
“main” — 2012/1/24 — 15:57 — page 309 — #1

Revista Brasileira de Geof́ısica (2011) 29(2): 309-329
© 2011 Sociedade Brasileira de Geof́ısica
ISSN 0102-261X
www.scielo.br/rbg
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ABSTRACT. This paper presents a 2.5D gravimetric model generated from 315 new gravity stations obtained along a NW-SE 750 km geophysical transect in the

northeastern portion of the Borborema Province, NE Brazil. The regional and residual components of the gravity field were modeled separately. Modeling of the regional

anomalies revealed a crustal thickness variation from 28 to 32 km, considering the average densities of about 2.8 g/cm3 for the continental crust and 3.3 g/cm3 for

lithospheric mantle. High frequency residual anomalies were interpreted on the density contrasts between a 10 km thick upper crust and a broad assembly of supracrustal

covers and basement units, which show density values between 2.55 to 2.9 g/cm3. The current configuration of the Borborema Province lithosphere is clearly the result

of the Mesozoic South American – African breakup of West Gondwana, which overprinted the Brasiliano-Pan African orogenic structures.

Keywords: gravimetric modeling, lithosphere, Borborema Province.

RESUMO. Este trabalho apresenta um modelo gravimétrico 2,5D gerado a partir de 315 novas estações gravimétricas levantadas ao longo de uma seção transversal

NW-SE com 750 km de extensão na porção setentrional da Provı́ncia Borborema, NE do Brasil. A modelagem gravimétrica foi aplicada separadamente nas componentes

regional e residual do campo gravitacional. A modelagem 2,5D das anomalias regionais revelou que a profundidade da interface crosta-manto varia de 28 a 32 km,

considerando uma densidade média de 2,8 g/cm3 para a crosta continental e de 3,3 g/cm3 para o manto litosférico. As anomalias residuais de alta frequência foram

interpretadas a partir do contraste de densidade da crosta superior, com uma espessura não superior a 10 km, e uma ampla associação litológica, com densidades

variando de 2,55 a 2,9 g/cm3. A configuração geotectônica litosférica atual da Provı́ncia Borborema é claramente resultado da ruptura dos continentes Sul-Americano e

Africano no Mesozoico, na qual boa parte dos vest́ıgios das estruturas tectônicas de grandes profundidades formadas durante a orogênese Brasiliana/Pan-Africana foi

mascarada pelo último episódio tectônico responsável pela fragmentação do Gondwana Ocidental.

Palavras-chave: modelagem gravimétrica, litosfera, Provı́ncia Borborema.
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INTRODUÇÃO

Um levantamento gravimétrico foi realizado ao longo de um perfil
de 750 km de extensão na parte setentrional da Provı́ncia Borbo-
rema (PB) com o intuito de identificar a assinatura gravimétrica
da litosfera. Esse estudo faz parte de um projeto maior intitu-
lado “Estudos geof́ısicos e tectônicos na Prov́ıncia Borborema”
– Programa Institutos do Milênio 2005/2008, cujo objetivo foi
realizar o imageamento da crosta e do manto a partir do emprego
simultâneo de métodos geof́ısicos distintos (refração śısmica
profunda, gravimetria e sondagem magnetotelúrica) para com-
preender melhor a história geológico-evolutiva da PB.

A PB é considerada parte integrante do extenso sistema oro-
gênico Brasiliano/Pan-Africano. O seu contexto geológico é bem
conhecido, com a identificação de grandes segmentos crustais ou
domı́nios tectônicos que se encontram seccionados por exten-
sas zonas de cisalhamento transcorrentes (Jardim de Sá, 1994;
Van Schmus et al., 1998; Brito Neves et al., 2000). No entanto,
não há um consenso entre os pesquisadores se as extensas zo-
nas de cisalhamento limitam ou não domı́nios tectônicos com
evolução geológica distinta. Com o intuito de fornecer subsı́dios
para a definição mais consistente para os limites ainda con-
troversos dos domı́nios tectônicos, uma seção gravimétrica foi
realizada transversalmente aos domı́nios tectônicos Médio Co-
reaú, Ceará Central, Rio Grande do Norte, Zona Transversal e as
principais zonas de cisalhamento transcorrentes como Sobral-
Pedro II, Senador Pompeu, Portalegre e Patos (Fig. 1). Com
base nos dados gravimétricos levantados ao longo da seção
geof́ısica e dados de levantamentos pretéritos, o presente tra-
balho apresenta a compartimentação estrutural dos domı́nios
tectônicos e o comportamento da interface crosta-manto através
de uma modelagem gravimétrica 2,5D da porção setentrional da
Prov́ıncia Borborema.

CONTEXTO GEOLÓGICO DA PROVÍNCIA BORBOREMA

O termo Prov́ıncia Borborema (PB) foi inicialmente introdu-
zido por Almeida et al. (1981) para designar a porção nordeste
da Plataforma Sul-Americana, uma vasta região com mais de
450.000 km2. A PB é considerada como parte integrante do
extenso sistema orogênico Brasiliano/Pan-Africano gerado pela
convergência dos crátons Amazônico, São Luiz-Oeste Africano e
São Francisco-Congo durante o Neoproterozoico e responsável
pelo amálgama do Gondwana Ocidental (Fig. 1). A provı́ncia é
formada por um conjunto de grandes segmentos crustais (ge-
ralmente limitados por extensas zonas de cisalhamento prefe-
rencialmente transcorrentes), os quais comportam proporções

variadas de rochas do embasamento paleoproterozoico (com
núcleos arqueanos preservados), rochas supracrustais meso- a
neoproterozoicas e granitoides neoproterozoicos (Van Schmus et
al., 1998). Esta caracterização atual é resultado, em grande parte,
do acervo de informações geológicas e isotópicas disponı́veis na
literatura (Hackspacher et al., 1990; Jardim de Sá, 1994; Van
Schmus et al., 1995, 2003; Dantas, 1997; Dantas et al., 1998;
Fetter, 1999; Brito Neves et al., 2000, 2003).

Em relação à controvérsia existente sobre o limite dos do-
mı́nios tectônicos na PB, destaca-se a proposta de comparti-
mentação que considera a individualização de subprov́ıncias de
Van Schmus et al. (1998) e de diferentes domı́nios tectônicos
de Brito Neves et al. (2000). Nas diferentes subprovı́ncias ou
domı́nios, os principais elementos envolvidos e gerados durante
o desenvolvimento do sistema orogênico Brasiliano são relati-
vamente bem conhecidos. Uma abordagem conjunta das duas
compartimentações propostas é apresentada de forma sinteti-
zada a seguir:

1. A Subprov́ıncia 1 (SP1) está localizada a sul da Zona
de Cisalhamento Patos e a norte do Cráton São Francisco.
Diversos domı́nios estruturais foram identificados na SP1,
incluindo as faixas de dobramentos Sergipana, Riacho do
Pontal, Piancó-Alto Bŕıgida e Pajeú-Paráıba, as quais pos-
suem componentes meso- e neoproterozoicos. Outros
domı́nios incluem o domı́nio Pernambuco-Alagoas (situa-
do entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e a Faixa
de Dobramento Sergipana), blocos isolados do emba-
samento paleoproterozoico/arqueano e ainda rochas su-
pracrustais neoproterozoicas. Brito Neves et al. (2000)
compartimentam a SP1 em três domı́nios tectônicos, de
sul para norte, representados pelos domı́nios do Cinturão
Sergipano, Maciço Pernambuco-Alagoas e Zona Trans-
versal;

2. A Subprov́ıncia 2 (SP2) está situada a norte da Zona de
Cisalhamento Patos e a leste da Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro II. O embasamento da SP2 é representado
por gnaisses-migmat́ıticos paleoproterozoicos (∼2,1 Ga)
e núcleos arqueanos preservados representados pelos
maciços São José do Campestre (∼3,45 Ga), Troia-Pedra
Branca-Mombaça e Granjeiro. Nesta subprovı́ncia ainda
encontra-se o registro da tafrogênese Estateriana (1,8 a
1,7 Ga) com sedimentação e vulcanismo associado, pre-
servado na Faixa Orós-Jaguaribe. As rochas supracrus-
tais neoproterozoicas (800 a 640 Ma) são representadas
pelo Grupo Seridó no Rio Grande do Norte, na qual a
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Figura 1 – Principais domı́nios geológicos da Prov́ıncia Borborema (Adaptado de Bizzi et al., 2003). Domı́nios Tectônicos: DMC – Médio Coreaú; DCC – Ceará
Central; DRGN – Rio Grande do Norte; DZT – Zona Transversal; e DM – Meridional. Zonas de Cisalhamento: ZCSPII – Sobral-Pedro II; ZCPJC – Picuı́-João Câmara;
ZCSP – Senador Pompeu; ZCPatos – Patos; e ZCPe – Pernambuco.

idade mı́nima conhecida é de 640 Ma e pelos grupos
Independência e Ceará (∼770 Ma) no estado do Ceará.
Além disso, é observada ampla ocorrência de intrusões
granı́ticas de idade neoproterozoica e localmente de idade
ordoviciana, na forma de batólitos, stocks e diques. Brito
Neves et al. (2000) consideram que a área abrangida
pela SP2 pode ser compartimentada nos domı́nios Rio
Grande do Norte (a sudeste da Zona de Cisalhamento
Senador Pompeu) e Ceará Central (a noroeste dessa zona
de cisalhamento). Neste último domı́nio, encontram-se

presentes importantes registros de um arco magmático
neoproterozoico, o Batólito Santa Quitéria (Fetter, 1999;
Fetter et al., 2003);

3. A Subprov́ıncia 3 (SP3) está localizada entre o Cráton
São Luiz-Oeste Africano e a Zona de Cisalhamento
Sobral-Pedro II (Fig. 1). Para Brito Neves et al. (2000)
a região caracterizada como SP3 é denominada de
Domı́nio Médio Coreaú. O embasamento é de idade
paleoproterozoica (∼2,3 Ga), com a idade das rochas
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supracrustais (Grupo Martinópole) sendo neoprotero-
zoica. Rochas supracrustais do Grupo Jaibaras e in-
trusões granı́ticas das suı́tes alcalinas a subalcalinas
Mucambo e Meruoca de idade cambriana são identifica-
das no extremo leste da SP3.

DADOS GRAVIMÉTRICOS

Três conjuntos de dados gravimétricos foram utilizados no pre-
sente trabalho. O primeiro conjunto representa os dados gra-
vimétricos oriundos de levantamentos sistemáticos efetuados nos
últimos 30 anos por órgãos e empresas públicas (Observatório
Nacional, Petrobras, Companhia de Pesquisa de Recursos Mi-
nerais, universidades federais e estaduais) e empresas priva-
das. Aproximadamente 29.500 estações gravimétricas do banco
de dados do Laboratório de Geof́ısica de Prospecção e Senso-
riamento Remoto (LGPSR) da UFC (organizado pelo Prof. Dr.
David L. de Castro) e do Instituto de Astronomia, Geof́ısica e
Ciências Atmosféricas (IAG) da USP (fornecido pelo Prof. Dr.
Nelsi Côgo de Sá) foram utilizadas na presente pesquisa. As
estações gravimétricas estão projetadas no sistema de coorde-
nadas geográficas SAD69. Espacialmente, estão distribuı́das de
forma aleatória, com locais apresentando maior adensamento
das estações gravimétricas, como é o caso das regiões localiza-
das nas bacias sedimentares fanerozoicas (Bacia Potiguar, Rio do
Peixe e Iguatu) e em corpos granı́ticos, como o Batólito Quixadá
no munićıpio homônimo, e também em forma de linhas princi-
palmente ao longo de rodovias estaduais e federais (Fig. 2).

O segundo conjunto representa os dados gravimétricos ob-
tidos pela equipe de pesquisadores do LGPSR (UFC), por meio
do projeto “Investigação gravimétrica da litosfera na porção se-
tentrional do Nordeste do Brasil: Compartimentação Estrutural da
Prov́ıncia Borborema”, financiado pelo CNPq/FINEP/FUNCAP e
parte integrante do Programa Institutos do Milênio 2005/2008.
O perfil gravimétrico levantado possui direção NW-SE, 750 km
de extensão e espaçamento entre as estações gravimétricas de
cerca de 3 km. O extremo noroeste do perfil está localizado
próximo de Granja no estado do Ceará e o extremo sudeste no
munićıpio de Alcantil no estado da Paraı́ba (Figs. 1 e 2). O le-
vantamento foi efetuado com um gravı́metro LaCoste & Romberg
modelo D, com precisão de 0,01 mGal, em circuitos fechados.
As leituras gravimétricas iniciais e finais foram realizadas em
estações gravimétricas de primeira ordem da Rede Gravimétrica
Fundamental Brasileira (RGFB), localizadas nos municı́pios de
Sobral e Quixadá no estado do Ceará, Mossoró no Rio Grande
do Norte, Patos e Campina Grande no estado da Paraı́ba. Os da-

dos gravimétricos foram obtidos a partir das leituras relativas de
gravidade multiplicadas por fator de escala, que é baseado em
uma tabela de calibração do instrumento, disponı́vel no manual
do grav́ımetro LaCoste & Romberg.

O posicionamento geográfico das estações gravimétricas
foi realizado com base nas cartas planialtimétricas (escala
1:100.000) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica (IBGE)
e com a utilização de um sistema de posicionamento por satélite
diferencial (DGPS) para a obtenção das coordenadas geográficas
e da altitude. O DGPS é constituı́do por dois receptores, deno-
minados de GPS das estações base e móvel. O GPS da estação
base foi instalado sobre marcos geodésicos ou referências de
nı́vel cadastradas pelo IBGE. O GPS da estação móvel foi ins-
talado em cada estação de medida gravimétrica espaçadas de
3 km. A aquisição de dados geográficos e altimétricos foi reali-
zada em um peŕıodo de 10 a 20 minutos e a uma distância máxima
de 25 km da estação base. Os dados geográficos foram obti-
dos com base no sistema de coordenadas geográficas SAD69.
Os dados geográficos e altimétricos obtidos no GPS diferencial
foram ajustados com a aplicação da técnica de correção dife-
rencial. Para o cálculo da altitude das estações gravimétricas
foi utilizado como referência a altitude ortométrica dos marcos
geodésicos do IBGE (datum Imbituba) e o modelo de ondula-
ção geoidal EGM96. Tal procedimento permitiu obter dados com
uma incerteza da ordem de 5,0 cm, nas direções horizontais, e de
10 cm na direção vertical, fornecendo uma precisão das medidas
gravimétricas de cerca de 0,1 mGal. Por outro lado, para os da-
dos gravimétricos de levantamentos pretéritos que empregaram
alt́ımetros barométricos e GPS sem pós-processamento, a incer-
teza de posicionamento provoca uma diminuição na precisão dos
valores de gravidade para uma ordem de 0,5 a 1,0 mGal. Con-
tudo em face ao caráter regional desta pesquisa, tais diferenças
aparentemente não geram distorções percept́ıveis nas anomalias
gravimétricas observadas. Tal avaliação está em concordância
com análises estat́ısticas realizadas por De Castro et al. (1998)
nos dados gravimétricos dos levantamentos mais antigos, cons-
tatando que a diferença entre valores medidos em estações dis-
tantes menos de 200 m entre si é inferior a 0,5 mGal para mais
85% dos casos.

No total, foram levantadas 315 novas estações gravimétricas
ao longo do perfil geof́ısico (Fig. 2). Os dados gravimétricos
obtidos passaram pelo processo de redução dos valores da gra-
vidade com base nos cálculos matemáticos para as correções
de maré (Longman, 1959), da deriva instrumental, da latitude,
Ar-livre e Bouguer (Fig. 3). A correção de latitude requer o co-
nhecimento da gravidade teórica na estação de medidas sobre o
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Figura 2 – Distribuição espacial das estações gravimétricas na região do Nordeste Setentrional do Brasil (banco de dados do Laboratório de Geof́ısica de Prospecção
e Sensoriamento Remoto da Universidade Federal do Ceará e do Instituto de Astronomia, Geof́ısica e Ciências Atmosféricas da Universidade de São Paulo).

elipsoide de referência (De Castro et al., 1998). Optou-se pela
Fórmula de 1967, visto que o intuito da presente pesquisa é pro-
mover a integração dos dados levantados ao longo da transecta
com o banco de dados pré-existente, cujas medidas são todas
referenciadas à Fórmula de 1967. Utilizando-se a Fórmula de
1980, é observada uma diferença da ordem de –1,0 mGal entre
os dados novos e aqueles obtidos em levantamentos pretéritos,
gerando anomalias artificiais. Pelo mesmo motivo, não foi apli-

cada a correção de terreno, obtendo-se ao final das reduções gra-
vimétricas a curva de anomalia Bouguer simples, ou simples-
mente denominada neste artigo de anomalia Bouguer.

O terceiro acervo de dados gravimétricos compreende a
integração dos dois conjuntos de dados acima apresentados.
As estações gravimétricas dos dois conjuntos de dados foram
obtidas no sistema de coordenadas geográficas SAD69 e repro-
jetadas para o sistema SIRGAS2000. A análise dos três conjun-
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Figura 3 – Fluxograma da etapa de processamento dos dados do levantamento gravimétrico (adaptado de Oasis Montaj, 2009).
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tos de dados gravimétricos permite observar a real contribuição
dos dados levantados ao longo do perfil geof́ısico à assinatura
gravimétrica da Prov́ıncia Borborema.

PROCESSAMENTO E MODELAGEM DOS DADOS
GRAVIMÉTRICOS

Uma sequência de processamento de dados foi realizada entre os
diferentes conjuntos de variáveis gravimétricas com o objetivo de
avaliar a contribuição dos dados do levantamento gravimétrico
do Programa Milênio ao longo do perfil. As principais etapas do
processamento são apresentadas a seguir:

1. Interpolação dos dados gravimétricos – Devido à dis-
tribuição irregular das estações gravimétricas (banco de
dados e integração de dados) foi efetuada uma interpo-
lação das medidas gravimétricas pontuais pelo método
de mı́nima curvatura. O tamanho das células geradas foi
de 0,03◦, o que corresponde a células de aproximada-
mente 3,3 × 3,3 km, que por sua vez se aproxima do
espaçamento entre as estações gravimétricas levantadas
ao longo do perfil.

2. Padronização dos dados gravimétricos – Para efetuar
a análise comparativa entre os dados gravimétricos ao
longo do perfil optou-se em usar como referência a
localização geográfica das novas estações gravimétricas
levantadas pelo projeto. Com base nestas coordenadas,
foram extráıdas de forma pontual as anomalias gravi-
métricas Bouguer do banco de dados e da integração de
dados interpolados (Fig. 4).

3. Separação das anomalias regional e residual – As anoma-
lias gravimétricas Bouguer constituem um sinal geof́ısi-
co composto por diferentes comprimentos de onda. As
anomalias de longo comprimento (>100 km) de onda
possuem caráter regional e geralmente se sobrepõem ao
conteúdo do sinal de alta frequência. Este último está
associado às fontes gravimétricas rasas ou residuais.
Com base na equação do campo gravitacional (Telford
et al., 1998), as anomalias gravimétricas decaem com o
inverso do quadrado da distância. Assim as fontes gra-
vimétricas situadas em nı́veis crustais mais profundos
produzem anomalias de baixa frequência e com maior
amplitude em relação aos corpos mais superficiais. Por-
tanto, para efetuar uma análise diferenciada das ano-
malias Bouguer geradas por corpos ou fontes situados
em nı́veis crustais distintos foi realizada a separação das

componentes regional e residual do campo gravitacional.
Para o presente trabalho, a separação foi efetuada por
meio da aplicação do ajuste polinomial por mı́nimos qua-
drados nas estações gravimétricas de cada conjunto de
dados. A determinação do grau ou ordem polinomial ba-
seou-se na análise qualitativa dos dados gravimétricos,
considerando a melhor representação do campo gra-
vimétrico regional gerado. Neste caso, o filtro polinomial
de 5a ordem apresentou resultado mais consistente para
a separação das componentes regional e residual para os
três conjuntos de dados.

4. Geração de perfis gravimétricos Bouguer, regional e resi-
dual – Perfis gravimétricos foram confeccionados para os
três conjuntos de dados, denominados de curva 1 (banco
de dados UFC e USP), curva 2 (dados gravimétricos levan-
tados pelo Programa Milênio) e curva 3 (integração dos
dados). Para a confecção das curvas 1, 2 e 3, os valo-
res das anomalias foram rebatidos perpendicularmente no
perfil projetado, e o azimute do perfil projetado baseou-se
no primeiro e no último ponto do perfil original.

5. Análise estat́ıstica comparativa e por correlação das ano-
malias gravimétricas – A análise comparativa dos dados
geof́ısicos consistiu principalmente na sobreposição das
curvas gravimétricas, com a identificação de áreas onde
há diferença significativa nos valores do campo gravitacio-
nal do levantamento da presente pesquisa em relação aos
dados gravimétricos pré-existentes (banco de dados UFC
e USP e o conjunto total dos dados). A análise estat́ıstica
por correlação foi realizada com base na diferença entre os
valores das anomalias gravimétricas do presente levanta-
mento e do banco de dados pretérito para cada estação.
Curvas de regressão linear foram calculadas para indicar
a reta de melhor ajuste entre os diferentes conjuntos de
dados para as anomalias Bouguer, regional e residual.

6. Modelagem gravimétrica 2,5D – Modelagens gravimétri-
cas 2,5D foram realizadas separadamente para as ano-
malias regionais e residuais ao longo da transecta na
PB. A modelagem da anomalia gravimétrica regional tem
por objetivo revelar a configuração geotectônica da inter-
face crosta-manto. Por sua vez, a modelagem das ano-
malias residuais fornece subsı́dios da estruturação interna
dos nı́veis crustais mais rasos, destacando, sobretudo,
as heterogeneidades da crosta superior. O procedimento
de modelagem 2,5D escolhido é baseado na metodolo-
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Figura 4 – Mapa de anomalias Bouguer gerado a partir da integração do banco de dados do LGPSR/UFC e IAG/USP com os dados do levantamento do
Programa Milênio.

gia desenvolvida por Talwani et al. (1959) e Talwani &
Heirtzler (1964). Os algoritmos empregados aqui para
calcular a resposta dos modelos geométricos das fon-
tes gravimétricas em subsuperf́ıcie são descritos por
Won & Bevis (1987). A modelagem gravimétrica foi efe-
tuada por meio do programa computacional GM-SYS
(NGA, 2004). A partir dos dois modelos gravimétricos
finais, foi confeccionada seção geológica interpretativa
para a litosfera da porção setentrional da PB.

DADOS AEROMAGNÉTICOS

Com o intuito de obter informações geof́ısicas adicionais à
interpretação da assinatura gravimétrica da PB, foram analisa-
dos dados magnetométricos de vários levantamentos aerogeo-
f́ısicos, especialmente os projetos Seridó, Rio Acaraú, Cariris-
Velhos, Esperança, Iguatu e Itatira, adquiridos nas décadas de
70 e 80 e cedidos pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM).
O processamento dos dados magnetométricos, previamente
corrigidos da variação diurna e da componente principal do
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