ocupados por empresas particulares da
industria de carcinocultura de acesso proibido.

O ANEXO 4 apresenta os valores das leituras, corre¢do da variagdo diurna e valor

final corrigido do IGRF das medi¢des magnéticas realizadas em 2007.
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Figura 61 — Obstéculos do terreno e aspecto das estradas.
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No campo foram evitadas as fontes de interferéncia magnética e eletromagnética para
que as medidas magnéticas fossem corretamente executadas. Na Figura 62 e 63 sdo mostrados
exemplos de fontes de interferéncia. Na Fig. 62 observa-se a rede elétrica de baixa tensdo (A,
B, H), veiculos (D, F), restos metalicos de embarcagdo (C), e estrutura de industrias (G). Na
Fig. 63 observa-se a placa do gasoduto (A), utensilios de trabalhadores rurais (B), tubulagio
de metal (C), usina (D), canal (E), carro da pesquisa (F), rede de alta tensdo (G), maquina da
duplicacdo da BR-101 (H).

Na Figura 64 observam-se os tipos de terreno da area: (a) Pontal de Acau (Foz do Rio
Goiana); (b) Praia de Graminha (Pitimbu); (c) limite oeste, via para Condado; (d) BR101, vale
do Rio Goiana; (e) industria de cimento CIPASA; (f) vale do Rio Goiana — CAIG; (g) Rio
Arataca, margem leste BR 101; (h) terreno muito arenoso, varzea do Rio Goiana — CAIG; (i)
topo de encosta da Usina CAIG (S. Tereza), margem oeste BR101; (j) limite sul da éarea.

Na Figura 65 sdo mostradas as fotografias da Usina Maravilhas, descida para o

talvegue do Rio Capibaribe - Mirim e um agude no vale do Rio Goiana (margem norte).
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Figura 62 — Objetos de interferéncia magnética e eletromagnética.
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Figura 63 — Objetos de interferéncia magnética e eletromagnética.
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Figura 64 — Aspectos da drea de estudo em vérios pontos.
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Figura 65 — Imagens da 4rea de estudo. (a) Usina Maravilhas, descida para o talvegue
do Rio Capibaribe - Mirim, (b) agude no vale do Rio Goiana (margem norte).

3.4.4 - Sintese dos procedimentos de laboratério

A partir da medigiio dos dados magnetométricos obtidos na érea de estudo foram
elaboradas tabelas organizando os dados para cada dia de trabalho. O SM-5 armazena 0s
dados em uma pendrive, ji que seu sistema operacional usa a memoéria RAM para coletar as
medigdes, ndo havendo espago no HD para registrar os dados, que sdo eliminados ao desligar
o instrumento. Na modelagem magnetométrica foi usado o software OASIS MONTAJ em
quatro versdes: 6.3.1 (6G) Educational edition, 6.4.2 Viewer edition, 6.4 (9M) Educational
edition, 6.2 (SM), Standard edition. e

Foram coletadas 129 estagBes magnéticas e escothida uma base magnética principal,
Todas as bases auxiliares foram ligadas no campo a base principal. A corregéio usando o valor
da intensidade do campo total magnético obtida no modelo do IGRF ¢ a corregiio da variagiio
diurna foram efetuadas.

Foram elaborados os gréficos de ligagho entre base auxiliar e base principal magnética
utilizando programas em MATLAB desenvolvidos especialmente para essa finalidade. Em
seguida foram feitos os grificos de variagdo diurna, também usando programagfio em
MATLAB, que serviram para a correcic da variagiio diuma. As curvas de variagiio diurna
estiio apresentadas nas Figuras 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80

Depois de feitas todas as corregdes ¢ elaborado o mapa de campo total magnético.
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Os valores de suscetibilidade magnética foram retirados das tabelas de Telford ez al.

(1976) e estdo nos quadros 5, 6 e 7, uma vez observadas as indicagdes dos tipos litologicos

encontradas nos afloramentos conforme em Barbosa (2004), Vila Nova (2005) e Souza

(2006). No Quadro 7 a diferenciac@o dos termos, usada para denominar vulcanica e plutonica,

foi baseada em Kearey (2001), Allaby & Allaby (2003).

Quadro 5 — Suscetibilidade magnética de rochas sedimentares. Telford et al. (1976).

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (p-c.g.s.)
SEDIMENTARES
ROCHA VARIACAO MEDIA
Dolomita 0-75 10
Calcario 2-280 25
Arenito 0-1660 30
Folhelho 5-1480 50

Quadro 6 — Suscetibilidade magnética de rochas metamérficas. Telford ef al. (1976).

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (u-c.g.s.)
METAMORFICAS
ROCHA VARIACAO MEDIA
Anfibolito - 60
Xisto 25-240 120
Filito - 130
Gnaisse 10-2000 -
Quartzito - 350
Ardésia 0-3000 500

Quadro 7 — Suscetibilidade magnética de rochas igneas. Telford et al. (1976).

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (micro-c.g.s.)
IGNEAS
ROCHA VARIACAO MEDIA
Granito (p) 0-4000 200
Riolito (v) 20-3000 -
Dolerito 100-3000 1400
Diabasio (p) 80-13000 4500
Gabro (p) 80-7200 6000
Basalto (v) 20-14500 6000
Diorito (p) 50-10000 7000
Piroxenito (p) - 10500
Peridotito (p) 7600-15600 13000
Andesito (v) - 13500
(p): plutonica; (v): vulcanica
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| : |
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hora decimal
Figura 74 — Curva de variagio diuma 9.
et Localsts daka: 26/08/2007
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| g H +  Base H
25022 |- ! : ;
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medda em nT

0 -1 |, Y E— S S S A

2.5014

i
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1 - S — e —
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hora decimal

Figura 75 — Curva de variagdo diurna 10.
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f i 1 1 5 1
2"’11 118 12 125 13 15.5 14 145 15
hora dacimal
Figura 76 — Curva de variagdo diurna 11.
) Lecaliabu  data: 12/1072007
2 !

Figura 77 — Curva de variagfo diurna 12
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Figura 79 — Curva de variag#io diurna 14.
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miedida em nT
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Figura 80 — Curva de variagdo diurna 15.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

4.1 INTERPRETACAO DE MAPAS E MODELOS 2-D E 3-D

O mapa sintese reine as falhas e fraturas medidas no campo e inferidas em
cartas topograficas baseados em Vila Nova (2005), Souza (2006) e Sa (1998). O mapa
sintese mostra também as principais rodovias, cidades e drenagem. O mapa Bouguer ¢é
comparado ao mapa sintese visando reconhecer correlagdes com as fraturas. O
desdobramento da integracdo entre mapa Bouguer e mapa sintese € o reconhecimento de
um modelo de cisalhamento que explique a formacdo de grabens e horsts das sub-
bacias Olinda e Alhandra. As falhas e fraturas do modelo de cisalhamento sdo
desenhadas no mapa Bouguer que ¢ usado como referéncia na comparagdo com os
mapas gravimétricos e os magnéticos. Os mapas gravimétricos comparados ao mapa

Bouguer de referéncia sdo o mapa da componente regional e da componente residual.

Os mapas magnéticos comparados ao mapa Bouguer de referéncia s@o o mapa

magnético de campo total, mapa magnético reduzido ao pdlo, calculado a partir do

mapa de campo total magnético. A partir do mapa reduzido ao pdlo é calculado o mapa

magnético residual, mapa magnético da derivada vertical (primeira derivada), mapa

magnético de sinal analitico. Na inversdo gravimétrica 3-D ¢ gerado o mapa de

profundidades do topo do embasamento.

A interpretacdo quantitativa consiste da andlise dos sete modelos 2-D
gravimétricos e magnéticos. Os modelos 2-D sdo comparados a sete perfis de
profundidade elaborados com base no mapa de profundidades do embasamento (modelo
3-D), visando comparar as profundidades dos modelos 2-D ao modelo 3-D.

O mapa Bouguer foi elaborado com eqiiidistancia das isogalicas de 1 mGal. De
um modo geral no mapa Bouguer observa-se o gradiente diminuindo para leste, porém
de forma muito irregular devido as inflexdes das anomalias. O mapa Bouguer ¢
fundamental para alicergar o reconhecimento das estruturas do embasamento nos mapas
gravimétricos e magnéticos, dai sua coloca¢do em primeira ordem.

Na Figura 81 estdo assinaladas as principais anomalias do mapa Bouguer
interpretado. Cinco faixas da Figura 81 se prolongam no sentido S-N. Tais faixas foram

divididas para separar determinados grupos de isovalores.
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A faixa 1 (23 mGal até 17 mGal) constitui o padrdo mais intenso de valores
Bouguer da area de estudo. A faixa 1 exibe um padrio em faixas sinuosas, na dire¢do N-
S. Em termos estruturais a faixa 1 representa os setores de menor profundidade do
embasamento, além de refletir um embasamento menos ondulado. Na faixa 2 (17 mGal
até 15 mGal) observa-se as anomalias ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ alinhadas em WSW-ENE,
relacionadas a um alto do embasamento. Separando a faixa 3 (15 mGal até 9 mGal) da
faixa 4 (9 mGal até 4 mGal) a isolinha de 9 mGal mostra um arco demarcando um setor

mais intenso em gravidade, denominado neste trabalho de Horst de Cupissura. Ao sul

do Horst de Cupissura, a isolinha de 9 mGal marca o contorno da anomalia d, um setor

menos intenso na dire¢do N-S, chamado de Graben de Goiana. Ao sul do Graben de

Goiana a isolinha de 9 mGal assume a diregdo WSW-ENE delimitando uma regido de

sinal mais intenso, aqui denominada de Horst de Tejucupapo. Ao sul do Horst

Tejucupapo observa-se que a isogalica nove contorna uma area menos intensa

gravimetricamente, denominada de Graben de Itapirema. Ao sul do Graben de

Itapirema o Horst de Carrapicho, na dire¢do E-W, ¢ igualmente demarcado pela isolinha
de 9 mGal. Todas estas estruturas de grabens e horsts do embasamento estdo contidas
entre as linhas de 15 mGal e 5 mGal. A faixa 5, de 5 mGal até o extremo leste do mapa,
¢ a menos intensa em gravidade da area de estudo.

A Figura 82 mostra o mapa sintese que contém as falhas e fraturas medidas em
campo ou inferidas da drenagem em cartas topograficas conforme Vila Nova (2005),
Souza (2006) e Sa (1998). No mapa sintese observa-se a Falha de Goiana separa as sub-
bacias Olinda e Alhandra, e onde o Rio Goiana segue a referida falha. Obliqua a Falha
de Goiana tem-se uma fratura SW-NW controlando o curso de Rio Capibaribe-Mirim.
A oeste da cidade de Santa Rita — PB, tem-se outra fratura SW-NW. A Ilha de
Itapessoca ¢ contornada por trés falhas, enquanto o Rio Itapirema é controlado por outra

falha na dire¢do E-W.
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A Figura 83 mostra o mapa Bouguer de referéncia. A isogalica de 5 mQGal

mostra uma inflexdo refletindo o movimento de cisalhamento do embasamento. Esta
inflexdo da isolinha é dextral e coincide com a posi¢éo e orientacdo da Falha de Goiana
dextral R. O termo R se refere & denominag@o usada em McClay (1987), as falhas de
Ridel no modelo de cisalhamento. Ao sul da Falha de Goiana observa-se outra inflexao

da isolinha de 5 mGal também sugerindo um movimento dextral de outra falha,

denominada aqui de Falha de Tejucupapo. A direcdo NE-SW destas duas falhas dextrais
coincidem com o movimento distencional da abertura da Sub-Bacia Olinda, conforme
as medidas estruturais de Vila Nova (2005). Obliqua a Falha de Goiana observa-se uma
falha sinistral R’ que sugere relagdo com a abertura do Graben de Goiana gerada pelas
falhas normais N1 e N2 indicadas na Fig. 83. Outras falhas sinistrais R’ (ou antitéticas),
e fraturas F1 e F2, sdo indicadas na Fig. §3.

O campo de esforcos estensional da formagdo da Sub-Bacia Olinda se reflete nas
isolinhas do mapa Bouguer associadas aos grabens e horsts de linhas estruturais NE-
SW. Este campo de esfor¢os esta relacionado a geotectonica estensional, atuou de forma
diferenciada nas sub-bacias da Bacia Paraiba, devido a possivel maior densidade e
maior espessura crustal dos blocos ao norte da Zona de Cisalhamento Pernambuco
(Barbosa, 2004), (Vila Nova, 2005), (Souza, 2006).

A Figura 84 mostra o modelo distencional encontrado em McClay (1987), onde
as falhas sintéticas R so paralelas a Falha de Goiana, associada ao movimento dextral

de diregdo NE-SW.
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Figura 84 — Modelo estensional reconhecido no mapa Bouguer.
Modificado de McClay (1987).

£

A Figura 85 apresenta o mapa da componente regioﬁal, com isogélicas no
intervalo de 1 mGal. Os sinais de grande amplitude e grande comprimento tém origem
atribuida 4s zonas mais profundas da crosta, e estfio representados nas anomalias do
mapa regional gravimétrico, elaborado com filiro espectral gaussiano. A semelhanca
enire o mapa Bouguer e o mapa da componente regional indica que as anomalias
regionais, chegam a niveis mais préximos da superficie. Em resumo o mapa Bouguer ¢
o mapa da componente regional exibem padrdes de anomalias muito semelhantes no
critério forma, posigdo relativa, orientagio e tamanho. As isogélicas no mapa Bouguer
mostram mais reentriincias, quantidade maior de feigdes de contorno fechado, enquanto
da componente regional apresenta contornos mais suaves e curvas mais abertas.
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A Figura 86 mostra o mapa gravimétrico da componente residual calculado a
partir do mapa Bouguer. No mapa gravimétrico da componente residual observa-se que
o modelo de distensdo reconhecido no mapa Bouguer de referéncia é também
identificado, associado as anomalias mais rasas, de curto comprimento de onda.

A Figura 87 mostra o mapa magnético de campo total. O mapa de campo total
magnético mostra as anomalias bipolares. O intervalo dos isovalores encontrados no
mapa de campo total magnético vai de -25844,6 nT até -26027,9 nT. A Falha de Goiana
¢ reconhecida no mapa magnético de campo total e também uma falha no Rio
Capibaribe-Mirim, a falha do Rio Itapessoca e a falha do Rio Itapirema. O movimento
dextral da anomalia magnética na extremidade leste da Falha de Goiana ¢ bem visivel.
Na Fig. 87 as anomalias A e B estdo correlacionadas com o movimento dextral da Falha
de Goiana.

A Figura 88 mostra o mapa magnético reduzido ao pdlo do campo total
magnético. No mapa reduzido ao pdlo as anomalias magnéticas sdo monopolares, o que
facilita a compara¢do com o mapa Bouguer, porque calcula a anomalia posicionado-a
sobre a fonte. Na Fig. 88 as anomalias A e B refletem o movimento de distensdo do
embasamento.

A Figura 89 mostra o mapa magnético da primeira derivada calculado a partir do
mapa reduzido ao pdlo, onde as unidades entdo em nT/m. O filtro da 1* derivada calcula
os pontos de maxima inclina¢do na curva sinal. Na Fig. 89 as anomalias A e B estéo
associadas ao modelo de cisalhamento dextral da Falha de Goiana.

A Figura 90 mostra o mapa magnético do sinal analitico calculado a partir do
reduzido ao pélo, e as unidades em nT/m®. A amplitude do sinal analitico ¢ uma
transformacdo que combina os gradientes verticais e horizontais destacando os limites
dos corpos. Na Fig. 90 as anomalias A e B refletem o movimento dextral da Falha de

Goiana.
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Jodo Rodrigues Tavares Junior 2008

Figura 88 — Mapa magnético reduzido ao p6lo e o modelo de distensgo.
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Jofio Rodrigues Tav ares Junior 2008
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Figura 89 — Mapa magnético residual do reduzido ao pélo e o modelo de distenséo.
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O mapa do topo do embasamento (Fig. 92) representa a interface entre o pacote
sedimentar da Sub-Bacia Olinda ¢ Alhandra ¢ o embasamento. A distribuicdo das
profundidades do mapa do embasamento concorda com as linhas regionais dos mapas
estruturais de Amaral (1977) e Barbosa (2007). A geometria das principais estruturas
observadas no mapa Bouguer, no mapa gravimétrico residual e no mapa sintese ¢
visivel no mapa do embasamento. No calculo do mapa do embasamento foram
experimentadas inimeras combinagdes (dentro de certos limites) de densidades e
profundidades para o embasamento, de densidades para os sedimentos e densidades para
a descontinuidade de Mohorovicic (DM). Em todos os experimentos realizados, ao
longo de trés meses, as densidades dos blocos do embasamento foram consideradas
homogéneas — a do pacote sedimentar (contido entre a topografia e a superficie do
embasamento) a do embasamento e a densidade da DM. Os coeficientes que melhor
refletiram (1) as estruturas medidas em campo (falhas, fraturas, estrias), representativas
do campo de esfor¢os modeladores da Sub-Bacia Olinda e Alhandra; (2) a profundidade
do pogo 2-IST-1-PE perfurado pela Petrobras (que atinge o embasamento da Sub-Bacia

Olinda em 399m) e outros trés pogos que alcangam o embasamento dentro da area de
estudo foram: densidade de 2,8g/cm® para o embasamento, 2,3g/cm’ para os
sedimentos, e 3,03 g/cm3 para DM. A profundidade maxima obtida no mapa do
embasamento foi de 350m a 440m. Os gradientes de profundidades sdo coerentes com o
mergulho para leste ¢ com uma estruturacdo de grabens e horsts alternando-se no
sentido norte-sul, e escalonamento em degraus. A densidade do embasamento no
modelo 3-D concorda com a densidade usada em Oliveira (1998), que modelou a parte
sul da Sub-Bacia Olinda e foi utilizado nas consideragdes estruturais de Barbosa (2007),
Souza (2006), Vila Nova (2005), Mario Filho (1998), estando esta densidade na faixa de
densidades das tabelas de Telford ez al. (1976) para o cristalino. Outro parametro obtido
na modelagem 3-D foi a espessura crustal de 25 km, que concorda com a espessura
crustal da Bacia Paraiba na regido costeira de Jodo Pessoa-PB encontrada por Castro et
al. (1995), e no mapa de profundidade da DM desta tese. No modelo tectonico da
formag¢do da Bacia Pernambuco e Bacia Paraiba definido por Lima Filho (1998),
Barbosa (2003, 2004, 2007), Lima Filho et al. (2005), Souza (2006), uma maior
resisténcia ¢ atribuida ao embasamento da Bacia Paraiba em virtude do Rift do Cupe ter

sua propagacdo interrompida na Zona de Cisalhamento Pernambuco. Tal resisténcia
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estrutural pode estar associada ao valor da densidade do embasamento e da espessura
crustal usadas nos modelos 2-D e 3-D da presente tese.

No mapa de profundidades do embasamento da Fig. 92, com intervalo de 20m
entre isolinhas, sdo reconhecidos dois grabens como depocentros da Sub-Bacia Olinda
no dominio continental. O maior deles é o Graben de Goiana, com cerca de 300m de
profundidade, 10 km na dire¢do N-S, e 18 km na dire¢do E-W. A isolinha de 160m
(vermelho) caracteriza bem os grabens e horsts. A cota 0m do embasamento esta em
marrom e a Ilha de Itapessoca entre 300m (azul claro) e 360m. O Graben de Goiana
mostra um trecho mais profundo em N-S, e também exibe um canal conectando-o, na
direcdo das por¢des mais profundas do embasamento. A Falha de Goiana passa pelo
graben homénimo. Ao norte do Graben de Goiana observa-se uma elevagdo do
embasamento aqui denominado de Horst de Cupissura, com 18 km em E-W, que se
orienta diagonalmente em relagdo ao embasamento. Na direg@o leste a partir do Horst
de Cupissura ha uma depressdo com um canal entre duas elevagdes isoladas do
embasamento. Ao sul do Horst de Tejucupapo ¢ reconhecida outra depressdo, a do
Graben de Itapirema (12 km em ENE-WSW, 250m de profundidade), que se abre para
leste sobre um canal, menos profundo que o do Graben de Goiana, bem na diregcdo do
bloco rebaixado da Ilha de Itapessoca. A borda de isovalores mais profundos do
embasamento estd na diregdo NNE-SSW (Fig. 92).

Em resumo o embasamento ndo se comporta como um padrio simples de rampa
homogénea e mergulho uniforme para leste, porém exibe complexa geometria irregular
controlada por grabens e horsts. A profundidade no setor final leste do mapa ¢ bem
maior que na parte oeste, mas tanto no canal do Graben de Goiana como no canal do
Graben de Itapirema a profundidade diminui para leste, antes de seguir em mergulho
crescente nesta dire¢do. A diferenga em profundidade, entre a borda oeste e a leste do
embasamento, ¢ de cerca de 300m. Ao sul do Graben de Itapirema observa-se um alto
na direcdo E-W, aqui denominado, de Horst de Carrapicho, por se situar sobre um
povoado homoénimo, que tem na direc@o leste a regido rebaixada da Ilha de Itapessoca.
O Horst de Carrapicho tem, na direcdo oeste, uma depressdo parcialmente mapeada,
disposta em N-S. O “mergulho suave” amplamente referido a Bacia Paraiba, por varios
autores, trigonometricamente ¢ suave (1°307). Porém, supondo um mergulho no
embasamento ao longo de 10 km a diferenca de cota é de 250m, no Graben de Goiana,
valor nao desprezivel em uma analise a ser feita em pesquisa futura sobre controle do

embasamento no influxo sedimentar, questio ndo abordada na presente tese.
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A Figura 93 mostra o modelo de isopacas (intervalos de 30m nas isolinhas)
baseado em dados gravimétricos, cuja distribui¢do da camada sedimentar sobre o
embasamento concorda muito bem com o mapa de profundidades do embasamento e
com o mapa Bouguer.

O volume de sedimentos da Sub-Bacia Olinda ¢ maior do que o da Sub-Bacia
Alhandra. A faixa das isépacas entre 300m e 360m apresenta uma continuidade lateral
na dire¢do norte-sul. A partir da isépaca de 300m, no setor leste do mapa, o pacote
sedimentar cresce em degraus até cerca de 420m. A isopaca de 180m caracteriza bem o
controle exercido pela estruturagcdo de grabens e horsts. O Graben de Goiana mostra
uma espessura maxima de 360m. O Horst de Cupissura, o Horst de Tejucupapo e o
Horst de Carrapicho seriam os obstaculos estruturais para uma hipotética inundagéo
vinda do norte. O canal preenchido no lado leste do Graben de Itapirema mostra menor
espessura. Na regido rebaixada de Pitimbt a camada varia entre 210m e 300m, enquanto
na regido rebaixada de Itapessoca a espessura vai de 210m até 360m. O preenchimento
sedimentar até o estreitamento do Graben de Goiana mostra uma diminui¢do da
espessura sedimentar, que depois volta a crescer para leste.

A Figura 94 mostra o mapa de gradientes do topo do embasamento. A
importancia deste mapa é destacar as irregularidades do embasamento, reconhecendo
sua complexidade. Observa-se na Fig. 94 que o embasamento possui gradientes em
varias dire¢des ndo caracterizando uma rampa homoclinal. O sentido das setas é do
ponto mais alto para o mais baixo. A cota de 150 m caracteriza a estruturagdo de
grabens e horsts. Nos horsts varias setas apontam para fora, como se fossem ‘divisores
de agua’ havendo ainda uma reentrancia no Horst de Cupissura. Nos grabens as setas
apontam para dentro, tal como ‘talvegues’. No setor leste do mapa predominam as setas
no sentido W-E como também no setor oeste do mapa. Nas saidas do Graben de Goiana
e Graben de Itapirema os gradientes revelam elevagdo do embasamento sem caracterizar
mergulho para leste.

As Figura 95 e 96 mostram uma visualizag@o tridimensional do embasamento,

com exagero vertical de 3,5.
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MAPA DE GRADIENTES DO TOPO DO EMBASAMENTO

Figura 94 - Mapa de gradientes do topo do embasamento.
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4.2 INTERPRETACAO DOS MODELOS 2-D GRAVIMETRICOS E
MAGNETOMETRICOS

4.2.1 Critérios usados na interpretacio e integracio de modelos gravimétricos e
magnéticos

A interpretag@o dos sete perfis leva em consideragdo que cada perfil foi extraido
do mapa Bouguer e do mapa de campo total magnético no OASIS MONTAJ. Para cada
perfil (de idénticas coordenadas geograficas) aberto sobre os mapas, ha dois perfis
distintos sobrepostos, um magnético e um gravimétrico. Portanto, no total, ha sete perfis
gravimétricos, sete magnéticos, e sete modelos 2-D da geometria do embasamento. Os
modelos 2-D foram modelados com densidade (g/cm3) e suscetibilidade (p-c.g.s.)
constante para cada bloco. Todos os modelos tém exagero vertical igual a dez. Os
modelos A-A’, B-B’ e C-C’ tem aproximadamente 30 km de comprimento e os perfis
D-D’, E-E’, F-F’ e G-G’, cerca de 27 km. Cada bloco de mesma densidade pode conter
blocos de suscetibilidade diferentes, e vice-versa. Para cada ponto dos modelos foi
modelada uma profundidade do embasamento. A orientagdo e posicionamento dos
modelos tiveram como critérios: (1) a localizacdo das anomalias/alvo estudadas na
interpretagdo qualitativa dos mapas, (2) a integragdo com a geologia estrutural e
litologica foi feita visando reconhecer um modelo de grabens e horsts para o
embasamento coerente com o modelo de cisalhamento definido no Capitulo IV, se¢do

4.1.
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4.2.2 Interpretacdo dos perfis gravimétricos € magnéticos € modelo 2-D.

A Figura 97 mostra o mapa Bouguer com a disposi¢do dos sete perfis.

A Figura 98 mostra o perfil A’- A, extraido no sentido W-E, para modelar o
comportamento estrutural do embasamento. A Falha de Goiana é atravessada pelo
modelo. O Graben de Goiana exibe uma estrutura na dire¢cdo N-S que também ¢ visivel
no mapa Bouguer (Figura 98) e no mapa de profundidades do embasamento (Fig. 92) e
mapa de isdpacas (Fig. 93). A posicdo da se¢do do Graben de Goiana coincide com uma
subida na curva no perfil magnético, e diminui¢do de pequeno comprimento no perfil
gravimétrico. O perfil gravimétrico mostra um mergulho predominante para leste, assim

como o topo do modelo do embasamento. Depois do Graben de Goiana observa-se uma

pequena subida: trata-se do canal que liga este graben na direcdo da plataforma da Sub-

Bacia Olinda, n3o mapeada nesta tese. Depois deste canal o embasamento continua o
mergulho. Quatro blocos gravimétricos sdo reconhecidos.

A Figura 99 mostra o perfil B — B, de sentido W-E, localizado ao sul do perfil A
— A’. Este modelo 2-D atravessa o Graben de Itapirema. O Graben de Itapirema (em
relagdo ao Graben de Goiana) é menos profundo e menor em volume, e sua parte mais
elevada interrompe seu mergulho para leste. Esta elevagdo/barreira coincide com uma
subida do perfil magnético que diminui no trecho sobre a regido rebaixada da Ilha de
Itapessoca. Depois desta elevacdo, no Graben de Itapirema, o embasamento diminui sua

profundidade no trecho sobre a regido da Ilha de Itapessoca.
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A Figura 100 mostra o perfil C — C’, sentido W-E, est4 localizado ao norte do
perfil A — A’. Este perfil passa sobre o Horst de Cupissura, na Sub-Bacia Alhandra, ao
norte da Falha de Goiana. Na parte inicial da curva magnética observa-se uma subida de
grande amplitude, enquanto a curva gravimétrica mantém sua queda para leste,
refletindo o mergulho do embasamento também nesta direcao.

A Figura 101 mostra o perfil D — D’, sentido S-N, posicionado na parte mais a
oeste da area de estudo. O inicio do perfil D — D’ coincide com o Horst de Carrapicho.
O perfil gravimétrico mostra uma descida refletindo o Graben de Goiana, e, no trecho
final, a curva aumenta, enquanto o perfil magnético exibe uma subida. Este perfil
termina em um alto estrutural do embasamento, o Horst de Cupissura.

A Figura 102 apresenta o perfil E — E’, sentido S-N, inicia no Horst de
Carrapicho, desce o Graben de Itapirema, passa o Horst de Tejucupapo, e atravessa o
Graben de Goiana. A curva magnética mostra uma subida bem sobre o Graben de
Goiana, enquanto a gravimétrica reflete uma depressdo extensa no formato de graben..

A Figura 103 mostra o perfil F — F°, sentido S-N, e que passa na borda leste dos
baixos e altos do embasamento, isolinha de 5 mGal no mapa Bouguer (Fig. 81), isolinha
de -300m no mapa do embasamento (Fig. 92), e isolinha de 270m no mapa de is6pacas
(Fig. 93). Assim como observada no perfil E — E’, a sequéncia ao longo dos blocos do
embasamento na dire¢do N-S, mostra a alternancia de grabens e horsts na
compartimentago estrutural da Sub-Bacia Olinda e Sub-Bacia Alhandra. O modelo 2-D
indica que a borda do Horst de Tejucupapo esta mais rebaixada do que sua se¢do no
perfil E — E’, mostrando também que o Graben de Itapirema ¢ mais aberto para leste,
em fungdo do alinhamento ENE-WSW do Horst de Tejucupapo. Esta abertura do
Graben de Itapirema se destaca na parte mediana do modelo.

A Figura 104 mostra o perfil G — G’, sentido S-N, e que apresenta uma
profundidade média compativel com sua localizagdo mais proxima do litoral. O trecho
sul inicial deste modelo corresponde & regido rebaixada da Ilha de Itapessoca. A
geometria do embasamento neste modelo se caracteriza por manter uma profundidade
razoavelmente uniforme na parte inicial e medial, indicando escalonamento discreto de
blocos na diregdo N-S. No final do modelo, entre duas ondulagdes (visiveis na curva

gravimétrica) ha a regido rebaixada de Pitimbu.
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A Figura 105 compara o perfil de profundidade A-A’ calculado sobre o modelo
do topo do embasamento 3-D com o modelo 2-D A-A’. Os perfis de profundidade do
embasamento foram posicionados exatamente sobre os modelos 2-D. A linha do
embasamento nos modelos 2-D mostra segmentos mais retilineos e menos arredondados
devido ao ruido do perfil magnético na modelagem 2-D.

Na Fig. 105 o perfil 3-D A-A’ (sentido E-W) mostra uma razoavel concordancia
com o 2-D A-A’ (sentido E-W), em termos de profundidade e forma e mergulho para
leste. Na Figura 106 (perfil 3-D B-B’ e modelo 2-D B-B’) e Figura 107 (perfil 3-D C-C’
e modelo 2-D C-C’), ambos no sentido E-W, ha maior correlagdo em profundidade,
geometria e mergulho entre os modelos.

Na Figura 108 o perfil 3-D D-D’ e o0 modelo 2-D D-D’ (sentidos S-N) guardam
razoavel semelhanga. Na Figura 109 o perfil 3-D E-E’ e o modelo 2-D E-E’ (sentidos S-
N) concordam na profundidade da parte inicial e na forma e profundidade na parte final,
e no Graben de Goiana ha boa correspondéncia em forma, mas a profundidade néo
coincide exatamente, estando o Graben de Olinda 50 m mais fundo no modelo 2-D. A
diferenca em profundidade entre perfil 3-D e modelo 2-D ¢ devido as diferengas entre o
método de inversdo gravimétrica 3-D, que inclui os grids da massa da topografia, mapa
Bouguer e grid da descontinuidade de Mohorovicic na inversdo do embasamento,
enquanto o modelo 2-D inclui nos célculos o perfil magnetométrico do grid do campo
total e o grid do mapa Bouguer.

Na Figura 110 o perfil 3-D F-F’ e o modelo 2-D F-F’ (sentidos S-N) mostram
certa semelhanca na forma e uma discrepancia na profundidade méaxima alcangada, com
o modelo 2-D cerca de 60 m mais profundo.

Na Figura 111 o perfil 3-D G-G’ ¢ modelo 2-D G-G’ (sentidos S-N) ha boa

correlagdo na geometria e profundidade.
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Em sintese a interpretagdo quantitativa dos sete modelos 2-D sugere as seguintes

consideragdes:

1-

2-

Um escalonamento de blocos crustais na dire¢do oeste-leste, e também na
direcdo norte-sul. No sentido W-E foram identificados blocos com
escalonamento em degraus. O mergulho aumenta para leste nos modelos A —
A’, B-B’, e C-C’, o que é compativel com o mapa de contorno estrutural
de Amaral et al. (1977), predicdo de contorno estrutural de Barbosa (2007),
secdes geologicas de Asmus & Ponte (1973), com a secdo geoldgica de
Oliveira (1994), com a se¢do geologica de Barbosa (2004), e coerente com 0
modelo de Souza (2006), da Fig. 22, Capitulo II;

A divisdo de blocos no sentido W-E concorda com os modelos de blocos
desnivelados proposto em Rand (1976) para a Bacia Paraiba e com as
consideragdes estruturais na monografia de Sa (1998), Vila Nova (2005), e
Souza (2006);

A compartimentagdo da Sub-Bacia Olinda é formada pelo Horst de
Carrapicho, Graben de Itapirema, Horst de Tejucupapo, e parte do Graben
de Goiana; e da Sub-Bacia Alhandra que inclui parte do Graben de Goiana, e
Horst de Cupissura, um modelo estrutural coerente com os esforgos
tectonicos de distensdo NE-SW em Vila Nova (2005);

N&o ha um modelo que mostre um mergulho predominante nos sentidos N-S
ou S-N, e sim um arranjo complexo de gradientes. O modelo D-D’ ¢ F-F’
exibem um embasamento em forma concava;

Os modelos E-E’ e F-F’, centrais a area de estudo, evidenciam melhor o
escalonamento dos blocos na dire¢do S-N, e uma complexa geometria do
embasamento;

As profundidades determinadas nos modelos 2-D concordam com as
profundidades da modelagem gravimétrica 3-D do embasamento, em torno
de 400m, com trés pogos que atingem o embasamento, com o pogo 1-ST-1-
PE que atinge o embasamento da Sub-Bacia Olinda na Ilha de Itamaraca -
PE, e com o mapa de contorno estrutural de Amaral et al. (1977);

A correlagdo entre perfis de profundidade 3-D e os modelos 2-D foi

satisfatoria em termos da geometria e profundidade;
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8- Experimentos com os modelos 2-D desta tese usando densidade de
2,66g/cm’ ou 2,68g/cm’ resultaram em profundidades de 1400m até 4000m

valor incompativel com o arcabouco estrutural para a Sub-Bacia Olinda no

dominio continental da area de estudo. Trés pogos no mapa de contorno do
embasamento de Amaral et al. (1977) atingem o embasamento dentro da
area de estudo desta tese, e nenhum indica profundidade maior que 500m;

9- Os valores de densidade encontrados para o embasamento variaram de
2,8g/cm3 até 2,93g/cm3. Para os sedimentos foi usada a densidade de
2,3g/em’. O contraste de densidade entre blocos adjacentes do embasamento
variou de O,OIg/cm3 até 0,O6g/cm3;

10- Os valores de suscetibilidade encontrados para o embasamento (unidades em
p-c.g.s.) variaram de 401 p-c.g.s até 9400 p-c.g.s. Os contrastes de
suscetibilidade entre blocos adjacentes do embasamento de 8399 p-c.g.s até

50 p-c.gs.
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CONCLUSOES

Este mapeamento geofisico, de maior resolucdo espacial, possibilitou
acrescentar novas informagdes sobre o arcabougo estrutural do extremo norte da Sub-
Bacia Olinda e extremo sul da Sub-Bacia Alhandra.

As conclusdes sdo as seguintes:

* Compartimentos do embasamento de sul para o norte: Horst de Carrapicho,
Graben de Itapirema, Horst de Tejucupapo, Graben de Goiana e Horst de
Cupissura, e duas regides rebaixadas uma em Pitimbti — PB e outra na Ilha de
Itapessoca — PE.

* A distribuicdo dos grabens e horsts é coerente com o modelo de cisalhamento
ruptil dextral, onde a falha de Ridel R ¢ paralelas as falhas sintéticas NE-SW, e a
R’ € paralela as falhas sinistrais NW-SE antitéticas.

* As profundidades do embasamento, de um modo geral crescem para leste, na
faixa entre 200m e 400m, aproximadamente.

* A profundidade média e espessura sedimentar da Sub-Bacia Olinda ¢ maior do
que a média da Sub-Bacia Alhandra, na area mapeada em dominio continental.

* A Geometria do embasamento € muito irregular, com mergulho de até 1,5° para
leste, e um complexo arranjo de gradientes.

* O mapa de isopacas reflete a superficie do embasamento, e espessura sedimentar
de até 420m.

* O modelo 3-D indica espessura crustal em torno de 25 km.

Estes resultados vém preencher uma lacuna no conhecimento da geometria,
profundidades, gradientes do embasamento das sub-bacias Olinda e Alhandra e
espessura sedimentar, informagdes importantes para especialistas em Geofisica,
Estratigrafia e Tectonica Sedimentar, Paleogeografia, entre outros.

O uso adequado de filtros espectrais permitiu um novo calculo de mapas
gravimétricos Bouguer, componente regional e componente residual para dominio da
comunidade cientifica.

Como resultados inéditos foram elaborados o mapa de profundidades do topo do
embasamento utilizando inversdo gravimétrica 3-D, mapa de isopacas ¢ mapa de

gradientes do embasamento.
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Todos os mapas magnéticos, da area de estudo, sfo inéditos: campo total,
reduzido ao polo, e os mapas derivados do reduzido ao pélo: mapa da primeira derivada,
mapa de sinal analitico. O comportamento das curvas de variagdo diurna e os cuidados
sistematicos tomados em campo com relagdo as fontes de interferéncia eletromagnética
e magnética, escolha da base magnética, aquisi¢do das medidas, contribuiu para a 6tima
qualidade dos dados magnéticos. Pela primeira vez foi utilizado o novo magnetdmetro
de bombeamento otico SM-5 NAVMAG do LGHR (Laboratdério de Geofisica Prof.
Helmo Rand), de precisdo de 0,01nT (Capitulo III), incorporando excelente acuracia e
estabilidade nas medi¢des magnéticas, além de disponibilizar o instrumento testado para
pesquisas futuras do Programa de Pdés-Graduagdo em Geociéncias e Departamento de
Geologia da UFPE.

Pela primeira vez, a partir de quatorze perfis (sete gravimétricos e sete
magnéticos), foram realizados sete modelos 2-D do topo do embasamento das sub-
bacias Olinda e Alhandra (Capitulo IV), cujos modelos geoldgicos sdo coerentes com o
modelo gravimétrico do embasamento 3-D. Além dessa reciprocidade entre modelos 2-
D e 3-D, os mesmos demonstram boa concordancia entre a geometria do embasamento
e as anomalias gravimétricas e magnéticas dos mapas interpretadas qualitativamente na
integracdo com o conhecimento geoldgico disponivel.

A modelagem 3-D, com resultados inéditos oriundos desta pesquisa, permitiu
estimar a profundidade da descontinuidade de Mohorovicic (DM) em torno de 25 km.
Esta profundidade da DM concorda com o mapa do relevo da interface crosta-manto de
Castro et al. (1995), para o norte da Bacia Paraiba.

Outro resultado inédito na area da Sub-Bacia Olinda e Alhandra, a partir da
modelagem 3-D, estd na realizagdo do mapa de contorno do embasamento, que
apresenta profundidades dentro da faixa de 40m a 340m. A maior parte das
profundidades geradas no mapa do topo do embasamento obtido por inversdo
gravimétrica concordou com o ajuste de profundidade dos modelos de inversdo 2-D. As
profundidades do mapa do embasamento receberam a contribui¢do independente de trés
pogos de tocam o embasamento, ¢ dos mapas de predi¢do contorno estrutural de Amaral
et al. (1977) e Barbosa (2007). Todos os compartimentos de blocos crustais sugeridos
nos mapas ¢ modelos 2-D sdo reconheciveis no mapa do topo do embasamento do

presente trabalho.
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O banco de dados georreferenciados, permutado entre as plataformas ACCESS,
ARCVIEW-GIS, SPRING ¢ MATLAB, contribui para o planejamento e execugdo do
levantamento magnético e armazenamento/coordenagdo dos dados gravimétricos e
geologicos. Em sintese, o banco de dados viabilizou o gerenciamento/atualizagdo de
toda a informagéo usada na tese, gerando hiperlinks entre os dados espaciais e artigos,
mapas, cartas-imagem, tabelas, formulas, teses, sites cientificos na internet e relatorios.

O ARCVIEW-GIS permitiu a visualiza¢@o na carta-imagem do andamento do
levantamento magnético, cujas operagdes sdo sensiveis a problemas especificos néo
encontrados no levantamento gravimétrico. O banco de dados ligados a carta-imagem
permitiu observar os problemas de acesso aos pontos de medi¢do e as fontes de
interferéncia magnética e eletromagnética, marcar locais magneticamente instaveis ou
distantes em demasia da base magnética. A carta-imagem mostrou a verdadeira face do
terreno — mangues, areias, area de cultivo agricola, etc., auxiliando na escolha dos
melhores acessos rodoviarios ndo mapeados nas antigas cartas topograficas. O
equilibrio entre producdo da medi¢do e a qualidade da medida, associado a economia de
tempo e custos foi viabilizado com o uso de algumas operacdes de Sistemas de
Informagdes Geograficas usando o ARCVIEW-GIS.

Os programas auxiliares elaborados em MATLAB atenderam perfeitamente as
necessidades de calculo, em linguagem de programag@o, de amplos recursos de
interpolagdo, visualizacdo, logica de programacgdo, com eficiéncia na manipulagio de
dados muito superior as planilhas eletrdnicas, a exemplo do EXCEL. Os programas em
MATLAB contribuiram para automatizar tarefas de ligacdo de base, curvas de variagdo
diurna, remo¢do do IGRF das estagdes, interpolagdo de perfis de profundidade, calculo

da gravidade tedrica.

5.1 Sugestdes e Recomendacdes

Em decorréncia da experiéncia adquirida nesta pesquisa para trabalhos futuros
complementares a tese, sdo feitas algumas recomendagdes.

No mapa Bouguer e mapa de campo total magnético hd espagos ndo preenchidos
por estagdes. Ha ainda alguns espagos possiveis para realizar medi¢des, contudo sdo

imoveis de propriedade particular seja de pequenos lotes até as fazendas e instalagdes
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industriais das usinas. Nesta questdo de acesso aos imoveis pode ser feito um estudo
sobre as formas de autorizagdo prévia para medi¢des gravimétricas e magnéticas.

Uma ampliag@o da cobertura em termos de distribuic@o de estagdes magnéticas e
gravimétricas, ampliando a area de estudo da presente tese seria importante para mapear
o limite oeste e sul da Sub-Bacia Olinda indo um pouco além da Zona de Cisalhamento
Pernambuco. Medidas adicionais de falhas e fraturas s@o importantes para a
confirmagdo de estruturas nas bordas sul e oeste da Sub-Bacia Olinda, como também a
extensdo da Falha de Tejucupapo. Na area em torno da Ilha de Itapessoca seria
importante a realizacdo de levantamento gravimétrico e magnético objetivando detalhar
esta regido rebaixada.

Medidas de densidade e suscetibilidade magnética em trabalhos futuros sio
também importantes para restringir o nimero de solu¢des nos modelos. Estas medidas
deveriam se estender além dos limites conhecidos das sub-bacias Olinda e Alhandra em

locais com afloramentos bem preservados do embasamento.
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ANEXO 2



Linhas de estagdes gravimétricas.

NOME DA LINHA DATA

(Fonte: Caderneta de campo) (2005)
Limite sul - limite norte. 9/4
Limite sul - norte 2. 10/4
Limite sul - norte 3. 13/4
Dest. Acat-Pitimbu. 14/4
Acau - Pitimbu. 15/4
Ponta de Pedra - Catuama. 4/7
Ponta de Pedra - Ilha Grande. 5/7
BR101 - Ponta de Pedra. 11/7
Ponta de Pedra - Tejucupapo. 12/7
Goiana — Condado. 18/7
Goiana - [també. 19/7
Itaquitinga-Engenho Umbu. 25/7
Inés Tereza - Engenho Umbu 26/7
BR101 - Engenho Itapirema. 1/8
BR101 - Engenho Itapirema II. 2/8
Usina Maravilha — Itambé. 15/8
BR101 - Engenho Lage. 16/8
PT185 - Acat. 20/8
Caapori - Rio Camucim. 21/8
Geologia (BR101 - Pitanga). 22/8
Estagdo Tejucupapo - Meia légua 30/8
*Rio Goiana - Acau. 31/8
Itapessoca (proximidades). 1/9
Caapora - Areial. 2/9
BR101-Atapuz. 13/9
*Rio Megad. 14/9
Goiana - Pedregulho. 15/9




ANEXO 3



Quadro de dados gravimétricos.

Estacdo e Base (90001) Altitude (m) Valor Bouguer (mGal) Gravidade (mGal)
90001 13,00 10,1 978108,532
1 71,810 10,26 978099,524
2 77,080 9,28 978099,277
3 74,080 9,31 978099,608
4 76,850 8,57 978099,607
5 76,220 8,72 978099,383
6 75,390 9,24 978098,815
7 80,190 10,81 978096,079
8 82,670 11,14 978095,158
9 83,750 11,07 978094,917
10 80,690 11,3 978095,165
90001 13,00 10,1 978108,532
90001 13,000 10,1 978108,532
11 93,360 8,81 978095,078
12 91,630 7,69 978096,420
13 81,560 6,91 978099,086
14 65,770 5,97 978103,010
15 42,850 4,72 978108,661
16 29,390 4,61 978111,297
17 32,130 4,67 978110,560
18 31,420 4,86 978110,394
19 35,320 4,27 978110,106
20 38,920 4,23 978109,344
21 33,870 4,76 978109,661
22 34,180 4,59 978109,646
23 34,510 4,82 978109,237
24 37,680 10,9 978102,386
25 47,260 5,22 978106,074
26 70,320 6,29 978100,362
90001 13,000 10,1 978108,532
90001 13,000 10,1 978108,532
27 78,350 13,78 978091,165
28 111,470 15,27 978083,045
29 122,860 15,17 978080,818
30 128,590 15,51 978079,225
31 127,530 15,99 978078,817
32 125,720 15,33 978079,741
33 130,760 15,36 978078,604
34 122,110 14,77 978080,687
35 59,440 13,84 978093,550
36 105,590 15,52 978082,384
37 132,080 13,64 978080,343
38 107,800 15,46 978083,383
39 60,060 13,06 978095,161
40 60,800 11,59 978096,571
41 25,180 9,11 978106,101
42 7,110 6,46 978112,375
43 27,790 4,76 978109,985
44 26,670 3,98 978110,618
45 54,820 51 978103,589
90001 13,000 10,1 978108,532




Estagdo e Base (90001) Altitude (m) Valor Bouguer (mGal) Gravidade (mGal)
90001 13,000 10,095 978108,532
46 51,640 4,265 978104,727
47 35,750 2,430 978109,875
48 -0,140 0,582 978118,658
49 0,090 1,397 978117,991
50 -0,190 0,883 978118,777
51 0,860 0,089 978119,570
52 -0,330 -0,338 978120,427
53 0,110 -0,447 978120,563
54 1,410 -0,482 978120,440
55 1,340 -0,646 978120,694
56 1,960 -0,492 978120,508
57 1,990 -0,492 978120,621
58 1,060 -0,482 978120,893
59 0,490 -0,421 978121,055
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
60 -3,200 0,603 978120,870
61 -1,350 0,376 978120,827
62 12,580 1,462 978116,681
63 11,290 11,632 978106,473
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
64 14,170 1,422 978119,840
65 9,630 0,542 978121,403
66 5,510 -0,089 978122,663
67 6,530 -1,028 978123,198
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
68 3,670 -1,340 978123,871
69 1,520 0,126 978122,638
70 0,900 -3,059 978125,780
71 0,470 -3,389 978125,989
72 -1,460 -2,662 978125,388
73 -1,340 -2,364 978124,766
74 -1,440 -2,675 978125,225
75 1,120 -2,553 978124,297
76 1,370 -1,988 978123,481
77 1,910 -0,959 978122,150
78 1,520 -0,676 978121,742
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
79 68,570 8,793 978101,664
80 6,030 3,537 978118,971
81 58,580 5,495 978106,200
82 29,330 4,555 978112,441
83 11,460 4,319 978115,779
84 12,010 3,276 978116,376
85 60,030 3,770 978106,272
86 61,850 2,203 978107,512
90001 13,000 10,095 978108,532




Estacdo e Base (90001) Altitude (m) Valor Bouguer (mGal) Gravidade (mGal)
90001 13,000 10,095 978108,532
87 49,370 -0,590 978113,071
88 38,500 -1,725 978116,653
89 54,400 7,941 978103,415
90 69,350 8,998 978099,509
91 78,580 9,583 978097,201
92 87,570 9,795 978095,317
93 16,500 10,551 978107,573
94 48,000 13,357 978098,630
95 61,710 14,864 978094,607
96 68,180 15,024 978093,460
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
97 82,860 18,530 978087,061
98 21,490 12,703 978104,241
99 38,640 14,459 978099,088
100 18,070 15,085 978102,287
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
101 26,690 17,628 978097,815
102 87,330 13,211 978091,987
103 79,820 12,920 978094,180
104 25,250 9,577 978109,673
105 38,570 12,508 978104,282
106 5,340 10,376 978110,401
107 13,620 12,591 978106,673
108 24,480 12,447 978104,829
109 20,380 12,355 978105,958
110 17,150 13,935 978105,131
111 15,490 15,374 978104,039
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
112 146,530 17,534 978077,449
113 136,940 16,543 978079,924
114 107,240 15,826 978086,107
115 105,260 14,490 978087,579
116 94,830 14,988 978088,825
117 18,740 11,388 978106,974
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
118 130,210 15,361 978082,993
119 108,000 13,115 978089,385
120 49,670 9,877 978104,539
121 118,090 13,613 978087,484
122 118,390 14,537 978086,409
123 92,400 13,660 978092,520
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
124 78,650 11,780 978097,077
125 70,620 7,973 978101,387
126 19,040 13,339 978103,321
90001 13,000 10,095 978108,532




Estacdo e Base (90001) Altitude (m) Valor Bouguer (mGal) Gravidade (mGal)
90001 13,000 10,095 978108,532
127 88,730 10,878 978094,705
128 18,290 15,897 978100,721
129 31,150 14,703 978099,175
130 115,280 17,091 978079,803
131 81,860 14,907 978088,392
132 61,260 12,702 978094,479
133 24,910 10,388 978103,689
134 18,690 9,408 978105,680
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
135 143,030 21,801 978069,550
136 137,270 23,286 978068,968
90001 13,000 10,095 97808,532
90001 13,000 10,095 978108,532
137 35,200 13,744 978098,475
138 41,550 15,663 978095,461
139 45,170 16,254 978094,042
140 52,720 17,062 978091,721
141 54,240 18,303 978090,270
142 9,260 2,061 978119,338
143 5,700 1,406 978120,431
144 70,390 7,309 978101,907
145 74,390 7,961 978100,314
146 73,040 8,902 978099,497
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
147 49,270 3,499 978106,781
148 48,160 5,663 978104,656
149 45,580 5,426 978104,373
150 55,760 7,509 978100,995
151 53,470 12,436 978096,748
152 37,770 11,604 978100,246
153 13,530 9,204 978107,440
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
154 34,460 9,832 978103,142
155 73,580 16,167 978089,037
156 32,340 12,911 978101,120
157 35,980 13,955 978098,740
158 63,180 14,238 978092,793
159 84,590 15,540 978088,123
160 28,520 11,391 978103,662
161 15,560 11,050 978106,605
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
162 18,500 11,966 978105,072
163 48,220 11,428 978099,774
164 59,370 12,145 978097,167
165 14,670 10,481 978107,707
166 77,950 10,444 978096,364
167 41,220 8,982 978104,711
168 73,410 10,314 978097,277
90001 13,000 10,095 978108,532




Estagdo e Base (90001) Altitude (m) Valor Bouguer (mGal) Gravidade (mGal)
90001 13,000 10,095 978108,532
169 53,620 10,154 978101,211
170 34,220 9,286 978105,822
171 27,900 8,840 978107,393
172 4,730 8,452 978112,120
173 2,550 8,126 978112,801
174 31,670 8,097 978107,504
175 29,180 8,716 978107,277
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
176 1,860 9,582 978111,218
177 0,270 8,429 978111,763
178 -0,160 10,835 978110,337
179 0,140 9,643 978111,507
180 -2,710 9,699 978112,042
181 0,520 8,363 978112,605
182 -0,250 6,910 978114,040
183 -1,150 4,109 978116,754
184 -2,090 2,574 978118,606
185 -1,940 1,456 978119,760
186 2,100 0,218 978120,389
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
187 10,800 -0,327 978120,632
188 11,350 0,803 978119,442
189 22,800 -0,179 978118,381
190 42,830 -0,941 978115,451
191 1,010 -1,417 978124,284
192 -1,740 0,382 978123,266
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978,108,532
193 7,890 7,019 978,111,025
194 4,580 6,548 978,112,151
195 7,420 7,019 978,111,442
196 5,170 8,880 978,109,266
197 7,900 7,327 978,110,211
198 0,910 6,440 978,112,723
199 21,860 6,941 978,112,145
200 30,010 8,190 978,109,306
201 75,760 11,222 978,097,200
90001 13,000 10,095 978,108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
202 11,990 3,691 978118,120
203 4,650 1,946 978121,561
204 3,720 2,752 978120,789
205 2,960 1,265 97122,554
90001 13,000 10,095 978,108,532




Estagdo e Base (90001) Altitude (m) Valor Bouguer (mGal) Gravidade (mGal)
90001 13,000 10,095 978108,532
206 1,940 -0,573 978121,543
207 -4,500 1,493 978120,982
208 1,210 2,152 978118,984
209 -0,820 3,758 978117,756
210 -5,470 5,273 978117,143
211 1,620 7,568 978113,541
212 3,980 7,721 978112,896
90001 13,000 10,095 978108,532
90001 13,000 10,095 978108,532
213 10,630 14,431 978104,311
90001 13,000 10,095 978108,532




ANEXO 4



Quadro de dados magnetométricos de 2007.

Correcdo da

Estagao Variagdo Valor final (nT)
Leitura (nT) diurna (nT) Corrigido IGRF
! 25808,64 -92,57 -25993,776
2 25983,27 82,27 -25818,725
3 25901,11 0,41 -25900,284
4 25846,77 -53,77 -25954,317
° 25816,45 -83,92 -25984,298
6 25825,60 74,73 -25975,067
! 25901,45 0,80 -25899,846
8 25891,93 -9,92 -25911,777
° 25822,85 -83,97 -25990,782
10 25877,36 -29,88 -25937,120
1 25875,91 -31,83 -25939,560
12 25885,69 -22,60 -25930,881
13 25893,80 -14,75 -25923,293
14 25835,94 -73,02 -25981,989
15 25818,88 -90,80 -26000,487
16 25820,94 -88,01 -25996,970
7 25821,33 -86,60 -25994,523
18 25850,11 0,63 -25838,767
19 25869,81 20,44 -25818,956
20 25879,95 31,53 -25807,870
2 25875,37 28,06 -25811,335
2 25884,77 27,62 -25811,775
z 25911,24 37,76 -25801,638
24 25893,17 64,90 -25774,499
% 25919,72 47,03 -25792,370
% 25931,26 74,59 -25764,807
21 25899,23 86,81 -25752,591
28 25887,98 55,26 -25784,143
2 25935,34 15,21 -25824,186
%0 26004,05 84,53 -25754,866
31 25935,10 16,43 -25822,971
32 25970,30 53,20 -25786,196
3 25969,81 53,10 -25786,301
3 25912,16 -3,78 -25843,184
% 25839,72 -68,87 -25908,266




DADOS MAGNETOMETRICOS 2007 (Continuacdo)

%6 25872,42 -27,89 -25867,292
37 25878,29 -19,66 -25859,059
38 25879,78 -15,10 -25854,505
% 25828,80 -7,40 -25762,997
40 25837,32 -2,01 -25757,605
“ 25827,23 -13,01 -25768,610
42 25895,34 54,50 -25701,103
3 25841,87 2,63 -25752,968
“ 25845,52 18,09 -25737,510
45 25847,94 22,93 -25732,666
46 25921,55 128,96 -25626,639
47 25792,56 2,11 -25837,285
48 25836,22 49,12 -25790,285
49 25791,05 19,01 -25736,589
%0 25821,49 -18,81 -25774,410
> 25813,90 -24,72 -25780,320
52 25822,51 -14,68 -25770,280
%3 25823,78 -13,46 -25769,060
>4 25830,05 -4,57 -25760,170
% 25819,28 -11,15 -25766,755
% 25822,22 -6,68 -25762,284
> 25810,10 -24,44 -25780,045
%8 25859,28 -114,75 -25870,352
% 25861,75 -172,77 -25928,373
&0 25867,81 -287,70 -26043,295
o1 25873,07 -463,91 -26303,308
62 25860,40 -567,31 -26406,715
6 25851,53 -763,71 -26603,107
o4 25855,49 -892,83 -26732,227
& 25878.45 -1033,19 -26872,593
o6 25889,56 1,40 -25754,196
o7 25874,13 -13,10 -25768,703
€8 25885,26 0,73 -25754,875
69 25836,12 -48,41 -25804,012
0 25875,16 -4,21 -25759,806
4 25897,66 13,33 -25742,268
2 25917,96 0,20 -25755,399
I 25882,81 -61,43 -25817,026
I 25906,45 -54,61 -25810,210
& 25887,89 -79,96 -25835,557




DADOS MAGNETOMETRICOS 2007 (Continuagdo)

76

25888,65 -74,65 -25830,254
” 25780,57 -166,86 -25922,459
8 25864,61 -25,80 -25781,402
I 25759,48 -84,59 -25840,190
8 25854,45 -5,51 -25761,107
81 25860,56 -12,99 -25768,590
82 25869,34 -10,30 -25849,696
8 25884,24 8,42 -25747,176
84 25845,94 -24,51 -25780,107
8 25858,51 2,18 -25753,424
8 25853,09 6,02 -25749,584
87 25821,27 -23,61 -25779,212
88 25818,49 -23,65 -25779,247
89 25832,89 -7,14 -25762,739
% 25895,41 -26,84 -25866,237
o1 25894,24 -26,01 -25781,605
%2 25886,43 -30,43 -25786,028
% 25924,10 -19,37 -25774,973
o 25915,29 -15,47 -25771,075
% 25881,66 -58,95 -25814,552
% 25881,12 -59,39 -25814,993
o7 26225,93 419,49 -25336,107
% 25806,71 1,71 -25753,888
% 25805,54 2,08 -25753,521
100 25972,26 110,84 -25644,762
101 25853,90 -7.85 -25763,454
102 25911,00 48,98 -25706,625
108 25886,75 24,55 -25814,847
104 25889,82 27,36 -25812,035
105 25860,35 -19,07 -25858,470
106 25871,37 -8,67 -25848,070
107 25880,55 -0,15 -25839,550
108 25880,87 -0,07 -25839,470
109 25897,49 -1,42 -25840,820
110 25874,69 -20,93 -25860,331
" 25875,09 -11,16 -25850,562
12 25864,98 -20,28 -25859,684
3 25856,87 -26,45 -25865,853
114 25867,71 -13,16 -25852,564
15 25855,37 -23,33 -25862,729




DADOS MAGNETOMETRICOS 2007 (Continuagdo)

116

25872,52 22,11 -25841,507
" 25870,97 0,24 -25839,164
18 25846,08 5,24 -25750,361
19 25846,10 5,26 -25750,341
120 25860,47 25,59 -25813,814
121 25838,79 4,64 -25834,761
122 25858.10 -1,61 -25757,208
123 25864.45 3,40 -25752,201
124 25860.89 -0,52 -25756,117
125 25850.44 -10,92 -25766,521
126 25860.70 0,78 -25754,817
127 25860.71 0,79 -25754,807
128 25860.99 1,07 -25754,527
129 25802.65 -50,08 -25805,675




