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Este estudo se concentra na região da inflexão entre a Sub-bacia Tucano Norte e a Bacia de 

Jatobá, as quais são caracterizados como bacias geradas por um rifte abortado durante a ruptura 

do supercontinente Gondwana. Notavelmente, antes deste estudo, a conexão entre a inflexão e 

a morfologia do embasamento havia sido subestimada. Para suprir essa significativa lacuna de 

conhecimento, recorremos aos métodos: magnético, gravimétrico e sísmico de reflexão. Um 

aspecto pioneiro deste estudo consiste na utilização de dados magnéticos sintéticos para simular 

o método de sutura na concatenização dos projetos para abranger toda a área de estudo. Ainda, 

a partir dos dados magnéticos, procedemos à geração de mapas temáticos que foram 

meticulosamente correlacionados com interpretações das seções sísmicas. Paralelamente, com 

relação aos dados gravimétricos, utilizamos a anomalia Bouguer para estimar a profundidade 

da Moho e, posteriormente, eliminamos o seu efeito na mesma, para a realização das 

modelagens gravimétricas 2,5D. Essas modelagens culminaram na produção de um mapa da 

superfície do embasamento cristalino. A integração meticulosa dessas interpretações revelou 

características geológicas intrinsecamente relacionadas à inflexão, ao mesmo tempo em que 

forneceu indícios substanciais da possível presença de um corpo alóctone de alta densidade. 

Estes reultados não apenas aprimoram nossa compreensão dos processos geodinâmicos nesta 

região, mas também oferecem contribuições de destaque para a compreensão dos processos 

associados à ruptura do supercontinente Gondwana e ao processo de rotação da microplaca 

Sergipe. 

 

Palavras-chave: Modelagem gravimétrica; Inversão da gravidade; Magnetometría; Microplaca; 

Inflexão. 
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This study delves into the inflection region between the Tucano Norte Sub-basin and the Jatobá 

Basin, both of which originated as a result of an aborted rift during the breakup of the Gondwana 

supercontinent. Remarkably, prior to this study, the connection between the inflection and 

basement deformation had been underestimated. To address this notable gap in knowledge, we 

employed state-of-the-art geophysical methods, including magnetic, gravity, and seismic 

reflection techniques. A pioneering aspect of this study lies in the utilization of synthetic 

magnetic data to simulate the stitching method process in concatenating projects, which allowed 

for comprehensive coverage of the entire study area. Moreover, leveraging magnetic data, we 

meticulously generated thematic maps that were closely correlated with interpretations of 

seismic sections. In parallel, concerning the gravity data, we used the Bouguer anomaly to 

estimate the depth of the Moho and subsequently removed its effect to conduct 2.5D gravity 

modeling. These modeling efforts culminated in the creation of a detailed map of the crystalline 

basement surface. The meticulous integration of these interpretations revealed geological 

features intrinsically linked to the inflection and provided substantial evidence of the possible 

presence of high-density Allochthon body. These results not only enhance our comprehension 

of the geodynamic processes in this region but also make significant contributions to the 

understanding of processes associated with the breakup of the Gondwana supercontinent and 

the rotation of the Sergipe microplate. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A fragmentação do supercontinente Gondwana provocou uma extensa deformação de 

caráter distensivo, desempenhando um papel fundamental na criação das bacias 

intracontinentais, também conhecidas como intracratônicas ou intraplacas (Dickinson, 1974). 

Estudos anteriores identificaram que esse processo de ruptura se manifestou por meio da 

formação de riftes abortados no nordeste brasileiro (Szatmari et al., 1985; Magnavita, 1992; 

Milani e Thomaz Filho, 2000; Bizzi et al., 2003; Alkmim et al., 2006). 

Nesse contexto, a área de estudo está localizada ao norte do sistema de bacias formadas 

pelo rifte abortado conhecido como Recôncavo-Tucano-Jatobá (RTJ) (Magnavita et al., 2003). 

A Bacia de Tucano (BT) é dividida em três sub-bacias: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Sub-

bacia Tucano Central (SBTC) e Sub-bacia Tucano Sul (SBTS). A Sub-bacia Tucano Norte 

(SBTN), que é o foco deste estudo, é limitada ao norte pela falha de São Francisco (Magnavita 

et al., 2003) com a Bacia de Jatobá. Na sua porção sul, a SBTN faz limite com a Sub-bacia 

Tucano Central (SBTC) através do Alto do Vaza-Barris (Davison e Santos, 1989; Bizzi et al., 

2003). 

A Bacia de Jatobá está geotectonicamente situada na região da província de Borborema 

(PB), mais especificamente nos territórios da Faixa Sergipana (SE) e do terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) (Costa et al., 2003). 

Além disso, ambas as bacias exibem uma inflexão, conforme descrito inicialmente por 

Magnavita e Cupertino (1987), que a apresentaram como uma feição diretamente associada 

com as zonas de cisalhamento transcorrentes da fase brasiliana (Kosin, 2009). Essa inflexão foi 

influenciada pela presença da Zona de Cisalhamento Pernambuco, também conhecida como 

Lineamento Pernambuco (Costa et al., 2003; Kosin, 2009). 

No entanto, até o momento, não foram conduzidas pesquisas que explorassem a 

relação entre o processo de inflexão e a morfologia do embasamento. Assim, para 

compreendermos melhor a inflexão e a sua influência na evolução tectônica das bacias, nossa 

abordagem se concentrou no uso de métodos potenciais, com ênfase nos dados 

aeromagnetométricos e gravimétricos terrestres. 

Para concatenar os dados aeromagnetométricos, aplicamos o método de sutura. Essa 

abordagem visa eliminar descontinuidades e garantir a consistência entre os dados. Para validar 

o uso desse método, foram empregados dados sintéticos, assegurando sua eficácia na integração 

de dados em conjuntos reais. 
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Posteriormente, os mapas temáticos gerados pelos dados aeromagnetométricos foram 

interpretados qualitativamente em conjunto com as seções sísmicas de reflexão para sanar 

ambiguidades. Além disso, utilizamos dados gravimétricos para calcular a profundidade 

estimada da descontinuidade crosta-manto e conduzir modelagens 2,5D com a amarração de 

poços existentes. 

A integração dos métodos potenciais associados a geologia neste estudo desempenha 

um papel crucial ao preencher lacunas no entendimento da evolução tectônica das bacias 

analisadas. Esta abordagem possibilita uma investigação detalhada da influência da inflexão no 

embasamento dessas bacias, proporcionando insights valiosos tanto para a exploração 

petrolífera, quanto para a compreensão dos processos geodinâmicos envolvidos na formação 

das bacias da margem leste brasileira. 

A área de estudo está localizada no Nordeste do Brasil, abrangendo partes dos estados 

de Alagoas, Bahia, Paraíba, Pernambuco e Sergipe (Figura 1A), situada a aproximadamente 

111 km do litoral. Os dados do Modelo Digital de Terreno (MDT) provenientes do 

TOPODATA – Brasil (2008) apresentam as elevações na área de estudo (Figura 1B), com 

valores superiores a 900 m na região Sul e valores mais baixos na região Nordeste, associados 

à bacia de drenagem do Rio São Francisco. 
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Figura 1 - Mapa topo-altimétrico de localização da área de estudo 

 
Legendas: O polígono preto delimita as bacias, a linha azul destaca a principal zona de drenagem, e a linha amarela 

representa as áreas de acesso. Notas: (A) denota a localização da área de estudo. (B) mostra o mapa topo-

altimétrico da área de estudo, utilizando dados de altimetria do TOPODATA – Brasil (2008), com os contornos 

das bacias extraídos de Bizzi et al. (2003). As siglas correspondem a: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Sub-bacia 

Tucano Central (SBTC) e Bacia de Jatobá (BJ). Fonte: autoria própria. 
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2. OBJETIVOS GERAIS 

 

O objetivo principal deste estudo é caracterizar a morfologia do embasamento na 

região da inflexão entre a Sub-bacia Tucano Norte e a Bacia de Jatobá. 

 

2.1. Objetivos Específicos 

 

(i) Realizar a junção de projetos aeromagnéticos que recobrem a área de estudo; 

(ii) Utilizar uma rotina de validação da junção em dados sintéticos; 

(iii) Realizar o processamento e filtragem dos dados magnéticos para gerar mapas temáticos; 

(iv) Estimar a profundidade da descontinuidade crosta-manto (Descontinuidade de 

Mohorovičić) a partir dos dados gravimétricos e remover seu efeito na anomalia Bouguer; 

(v) Gerar modelos 2,5D com base na anomalia Bouguer residual para estimar a profundidade 

do embasamento; 

(vi) Realizar uma interpretação tectônica regional, incluindo a determinação dos limites das 

bacias de estudo, a identificação dos contornos do Horst de Icó e a análise de outras feições 

relevantes relacionadas à formação e evolução das bacias. 
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3. CONTEXTO GEOTECTÔNICO 

 

Durante o Cretáceo (entre 145 e 65 Ma), a ruptura do supercontinente Gondwana deu 

origem à formação de crosta oceânica, à abertura e ao desenvolvimento do Oceano Atlântico 

Sul, além do surgimento das bacias marginais (Asmus e Ponte, 1973; Asmus, 1984; Szatmari 

et al., 1987; Matos, 1992; Destro, 2002; De Castro et al., 2012). A extensa deformação de 

caráter distensivo resultante desses eventos foi responsável pela criação de bacias 

intracontinentais (Dickinson, 1974), incluindo aquelas encontradas na região Nordeste do 

Brasil, como a Bacia do Recôncavo, a Bacia de Tucano, a Bacia de Jatobá, as bacias de Sergipe-

Alagoas e a Bacia de Araripe. Nesse contexto, nossa área de estudo está situada na Província 

de Borborema (PB) e se insere no sistema do Rift abortado Recôncavo-Tucano-Jatobá (RTJ) 

(Figura 2). 

 

Figura 2 - Mapa do Contexto Geotectônico da Área de Estudo 

 
Legendas: Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCP), Zona de Cisalhamento Congo (ZCC), Zona de 

Cisalhamento Ibimirim (ZCI), Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), Zona Meridional (ZM), 

Zona Transversal (ZT), Cráton São Francisco (CSF), Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Sub-bacia Tucano Central 

(SBTC), Faixa Sergipana (SE), Bacia de Jatobá (BJ) e Terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL). Fontes: Mapa 

compilado e adaptado a partir de Brito Neves et al. (2016); Medeiros et al. (2017); Santos et al. (2014); Delgado 

et al. (2003). Contornos das bacias extraídos de Bizzi et al. (2003). 
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3.1. A Microplaca Sergipe  

 

A área de estudo está localizada na região Noroeste de uma microplaca com 

aproximadamente 280.000 km², que possui uma configuração triangular e é conhecida como a 

microplaca Sergipe (Szatmari e Milani, 1999) (Figura 3). 

As microplacas de regimes de extensão possuem a capacidade de se formar no interior 

de continentes entre os episódios de rifteamento (Vendeville e Le Calvez, 1995) ou como 

resultado da sobreposição desses processos. Os movimentos rotacionais de uma microplaca 

(Schouten et al., 1993) são impulsionados pela força de atrito ao longo de suas margens 

(Schouten et al., 1993; Katz et al., 2005). Nessas áreas, a extensão da crosta ocorre 

principalmente devido ao afinamento crustal e/ou litosférico. 

 

Figura 3 - Mapa da localização da microplaca Sergipe 

 
Legendas: Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCP), Zona de Cisalhamento 

Ibimirim (ZCI). Fontes: Mapa adaptado de Szatmari e Milani (1999). 

Contornos das bacias extraídos de Bizzi et al. (2003). 
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O processo de separação da microplaca Sergipe do continente africano criou uma zona 

de torção lateral que se estende desde o município de Salvador (BA) até Recife (PE). 

Posteriormente, a rotação anti-horária da mesma em relação à placa Sul-Americana levou ao 

processo de rifteamento em suas bordas Oeste e Noroeste, resultando no sistema de rifte 

Recôncavo-Tucano-Jatobá, enquanto ocorria uma compressão em sua borda Nordeste, 

resultando na formação da cunha de impulso Arcoverde (Szatmari e Milani, 1999). 

Contudo, durante o final do Barremiano (aproximadamente entre 129 e 125 Ma) e o 

início do período Aptiano (aproximadamente entre 125 e 113 Ma), a resistência acumulada na 

cunha de impulso de Arcoverde (Szatmari e Milani, 1999) impediu qualquer rotação adicional 

da microplaca e sua expansão ao longo do sistema de rifteamento Recôncavo-Tucano-Jatobá. 

Esse impedimento resultou na relocação da microplaca Sergipe com a Placa Sul-Americana, 

abortando assim o processo de rifteamento (Magnavita et al., 2012). 

 

3.2. Formação e Evolução do Rifte-Recôncavo-Tucano-Jatobá 

 

Segundo Usami et al. (1986), a evolução do rifte Recôncavo-Tucano-Jatobá (RTJ) foi 

compreendida como uma zona de cisalhamento simples, que ocorreu de maneira simultânea 

tanto na crosta superior quanto nas bacias continentais e oceânicas. Resultanndo em uma maior 

extensão na região da litosfera nas bacias oceânicas, causando uma subsidência térmica (Figura 

4) (Usami et al., 1986). 

 

Figura 4 –Modelo de cisalhamento simples baseado em Ussami et al. (1986). 

 
Fonte: Extraído de Döring et al. (2022). 
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No entanto, Castro (1987) introduziu um modelo de sistema de rifteamento duplo 

(Figura 5), que incorpora múltiplos descolamentos com direções predominantes Noroeste-

Sudeste. Esse modelo foi elaborado com base em observações de campo e dados gravimétricos. 

Além disso, o autor considera a ausência de uma fase de subsidência térmica no processo. 

 

Figura 5 –Modelo de cisalhamento simples duplo baseado em Castro Jr (1987). 

 
Fonte: Extraído de Döring et al. (2022). 

 

Posteriormente, Mohriak et al. (2000) reafirmaram o modelo de cisalhamento simples 

proposto por Usami et al. (1986). Eles identificaram duas zonas de afinamento crustal, 

sugerindo que a extensão inicialmente ocorreu abrangendo uma ampla região, possivelmente 

ao longo de zonas de fraqueza pré-existentes na crosta. Posteriormente, concentrou-se numa 

zona de fraqueza mais profunda, levando eventualmente à ruptura da litosfera. 

Por outro lado, Blaich et al. (2008), baseando-se em diversas modelagens 

gravimétricas na margem nordeste do Brasil, observaram mudanças estruturais e magmáticas 

que sugeriram a existência de segmentação dessa margem e uma possível evolução baseada em 

falhas de transferência. Ao analisarem perfis da margem africana, os mesmos autores 

concluíram que a extensão cisalhante inicialmente pura seria seguida por uma extensão de 

cisalhamento simples, enquanto as falhas listricas observadas se sobrepunham a superfícies de 

deslocamento locais com mergulho para oeste. 

 

3.3. Cráton São Francisco e a Província de Borborema 

 

O Cráton São Francisco (CSF) (Almeida, 1967; Cordani et al., 1968; Almeida, 1969) 

inclui rochas com idades de aproximadamente 3500 Ma (Cordani, 2017). Segundo Almeida 
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(1977) essa formação é interpretada como resultado da intrusão de uma massa magmática na 

litosfera de um extenso Cráton pré-existente. Esse fenômeno resultou na ocupação da porção 

central do supercontinente Gondwana Ocidental, conhecida como Cráton do Congo-São 

Francisco. Posteriormente, durante a abertura do Atlântico Sul, esse cráton foi dividido e está 

circundado por orógenos que se desenvolveram durante o período Brasiliano, aproximadamente 

entre 950 e 490 Ma (Almeida, 1977) (Figura 6). 

 

Figura 6 – Esquematico dos principais blocos crustais e cinturões orogênicos 

Neoproterozoicos na América do Sul e África 

 
Fonte: Adaptado de Oriolo et al. (2017). 

 

As colisões nas margens do Cráton São Francisco (CSF), com idades de 538 Ma, 

deram origem aos cinturões Brasilianos dobrados, incluindo o Cinturão Paraguai-Araguaia, o 

Cinturão Brasília, o Cinturão Sergipano e o Cinturão Araçuaí (Porada, 1989; Trompette, 1994). 

A formação da Província de Borborema (PB) ocorreu durante o período Brasiliano, 

aproximadamente entre 610 e 650 Ma (Almeida et al., 1981; Santos e Medeiros, 1999; Fetter 

et al., 2000; Brito Neves et al., 2000, 2014). Essa inicialmente, foi interpretada como uma série 
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de maciços e sistemas de dobramentos estruturais gerados durante a orogênese Brasiliana 

(Almeida, 1977). Contudo, o modelo geotectônico atual, proposto por Brito Neves et al. (2000), 

sugere que a Província de Borborema (PB) é parte de um extenso bloco tectônico consolidado 

com os Crátons Congo-São Francisco, com uma idade estimada de cerca de 2 Ga. 

A Província de Borborema (PB) é atualmente subdividida em três subprovíncias 

(Setentrional, Transversal e Meridional), separadas por duas zonas de cisalhamento com 

orientação Leste-Oeste. Essas zonas de cisalhamento são conhecidas como Zona de 

Cisalhamento de Patos e Zona de Cisalhamento de Pernambuco (Brito Neves et al., 2000). 

 

3.4. Terreno Pernambuco-Alagoas e a Faixa Sergipana 

 

A área do terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL), inserida no domínio Meridional da 

Província de Borborema (PB), é caracterizada por rochas Proterozoicas e Arqueanas, incluindo 

granitos, metavulcânicas e metamórficas de alto grau (Brito Neves e Silva Filho, 2019). 

Geotectonicamente, sua formação é atribuída ao soerguimento de uma microplaca 

Neoproterozoica (Brito Neves et al., 1977). 

Na porção Centro-Oriental do PEAL, dentro de nossa área de estudo, encontram-se 

rochas pré-Brasilianas datadas de 4 a 2,5 Ga, além de rochas do Paleoproterozoico, variando de 

2500 a 1600 Ma (Brito Neves e Silva Filho, 2019).  

Contrastando com essa geologia, a Faixa Sergipana (SE) é uma zona orogênica 

Neoproterozoica com idade entre 1000 e 541 Ma (Almeida, 1977; Silva Filho et al., 1979; 

Davison e Santos, 1989; Brito Neves et al., 2000; Oliveira et al., 2010).  

A SE é subdividida em seis domínios litotectônicos distintos, nomeadamente Estância, 

Vaza-Barris, Macururé, Marancó, Poço Redondo e Canindé (Figura 7), separados por zonas de 

cisalhamento transcorrentes de médio a alto ângulo. Atualmente, a SE é interpretada como uma 

parte da faixa Neoproterozoica Oubanguides africana que foi rompida e alocada na América do 

Sul (Trompette, 1994) (Figura 8). 
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Figura 7 - Mapa do contexto geotectônico em detalhe da área de estudo 

 
Legendas: Zona de Cisalhamento Ibimirim (ZCI), Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), Cráton 

São Francisco (CSF), Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Faixa Sergipana (SE), Bacia de Jatobá (BJ) e o terreno 

Pernambuco-Alagoas (PEAL). Fontes: Mapa adaptado de Conceição (2019) e os contornos das bacias extraídos 

de Bizzi et al. (2003). 

 

Os domínios Estância e Vaza-Barris exibem litologias que variam entre 

metassedimentares/carbonáticas, ao passo que o domínio Macururé engloba uma gama de 

variações, desde quartzitos micáceos até filitos, metagrauvacas e xistos, conforme descrito por 

Nascimento (2005).  No grupo Vaza Barris, a estratigrafia se subdivide em diferentes 

formações, tais como Capitão-Palestina (metadiamictitos), Olhos D'água (metacarbonatos) e 

Frei Paulo-Ribeirópolis (metassiltitos e filitos) (Humphrey e Allard, 1969; Silva Filho et al., 

1979). Já o grupo Macururé, é composto por mica-xistos, granatíferos, metarritimitos, 

quartzitos, calcissilicáticas e paragnaisses (Uhlein et al., 2013). 
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Figura 8 - Esquema dos crátons e sistemas orogênicos Brasilianos/Pan-Africanos no 

Gondwana Ocidental (América do Sul e África) 

 
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2021). 

 

3.5. A Bacia de Jatobá e a Sub-bacia Tucano Norte 

 

A evolução geológica das bacias alvos de estudo estão intrinsicamente ligadas ao 

processo de rifteamento associado ao rompimento do supercontinente Gondwana (Magnavita, 

1996; Costa et al., 2003). 

A Bacia de Jatobá (BJ) é caracterizada litologicamente (Figura 9), pela presença de 

unidades metamórficas dos complexos Cabrobó e Belém do São Francisco (com idades 

aproximadas de 1600 e 1000 Ma) (Santos, 1995), bem como pela ocorrência de vários plútons 

Neoproterozoicos, com idades variando de 1 Ga a 542 Ma, na região leste de seus limites 

(Nascimento, 2003). 

Na Bacia de Tucano (BT), os segmentos: central (SBTC) e norte (SBTN) são 

delimitados pela zona de acomodação do Rio Vaza-Barris, interpretada como um soerguimento 

estrutural resultante de uma intrusão em subsuperfície, apresentando falhas em suas margens 

opostas (a oeste da SBTN e a leste da SBTC), associadas à Falha de São Saeté, Inhambupe e de 

Adustina (Magnavita, 1996). 
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Figura 9 - Mapa litoestratigráfico superfícial simplificado da área de estudo 

 
Legendas: Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCP), Zona de Cisalhamento Ibimirim (ZCI), Zona de 

Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), Cráton São Francisco (CSF) (linha pontilhada azul), Bacia de Jatobá 

(BJ), Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Sub-bacia Tucano Central (SBTC) e Zona de Cisalhamento Belo Monte-

Jeremoabo (ZCMBJ). Notas: sobreposto apresentamos os poços utilizados (estrela amarela), os lineamentos 

geológicos (linhas pretas) e a principal zona de drenagem (polígono azul). Fontes: Mapa modificado de CPRM 

(2004). Contornos das bacias extraído de Bizzi et al. (2003). 

 

3.5.1. Estratigrafia das Bacias  

 

A estratigrafia da Bacia de Jatobá (BJ) e da Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) foi 

detalhada por Costa et al. (2007) (Figura 10). O registro de deposição sedimentar abrange desde 

o Jurássico Superior (intervalo de tempo entre 163,5 e 145 Ma) até o Cretáceo Inferior (intervalo 

de tempo entre 145 e 100,5 Ma), com sua evolução dividida em quatro fases principais (Costa 

et al., 2007):  

 

1) Sinéclise;  

2) Fase pré-rifte (do Neojurássico ao Eoberriasiano, intervalo de 200 e 140 Ma); 

3) Fase rifte (do Eoberriasiano ao Eoaptiano, intervalo de tempo entre 140 e 112 Ma);  

4) Fase pós-rifte (no Neoaptiano, aproximadamente 112 Ma). 
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Figura 10 - Carta estratigráfica da Bacia de Jatobá e da Sub-bacia Tucano Norte 

 
Fonte: Extraído de Costa et al. (2007). 

 

A fase sinéclise representa o embasamento da Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e da 

Bacia de Jatobá (BJ), abrangendo os terrenos Canindé-Marancó e o terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL). Nas regiões Noroeste, Leste e Nordeste, encontram-se os metassedimentos 

da Faixa Sergipana (SE) (Delgado et al., 2003). Esses terrenos se caracterizam pela presença 

de rochas metavulcânicas e metassedimentares. 

A fase citada acima está associada a eventos acrescionários e colisionais dos ciclos 

Carris Velhos, que ocorreram no período de 1100 a 950 Ma (Van Schmus et al., 1995; Brito 

Neves et al., 1995; Jardim de Sá, 1995), bem como ao Ciclo Brasiliano, que ocorreu entre 750 

e 550 Ma. O Ciclo Brasiliano desempenhou um papel significativo como gerador e/ou 

retrabalhador de diversas faixas supracrustais durante esse intervalo de tempo (Almeida, 1967; 

Almeida et al., 1977; Brito Neves, 1983).  

Nessa fase, destaca-se o grupo Jatobá, que abrange as formações Tacaratu e Inajá do 

período Seluriano-Devoniano (Brito, 1967; Ghignone, 1979; Menezes Filho et al., 1988; Costa 

et al., 2003). Esse grupo é caracterizado por sequências de rochas conglomeráticas, arcósios 

conglomeráticos e arenitos finos intercalados com pelitos vermelhos. 

Na fase pré-rifte, encontramos o grupo Brotas (Viana et al., 1971). Este grupo inclui 

as formações Aliança e Sergi, compostas por sequências de folhelhos e siltitos intercalados por 
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arenitos finos, calcarenitos e calcissiltitos. Em conformidade com a pesquisa conduzida por 

Viana et al. (1971), na transição para a fase rifte, destacam-se três grupos distintos: Santo 

Amaro, Ilhas e o Massacará. 

 

a) O grupo Santo Amaro compreende as formações Candeias e Itaparica, cuja litologia é 

caracterizada por folhelhos, siltitos e arenitos lenticulares. 

b) O grupo Ilhas, que engloba as formações Marfim e Pojuca, se destaca pela presença de 

sedimentos depositados em regime de fluxo superior e inferior, com notáveis intercalações de 

psamitos e pelitos. 

c) O grupo Massacará abrange a formação São Sebastião, notadamente marcada por uma 

extensa sedimentação fluvial que se estendeu até o Eoaptiano. 

 

Na fase pós-rifte, observamos a formação Marizal, a qual é caracterizada por fácies 

aluviais, conglomerados e arenitos de idade Neoaptiana. 

 

3.5.2. Estruturas Presentes nas Bacias 

 

Conforme definido por Magnavita (1992), os principais elementos estruturais 

presentes no sistema de bacias formado pelo Rifte Recôncavo-Tucano-Jatobá (RTJ) 

compreendem: 

 

a) Falhas de bordas (Figura 11A); 

b) Margens flexurais (Figura 11B);  

c) Degraus (Figura 11C):  

d) Baixos estruturais antitéticos e sintéticos (Fig. 9D);  

e) Plataformas (Figura 11E); 

f) Zonas de acomodação (Figura 11F); 

g) Grábens (Figura 11G); 

h) Estruturas em sedimentos inconsolidados (Figura 11H). 
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Figura 11 - Diagrama das principais estruturas nas bacias originadas pelo Rifte Recôncavo-

Tucano-Jatobá (RTJ) 

 
Notas: (A) indica as falhas de bordas, (B) as margens flexurais, (C) degraus, (D) baixos estruturais 

antitéticos e sintéticos, (E) plataformas, (F) zonas de acomodação, (G) grábens e (H) estruturas em 

sedimentos inconsolidados. Fonte: Modificado de Silva (2013). 

 

A Zona de Cisalhamento de Pernambuco (ZCP) (Neves et al., 1996; Neves e Mariano, 

1999), que se estende na direção Leste-Oeste e desempenha o papel de transição entre a Zona 

Transversal e a Zona Meridional da Província de Borborema (PB). Estudos geotectônicos 

sugerem que essa, pode ser análoga à Falha Sanaga ou à Falha Amadoua localizada no 

continente africano (Bertrand e Jardim de Sá, 1990; Torquato e Cordani, 1981). 
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O Horst de Icó (Aragão e Peraro, 1994; Peraro, 1995; Lima-Filho et al., 2009; Rocha, 

2011) ocupa uma posição estratégica na região, marcando o limite entre a Sub-bacia Tucano 

Norte (SBTN) e a Bacia de Jatobá (BJ). Esse horst é uma estrutura alongada, limitada ao sul 

pela Falha de Itacoatiara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

4. METODOLOGIA 

 

Os métodos magnéticos e gravimétricos são classificados como métodos passivos, pois 

utilizam campos naturais, não necessitando de fontes artificiais para medir o campo físico 

(Blakely, 1995). 

A aplicação inicial direcionada à exploração mineral usando a magnetometria remonta 

a 1843, quando Von Wrede conduziu pesquisas pioneiras (Telford et al., 1990). Posteriormente, 

em 1879, o professor Robert Thalén publicou o primeiro livro que marcou o início da Geofísica 

Aplicada, intitulado "A investigação dos campos de minério de ferro por meio de medições 

magnéticas" (Om undersökning af jernmalmfält medelst magnetiska mätningar), abrindo novos 

horizontes para o método magnético (Telford et al., 1990). 

O método magnético, também conhecido como magnetometria, baseia-se na utilização 

do campo magnético total da Terra, que é a soma das componentes do campo magnético 

terrestre: principal e crustal, excluindo as componentes externa e induzida (Blakely, 1996). 

Já a gravimetria é um método que explora as variações no campo gravitacional da 

Terra para investigações geofísicas. A configuração desse campo gravitacional é 

principalmente influenciada pelos contrastes de densidade das rochas da crosta terrestre. A 

primeira aplicação do método gravimétrico na geofísica de exploração ocorreu em 1924, 

quando Donald Clinton Barton (Barton, 1929) utilizou uma balança de torção para prospectar 

campos de petróleo na costa do Texas, nos Estados Unidos. 

As propriedades físicas medidas indiretamente pela magnetometria e gravimetria são, 

respectivamente, a susceptibilidade magnética e os contrastes de densidade. 

 

4.1. Princípios do Método Magnetométrico  

 

4.1.1. Propriedades Magnéticas das Rochas 

 

A magnetização das rochas está ligada à presença de minerais magnéticos em sua 

composição. A magnetização total (𝐈𝐭) de uma rocha é o resultado da soma vetorial dos fatores 

de magnetização induzida (𝐈𝐢) e remanente (𝐈𝐫) (Telford et al., 1990; Schön, 2015). 

A magnetização induzida ocorre quando as rochas são expostas a um campo 

magnético externo, variando de acordo com a quantidade de minerais magnéticos presentes. 

Esses minerais podem ser divididos em três grupos principais com base em suas propriedades: 
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a) Diamagnéticos: estes materiais têm valores de susceptibilidade negativos e constantes, 

caracterizados por orientar seus spins paralelamente ao campo aplicado, mas em direções 

opostas (Figura 12A); 

b) Paramagnéticos: materiais paramagnéticos têm valores de susceptibilidade levemente 

positivos e constantes. Eles têm a capacidade de orientar seus spins paralelamente ao campo 

aplicado e na mesma direção, mantendo essa orientação enquanto o campo aplicado permanece 

(Figura 12B); 

c) Ferromagnéticos: os materiais ferromagnéticos têm a capacidade de alinhar todos os seus 

spins paralelamente entre si quando expostos a um campo aplicado. Dentro desse grupo, 

existem dois subgrupos:  

(c1) Antiferromagnetismo: materiais antiferromagnéticos alinham seus spins paralelamente 

quando expostos a um campo externo, parte dos spins apresentam uma direção e a outra parte 

direção oposta, gerando um vetor resultante nulo (Figura 12D).  

(c2) Ferrimagnetismo: materiais ferrimagnéticos têm a capacidade de orientar parte de seus 

spins em sentido contrário à outra parte quando expostos a um campo externo, embora com 

intensidades diferentes. Isso resulta em uma magnetização fraca, mas com a mesma direção e 

intensidade (Figura 12E). 
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Figura 12 – Ilustração da orientação magnética dos principais grupos de materiais sob a 

influência de um Campo Magnético Externo (H) 

 
Notas: (A) comportamento de materiais diamagnéticos. (B)   comportamento de materiais paramagnéticos. (C) 

comportamento de materiais ferromagnéticos. (D) comportamento de materiais antiferromagnéticos. (E) 

comportamento dos materiais ferrimagnéticos. A seta vermelha indica a direção da magnetização do campo 

magnético externo (H). Fonte: Adaptado de Schön (2015). 

 

A magnetização remanente é definida como a magnetização permanente presente nas 

rochas e outros materiais terrestres, geralmente relacionada ao resfriamento abaixo da 

temperatura de Curie (Tc) ou da temperatura de Néel (Tn) dos minerais magnéticos presentes 

na rocha, ou durante o processo de formação da unidade rochosa (Brown e McEnroe, 2011). 
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a) Magnetização termo-remanente (TRM): esse tipo de magnetização ocorre quando os 

minerais magnéticos são resfriados abaixo do ponto de Curie e a magnetização adquiri a direção 

do campo magnético existente. Esse é o processo mais comum de magnetização encontrado em 

rochas ígneas (Telford et al., 1990); 

b) Magnetização remanente detrítica (DRM): a DRM acontece quando partículas de 

granulação fina sedimentam lentamente sob a influência de um campo magnético externo, 

fazendo com que as partículas magnéticas se alinhem na direção desse campo (Telford et al., 

1990); 

c) Magnetização química remanente (CRM): Esse processo ocorre quando os grãos minerais 

crescem em tamanho ou sofrem mudanças em sua estrutura cristalina devido a reações 

químicas. Geralmente, afeta rochas sedimentares e metamórficas (Telford et al., 1990). 

 

A reação de um material quando exposto a um campo magnético externo é descrita 

por sua susceptibilidade magnética (χ), conforme a Equação 1. Esta susceptibilidade pode ser 

determinada através da seguinte relação: 

 

 
χ =

𝐈𝐭
𝐇

 
(1) 

 

Na equação acima, χ representa a susceptibilidade magnética adimensional, cujos 

valores podem variar de negativos a positivos. O símbolo It representa a magnetização total do 

material, medida em unidades de A/m, enquanto H representa a intensidade do campo 

magnético externo, também expressa em A/m. 

As propriedades magnéticas das rochas apresentam variações mesmo dentro de um 

único tipo de litologia, devido a fatores como a heterogeneidade química, o processo de 

deposição, o grau de cristalização e condições que ocorrem após a formação da rocha. Para uma 

análise mais aprofundada dessa relação entre a variação da susceptibilidade magnética das 

rochas e dos minerais, consulte a Figura 13. 
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Figura 13 – Diagrama da Variação da Susceptibilidade Magnética em Diferentes Grupos de 

Rochas e Minerais 

 
Fonte: Adaptado de Dentith e Mudge (2014). 

 

4.1.2. Campo Geomagnético 

 

Sabe-se que aproximadamente 90% do campo magnético da Terra é gerado pelo 

campo magnético principal, enquanto os 10% restantes são distribuídos entre o campo 

magnético externo e o campo magnético crustal (Telford et al., 1990; Chulliat et al., 2015). 

O funcionamento do campo magnético principal está intrinsecamente relacionado à 

cinemática, ou seja, à circulação de partículas carregadas nas células de convecção do núcleo 

externo do planeta. Essa circulação do fluido resulta na alternância de dominância, levando a 

mudanças periódicas na polaridade do campo geomagnético, um fenômeno conhecido como 

processo de reversão. Esse processo de reversão é responsável pela chamada variação secular 

do campo geomagnético (Telford et al., 1990), e tem sido estudado por diversos pesquisadores 

(Mcelhinny e Mcfadden, 2000; Christensen e Tilgner, 2004; Glatzmaier e Olson, 2005; Hulot 

et al., 2015). 
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O campo magnético de origem crustal é resultado da contribuição de rochas e minerais 

magnetizados presentes na crosta terrestre. Além disso, o campo magnético externo é gerado 

pela interação dos ventos solares, provenientes de fontes interplanetárias, com a atmosfera da 

Terra. Essas interações com os ventos solares resultam em variações na intensidade diária do 

campo geomagnético, criando as conhecidas variações diurnas (Telford et al, 1990). 

Em qualquer ponto na superfície terrestre ou acima, o campo geomagnético, pode ser 

expresso vetorialmente (Telford et al, 1990) (Figura 14).  

 

Figura 14 – Diagrama das componentes geomagnéticas 

 
Notas: Intensidade Horizontal (H), Intensidade Total (B), inclinação (I) e a declinação (D) geomagnéticas. Fonte: 

Modificado de Telford et al. (1990). 

 

O vetor Z representa a componente vertical do campo indutor, enquanto X 

corresponde ao Norte verdadeiro e Y ao Leste, ambos representando as componentes 

horizontais do campo indutor. A Intensidade Horizontal (H), que também é chamada de Norte 

ou Sul magnético e a Intensidade Total (B) são expressas em unidades do Sistema Internacional 

(SI) em nanoteslas (nT). Os elementos angulares incluem a inclinação geomagnética (I), que é 

determinada pela relação entre a componente Leste e a componente de B e a declinação 

geomagnética (D), definida como a angulação formada entre a direção do Norte geográfico e a 

do Norte/Sul magnético. 
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O modelo global mais comumente utilizado para descrever o campo geomagnético 

principal é o International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Este modelo é atualizado a 

cada 5 anos com base em uma série de modelos matemáticos que descrevem o campo 

magnético, levando em consideração as variações de suas componentes (Lowrie, 1997; 

Thébault et al., 2015). 

 

4.2. Princípios do Método Gravimétrico 

 

4.2.1. Densidade das Rochas 

 

A densidade (ρ) (Equação 2) de uma rocha é uma grandeza escalar, definida pela razão 

entre a componente da massa (m) pelo seu volume (v), e sua unidade de medida adotada no 

Sistema Internacional de Medidas (SI) é kgm-3, onde 1 gcm-3 = 103 kgm-3. 

 

 ρ =
𝑚

𝑣
 

(2) 

 

Segundo Schön (2015), o processo de formação das rochas e sua heterogeneidade 

podem resultar em diferentes tipos de densidade dentro de uma mesma amostra, tais como:  

 

a) Densidade aparente: a densidade média da rocha, incluindo fraturas e porosidade; 

b) Densidade individual: a densidade de cada componente mineral da rocha; 

c) Densidade da matriz solida: a densidade dos grãos presentes na rocha; 

d) Densidade dos fluidos: a densidade média dos fluidos presentes nos poros e nas fraturas. 

 

A Figura 15 apresenta uma relação da densidade média dos principais tipos de rochas 

e materiais (Compilado de Dentith e Mudge, 2014). É evidente que, dentro do mesmo grupo de 

rochas, a densidade pode variar consideravelmente, como observado nas rochas ígneas, onde a 

densidade aumenta à medida que a composição varia de félsica para máfica (Telford et al., 

1990; Schön, 2015). 

Em contraste, as rochas sedimentares exibem variações de densidade relativamente 

baixas, sendo a principal fonte de variação associada ao volume de poros e à presença de 

fraturas (Telford et al., 1990; Schön, 2015). As variações de densidade das rochas metamórficas 

estão relacionadas à densidade do protólito, ao grau de metamorfismo e aos processos 

termodinâmicos aos quais a rocha foi submetida (Telford et al., 1990; Schön, 2015). 
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Figura 15 – Diagrama das variações de densidade em rochas e minerais 

 
Fonte: Adaptado de Dentith e Mudge (2014). 

  

 

4.2.2. Anomalia da Gravidade  

 

Na geodésia e na cartografia, a determinação das altitudes das estações na superfície 

da Terra é fundamental para diversos fins: na topografia, na engenharia civil e na navegação 

aérea e marinha (Gemael, 2002). Existem diferentes conceitos que descrevem essas altitudes 

em relação à geometria complexa do nosso planeta. 

A altitude geométrica é a distância medida na direção normal entre um ponto P 

(estação) qualquer na superfície física e a superfície elipsoidal. Por outro lado, a altura 

ortométrica (H) é a distância medida na componente vertical entre um ponto P na superfície 
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física e a superfície geoidal. Por fim, a altura geoidal, também conhecida como ondulação do 

geoide, é a distância medida da superfície elipsoidal até a geoidal. 

Esses conceitos desempenham um papel crucial na compreensão e representação 

precisa das variações de altitude em nosso planeta (Figura 16). 

 

Figura 16 - Diagrama da relação entre as superfícies usadas para representar a forma da Terra 

 
Fonte: Modificado de Ziebart et al. (2004). 

 

A anomalia da gravidade é calculada como a diferença entre a aceleração gravitacional 

da Terra observada ou estimada em algum nível de referência (como um elipsoide biaxial de 

revolução) pela aceleração gravitacional gerada por uma distribuição de massa (Hackney e 

Featherstone, 2003). 

Conforme definida por Heiskanen e Moritz (1967), a anomalia da gravidade (∆g) 

(Equação 3) é calculada como:   

 

 ∆𝐠 = |g0| − |γ| (3) 

 

Sendo, |g0| a magnitude do vetor de gravidade no geoide e |γ| a magnitude do vetor de 

gravidade normal na superfície do elipsoide na mesma latitude geodésica geocêntrica da 

observação da gravidade. 

Em homenagem a Galileu Galilei, a unidade de medida atualmente utilizada em 

medições gravimétricas é o Gal, sendo 1 Gal equivalente a 1 cm/s-2. Para representar os valores 
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de anomalias de gravidade de forma mais prática, é comum expressá-los em miliGal (mGal), 

em que 1 miliGal é igual a 0,001 Gal, ou seja, 0,001 cm/s-2. 

 

4.2.3. Redução e anomalia ar-livre  

 

A redução da aceleração da gravidade medida na superfície física para a superfície 

geoidal é obtida através da aplicação da redução ar-livre (Ral ) conforme a Equação 4. Essa 

redução considera o gradiente vertical da aceleração da gravidade normal (
𝜕|𝛾|

𝜕𝐻
) e a altitude 

ortométrica (H) do local onde a medição gravimétrica foi realizada, sendo expressa da seguinte 

maneira: 

 

 
Ral = 

∂|γ|

∂H
 H ≅ 0,3086 H 

(4) 

 

Com H sendo medido em metros e 𝛾 em mGal. 

 

A anomalia ar-livre (∆gA) (Equação 5) é calculada mediante a aplicação da redução 

ar-livre, utilizando a seguinte expressão: 

 

 ∆gA = 𝐠 + Ral − |γ|  ≅  𝐠 + 0,3086 H − |γ| (5) 

 

Sendo g o vetor da gravidade observada, Ral a redução ar-livre e |γ| a magnitude do 

vetor de gravidade normal. 

 

4.2.4. Redução e anomalia Bouguer 

 

A redução que compensa o efeito das massas topográficas situadas entre as superfícies 

da Terra e a geoidal é conhecida como redução Bouguer. A anomalia gravimétrica resultante 

após essa redução é denominada anomalia Bouguer 

O valor da anomalia Bouguer completa (∆𝑔𝐵) (Equação 6) (Telford et al., 1990; 

Lowrie, 1997; Hofmann-Wellehof e Moritz, 2005), é calculada levando em conta a contribuição 

da placa Bouguer (2πρGh), da correção de terreno (𝐶𝑡) e da anomalia ar-livre (∆gA), conforme 

descrito na equação abaixo: 
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 ∆gB = ∆gA − 2πρGh + Ct (6) 

 

Na equação apresentada, G representa a constante gravitacional, ρ denota a densidade 

média do meio, convencionalmente estabelecida em 2,67 g/cm³. A variável h refere-se à 

espessura da placa Bouguer, que é a altura topográfica do ponto acima do geoide, e Ct é a 

correção topográfica 

O cálculo dos valores da anomalia Bouguer levam em conta o valor das massas 

topográficas entre a estação (local de medida) e o geoide (Telford et al., 1990). A anomalia 

Bouguer é normalmente utilizada para modelar estruturas geológicas em profundidades e 

investigar variações regionais na espessura da crosta terrestre. 

 

4.3. Base de Dados Geofísicos  

 

4.3.1. Dados topográficos 

 

Neste estudo, foi utilizado o Modelo Digital de Elevação (MDE) disponibilizado pelo 

TOPODATA - Brasil, (2008), que possui uma resolução espacial de 30 x 30 m. A geração dos 

mapas temáticos foi realizada por meio da plataforma de geoprocessamento Quantum GIS 

(QGIS), na versão 3.28.0-Firenze. 

 

4.3.2. Dados aeromagnetométricos 

 

Os dados aeromagnetométricos utilizados neste estudo (Tabela 1) foram 

disponibilizados pela Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM). Os projetos 

apresentam 500 m de espaçamento entre as linhas de voo, na direção Norte-Sul, enquanto as 

linhas de controle foram estabelecidas com intervalos de 10 km na direção Leste-Oeste. A 

altitude de voo nominal determinada para a aquisição dos dados foi de 100 m. 
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Tabela 1 - Lista dos projetos aeromagnetométricos utilizados 

 

PROJETOS AEROGEOFÍSICOS 

(CÓDIGO IDENTIFICAÇÃO) 

PERÍODO DA 

OBTENÇÃO DOS 

DADOS 

 

REFERÊNCIAS 

 

PERNAMBUCO-PIAUÍ (1067) 

 

29/12/2005 a 29/04/2006 

 

CPRM, 2006 

 

PARAÍBA-RIO GRANDE DO 

NORTE-PERNAMBUCO 

PARAÍBA (1091) 

 

 

29/01/2009 a 17/06/2009 

 

 

CPRM, 2010 

 

OESTE DE TUCANO (1103) 

 

07/08/2010 a 12/10/2010 

 

CPRM, 2011a 

 

PAULO AFONSO-TEOTÔNIO 

VILELA (1104) 

 

16/09/2010 a 05/06/2011 

 

CPRM, 2011b 

Fonte: autoria própria. 

 

4.3.3. Dados de gravimetria terrestre 

 

Os dados gravimétricos terrestres que foram utilizados neste trabalho (Figura 17) são 

de domínio público e foram disponibilizados pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural 

e Biocombustíveis do Brasil (ANP) (ANP, 2022). Esses foram coletados por diversas equipes 

de gravimetria da PETROBRAS, especificamente do Distrito de Exploração da Bahia e do 

Espírito Santo (DEXBA/DEXES), e passaram por processos prévios de tratamento e filtragem. 

A base de dados inclui informações como as coordenadas UTM (x e y), valores de elevação, 

correção de terreno, gravidade observada, anomalia ar-livre e anomalia Bouguer completa. 
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Figura 17 – Mapa de localização das estações gravimétricas 

 
Nota: Contornos das bacias extraído de Bizzi et al. (2003). Fonte: autoria própria. 

 

4.3.4. Dados de poços 

 

Os dados de poços utilizado neste estudo (Figura 18) são de domínio público e foram 

disponibilizados pela ANP (ANP, 2022). Nas bacias de interesse deste estudo, contamos com 

um total de apenas seis poços catalogados e disponibilizados, nomeadamente como: 

1PR0001BA (P1), 2LOG0001BA (P2), 2RAST0002BA (P3), 2RAST0001BA (P4), 

1MBR0001BA (P5) e 2IMST0001PE (P6). 

Os dados referentes à espessura sedimentar e à profundidade do embasamento estão 

detalhados na Tabela 2. Para garantir a maior confiabilidade na interpretação, os perfis de 

modelagem gravimétrica 2,5D serão baseados nas informações litológicas provenientes desses 

poços. 
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Figura 18 – Mapa de localização dos poços na área de estudo 

 
Nota: Contornos das bacias extraído de Bizzi et al. (2003). Fonte: autoria própria. 
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Tabela 2 – Lista dos poços utilizados no atual estudo 

IDENTIFICAÇÃO 

DO POÇO 

PROFUNDIDADE 

MÁXIMA 

PERFURADA 

ESPESSURA 

SEDIMENTAR 

PROFUNDIDADE 

DO 

EMBASAMENTO 

 [m] 

1PR0001BA (P1) 1526 1513 Sem informação 

2LOG0001BA (P2) 5051 5051 - 

2RAST0002BA (P3) 3629 3629 - 

2RAST0001BA (P4) 4109 4109 Sem informação 

1MBR0001BA (P5) 4856 4856 - 

2IMST0001PE (P6) 2861 2764 Sem informação 

Fonte: autoria própria. 

 

Todos os poços exibem uma sequência de camadas sedimentares que incluem 

folhelhos, siltitos e arenitos (ANP, 2022). No poço 2LOG0001BA (P2), a profundidade de 5051 

m revelou a presença do embasamento, composto por filito (ANP, 2022). O poço 

2RAST0002BA (P3) atingiu a superfície do embasamento a 3629 m, identificado pela presença 

de ardósia (ANP, 2022). Já o poço 1MBR0001BA (P5) encontrou a superfície do embasamento 

a uma profundidade de 4856 m, consistindo em uma rocha ígnea de coloração amarelada não 

classificada (ANP, 2022). 

 

4.4. Processamento dos Dados Magnéticos e Gravimétricos 

 

4.4.1. Interpolação dos dados geofísicos 

 

Para processar os dados aeromagnetométricos, a construção da malha do Campo 

Magnético Anômalo (CMA) foi realizada por meio do método de interpolação bidirecional 

(Bhattacharyya, 1969; Akima, 1970), considerando um espaçamento igual a 1/4 da distância 

entre as linhas de voo, resultando em células com dimensões de 125 x 125 m. 

O método bidirecional (Equação 7, 8 e 9) é utilizado para interpolar dados dispostos 

em linhas ortogonais e paralelas (Santos et al., 2016). O algoritmo disponibilizado pelo Geosoft 

utiliza splines Akima (Akima, 1970) para ajustes precisos das curvas (Guimarães, 2009). 
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Expressa de forma geral, em que 𝑥3 e 𝑦3 representam o ponto final, 𝑥2, 𝑦2 e 𝑥1, 𝑦1são os pontos 

adjacentes e 𝑥4, 𝑦4 e 𝑥5, 𝑦5 são outros pontos (Santos et al., 2016), de forma que: 

 

 y =  g0 + g1 (x − x3) + g2(x − x2)
2 (7) 

 

Assumindo que g é uma constante, temos que:  

 

 x5 − x3 = x4 − x2 = x3 − x1 (8) 

 

Se 𝑦4 e 𝑦5 correspondem a 𝑥4 e 𝑥5, temos que: 

 

y5 − y4
x5 − x4

−
y4 − y3
x4 − x3

=
y4 − y3
x4 − x3

−
y3 − y2
x3 − x2

= 
y3 − y2
x3 − x2

−
y2 − y1
x2 − x1

  (9) 

 

No que diz respeito aos dados gravimétricos terrestres, a malha da anomalia Bouguer 

foi construída utilizando o método de mínima curvatura (Briggs, 1974), com base em um 

espaçamento equivalente a 1/4 da distância média entre as estações gravimétricas. Isso resultou 

em um tamanho de célula de 2 x 2 km. 

O método da mínima curvatura gera uma superfície que interpola todos os valores 

observados de cada célula (Z), por meio de uma equação bi-harmônica diferencial modificada, 

incorporando o parâmetro de tensão T (Smith e Wessel, 1990; Santos et al., 2016), conforme 

representado na Equação 10:  

 

 (1 − T𝑖)∇
2(∇2𝑍)(T𝑖)∇

2𝑍 = 0 (10) 

 

4.4.2. Espectro de potência radial  

 

O espectro de potência radial (Dimri, 1992; Pilkington et al., 1994; Blakely, 1995; 

Maus e Dimri, 1994, 1995, 1996), é gerado a partir de uma malha de dados com o objetivo de 

exibir a distribuição relativa de energia em relação ao número de onda e à sua direção. Esse 

processo é realizado através de uma equação bidimensional. A expressão para calculo do 

espectro de energia de uma função [f(x)], [F(x)]² (Equação 11), é dada por: 
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E = ∫ |F(k)|2 dk

∞

−∞

 
(11) 

 

Sendo, k o número de onda (Blakely, 1996) (Equação 12), expresso como: 

 

 
k =

2π

λ
  

(12) 

 

Onde, 𝜆 é o comprimento de onda.  

 

De acordo com Spector e Grant (1970), é possível estimar a profundidade das fontes 

causadoras por meio desse espectro (Equação 13), usando a seguinte relação: 

 

 h =
−s

4π 
 

(13) 

 

Na equação, h representa a profundidade e s denota a inclinação (declividade) do 

logaritmo do espectro de potência. 

É importante destacar que a profundidade obtida corresponde a uma média estimada 

em relação a um comprimento de onda (Gunn, 1997). Portanto, essa técnica deve ser utilizada 

com precaução em uma abordagem qualitativa. Antes de aplicar os filtros no domínio de 

Fourier, é necessário realizar as seguintes etapas: 

 

a) Remover uma superfície de tendência (trend removal), podendo ser de 1° ordem, 2° ordem 

ou 3° ordem;  

b) Realizar a expansão da malha para criar uma função periódica, recomenda-se expandir em 

pelo menos 10% (Winograd, 1978);  

c) Preenchimento da parte expandida, está etapa pode ser realizada por 2 métodos principais: 

(i) Expansão Multistep e/ou (ii) Método de Máxima Entropia.  

 

4.4.3. Método de Sutura de Dados Aeromagnetométricos 

 

O método de sutura (Johnson et al., 1999; Geosoft, 2006) é empregado para ajustar os 

valores de duas ou mais malhas, através da geração automática de uma linha na área de 

intersecção entre elas. Essa metodologia vem sendo aplicada por diversos geoscientistas em 
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diferentes áreas, dentre eles podemos citar: Lourenço et al. (2014), Correa et al. (2016a)  e 

Correa et al. (2020). 

Para melhor exemplificarmos sua aplicação, suponhamos, a existência de duas grades, 

A e B, onde se deseja realizar a sutura de A em B (AB), considerando que o valor de A seja 

maior que o de B (A > B). Desta forma, o valor médio de A é utilizado para eliminar 

discrepâncias ao longo do perfil. Durante o ajuste do perfil, os pontos adjacentes são então 

modificados para se criar uma transição suave entre as duas malhas, como ilustrado na Figura 

19. 

 

Figura 19 - Diagrama ilustrando o método de sutura aplicado a duas malhas 

 
Fonte: Modificado de Geosoft (2006). 

 

Nesse processo utiliza-se uma abordagem de múltiplas frequências para garantir uma 

transição suave entre as grades, de forma a ser independente da amplitude, e do comprimento 

de onda das feições atravessadas pelo perfil de sutura. Essa abordagem distribui as correções 
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ao longo do perfil com base no comprimento de onda das diferenças (resíduos) encontradas 

(Geosoft, 2006). 

O processo utiliza uma função de transformação de Fourier para decompor os valores 

residuais de A e B em várias curvas. Posteriormente, é aplicada uma superfície de correção 

"suavizada" a cada curva de frequência (Geosoft, 2006). 

Essa correção é proporcional, ou seja, as feições mais próximas do centro da malha 

recebem um peso maior, enquanto as mais próximas das bordas recebem um peso menor. 

Posteriormente a superfície de correção para cada frequência é então somada à área da grade 

existente, garantindo uma suposta transição perfeita entre as grades nas suas bordas (Geosoft, 

2006). 

 

4.4.4. Redução ao Polo e ao Equador 

 

O filtro de Redução ao Polo (RTP) (Baranov e Naudy, 1964; Grant e Doods, 1972) é 

aplicado com o objetivo de eliminar o efeito dipolar do Campo Magnético Anômalo (CMA). 

Essa técnica transforma as respostas magnéticas de corpos medidos em uma determinada 

latitude em respostas que seriam equivalentes às medidas no polo magnético, onde a inclinação 

do campo é de 90° (Li, 2008). 

Assumindo que a magnetização remanente possa ser negligenciada e que a direção da 

magnetização esteja em conformidade com o campo geomagnético, a aplicação do filtro de 

Redução ao Polo (RTP), conforme apresentado na Equação 14, pode ser descrita da seguinte 

maneira: 

 

 
RTP(θ) =  

1

[𝑠𝑒𝑛(𝐼) + 𝑖𝑐𝑜𝑠(𝐼) 𝑐𝑜𝑠(𝐷 − 𝜃)]2
 

 

Sendo,  

 

i =   √−1 

                    (14) 

 

Onde θ representa a componente polar no domínio do número de onda, expressa como 

tan−1 = 
v

u
, em que u e v correspondem, respectivamente, às componentes X e Y no domínio 

do número de onda e I e D representam respectivamente a inclinação e a declinação 

geomagnética. 
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A equação do filtro de Redução ao Polo (RTP), apresentada acima (Equação 11) é 

particularmente sensível em baixas latitudes (< ± 25°), onde o valor da inclinação geomagnética 

(I) é relativamente pequeno e a declinação geomagnética (D) se aproxima de ± 90°. Nessas 

condições, os valores da amplitude da intensidade magnética tendem a aumentar 

significativamente. Por exemplo, assumindo que I = 0 e θ = D = ± 90°, a equação resultaria em 

RTP (θ) → - ∞ (Guo et al., 2013). 

Portanto, a aplicação do filtro de RTP dessa maneira torna-o altamente instável em 

baixas latitudes, resultando na criação de artefatos matemáticos lineares ao longo da declinação 

geomagnética (Guo et al., 2013). 

Entretanto, é possível evitar esses artefatos matemáticos ao modificar a Equação 11, 

tornando-a mais estável. Existem várias abordagens disponíveis na literatura para esse fim, 

incluindo o método de pseudo-inclinação (Macleod et al., 1993), a técnica de filtragem azimutal 

(Phillips, 1997), a técnica do fator de supressão (Yao et al., 2003) e uma abordagem direta 

recentemente utilizada por Lu et al. (2003). 

No método apresentado por Lu et al. (2003), foi calculado o RTP para cada ponto em 

uma malha do Campo Magnético Anômalo (CMA). No entanto, esse método requer o uso de 

um computador de alto desempenho devido à sua complexidade computacional. 

Uma alternativa mais simples, sugerida por Cooper e Cowan (2005), é utilizar uma 

expansão em série de Taylor no domínio espacial ao redor do chamado RTPmédio. Nesse caso, 

o RTPmédio é calculado a partir das médias das inclinações e declinações geomagnéticas na área 

de estudo.  

Essa abordagem simplificada oferece uma solução mais viável para a correção dos 

valores dos vetores de magnetização. A premissa subjacente é que uma área muito extensa pode 

ser subdividida em pequenas janelas de dimensões reduzidas, nas quais a variação do vetor de 

magnetização seja mínima. Dentro de cada uma dessas janelas, calcula-se o conjunto de 

coeficientes, conforme a Equação 15, e as derivadas α, β, γ, λ, μ e ν para o ponto central da 

janela. 

 

 (15) 

RTP(μ, ν) =  − 
((αμ + βν )(λμ +  μν) + γ√u2 + v2v √u2 + v2) (√u2 + v2)

2

((αμ +  βν )2 + (γ√u2 + v2)
2
) ((λμ +  μν)2 + (v√u2 + v2)

2
) 

 

+ 
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i
((αμ + βν)√u2 + v2 + (λμ + μν)γ) (√u2 + v2)

3
 

((αμ + βν)2 + (γ√u2 + v2)
2
) ((λμ +  μν)2 + (v√u2 + v2)

2
) 

 

 

Sendo, (λ, μ, ν) os cossenos de direção do vetor de magnetização e (α, β, γ) os cossenos 

de direção do campo principal, assumindo que μ e ν representam as coordenadas no domínio 

de Fourier e i =  √−1.  

Procedemos à reconstituição do componente do filtro para cada ponto individual 

usando uma expansão de série de Taylor de primeira ordem (Equação 16). No cenário mais 

geral, em que o vetor de magnetização pode assumir diferentes direções, existem seis filtros 

derivados independentes: 

 

RTP(μ, ν) =  RTP (0,0) + 
∂RTP

∂α
dα +

∂RTP

∂β
dβ +⋯ 

∂RTP

∂ν
dν 

(16) 

 

 

Assim, mantendo a notação mencionada anteriormente, o filtro derivado em relação à 

ordem α assume a seguinte forma no domínio de Fourier (Equação 17): 

 

 (17) 

 

∂RTP

∂α
=  − 

μ(λμ + μv )(√μ2 + v2)
2

((αμ + βv)2 + γ2 (√u2 + v2)
2
) ((λμ +  μv)2 + v2(√μ2 + v2)

2

)
 

−2 

μ(λμ + μv )(√μ2 + v2)
2

+ 2((−αμ − βv)(λμ +  μv) +  γ(√μ2 + v2)
2

v) (√μ2 + v2)
2
(αμ + βv)μ 

((αμ + βv)2 + γ2 (√u2 + v2)
2
) ((λμ +  μv)2 + v2(√μ2 + v2)

2

) ((αμ + βv)2 + γ (√μ2 + v2)
2

)
 

 

+ i 
μv(√μ2 + v2)

3

((αμ + βv)2 + γ2 (√μ2 + v2)
2

) ((λμ +  μv)2 + v2(√μ2 + v2)
2

)
 

−2i 
((αμ + βv)v + ((λμ +  μv)γ)(√μ2 + v2)

3

((αμ + βv)μ

((αμ + βv)2 + γ2 (√u2 + v2)
2
) ((λμ +  μv)2 + v2(√u2 + v2)

2
) ((αμ + βv)2 + γ (√μ2 + v2)

2

)
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Sendo,  

i =   √−1 

 

O conjunto de coeficientes é então submetido à Inversa da Transformada Rápida de 

Fourier (IFFT), resultando no cálculo do Filtro de Redução ao Polo (RTP) por meio de 

convolução no domínio espacial. 

Além disso, pode-se incrementar a variável da inclinação para a correção da amplitude 

(Ia). A mesma deve ser fornecida pelo usuário, desempenhando um papel fundamental para 

ajustar a amplitude e a potência na proximidade da direção de declinação. Normalmente, ela é 

definida em uma faixa que varia de 20° a 30° (Guo et al., 2013). A escolha do valor de 𝐼𝑎 

depende da intensidade dos ruídos presentes nos dados, sendo necessário selecionar valores 

maiores quando os ruídos são mais evidentes (Li, 2008). 

O filtro de Redução ao Equador (RTE) (Leu, 1982), é frequentemente empregado em 

regiões de baixas latitudes magnéticas com o propósito de centralizar os maximos das 

anomalias magnéticas sobre suas fontes. A diferença entre o RTP e o RTE reside no 

comportamento do dipolo, que passa a apresentar um padrão inverso ao observado na redução 

ao polo, devido ao campo geomagnético ser horizontal no Equador (Leu, 1982), conforme 

apresentado na Equação 18. 

 

RTE(θ) =  
− cos2(D − θ)

[sen(I) + icos(I) cos(D − θ)]2
 

 

Sendo,  

 

i =   √−1 

(18) 

 

 

Assim como no caso do filtro de Redução ao Polo (RTP), a equação do filtro de 

Redução ao Equador (RTE) pode ser ajustada utilizando a variável da inclinação para a correção 

da amplitude (Ia) (Equação 19), sendo expresso como: 

 

 (19) 

 

RTE(θ) =  
[sen(I) − icos(I) cos(D − θ)]2(− cos(𝐷 − θ))]

[sen2(𝐼𝑎) + cos2(𝐼𝑎) cos2(𝐷 − θ)][𝑠𝑒𝑛2(𝐼) + cos2(𝐼) cos2(𝐷 − θ)] 
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Sendo,  

i =   √−1 

 

Conforme observado por Li (2008), ao utilizar dados sintéticos de anomalias 

magnéticas que representam os resultados ideais do filtro de Redução ao Polo (RTP) (Figura 

20A) e do filtro de Redução ao Equador (RTE) (Figura 20B), é possível identificar dois artefatos 

resultantes do filtro de RTE. Primeiramente, a anomalia central é esticada na direção Leste-

Oeste em relação às dimensões horizontais da fonte. Em segundo lugar, surgem dois lóbulos 

laterais ao norte e ao sul da anomalia verdadeira. Portanto, a interpretação dos resultados torna-

se mais desafiadora quando o filtro de RTE é aplicado em comparação com a aplicação correta 

do filtro de RTP (Li, 2008). 

 

Figura 20 - Anomalia magnética: comparação entre a (A) Redução ao Polo e a (B) Redução 

ao Equador 

 
Fonte: extraído de Li (2008). 

 

A partir da aplicação dos filtros de RTP e RTE nos dados magnéticos deste estudo, 

levando em consideração diversos valores de inclinação para correção da amplitude, os 

resultados obtidos com o filtro de RTP demonstraram estar mais alinhados com a geologia da 

área de estudo, especialmente quando a variável da inclinação para a correção da amplitude (Ia) 

foi definida como 40°. 
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4.4.5. Gradiente Horizontal Total  

 

De acordo com Cooper e Cowan (2006), a aplicação do filtro do Gradiente Horizontal 

Total (GHT) (Equação 20) nos dados magnéticos reduzidos ao polo pode ser empregado para 

realçar as bordas de corpos anômalos. Esse processo envolve a amplificação das altas 

frequências, o que realça as bordas das fontes causadoras. Como resultado, os valores mais 

baixos são observados no centro das mesmas, e o sinal diminui à medida que a profundidade 

aumenta (Ferreira et al., 2013). Essa operação pode ser expressa matematicamente como: 

 

GHT =  √(
∂M

∂x
)
2

+ (
∂M

∂y
)
2

 

(20) 

 

 

Do qual, a 
∂M

∂x
 e a 

∂M

∂y
 são as derivadas horizontais da anomalia magnética M. 

 

4.4.6. Inclinação do Sinal Analítico  

 

A Inclinação do Sinal Analítico ou Derivada Tilt (TDR) (Nabighian, 1972; Miller e 

Singh, 1994), se baseia na relação entre a primeira derivada vertical (
∂M

∂z
) e o Gradiente 

Horizontal Total (GHT) (Equação 21). Após a aplicação do TDR nos dados magnéticos 

reduzidos ao polo, os valores resultantes passam a variar de -π/2 a +π/2. Esses valores 

representam, respectivamente, a borda e o centro do corpo causativo (Cooper e Cowan, 2008). 

O TDR demonstra uma notável capacidade de normalizar as frequências de longo e 

curto comprimento de onda dos dados magnéticos e produz resultados consistentes, mesmo na 

presença de ruído (Verduzco et al., 2004). Essa transformação pode ser expressa 

matematicamente como: 

 

TDR =  tan−1

(

 
 
 ∂M

∂z

√(
∂M
∂x
)
2

+ (
∂M
∂y
)
2

)

 
 
 

 

(21) 

 

 

Do qual, 
∂M

∂z
 é a primeira derivada vertical da anomalia magnética M e 

∂M

∂x
 e  

∂M

∂y
 são as 
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derivadas horizontais da anomalia magnética 

 

4.4.7. Gradiente Total 

 

O Gradiente Total (GT) (Nabighian, 1972; Nabighian, 1984; MacLeod et al., 1993), 

também conhecido erroneamente como Amplitude do Sinal Análitico (ASA), conforme 

mencionado por Melo et al. (2021). Se trata de um filtro definido como a raiz quadrada da soma 

dos quadrados das derivadas parciais da anomalia magnética em relação às direções x, y e z, 

conforme a Equação 22: 

 

GT = √(
∂M

∂x
)
2

+ (
∂M

∂y
)
2

+ (
∂M

∂z
)
2

 

(22) 

 

 

Nesta equação, 
∂M

∂x
 e  

∂M

∂y
 são as derivadas horizontais da anomalia magnética e  

∂M

∂z
 é a 

primeira derivada vertical da anomalia magnética M. 

 

De acordo com os apontamentos de Li (2006), é importante destacar que o filtro do 

Gradiente Total (GT) tem sido aplicado de maneira inadequada na interpretação de anomalias 

em baixas latitudes magnéticas. Isso ocorre porque muitas vezes não se considera que o GT é 

dependente de diversos fatores, incluindo a geometria da fonte causativa e as direções de 

magnetização. Portanto, ao empregar o filtro do GT como uma ferramenta de interpretação, 

torna-se imperativo levar em consideração esses fatores a fim de alcançar resultados mais 

consistentes e precisos. 

 

4.4.8. Imageamento do Parâmetro da Fonte  

 

A técnica do Imageamento do Parâmetro da Fonte (Source Parameter Imaging - SPI) 

(Blakely e Simpson, 1986; Thurston e Smith, 1997), é aplicada aos dados magnéticos com o 

objetivo de estimar a profundidade da superfície do embasamento magnético de forma 

qualitativa, sem a necessidade de levar em consideração fatores como inclinação geomagnética, 

mergulho ou magnetização remanente. Essa abordagem demonstra uma precisão de 

aproximadamente +/- 20%. (Salako, 2014).  
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Esta técnica foi utilizada por diversos geocientistas nas últimas décadas (e.g, Salem et 

al., 2008; Wang et al., 2008; Al-Badani e Al-Wathaf, 2018; Salako, 2014; Nnaemeka et al., 

2021; Hispagnol et al., 2023). E o seu cálculo, se fundamenta na extensão complexa do sinal 

analítico (Equação 23) para estimar as profundidades das fontes magnéticas. O cálculo do 

número de onda (inverso do comprimento de onda) (K) é expresso da seguinte forma: 

 

K (x, y) =  √(
∂TDR

∂x
)
2

+ (
∂TDR

∂y
)
2

  

 

Do qual,  

 

Profundidade =
1

kmax
 

(23) 

 

 

Sendo 𝑘𝑚𝑎𝑥 o valor máximo do pico do número de ondas localizado nas bordas da 

fonte.  

 

4.4.9. Inversão 3D da gravidade 

 

A necessidade de desenvolver uma alternativa de inversão não linear para estimar a 

profundidade da Moho usando dados de gravidade levou ao desenvolvimento de diversos 

métodos ao longo dos anos. Entre esses métodos, podemos citar o descrito em Bott (1960), que 

propôs um algoritmo iterativo baseado na utilização de prismas verticais bidimensionais. A 

estimativa de profundidade é obtida dividindo a anomalia diretamente acima dele por 2πG∆ρ, 

onde G representa a constante gravitacional e ∆ρ é o contraste de densidade entre o pacote 

sedimentar e o embasamento. 

No entanto, Parker (1973) propôs um modelo baseado em camadas complexas 2D e 

3D que pode ser aplicado para observar os efeitos da gravidade gerados pelo relevo das camadas 

de sedimentos. A partir da reorganização do modelo proposto por Parker (1973), Oldenburg 

(1974) desenvolveu procedimentos iterativos úteis para a inversão de geometrias irregulares 

com propriedades físicas conhecidas. 

A partir desses avanços, o método que ganhou mais popularidade foi o de Parker–

Oldenburg (He et al., 2019; Li et al., 2020), que se fundamenta na aproximação planar e faz uso 

da Transformada Rápida de Fourier (FFT). Para executar a inversão dos dados gravimétricos 
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utilizando o método de Parker-Oldenburg, empregamos o programa 3DINVER (Gómez-Ortiz 

e Agarwal, 2005). Os procedimentos de inversão utilizados por esse programa para se calcular 

o efeito gravitacional causado por uma camada irregular e uniforme se fundamentam na 

equação proposta por Parker (1973) (Equação 24), que emprega uma série de transformadas de 

Fourier. A equação é apresentada abaixo: 

 

F(∆𝐠) =  −2πGρe(−Kz0)∑
Kn−1

n!
F[hn(x)]

∞

n=1

 
(24) 

 

 

Sendo, F(∆𝐠) a transformada Fourier da anomalia da gravidade, G a constante 

gravitacional, 𝜌 o contraste de densidade de uma determinada interface, K é o número de onda, 

h(x) é a espessura da interface e 𝑧0 é a profundidade de referência da interface. 

Posteriormente esta equação foi rearranjada por Oldenburg (1974) (Equação 25) para o 

cálculo iterativo da profundidade de uma interface irregular, sendo expressa da seguinte forma: 

 

F[h(x)] =  −
F[∆𝐠(x)]e(−Kz0)

2πGρ
−∑

Kn−1

n!
F[hn(x)]

∞

n=1

 
(25) 

 

 

A fim de garantir a convergência das séries, uma vez que a equação acima é instável 

em altas frequências, é necessário aplicar um filtro de passa-alta (HCF), conforme representado 

na Equação 26: 

 

HCF(K) =
1

2
[1 + cos (

K − 2πWH

2(SH −WH
)] 

(26) 

 

HCF(K) =

{
 
 

 
 

  
                                            WH < K < SH

        
1

2
[1 + cos (

K − 2πWH

2(SH −WH
)] ,       HCF(K) = 0 para K > SH

                                                   
                                                                   HCF(K) = 1 para K > WH

 

 

Na equação acima, WH representa a menor frequência de corte (Lower Cut-off 

Frequency), SH refere-se à maior frequência de corte (Upper Cut-off Frequency), e K é o 

número de onda. 
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4.4.10. Modelagem 2,5D dos dados gravimétricos 

 

Este procedimento tem como objetivo obter um modelo matemático teórico que se 

assemelhe a uma fonte geológica, que seja a causa de uma determinada anomalia geofísica. A 

modelagem de dados gravimétricos pode ser realizada utilizando a rotina GM-SYS (NGA, 

2004), que utiliza algoritmos desenvolvidos por Talwani et al. (1959), Talwani e Heirtzler 

(1964) e Won e Bevis (1987) para corpos bidimensionais em gravimetria. Os cálculos em duas 

dimensões e meia são baseados no trabalho de Rasmussen e Pedersen (1979). 

O algoritmo de inversão empregado pelo GM-SYS é fundamentado no método de 

Marqardt (1963), e sua implementação foi realizada pelo Serviço Geológico dos Estados 

Unidos (USGS) (Webring, 1985). Essa rotina permite a integração de quatro elementos 

principais: o modelo estrutural geológico, dados adicionais de poços, bem como dados de 

estações gravimétricas e/ou magnéticas. 

No GM-SYS, a modelagem é conduzida por meio de linhas que delimitam as 

superfícies. E essas superfícies formam polígonos, também conhecidos como blocos, que 

representam áreas com contrastes de densidades e/ou propriedades magnéticas constantes. 

Essas propriedades se estendem infinitamente nas direções +y e/ou -y (NGA, 2004).  

Essa rotina possui, por padrão, o cálculo do valor eficaz (RMS) a partir da diferença 

entre os dados observados e as respostas calculadas geradas pelos blocos (NGA, 2004). Isso 

possibilita o ajuste do modelo matemático ao modelo real por meio de curvas. 

 

4.4.11. Interfaces utilizadas para a modelagem 2,5D 

 

A modelagem 2,5D foi composta por três camadas distintas: a) uma sequência 

sedimentar; b) rochas supracrustais da Faixa Sergipana; e c) a crosta continental. 

Para a sequência sedimentar, a densidade adotada (com base nos dados de poços da 

ANP) para os arenitos e folhelhos utilizados na modelagem 2,5D foi de 2,5 g/cm³ (Pinheiro, 

2012).  Quanto às rochas supracrustais da Faixa Sergipana, a densidade empregada foi de 2,77 

g/cm³ de acordo com os trabalhos de Osako et al. (2011) e Pinheiro (2012) na província de 

Borborema. Essas rochas supracrustais repousam discordantemente sobre o embasamento, por 

meio de zonas de cisalhamento Brasilianas e remontam ao Paleoproterozoico e ao 

Neoproterozoico (Brito Neves et al., 1977; Van Schmus et al., 1997; Brito Neves et al., 2000). 

Para a crosta continental foi utilizada uma densidade de 2,75 g/cm3, com base no trabalho de 

Pinheiro (2012). 
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5. DADOS MAGNÉTICOS SINTÉTICOS 

 

Neste capítulo, apresentamos os resultados obtidos a partir da aplicação do método de 

sutura em dados magnéticos sintéticos. A escolha desse método foi devido a falta de outras 

abordagens disponíveis na literatura para a integração de dados magnéticos (navais, aéreos e 

terrestres). 

Para se gerar os dados sintéticos, utilizados para avaliar a metodologia da sutura, foi 

utilizado uma rotina em MATLAB, denominada GRAV-MAG SUITE (Castro et al., 2018). 

Optamos por criar um corpo uniformemente magnetizado de geometria prismática, 

horizontalizado e orientado a 0° de azimute em relação ao Norte geográfico. As dimensões 

adotadas para gerar esse corpo, foram: 100 m de profundidade até o topo, 500 m de largura, 5 

km de comprimento e 500 m de espessura. A anomalia magnética foi gerada considerando uma 

susceptibilidade magnética igual a 0,01 SI (valor característico das rochas ígneas).  

Além disso, os parâmetros geomagnéticos foram considerados como a média dos 

valores encontrados na área de estudo do projeto atual, ou seja, o campo total foi igual a 

25324,865 nT, a inclinação geomagnética foi de -23,24° e a declinação geomagnética foi de -

22,49°. É importante destacar que neste estudo consideramos que a direção da magnetização 

total era desconhecida, portanto, apenas a direção do campo geomagnético foi usada nos 

cálculos. 

Para simular um levantamento real da maneira mais precisa possível, adotamos uma 

direção de levantamento Norte-Sul, com linhas espaçadas a cada 500 m. As células para a 

interpolação foram definidas tendo dimensões de 125 x 125 m. Além disso, a malha de dados 

foi contaminada com ruído aleatório, distribuído uniformemente, com uma amplitude que 

equivale a 2% da amplitude dos dados magnéticos. A Figura 21 apresenta o Campo Magnético 

Anômalo sintético gerado por um prisma horizontal orientado ao norte uniformemente 

magnetizado. 
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Figura 21 –Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintético gerado por um prisma 

horizontal 

 
Nota: as linhas pretas verticais indicam as linhas de levantamento. Fonte: autoria própria. 

 

5.1. Análise Estatistica da Sutura em Dados Sintéticos 

 

O mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintético foi dividido nas direções 

vertical e horizontal, simulando a ocorrência de dois projetos magnéticos distintos que 

aconteceram simultaneamente, conforme apresentandos nas Figuras 22 e 23, respectivamente. 
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Figura 22 – Mapa da segregação vertical do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintético 

 
Fonte: autoria própria. 
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Figura 23 – Mapa da segregação horizontal do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintético 

 
Fonte: autoria própria. 

 

As malhas segregadas foram então reinterpoladas com base nas linhas do levantamento 

e posteriormente foi aplicado o método de sutura. Isso foi feito tanto na direção vertical (Figura 

24) quanto na horizontal (Figura 25). 
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Figura 24 – Mapa da sutura vertical do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintético 

 
Fonte: autoria própria. 
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Figura 25 – Mapa da sutura horizontal do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintético 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Observa-se que os valores da malha do Campo Magnético Anômalo (CMA) antes e 

depois da sutura em ambas as direções apresentaram variações na intensidade magnética. No 

entanto, a geometria magnética do corpo observado permaneceu praticamente inalterada. 

Para avaliar a qualidade da sutura realizada neste estudo, inicialmente adotamos uma 

abordagem estatística. Para isso, calculamos a diferença, ou seja, os resíduos gerados entre a 

malha real e as malhas resultantes da sutura vertical e horizontal, conforme apresentado nas 

Figuras 26 e 27, respectivamente. 
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Figura 26 – Mapa dos resíduos da sutura vertical do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

sintético 

 
Fonte: autoria própria. 
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Figura 27 – Mapa dos resíduos da sutura horizontal do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

sintético 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Os resíduos gerados pela subtração das duas malhas foram utilizados como entrada 

para o cálculo do desvio padrão (σ) (Equação 27). O σ dos valores de uma determinada célula 

xi é definido como: 

 

σ =  √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 −  𝜇)

2

𝑁

𝑖=1

 

(27) 
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Considerando N como o número de células em uma janela específica e μ como o valor 

médio das células dentro dessa janela. O desvio padrão dos resíduos da sutura vertical e 

horizontal estão apresentados nas Figuras 28 e 29, respectivamente. 

 

Figura 28 – Mapa do desvio padrão dos resíduos da sutura vertical do Campo Magnético 

Anômalo (CMA) sintético 

 
Fonte: autoria própria. 
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Figura 29 – Mapa do desvio padrão dos resíduos da sutura horizontal do Campo Magnético 

Anômalo (CMA) sintético 

 
Fonte: autoria própria. 

 

A observação de um desvio padrão de 3,09 nT na sutura vertical e um desvio padrão 

de 1,46 nT na sutura horizontal indica que as variações na intensidade magnética são maiores 

na direção vertical após a sutura. 

Essa variação pode ser atribuída a diversos fatores: um deles pode ser pela anisotropia 

magnética, na qual a intensidade magnética pode variar em diferentes direções, justificando 

essa diferença. No entanto, em um prisma uniformemente magnetizado com dimensões e 

profundidades constantes, as variações na intensidade magnética decorrentes da sutura não têm 

um significado magnético intrínseco relacionado às propriedades do prisma. Em vez disso, as 
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variações na intensidade magnética observadas após a sutura refletem as consequências do 

processo de sutura. 

Além disso, a partir dos dados sintéticos originais, bem como após a aplicação das 

suturas nas direções vertical e horizontal, foi realizada uma análise utilizando espectros de 

potência radial médios. O objetivo dessa análise foi verificar se o método de sutura poderia 

alterar os comprimentos de onda das fontes causativas. 

A Equação 28 ilustra o cálculo de uma distribuição Kernel, conforme definido por Hill 

(1985), Silverman (1986) e Jones (1993). Essa distribuição é uma representação não 

paramétrica da função de densidade de probabilidade de uma variável aleatória. Para quaisquer 

valores reais de x, a densidade kernel pode ser calculada da seguinte forma: 

 

f̂h(x) =
1

n h
∑K

n

i=1

(
x − xi
h

) 
(28) 

 

 

Sendo, xi amostras aleatórias de uma distribuição conhecida, n é o tamanho da 

amostragem, K representa a função de suavização do Kernel e h a largura da banda.  

O estimador de kernel para a função de distribuição cumulativa, válido para quaisquer 

valores reais de x, é representado na Equação 29: 

 

F̂h(x) =  ∫ f̂h(t)dt =
1

n

x

−∞

∑G

n

i=1

(
x − xi
h

), 

 

Do qual,  

 

G(x) =  ∫ K(t)dt
x

−∞

 

(29) 

 

 

O espectro do potencial radial médio e o gráfico de densidade de Kernel gerados para 

análise podem ser visualizados na Figura 30. Os espectros gerados revelaram que a sutura 

realçou os comprimentos de onda mais curtos, que geralmente estão associados a fontes 

causadoras mais superficiais e ao ruído. Além disso, observaram-se diferenças mínimas nos 

comprimentos de onda intermediários e nenhuma alteração nas fontes mais profundas, 

representadas pelos comprimentos de onda mais longos. 

Quando a sutura é aplicada na direção vertical (Norte-Sul) e horizontal (Leste-Oeste) 

no prisma, os valores de X e Y sofreram grandes alterações em relação aos valores esperados 
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(reais). Essa variação suscita um questionamento importante: a sutura poderia então causar 

distorções nos dados, afetando a distribuição da magnetização devido à interpolação nas áreas 

de interseção? E qual seria o impacto disso em uma inversão ou modelagem? 

 

Figura 30 – Variação do espectro de potência médio radial do Campo Magnético Anômalo 

(CMA) sintético 

 
Nota: (A) Espectro de Potência Médio Radial real comparando a malha antes da sutura e após a horizontal e 

vertical. (B) gráfico de densidade de Kernel comparando a malha antes da sutura e após a sutura horizontal e 

vertical. Fonte: autoria própria. 

 

5.2. Validação do Uso de Filtros de Realce Aplicado na Sutura 

 

Para avaliar os possíveis impactos da sutura na interpretação magnética qualitativa, 

realizamos uma análise por meio de dois filtros de realce que são normalmente aplicados aos 

dados magnéticos para destacar as bordas das feições magnéticas. Esses filtros são: o Gradiente 

Horizontal Total (GHT) e o Gradiente Total (GT). 

O filtro GHT foi aplicado à malha real do Campo Magnético Anômalo (CMA) (Figura 

31A) e nas malhas resultantes de suas respectivas suturas, tanto na direção vertical (Figura 31B) 

quanto na horizontal (Figura 31C) É crucial destacar que a geometria, ou seja, os limites do 

prisma, permaneceram praticamente inalterados em ambas as suturas, com poucas variações. 
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Figura 31 – Mapas comparando o filtro do Gradiente Horizontal Total (GHT) aplicado nos 

dados do Campo Magnético Anômalo (CMA) sintéticos 

 
Notas: (A) filtro do GHT aplicado no mapa real do CMA. (B) filtro do GHT aplicado no mapa da sutura vertical. 

(C) filtro do GHT aplicado no mapa da sutura horizontal. Fonte: autoria própria. 

 

O filtro do Gradiente Total (GT) foi aplicado à malha real do Campo Magnético 

Anômalo (CMA) (Figura 32A) e às malhas resultantes de suas respectivas suturas, tanto na 

direção vertical (Figura 32B) quanto na horizontal (Figura 32C). Da mesma forma que ocorreu 

com o filtro do Gradiente Horizontal Total (GHT), a aplicação do filtro do Gradiente Total (GT) 

nas suturas demonstraram mínimas variações na geometria do prisma. 
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Figura 32 – Mapas comparando o filtro do Gradiente Total (GT) aplicado nos dados do 

Campo Magnético Anômalo (CMA) sintéticos 

 
Notas: (A) filtro do GT aplicado no mapa real do CMA. (B) filtro do GT aplicado no mapa da sutura vertical. (C) 

filtro do GT aplicado no mapa da sutura horizontal. Fonte: autoria própria. 

 

5.3. Morfologia do Campo Magnético e Redução ao Polo 

 

Neste subcapítulo, apresentamos informações complementares sobre a teoria da 

morfologia do Campo Magnético Terrestre, explorando sua correlação com os dados sintéticos 

e os dados reais que foram utilizados neste trabalho. Devido à nossa área de estudo abranger a 

faixa de latitude geográfica entre 9°S e 10°S, é relevante ressaltar sua proximidade com a região 

do equador magnético (± 25°). Nessa região, as linhas do Campo Magnético Terrestre (B) 

praticamente se alinham paralelamente à superfície da Terra, e a intensidade do campo 

magnético varia em torno de 30,000 nT (Telford et al., 1990). 
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As equações a seguir descrevem o comportamento do Campo Magnético Terrestre no 

equador, conforme apresentado por Butler (1992). Da mesma forma, podemos demonstrar isso 

a partir da representação do Campo Magnético (B) em qualquer ponto da superfície da Terra 

(Equação 30), definindo a componente Vertical do Campo Magnético (Bv) como positiva para 

baixo, da seguinte maneira: 

 

Bv = 𝐁 sen(I) (30) 

 

Sendo, I a inclinação geomagnética.  

Por outro lado, a componente Horizontal do Campo Magnético (Bh) (Equação 31) é 

expressa da seguinte forma:  

 

Bh = 𝐁 cos(I) (31) 

 

Podendo ainda ser decomposto em suas componentes Norte (BN) e Leste (BL) 

(Equação 32), da seguinte forma: 

 

BN = 𝐁cos(I) cos(D)  e BL = 𝐁 cos(I) sen(D) (32) 

 

Sendo, D a declinação geomagnética. 

Por conta do campo magnético da Terra ser considerado um dipolo geocêntrico axial, 

sua orientação aponta para o Polo Norte Magnético, o que implica que ele não possui nenhuma 

componente Leste-Oeste. Portanto, a declinação geomagnética é igual a 0°. Ao representar um 

campo dipolo F em relação à latitude (λ) (Equação 33), a componente horizontal é definida da 

seguinte maneira: 

 

Fh = B0 cos(λ) (33) 

 

E a componente vertical (Equação 34) é representada da seguinte maneira: 

 

Fv = 2 B0 sen(λ) (34) 

 

Assim, a magnitude de F (Equação 35) é descrita como: 
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𝐅 =  √Fh
2 + Fv2 = B0√1 + 3 sen2(λ) 

(35) 

 

Portanto, a intensidade do componente horizontal no equador magnético (λ = 0°), 

levando em consideração μ0 como a permeabilidade magnética, m como o momento do dipolo 

e r como o raio da Terra (Equação 36), a equação pode ser formulada da seguinte maneira: 

 

B0 =
μ0𝐦

4πr3
 

(36) 

 

A inclinação (I) do campo dipolo está relacionada à latitude, conforme expresso na 

Equação 37, sendo: 

 

tan(I) =
Fv
Fh
= 2tan (λ) 

(37) 

 

Dessa forma, no equador magnético, onde λ = 0°, a inclinação (I) é igual a 0° devido 

ao campo ser horizontal nessa região. Isso implica que uma feição magnética que causaria uma 

anomalia positiva nos polos terrestres resultaria em uma anomalia negativa na região do 

equador. Isso ocorre devido a uma transição de fase de 180° nos polos magnéticos em relação 

ao equador (Lee et al., 2007).  

Para ilustrar esse efeito, aplicamos o filtro de Redução ao Polo (RTP) à anomalia 

sintética gerada pelo prisma horizontal, conforme mostrado na Figura 33, considerando uma 

pseudo-inclinação igual a 40°. Isso nos permite demonstrar como as feições magnéticas nessa 

região se comportam em relação ao equador magnético. 
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Figura 33 – Mapa dos dados sintéticos do Campo Magnético Anômalo (CMA) Reduzido ao 

Polo (RTP) 

 
Nota: sobreposto ao mapa temos a localização do perfil A-A’ (linha preta). Fonte: autoria própria. 

 

A partir do mapa da anomalia sintética Reduzida ao Polo, geramos três perfis 2D na 

direção Norte-Sul. O primeiro é referente ao Campo Magnético Anômalo (CMA) (Figura 34A), 

o segundo é referente ao RTP (Figura 34B) e o terceiro é o sinal invertido do CMA (Figura 

34C). Além disso, é notável que o perfil C, do Campo Magnético Anômalo (CMA) com o sinal 

invertido, aparenta exibir uma simetria “invertida” em relação ao perfil do RTP. Conforme 

mencionado anteriormente, essa característica pode ser atribuída à configuração do equador 

magnético. 
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Figura 34 – Perfis apresentando a característica morfológica do campo magnético na área de 

estudo 

 
Notas: (A) perfil 2D apresentando a variação do Campo Magnético Anômalo (CMA) no perfil A-A’. (B) perfil 

2D apresentando a variação do Campo Magnético Anômalo (CMA) Reduzido ao Polo (RTP) no perfil A-A’. (C) 

perfil 2D apresentando a variação do Campo Magnético Anômalo (CMA) com o sinal invertido no perfil A-A’. 

Fonte: autoria própria. 

 

É importante destacar que, em algumas situações, o valor máximo da intensidade 

magnética no perfil 2D do RTP pode não estar perfeitamente alinhado com o dipolo observado 

no perfil 2D do CMA. Essa discrepância pode ser explicada pelo mergulho do corpo. 

Considerando a inclinação e a declinação geomagnética de -23,24° e -22,59°, 

respectivamente, as Figuras 35A e 35C representam o sinal do CMA sintético de um corpo com 

um mergulho de 10° e 30°, com uma susceptibilidade magnética igual a 0,01 SI, localizado a 

uma profundidade de 1 km. Já as Figuras 35B e 35D ilustram o efeito do RTP (inclinação 

geomagnética de 90°).  
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Figura 35 –Efeito de mergulho das camadas geológicas no sinal magnético. 

 
Notas: (A) Perfil 2D do Campo Magnético Anômalo (CMA) gerado por uma camada geológica magnética com 

dip = 10°. (B) Perfil 2D simulando uma fonte no polo magnético (inclinação = 90°) gerado por uma camada 

geológica magnética com dip = 10°. (C) Perfil 2D do Campo Magnético Anômalo (CMA) gerado por uma camada 

geológica magnética com dip = 10°. (D) Perfil 2D simulando uma fonte no polo magnético (inclinação = 90°) 

gerado por uma camada geológica magnética com dip = 30°. Fonte: autoria própria. 
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6. RESULTADOS: DADOS AEROMAGNETOMÉTRICOS REAIS  

 

6.1.1.  Sutura dos dados aeromagnetométricos 

 

Neste estudo, empregamos o método de sutura para a integração dos projetos 1067, 

1091, 1103 e 1104 (Figura 36A). A Figura 36B apresenta as malhas mescladas antes da 

aplicação do método de sutura. 

 

Figura 36 - Mapa de localização dos blocos aerogeofísicos utilizados 

 
Notas: (A) Mapa de localização dos blocos 

aerogeofísicos utilizados. (B) Mapa apresentando as 

malhas do CMA juntas sem o devido tratamento. Fonte: 

autoria própria. 

 

Para evidenciar a mínima distorção nas geometrias das anomalias pelas variações 

seculares das componentes geomagnéticas na área dos projetos deste estudo, foram gerados os 
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mapas de inclinação (Figura 37), declinação (Figura 38) e Intensidade Total (Figura 39) no 

intervalo de 29/12/2005 a 05/06/2011.  

 

Figura 37 – Mapa da variação secular da inclinação geomagnética na região dos projetos 

aeromagneticos 

 
Nota: o cotorno preto indica a localização dos projetos 

aeromagnetométricos utilizados nesse estudo.  Fonte: autoria própria. 

 

Figura 38 – Mapa da variação secular da declinação geomagnética na região dos projetos 

aeromagnéticos 

 
Nota: o cotorno preto indica a localização dos projetos 

aeromagnetométricos utilizados nesse estudo. Fonte: autoria própria. 
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Figura 39 – Mapa da variação secular da intensidade total na região dos projetos 

aeromagnéticos 

 
Nota: o cotorno preto indica a localização dos projetos aeromagnetométricos 

utilizados nesse estudo. Fonte: autoria própria. 

 

Conforme observado na área de estudo em detalhe nos mapas acima, as três 

componentes apresentaram baixa variação nos valores. Ao analisar o mapa da variação secular 

da inclinação, foi constatado um intervalo entre -0,403° e -0,417°. No caso do mapa da 

declinação, os valores variaram de 0,008° a -0,004°. Finalmente, no mapa da Intensidade Total, 

os valores também mostraram pequena variação, com valores oscilando entre 3,49 e 1,53 nT. 

Na fase do levantamento dos dados dos projetos, a empresa executora realizou um pré-

processamento individual para cada bloco. Portanto, as correções básicas já haviam sido 

realizadas e trabalhamos com os dados finais disponibilizados (Figura 40).  

Conforme ilustrado na figura abaixo, os dados utilizados neste estudo mostram uma 

baixa variação anual, com algumas sobreposições de datas, como no caso dos projetos 1103 e 

1104. Entretanto, é importante notar que o projeto 1067, realizado em 2006, possui uma 

diferença de aproximadamente três anos em relação ao projeto 1091. 
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Figura 40 – Esquema apresentando o intervalo de levantamento dos dados 

aeromagnetométricos 

 
Fonte: autoria própria. 

 

A aplicação da técnica de sutura foi realizada em várias etapas, com o objetivo de 

ajustar gradualmente os valores do Campo Magnético Anômalo (CMA) dos projetos mais 

novos aos projetos mais antigos, especificamente aproximando-os do projeto 1104. 

Na primeira etapa da aplicação do método de sutura, iniciamos dos projetos, ou seja, 

o projeto 1103 e o projeto 1104 (Figura 41A). Os valores do Campo Magnético Anômalo 

(CMA) nos pontos de sobreposição entre essas duas malhas estão apresentados em um perfil 

Norte-Sul, que ilustra o antes e o depois a aplicação do método de sutura (Figura 41B). 
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Figura 41 - Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) resultante da sutura entre os 

projetos 1103 e 1104 

 
Legendas: no perfil 2D, a linha pontilhada vermelha indica os valores do 

CMA do projeto 1103; Linha pontilhada azul indica os valores do CMA do 

projeto 1104 e a linha magenta: indica os valores do CMA dos dois projetos 

após a aplicação da sutura. Fonte: autoria própria. 

 

É notável que os valores sobrepostos na malha do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

do projeto 1103 (representados pela linha pontilhada vermelha) eram inferiores aos da malha 

do CMA do projeto 1104 (linha pontilhada azul). Para corrigir essa discrepância, foi adicionado 

aproximadamente 16,27 nT à malha do projeto 1103. Após a aplicação do método de sutura 

(linha magenta), observou-se uma convergência dos valores do CMA em relação à malha do 

projeto 1104. 
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A segunda etapa envolveu a junção da malha do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

gerada pela sutura dos projetos 1103 e 1104 com a malha do projeto 1091 (Figura 42A). Os 

valores do CMA nos pontos de sobreposição entre as duas malhas podem ser observados por 

meio de um perfil Oeste-Leste, que ilustra o antes e depois da aplicação do método de sutura 

(Figura 42B).  

 

Figura 42 - Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) resultante da sutura entre os 

projetos 1103, 1104 e 1091 

 
Legendas: no perfil 2D, a linha pontilhada vermelha indica os valores do 

CMA do projeto 1091; A linha pontilhada azul indica os valores do CMA 

da sutura realizada entre os projetos 1103 e 1104 e a linha magenta: indica 

os valores do CMA dos projetos após a aplicação da sutura. Fonte: autoria 

própria. 
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A terceira e última etapa da aplicação do método de sutura envolveu a junção da malha 

do Campo Magnético Anômalo (CMA) gerada pela sutura dos projetos 1103, 1104 e 1091 com 

a malha do projeto 1067 (Figura 43A). Os valores do CMA nos pontos de sobreposição entre 

as duas malhas podem ser observados por meio de dois perfis, um na direção Oeste-Leste (A-

B') e outro na direção Norte-Sul (B-B'), que representam o antes e o depois da aplicação do 

método de sutura (Figura 43B). 

 

Figura 43 - Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) resultante da sutura entre os 

projetos 1103, 1104, 1091 e 1067 

 
Legendas: nos perfis 2D, a linha pontilhada vermelha indica os valores do CMA do 

projeto 1067; A linha pontilhada azul indica os valores do CMA da sutura realizada entre 

os projetos 1103, 1104 e 1091 e a linha magenta: indica os valores do CMA dos projetos 

após a aplicação da sutura. Fonte: autoria própria. 
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No perfil horizontal, foi observado que os valores do CMA para o projeto 1067 eram 

maiores em comparação com os projetos 1103, 1104 e 1091. Após a aplicação da sutura, houve 

uma redução de aproximadamente 63,46 nT nos valores do CMA do projeto 1067. Já no perfil 

vertical, os valores do CMA do projeto 1067 ainda permaneciam mais elevados em relação aos 

outros projetos. No entanto, após a aplicação da sutura, ocorreu uma redução de cerca de 67,09 

nT nos valores do CMA do projeto 1067. 

 

6.1.2. Validação da Junção dos projetos aeromagnetométricos deste trabalho 

 

Para avaliar a qualidade da sutura realizada neste estudo, utilizamos os mesmos 

procedimentos adotados no capítulo dos dados sintéticos. Para isso, calculamos a diferença 

entre os valores do Campo Magnético Anômalo (CMA) dos quatro projetos em mosaico (Figura 

44A), ou seja, em uma malha abrangente contendo todas as outras malhas, mantendo as 

componentes de projeção e resolução individuais (Figura 44B), pelos valores do CMA da malha 

de sutura gerada neste trabalho. 

 

Figura 44 - Mapa mesclado do Campo Magnético Anômalo (CMA) e sua diferença em 

relação à sutura 

 
Notas: (A) Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) com os projetos aeromagnéticos mesclados. (B) Mapa 

dos resíduos obtidos pela subtração do CMA mesclado com a sutura do CMA. Fonte: autoria própria. 

 

Além disso, foi gerado o mapa do desvio padrão (σ) dos resíduos calculados (Figura 

45A) revelando valores de intensidade magnética variando de 0 a 11 nT. Nota-se que dentro 

dos limites da área de estudo, a região que exibe as maiores variações nos valores de desvio 
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padrão da intensidade magnética estão associados à linha de sutura utilizada nos projetos 1104 

e 1103 (Figura 45B). 

Essa observação é crucial, pois se deve estar atento no processo de sutura das 

diferenças entre os projetos. Isso ressalta a importância da validação rigorosa dos resultados da 

sutura, uma vez que essas distorções podem afetar os comprimentos de ondas das fontes 

causadoras como já discutido anteriormente no contexto dos dados sintéticos. 

 

Figura 45 - Mapa do desvio padrão dos resíduos do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

 
Notas: (A) Mapa do desvio padrão (σ) dos resíduos do Campo Magnético Anômalo (CMA). (B) Recorte do mapa 

do desvio padrão (σ) dos resíduos do Campo Magnético Anômalo (CMA) na região Norte da área de estudo. 

Fonte: autoria própria. 

 

Além da análise estatística, conduzimos uma análise espectral da variação do 

comprimento de onda por meio dos espectros de potência radial média do Campo Magnético 

Anômalo (CMA) antes e depois da aplicação do método de sutura nos projetos 

aeromagnetométricos. 

Observou-se que o espectro da potência radial média do projeto 1067 (Figura 46A) 

não apresentou variações significativas em seu comprimento de onda após a aplicação do 

método de sutura. Isso sugere que a sutura não teve impacto na distribuição dos comprimentos 

de onda das fontes causadoras nessa região. 

Por outro lado, o espectro de potência médio radial do projeto 1091 (Figura 46B) 

revelou um aumento nos valores de potência após a aplicação do método de sutura, 

especialmente em seu domínio de ruído, indicado pelo retângulo verde. Esse aumento pode 
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estar relacionado à correção de inconsistências nos dados originais durante o processo de sutura, 

resultando em um espectro mais suave e coerente. 

No caso do projeto 1103 (Figura 46C), o espectro de potência médio radial indicou 

que os dados originais exibem ruídos distribuídos ao longo do espectro. Após a aplicação do 

método de sutura, alguns desses ruídos foram mantidos, enquanto outros foram atenuados. Os 

ruídos presentes podem ser originados por erros no processamento dos dados originais ou até 

mesmo devido à complexidade litológica da região. O padrão de aumento de comprimento de 

onda das fontes residuais se repete, indicando uma influência consistente da sutura nesse 

aspecto. 

O espectro de potência médio radial do projeto 1104 (Figura 46D) apresentou 

variações semelhantes às observadas no projeto 1091, como indicado pelo retângulo verde. Isso 

sugere que a sutura teve um efeito consistente na distribuição dos comprimentos de onda das 

fontes causadoras de anomalias magnéticas nesses dois projetos. 

 

Figura 46 – Espectros de potência radial média do Campo Magnético Anômalo (CMA) para 

os diferentes projetos aeromagnéticos antes e após a aplicação da sutura 

 
Notas: (A) Espectro de Potência Médio Radial do projeto 1067. (B) Espectro de Potência Médio Radial do projeto 

1091. (C) Espectro de Potência Médio Radial do projeto 1103. (D) Espectro de Potência Médio Radial do projeto 

1104. As linhas azuis representam antes da sutura, as linhas vermelhas preta a sutura e a linha vermelha a diferença 

entre as duas. Fonte: Autoria própria. 

 

Essas análises espectrais fornecem uma compreensão mais abrangente de como a 

sutura impactou na distribuição dos comprimentos de onda das anomalias magnéticas dos 

projetos aeromagnetométricos reais.  Confirmando a consistência dos resultados obtidos com 
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os dados sintéticos. É notável que o padrão de aumento do comprimento de onda das fontes 

residuais ou ruído se repetiu em ambas as situações, indicando a influência recorrente da sutura 

nesse aspecto. Além disso, o mapa do CMA após a sutura gerado neste estudo (Figura 47A) foi 

comparado com a realizada no "Projeto Geologia e Potencial Mineral da Província Borborema: 

mapas radiométrico, anomalia magnetométrica e gravimétrica da anomalia Bouguer" realizado 

por Correa et al. (2020) (Figura 47B).  

A sutura dos dados aeromagnetométricos de Correa et al. (2020) utilizou o método 

descrito por Johnson et al. (1999). Esse processo envolveu a remoção de comprimentos de onda 

superiores a 330 km, utilizando um filtro gaussiano passa-alta, e esses foram substituídos pelo 

modelo litoesférico MF7 (Hemant et al., 2007; Maus et al., 2008, 2010; Correa, 2016a; Correa 

et al., 2020). O modelo MF7 foi construído com base em medições do satélite alemão 

Challenging Minisatellite Payload (CHAMP).  

 

Figura 47 – Comparação dos mapas do Campo Magnético Anômalo (CMA) gerado neste 

estudo com o de Correa et al. (2020) 

 
Legenda: os círculos pretos indicam uma boa correlação das anomalias em relação a geometria e o círculo 

vermelho uma baixa correlação entre a anomalia.  Notas: (A) Mapa do CMA realizado neste trabalho; (B) Mapa 

do CMA extraído de Correa et al. (2020). Fonte: autoria própria. 

 

Nos mapas, observamos uma notável correlação entre as técnicas de sutura aplicadas, 

destacada pelos círculos pretos. No entanto, é importante notar que o círculo vermelho no mapa 

indica uma região de baixa correlação. Conforme observado, o mapa do Campo Magnético 
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Anômalo (CMA) gerado neste estudo mostra uma continuidade com um baixo magnético, 

enquanto no mapa produzido por Correa et al. (2020), a anomalia apresenta uma possível 

"quebra", sugerindo a presença da linha de sutura realizada. No geral, a sutura realizada neste 

trabalho apresenta resultados satisfatórios, e com pequenos ruídos locais relacionados aos 

próprios perfis de sutura.  

  

6.2. Campo Magnético Anômalo na Área de Estudo 

 

O mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) exibe valores de intensidade 

magnética variando de –597,43 a 434,93 nT (Figura 48). Observam-se no mapa grandes feições 

com altos valores de intensidade magnética dentro dos limites da Sub-bacia Tucano Norte e da 

Bacia de Jatobá. Além disso, destaca-se um corpo alongado na direção Nordeste que apresenta 

baixos valores de intensidade magnética ao norte da área de estudo que foi associado ao Horst 

de Icó. O padrão de anomalias magnéticas presentes na bacia é distinto daquele encontrado nas 

regiões adjacentes. 
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Figura 48 - Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

 
Legenda: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno ernambuco-

Alagoas (PEAL), Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM) e Zona de Cisalhamento Ibimirim (ZCI), 

lineamentos extraídos de CPRM (2004). Notas: Sobreposto encontram-se o limite interno da bacia sedimentar 

(linha branca) e as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano), da SE (linha amarela) 

e lineamentos (linhas pretas). Fonte: autoria própria. 

 

6.3. Gradiente Horizontal Total – Validação Estatística 

 

Com o objetivo de avaliar possíveis impactos da sutura na área relacionada ao Horst 

de Icó, realizamos uma comparação entre os mapas do Gradiente Horizontal Total (GHT) 

derivados dos mapas do Campo Magnético Anômalo (CMA) dos projetos aerogeofísicos 1091 

(Figura 49A) e 1104 (Figura 49B), individualmente, e o mapa do GHT resultante da sutura do 

CMA (Figura 49C). 
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Figura 49 – Mapas do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivados do Campo Magnético 

Anômalo (CMA) para os projetos 1091 e 1104, com a sutura produzida 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: (A) mapa do GHT do projeto 

1091. (B) mapa do GHT do projeto 1104. (C) mapa do GHT da sutura realizada nesse trabalho. Sobrepostos estão 

o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposta neste estudo 

(linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul-ciano), do PEAL (linha azul-ciano) e da SE (linha 

amarela). Fonte: autoria própria. 

 

Para obter uma compreensão mais precisa da influência da sutura nas anomalias 

magnéticas a serem delimitadas neste estudo, realizamos os recortes dos mapas 

apresentados na Figura 49, concentrando nossa análise especificamente na região do 

Horst de Icó. Esses mapas foram gerados individualmente, destacando o projeto 1091 

(Figura 50A) e o projeto 1104 (Figura 50B), bem como o mapa pós sutura (Figura 50C). 

Além disso, delimitamos os limites do Horst de Icó antes e após a aplicação da sutura dos 

projetos (Figura 50D), e é evidente que as mudanças introduzidas pela sutura são 

mínimas. Essa consistência entre os resultados obtidos com dados sintéticos e dados reais 

reforça a conclusão de que a aplicação do GHT em uma região suturada tem um impacto 

mínimo na interpretação qualitativa das anomalias magnéticas conforme observado nos 

dados sintéticos. 
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Figura 50 – Recorte dos mapas do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivados do Campo 

Magnético Anômalo (CMA) para os projetos 1091 e 1104, com a sutura produzida 

 
Notas: (A) recorte do mapa do GHT do projeto 1091. (B) recorte do mapa do GHT do projeto 1104. (C) recorte 

do mapa do GHT da sutura realizada nesse trabalho. (D) Mapa apresentando os limites demarcados antes e após a 

sutura. Sobrepostos estão o limite interno da bacia sedimentar (linha branca e do terreno Pernambuco-Alagoas 

(PEAL) (linha azul-ciano) e da SE (linha amarela). Fonte: autoria própria. 

 

Em seguida, calculamos a diferença entre o Gradiente Horizontal Total (GHT) gerado 

a partir da sutura do Campo Magnético Anômalo (CMA) e aqueles obtidos a partir dos projetos 

1091 (Figura 51A) e 1104 (Figura 51B). Posteriormente, calculamos o desvio padrão (σ) com 

base nos resíduos do GHT para ambos os casos, ou seja, para o projeto 1091 (Figura 52A) e 

para o projeto 1104 (Figura 52B). 
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Figura 51 – Comparação dos resíduos do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivado do 

Campo Magnético Anômalo (CMA) dos projetos 1091 e 1104 com o GHT da sutura do CMA 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), 

terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé 

(ZCM). Notas: (A) Mapa dos resíduos do GHT resultantes da subtração entre o GHT do 

projeto 1091 e o GHT da sutura deste estudo. (B) Mapa dos resíduos do GHT resultantes da 

subtração entre o GHT do projeto 1104 e o GHT da sutura deste estudo. As sobreposições 

incluem o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia 

sedimentar proposto neste trabalho (linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada 

azul-ciano), do PEAL (linha azul-ciano) e da SE (linha amarela). Fonte: Autoria própria. 
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Figura 52 – Mapas do desvio padrão dos resíduos do Gradiente Horizontal Total (GHT) 

derivados do Campo Magnético Anômalo (CMA) dos projetos 1091 e 1104 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana 

(SE), terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-

Macururé (ZCM). Notas: A) mapa dos desvios padrões dos resíduos do GHT do 

projeto 1091. (B) mapa dos desvios padrões dos resíduos do GHT do projeto 1104.  

Sobreposto encontram-se o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite 

interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho (linha pontilhada preta), as bordas 

do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha 

amarela). Fonte: autoria própria. 

 

Essa análise permitiu investigar como a sutura afetou a distribuição das informações 

relacionadas ao Gradiente Horizontal Total e suas implicações na interpretação das feições 

geológicas da região.  É relevante observar que a única diferença significativa identificada entre 



94 

a sutura e os projetos individuais está relacionada a um lineamento com orientação Nordeste na 

região do Horst de Icó. Esse lineamento parece estar causando uma inclinação do Horst em 

direção quase ao Norte. Essa discrepância é uma das poucas variações detectáveis entre a sutura 

e os projetos originais. 

 

6.4. Aplicação do Filtro de Redução ao Polo na Área de Estudo 

 

As anomalias magnéticas frequentemente exibem efeitos dipolares devido à natureza 

intrínseca do campo de indução magnética, o que pode tornar desafiante a determinação dos 

contornos das fontes geradoras (Li, 2008; Dentith e Mudge, 2014). Portanto, é essencial 

eliminar essa componente aplicando o filtro de Redução ao Polo (RTP).   

Para a aplicação do filtro de Redução ao Polo (RTP), utilizamos a data média dos 

levantamentos (17/09/2008) como ponto de referência. Adicionalmente, aplicamos uma 

correção de amplitude de 40°. As Figuras 53 e 54 mostram, respectivamente, o mapa das 

variações dos valores de inclinação e declinação geomagnética na área de estudo, que foram 

usados no cálculo do RTP. 

 

Figura 53 - Mapa da inclinação geomagnética na área de estudo 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), 

terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL). Notas: Sobreposto encontram-se o limite interno da bacia 

sedimentar (linha branca), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul 

ciano) e da SE (linha amarela). Fonte: autoria própria. 
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Figura 54 - Mapa da declinação geomagnética na área de estudo 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana 

(SE), terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL). Notas: Sobreposto encontram-se o limite 

interno da bacia sedimentar (linha branca), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), 

do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha amarela). Fonte: autoria própria. 

 

O resultado do filtro de Redução ao Polo (RTP) é apresentado no mapa (Figura 55), 

no qual os valores de intensidade magnética variam de -170,46 a 181,67 nT. Os valores elevados 

de intensidade magnética, que anteriormente estavam localizados dentro dos limites da Bacia 

de Jatobá (BJ) no mapa do CMA, foram removidos.  
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Figura 55 - Mapa de Redução ao Polo (RTP) 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL). Nota: Sobreposto encontram-se o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), as bordas do 

CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha amarela). Fonte: autoria própria. 

 

A partir dos mapas do Campo Magnético Anômalo (CMA) e do Filtro de Redução ao 

Polo (RTP), foi elaborado um perfil para ilustrar o antes e o depois da aplicação do filtro. O 

perfil foi construído acima da região correspondente à área do Horst de Icó no mapa do CMA 

(Figura 56A), onde os valores de intensidade magnética são baixos (aproximadamente -80 nT). 

Após a aplicação do filtro RTP (Figura 56B), nota-se a elevação nos valores de 

intensidade magnética (aproximadamente 20 nT) na feição. No perfil 2D do CMA (Figura 56C), 

as linhas pretas verticais indicam os pontos de máximo e mínimo do dipolo magnético. E no 

perfil 2D do RTP (Figura 56D), a linha preta vertical representa o ponto de máxima intensidade 

magnética. Observa-se o mesmo padrão "invertido" no perfil do CMA quando comparado com 

o perfil do RTP, conforme observado nos dados sintéticos. Isso pode ser atribuído à natureza 

morfológica do campo geomagnético no equador. 
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Figura 56 – Apresentação do efeito do RTP na região do Horst de Icó 

 
Notas: (A) recorte do mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) na região do Horst de Icó. (B) recorte do 

mapa do filtro de Redução ao Polo (RTP) na região do Horst de Icó. (C) perfil A-A’ do CMA. (D) perfil A-A’ 

do RTP. Fonte: autoria própria 

 

6.5. Validação do uso do Gradiente Horizontal Total Reduzido ao Polo 

 

Para avaliar a influência do filtro de Redução ao Polo (RTP) no Gradiente Horizontal 

Total (GHT), geramos dois mapas de GHT. O primeiro foi gerado a partir do mapa de RTP 

(Figura 57A), e o segundo foi derivado diretamente do Campo Magnético Anômalo (CMA) 

(Figura 57B). 
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Figura 57 – Comparação dos mapas do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivado do Mapa 

de Redução ao Polo (RTP) (A) e do Mapa do Campo Magnético Anômalo (CMA) (B) 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa 

Sergipana (SE), terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento 

Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: (A) Mapa do Gradiente Horizontal Total 

(GHT) gerado a partir do mapa de RTP. (B) Mapa do GHT gerado a partir do 

Campo Magnético Anômalo (CMA). Os limites internos da bacia sedimentar 

(linha branca) e da bacia sedimentar proposta neste estudo (linha pontilhada preta), 

juntamente com as bordas do CSF (linha tracejada azul-ciano), do PEAL (linha 

azul-ciano) e da SE (linha amarela), estão sobrepostos. Fonte: Autoria própria. 

 

Em seguida, procedemos ao cálculo da diferença entre esses dois mapas de Gradiente 

Horizontal Total (GHT) (Figura 58A) e, com base nos resíduos resultantes, determinamos o 

desvio padrão (σ) (Figura 58B). Observa-se que a discrepância entre os dois mapas do GHT é 
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mínima, com as maiores diferenças (σ ≈ 0.0165 nT/m) localizadas na área da sutura no Horst 

de Icó. 

 

Figura 58 – Mapas da análise estatística da diferença entre o Gradiente Horizontal Total 

(GHT) derivado do Campo Magnético Anômalo (CMA) e pelo mapa de Redução ao Polo 

(RTP) 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa 

Sergipana (SE), terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) e a Zona de 

Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto 

encontram-se o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite 

interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho (linha pontilhada 

preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul 

ciano) e da SE (linha amarela). Nota: (A) mapa dos resíduos do GHT 

gerados a partir da subtração do GHT do mapa do CMA com o GHT do 

mapa do RTP. (B) mapa do desvio padrão dos resíduos. Fonte: autoria 

própria. 

 

No entanto, é importante notar que o lineamento Nordeste, que foi observado na 
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diferença entre os projetos 1091 e 1104 quando aplicamos a sutura ao CMA, não é evidente 

quando aplicamos o RTP. Portanto, para a delimitação de domínios magnéticos e interpretações 

qualitativas, este trabalho utilizará o GHT gerado a partir do mapa do RTP. 

 

6.6. Interpretação Qualitativa Junto a Elementos Tectônicos 

 

O Mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT), gerado com base no Filtro de Redução 

ao Polo (RTP) (Figura 59), exibe valores de taxa de intensidade magnética variando de 0,0000 

a 0,3140 nT/m. A partir deste mapa, foram identificados três domínios principais que se 

encontram dentro dos limites internos da Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e da Bacia de Jatobá 

(BJ). 

 

Figura 59 - Mapa interpretado do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivado do mapa de 

Redução ao Polo (RTP) 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno 

Pernambuco-Alagoas (PEAL). Notas: sobreposto encontram-se o limite interno da bacia sedimentar 

(linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho (linha pontilhada preta), as 

bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha amarela) e os 

domínios magnéticos (polígonos pretos). Fonte: autoria própria. 

 

No mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT), o domínio A representa o Horst de 

Icó, e é notável que seus limites foram destacados. Logo abaixo do domínio A, demarcamos 
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um possível novo limite entre a Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e a Bacia de Jatobá (BJ) com 

uma linha pontilhada preta, diferindo do limite proposto pela CPRM (linha branca) (Bizzi et 

al., 2003). 

 

6.6.1. Domínio magnético A 

 

Para facilitar a visualização, realizamos um recorte da região correspondente ao Horst 

de Icó e ao nosso limite proposto no mapa GHT (Figura 60), onde observamos valores 

significativamente elevados de taxa da intensidade magnética. Como observado, o trabalho de 

Bizzi et al. (2003), originalmente definiu os limites da Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e da 

Bacia de Jatobá (BJ) com base na zona de drenagem do Rio São Francisco. No entanto, em 

nosso estudo, optamos por utilizar os contrastes magnéticos distintos entre as duas bacias como 

critério de demarcação. 

 

Figura 60 - Recorte do mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivado do mapa de 

Redução ao Polo (RTP) na região do Horst de Icó 

 
Notas: Nesta sobreposição, estão representados o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o 

limite interno da bacia sedimentar proposto neste estudo (linha pontilhada preta), as margens do terreno 

Pernambuco-Alagoas (PEAL) (linha azul-ciano), as áreas dos domínios magnéticos (polígonos pretos) 

e os perfis sísmicos empregados para auxiliar na interpretação (linhas pretas). Fonte: Autoria Própria. 
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Para reforçar ainda mais a nossa interpretação magnética do novo limite proposto entre 

as bacias, utilizamos perfis sísmicos de reflexão (Figura 61). Esses perfis foram previamente 

processados (migrados em tempo) e fornecidos pela ANP (2022). 

O perfil nomeado como L1-L1’ (Figura 61A) corresponde ao perfil sísmico 

0027_TUCANO_NORTE_39.027-1590.MIG_FIN.26, orientado no sentido Sudoeste-

Nordeste. A cerca de 9,9 km de distância, onde traçamos o novo limite entre as bacias no mapa 

do GHT, observa-se uma descontinuidade (linha magenta) que interpretamos como resultante 

da alta intensidade magnética. 

O perfil L2-L2’ (Figura 61B) é representado pelo perfil sísmico 

0027_TUCANO_NORTE_39.027-1589.MIG_FIN.25, também orientado no sentido Sudoeste-

Nordeste. A aproximadamente 23,7 km de distância deste perfil, identificamos uma 

descontinuidade (linha magenta) associada ao novo limite proposto pelo mapa do GHT. Nota-

se um comportamento de inflexão dos sedimentos na borda dessa descontinuidade. 

O perfil sísmico 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1586.MIG_FIN.26, nomeado 

como L3-L3’ (Figura 61C), possui uma orientação Sudeste-Noroeste. A aproximadamente 37,3 

km de distância, identificamos uma descontinuidade (linha magenta) associada ao limite das 

bacias conforme proposta neste estudo. 

Por fim, o perfil L4-L4’ (Figura 61D) corresponde ao perfil sísmico 

0027_TUCANO_NORTE_39.027-1587.MIG_FIN.27, com orientação Sudeste-Noroeste. A 

aproximadamente 13 km de distância, observamos uma descontinuidade (linha magenta) que 

se correlaciona com o limite proposto entre as bacias pelo GHT. 
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Figura 61 – Perfis sísmicos de reflexão interpretados demonstrando o novo limite entre as 

bacias proposto neste trabalho 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ) e terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL). Notas: 

As linhas magentas representam o novo limite proposto neste trabalho, conforme indicado pelo mapa do GHT, 

enquanto a linha vermelha delimita as bordas das bacias em questão. Além disso, as linhas pretas destacam os 

lineamentos interpretados na região. Fonte: autoria própria. 

 

6.6.2. Domínio magnético B 

 

No contexto do mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT) e dentro dos limites do 

domínio B, podemos identificar o poço 1MBR0001BA (P5) (Figura 62A), que atinge o 

embasamento, identificada como uma rocha ígnea de coloração amarelada. Nesta região, 

observa-se um acrescimo significativo nos valores da taxa de intensidade magnética do GHT, 

que foi correlacionado com o perfil sísmico realizado pela ANP (ANP, 2022) (Figura 62B). 

A interpretação deste domínio nesse trabalho foi abordada de duas maneiras: (1) como 

uma possível exumação de material mantélico, possivelmente resultante do processo de 

rifteamento (e, g. Reiners e Brandon, 2006; Bishop, 2007); ou (2) como a resultante de uma 

possível corpo alóctone, que poderia ser atrelado à rotação da microplaca Sergipe. 
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Figura 62 - Destaque do mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT) derivado do mapa de 

Redução ao Polo (RTP) na intrigante região do domínio magnético B 

 
Notas: (A) Visualização 3D do mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT) na região do domínio B, com 

sobreposição do perfil sísmico 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1586.MIG_FIN.26 e a localização do poço P5 

(estrela amarela). (B) Recorte do perfil sísmico 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1586.MIG_FIN.26 em tempo, 

destacando a possível causa da anomalia magnética (círculo vermelho), a posição do P5 (estrela amarela) no eixo 

X e a localização da amostra utilizada na datação por termocronologia (losango vermelho) (Jelinek et al., 2020). 

Fonte: Autoria própria. 

 

A relação entre a rotação da microplaca e o processo de transporte de rochas máficas a 

ultramáficas foi analisada por Webb et al. (2008). No estudo em questão, foi observado que a 

rotação no sentido anti-horário da microplaca Woodlark desencadeou a inversão da subducção 

na margem da placa Australiana-Woodlark. Resultando no afloramento de rochas formadas em 

ambientes de alta a ultra-alta pressão localizadas no Leste de Papua Nova Guiné. 

Conforme indicado na Figura 62A, a datação por termocronologia foi realizada por 

Jelinek et al. (2020), utilizando o método de calibração zeta em uma amostra de arenito. Os 

resultados indicaram uma idade aparente de 312±17 Ma (Permo-Carbonífero), a qual se encaixa 

na fase sinéclise das bacias alvos de estudo. Esta datação revelou uma única população de 

idades, mais antiga que a idade deposicional do arenito, e não apresentou evidências de 

exposição a altas temperaturas após a deposição (Jelinek et al., 2020). 

No contexto estratigráfico, Caixeta et al. (1994) propuseram que a sequência Permo-

Carbonífero apresenta uma discordância regional que abrange parte do Permiano, Triássico e 

Jurássico, resultando em um hiato de aproximadamente 100 Ma. Essa discordância pode indicar 

um evento relacionado a processos mantélicos que provocaram o soerguimento crustal antes da 

eventual formação do Oceano Atlântico Sul (Caixeta et al., 1994). 

Considerando a influência de processos mantélicos, é relevante notar que os materiais 

soerguidos por falhas profundas na base da litosfera (Moho), passam por elevações de 
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temperatura devido à estabilização do mesmo (Bodinier e Godard, 2004). Esses materiais 

também estão frequentemente relacionados ao processo de serpentinização (Dunlop e Prévot, 

1982). 

O processo de serpentinização é resultado da interação entre fluidos e minerais 

ferromagnesianos, como olivina e piroxênio, e leva à formação de magnetita (Bronner et al., 

2014). Essa formação de magnetita pode explicar a geometria estirada da anomalia magnética 

na região, possivelmente devido à presença de pequenas proporções de magnetização 

remanente em rochas serpentinizadas (Reynolds et al., 1990). 

É importante destacar que a magnetização remanente é uma característica comum na 

maioria das rochas, frequentemente complicando a interpretação de anomalias magnéticas 

(Clark e Emerson, 1991; Roest e Pilkington, 1993; Clark, 2014; Li, 2017). 

 

6.6.3. Domínio magnético C 

 

No contexto do mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT), o domínio C é 

caracterizado por uma geométria romboidal. Realizamos um recorte específico para uma 

descrição mais detalhada desse domínio, como pode ser visto na Figura 63. 

Observa-se que a formação da estrutura romboidal pode estar associada a zonas de 

cisalhamento, as quais são realçadas no mapa do RTP, sugerindo uma conexão dessas 

características com fontes causativas profundas. A principal zona de cisalhamento presente 

nessa área foi apontada em estudos recentes (Oliveira et al., 2006; Dutra et al., 2018) como uma 

continuação da Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), que atravessa a Sub-

bacia Tucano Norte (SBTN) em profundidade. 
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Figura 63 - Domínio Magnético C: recorte do mapa do Gradiente Horizontal Total (GHT) 

derivado do Mapa de Redução ao Polo (RTP) 

 
Legenda: Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: (A) diagrama 

apresentando o ângulo formando pela zona de cisalhamento. Fonte: autoria própria. 

 

6.7. Delimitação de Lineamentos Magnéticos  

 

O mapa da Inclinação do Sinal Analítico (TDR) (Figura 64), derivado do mapa do 

filtro de Redução ao Polo (RTP), revela valores de mergulho das fontes causadoras variando de 

1,57 a -1,57 radianos. Neste mapa, lineamentos foram delineados em preto, destacando dois 

distintos domínios magnéticos que subdividem a Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) com 

diferentes orientações de lineamentos magnéticos. Além disso, diagramas de rosetas foram 

adicionados, exibindo as direções predominantes.  
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Figura 64 - Mapa de Inclinação do Sinal Analítico (TDR) derivado do mapa de Redução ao 

Polo (RTP) interpretado qualitativamente 

 
Legenda: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Nota: Na sobreposição, são destacados 

o limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposto neste estudo 

(linha pontilhada preta), as bordas do Complexo Sergipano (CSF - linha tracejada azul-ciano), do PEAL (linha 

azul-ciano) e da SE (linha amarela). Além disso, os lineamentos magnéticos são demarcados (linhas pretas), e os 

diagramas de roseta indicam a direção predominante desses lineamentos na área (linha vermelha interna). Fonte: 

autoria própria. 

 

No mapa da Inclinação do Sinal Analítico (TDR), o domínio 1 revela um corpo de alto 

mergulho que se estende desde a Faixa Sergipana (SE) em direção à Sub-bacia Tucano Norte 

(SBTN). Este corpo sugere a continuação dessa estrutura em subsuperfície, implicando em sua 

extensão por baixo da superfície terrestre. 

Observamos que a direção predominante dos lineamentos magnéticos na região é leste, 

e essa orientação se reflete na Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), a qual 

demonstra uma inflexão relacionada ao possível afinamento crustal durante o processo de 

rifteamento. 

No domínio 2, identificamos no mapa TDR anomalias com direções distintas das 

encontradas no domínio 1. Essa mudança de orientação sugere a possibilidade de uma rotação 
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da placa Sergipana, marcando a transição entre a Sub-bacia Tucano Norte (SBTN) e a Bacia de 

Jatobá (BJ). 

 

6.8. Estimativa qualitativa da superfície do embasamento magnético 

 

6.8.1. Imageamento do Parâmetro da Fonte 

 

A técnica de Imageamento do Parâmetro da Fonte (Source Parameter Imaging - SPI) 

(Figura 65) foi utilizada no mapa de Redução ao Polo (RTP) com o propósito de se visualizar 

qualitivamente a diferença de respostas em profundidade da suposta superfície do embasamento 

magnético. No mapa do Imageamento do Parâmetro da Fonte (SPI), observamos uma distinção 

entre os domínios I e II, que correspondem à parte sul e norte da Sub-bacia Tucano Norte 

(SBTN), respectivamente. Notavelmente, que está evidente uma diferença significava de 

profundidades entre o domínio I e II.  
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Figura 65 - Mapa do Imageamento do Parâmetro da Fonte (SPI) derivado do mapa de 

Redução ao Polo (RTP) interpretado qualitativamente 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto encontram-se o 

limite interno da bacia sedimentar (linha branca com borda preta), o limite interno da bacia sedimentar proposta 

neste trabalho (linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) 

e da SE (linha amarela), a ZCM delimitada junto a dados magnéticos e sísmicos (linha preta) e os perfis sísmicos 

(linhas brancas). Fonte: autoria própria. 

 

Neste estudo, abordamos uma interpretação integrada para superar as ambiguidades 

associadas a interpretações magnéticas e considerar as questões identificadas nos dados 

sintéticos. Essa abordagem envolveu a análise conjunta de quatro perfis de sísmica de reflexão 

que atravessam a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). 

No perfil L5-L5’ (Figura 66A), identificamos um lineamento proeminente 

interpretado como a ZCM. Notavelmente, a cerca de 30 km de distância, tornam-se visíveis 

uma sequência de falhas normais. No perfil L6-L6’ (Figura 66B), observamos a ZCM a 

aproximadamente 10 km de distância do ponto de início do perfil. No perfil L7-L7’ (Figura 

66C), que corresponde ao perfil sísmico 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1581.MIG_FIN.18, 

identificamos a ZCM a cerca de 15 km de distância. Por fim, no perfil L8-L8’ (Figura 66D), o 

qual corresponde ao perfil sísmico 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1569.MIG_FIN.8, a 

ZCM foi identificada a aproximadamente 5 km de distância. Essa abordagem integrada permitiu 



110 

uma interpretação mais robusta e uma compreensão mais abrangente da ZCM e das feições 

geológicas da região. 

 

Figura 66 – Interpretação da localização da Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé 

(ZCM) em perfis sísmicos de reflexão com atributo de relevo sombreado 

 
Legendas: a linha vermelha representa a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: (A) perfil 

sísmico de reflexão migrado em tempo com o atributo de relevo sombreado identificado como 

0027_TUCANO_NORTE_39.027-1592.MIG_FIN.28. (B) perfil sísmico de reflexão migrado em tempo com o 

atributo de relevo sombreado identificado como 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1575.MIG_FIN.12. (C) perfil 

sísmico de reflexão migrado em tempo com o atributo de relevo sombreado identificado como 

0027_TUCANO_NORTE_39.027-1581.MIG_FIN.18. (D) perfil sísmico de reflexão migrado em tempo com o 

atributo de relevo sombreado identificado como 0027_TUCANO_NORTE_39.027-1569.MIG_FIN.8. Fonte: 

Autoria Própria. 

 

Nos perfis L6-L6’ e L7-L7’, a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM) 

se torna mais evidente, manifestando-se como uma discordância que se estende desde as 

camadas sedimentares até o embasamento da Sub-bacia Tucano Norte (SBTN). É notável que 

nas rochas supracrustais que caracterizam a Faixa Sergipana (SE), representadas pelo domínio 

I, há uma ausência ou presença irregular e descontínua de reflexões. Além disso, a transição 

entre o domínio I e III é suave, em contraste com a transição observada entre os domínios I e 

II. Essas interpretações contribuem para uma compreensão mais precisa da estrutura e da 

geologia da região. 
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7. RESULTADOS GRAVIMÉTRICOS 

 

No mapa da anomalia Bouguer (ΔgG) (Figura 67), notamos uma faixa de valores 

variando entre -120,90 e -12,84 mGal. Os valores mais baixos se concentram na área 

correspondente ao depocentro da Sub-bacia Tucano Norte (SBTN). Além disso, identificamos 

um alto gravimétrico (aproximadamente -37 mGal) dentro da Bacia de Jatobá (BJ), 

possivelmente associada ao Horst de Icó.  

 

Figura 67 – Mapa da anomalia Bouguer completa (ΔgG) 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto encontram-se o 

limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho 

(linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha 

amarela), a ZCM delimitada por dados magnéticos e sismicos (linha preta) e as estações gravimétricas (pontos 

pretos). Fonte: autoria própria. 

 

Para estimarmos a profundidade das fontes causadoras no mapa da anomalia Bouguer 

completa (ΔgG), foi gerado um Espectro de Potência Médio Radial (Figura 68), que apresentou 

valores variando de 0 a 20 km. 
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Figura 68 – Espectro de potência médio radial da anomalia Bouguer completa (ΔgG) e suas 

respectivas pofundidades estimadas. 

 
Fonte: autoria própria. 

 

7.1. Estimativa da Moho gravimétrica 

 

O estudo regional de uma bacia é substancialmente influenciado pela estimativa da 

profundidade da Moho, apresentando grande correlação com o campo regional da anomalia 

Bouguer (ΔgG). Para determinar a mesma e seu impacto na ΔgG, realizamos uma inversão. Os 

parâmetros utilizados para essa inversão foram de acordo com os dados do trabalho de Bessoni 

et al. (2019) e estão descritos a seguir: 

Definimos a menor frequência de corte (smaller cut-off frequency - WH) como 0,01 

(1/comprimento de onda em Km) e a maior frequência de corte (greater cut-off frequency - SH) 

como 0,015 (1/comprimento de onda em Km), considerando o critério de convergência igual a 

0,02 e o truncamento do tamanho da janela de dados igual a 0,1 (10%). 

A faixa de profundidade de referência para inversão abrangeu valores entre 28 e 32 

km, com base no trabalho de Bessoni et al. (2019), a partir da inversão de dados de satélites e 

no trabalho de Santos (2021), a partir da aplicação do método de Função do Receptor (Owens 

et al., 1984; Zhu e Kanamori, 2000; Assumpção et al., 2002) na estação sismográfica MSQT 

localizada na Sub-bacia Tucano Norte, respectivamente.  Os valores de contraste de densidade 

da Moho considerados nas inversões foram 0,50 g/cm³ (Bessoni et al., 2019), 0,55 g/cm³, 0,60 

g/cm³ e 0,65 g/cm³.  
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Restringimos os dados aos limites internos das bacias e comparamos as estimativas de 

profundidade da Moho com os valores pontuais da espessura crustal da estação sismográfica 

MSQT (Santos, 2021) (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Diferença da profundidade da Moho calculada através da inversão da gravidade 

pela medida na estação MSQT 

Notas: o modelo de profundidade da Moho que será utilizado no presente estudo está indicado pela cor vermelha. 

Fonte: autoria própria. 

 

A partir da análise das discrepâncias entre a profundidade estimada da Moho pela 

inversão e o valor da estação sismográfica MSQT, identificamos que a melhor correspondência 

com a estação foi a inversão utilizando os parâmetros de profundidade de referência igual a 30 

km e considerando o contraste de densidade da Moho igual a 0,60 g/cm³. Esse modelo exibiu 

uma diferença de apenas 0,02 km em relação à profundidade pontual registrada pela estação de 

referência (MSQT). 

No mapa da profundidade estimada da Moho (Figura 69), observamos valores 

variando entre 23 e 37 km. Notavelmente, nas regiões norte e sul da Sub-bacia Tucano Norte 

(SBTN), identificamos as maiores profundidades da Moho. Além disso, ao longo do lineamento 

MODELOS DE INVERSÃO 

(PROFUNDIDADE DE REFERÊNCIA / 

CONTRASTE DE DENSIDADE DA MOHO) 

DIFERENÇA DE 

PROFUNDIDADE DA MOHO 

[km] 

MOHO_GRAV_01 (28 km / 0,50 g/cm3) 1,71 

MOHO_GRAV_02 (28 km / 0,55 g/cm3) 1,95 

MOHO_GRAV_03 (28 km / 0,60 g/cm3) 2,16 

MOHO_GRAV_04 (28 KM / 0,65 g/cm3) 2,34 

MOHO_GRAV_05 (30 km / 0,50 g/cm3) 0,20 

MOHO_GRAV_06 (30 km / 0,55 g/cm3) 0,19 

MOHO_GRAV_07(30 KM / 0,60 g/cm3) 0,02 

MOHO_GRAV_08(30 KM / 0,65 g/cm3) 0,20 

MOHO_GRAV_09(32 KM / 0.50 g/cm3) 3,27 

MOHO_GRAV_010(32 km / 0,55 g/cm3) 3,00 

MOHO_GRAV_011(32 km / 0,60 g/cm3) 2,76 

MOHO_GRAV_012(32 km / 0,65 g/cm3) 2,56 
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correspondente à Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), foi observada uma 

elevação na superfície da Moho. 

 

Figura 69 – Mapa da profundidade da Moho calculada pela inversão da anomalia Bouguer 

Completa (ΔgG) 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto encontram-se o 

limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho 

(linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha 

amarela), a ZCM delimitada por dados magnéticos (linha preta) e a estação sismográfica MSQT (triângulo 

invertido vermelho). Fonte: autoria própria. 

 

No mapa que representa a influência da Moho na anomalia Bouguer (ΔgG) (Figura 

70), notamos uma ampla variação de valores de -59,66 a 23,94 mGal. É interessante observar a 

presença de valores negativos, principalmente na região central da Sub-bacia Tucano Norte 

(SBTN), indicando uma influência significativa da Moho nas anomalias gravimétricas nessa 

área. Conforme nos aproximamos da Bacia de Jatobá (BJ), notamos um aumento gradual nos 

valores das anomalias gravimétricas, sugerindo que a Moho exerce um papel crucial na 

configuração das assinaturas gravimétricas nessa região. 
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Figura 70 – Mapa da influência da Moho na anomalia Bouguer (ΔgG) calculada pela inversão 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM).  Notas: sobreposto encontram-se o 

limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho 

(linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha 

amarela) e a ZCM delimitada por dados magnéticos (linha preta). Fonte: autoria própria. 

 

7.2. Anomalia Bouguer Residual 

 

Após a remoção do efeito da Moho na anomalia Bouguer (ΔgG), obtivemos o mapa 

da anomalia Bouguer residual (Figura 71). Os valores da ΔgG residual exibem uma faixa de 

variação de -24,00 a 30,15 mGal. Ficou evidenciado uma feição alongada no limite das bacias, 

associada ao Horst de Icó. A presença destacada do Horst de Icó, confirma sua identificação 

como uma unidade tectônica rasa na região de estudo.  
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Figura 71 – Mapa da anomalia Bouguer residual 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto encontram-se o 

limite interno da bacia sedimentar (linha branca), o limite interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho 

(linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha 

amarela), a ZCM delimitada por dados magnéticos (linha preta) e os perfis das modelagens 2,5D (linha tracejada 

preta). Fonte: autoria própria. 

 

É importante ressaltar que esse mapa desempenha um papel fundamental em nossa 

pesquisa, servindo como alicerce para a construção de modelagens 2,5D. Isso nos permite 

realizar uma análise mais aprofundada do embasamento e como resultado, obter insights 

valiosos sobre a dinâmica geológica da área em estudo. 

Posteriormente, com o intuito de aprofundar nossa compreensão e observar com maior 

clareza a remoção do campo regional, aplicamos a mesma técnica do Espectro de Potência 

Médio Radial aos dados da ΔgG residual, conforme representado na Figura 72. Nesse contexto, 

conseguimos obter estimativas de profundidade que variaram de 0 a 10 km. 
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Figura 72 - Espectro de potência médio radial da anomalia Bouguer residual e suas 

respectivas profundidades estimadas. 

 
Fonte: autoria própria. 

 

7.3. Modelagem 2,5D dos Dados Gravimétricos  

 

Para a construção das modelagens 2,5D, foram utilizados os valores da ΔgG residual, 

e todos os perfis foram gerados uma distribuição de 100 pontos, e as altitudes utilizadas foram 

extraídas da nossa malha de elevação, conforme já ilustrado na Figura 1 e as densidades 

empregadas foram detalhadas na Seção 4.4.11 deste trabalho. Complementando, para a 

demarcação dos falhamentos, foram utilizados os lineamentos geológicos já mapeados e os 

lineamentos magnéticos obtidos a partir do mapa da Inclinação do Sinal Análitico (TDR). 

Um aspecto fundamental em todas as nossas modelagens foi a determinação do contato 

em profundidade pela Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM) entre os domínios 

tectônicos da Faixa Sergipana (SE) e o terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL), conforme 

observado nas seções sísmicas.  

No contexto da modelagem 2,5D do perfil A-A', integramos informações litológicas 

de dois poços, nomeadamente o P3 e o P4, como detalhado na Tabela 2. O perfil A-A' (Figura 

73) apresenta uma extensão considerável de 86,3 km, com a direção de Sudoeste para Nordeste. 
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Figura 73 - Modelagem 2,5D da anomalia Bouguer residual do perfil A-A’ 

 
Legenda: Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto ao perfil encontram-se os 

poços P3 e P4 e os lineamentos interpretados com base na modelagem 2,5D. Fonte: autoria própria. 

 

No perfil A-A’, observamos o contato definido pela Zona de Cisalhamento Riacho 

Seco-Macururé (ZCM) entre os dois domínios tectônicos (SE e PEAL). Na representação, as 

faixas de dobramentos da Faixa Sergipana são indicadas pelas rochas supracrustais, enquanto 

o terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) é caracterizado por rochas com composição e 

densidade semelhantes à do embasamento.  

No domínio do PEAL, destacamos a presença de estruturas resultantes de esforços 

extensionais, incluindo falhas com padrões em efeito dominó e semi-grábens, que são indicadas 

por círculos pretos.  

O perfil B-B' (Figura 74) se estende na direção Sudeste-Noroeste, cobrindo uma 

distância total de 113,74 km. Para a elaboração deste perfil, incorporamos informações de 

litologias provenientes dos poços: P4 e P5, conforme detalhado na Tabela 2. 
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Figura 74 - Modelagem 2,5D da anomalia Bouguer residual do perfil B-B’ 

 
Legenda: Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas:  sobreposto ao perfil encontram-se os 

poços P4 e P5 e os lineamentos interpretados com base na modelagem 2,5D. Fonte: autoria própria. 

 

Ao longo desse perfil, notamos uma feição intrigante, no poço P5. Ao consideramos 

as densidades e profundidades estimadas das interfaces utilizadas na modelagem do perfil A-

A', identificamos que a densidade que o melhor representa é de 3 g/cm³. Unindo essa 

informação de densidade as informações magnéticas e sísmicas qualitativas apresentadas 

anteriormente neste trabalho, interpretamos esse corpo como um possível corpo alóctone, 

potencialmente associada a uma rocha serpentinizada. 

O contato entre os dois domínios tectônicos, a Faixa Sergipana (SE) e o terreno 

Pernambuco-Alagoas (PEAL), são claramente delineado pela presença da Zona de 

Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), conforme observado pela sísmica. Notavelmente, 

na região do PEAL, na posição de 36 a 60 km de distância (indicado por um círculo preto), 

observamos uma zona tectônica complexa. 

O perfil C-C' (Figura 75) estende-se na direção Sudoeste-Nordeste, cobrindo uma 

distância total de 90 km. Para a condução da modelagem nesse perfil, utilizamos as informações 

litológicas obtidas a partir do poço 5 (P5), como detalhado na Tabela 2. 
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Figura 75 - Modelagem 2,5D da anomalia Bouguer residual do perfil C-C’ 

 
Legenda: Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas:  sobreposto ao perfil encontram-se os 

poços P4 e P5 e os lineamentos interpretados com base na modelagem 2,5D. Fonte: autoria própria. 

 

No contexto desse perfil, nota-se o contato entre o domínio Marancó da Faixa 

Sergipana (SE) e a Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), indicado pelo círculo vermelho. Ao longo 

do domínio do terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL), observamos a presença de grábens e 

semi-grábens (indicado pelo círculo preto) após a região do corpo alóctone de alta densidade.  

O perfil D-D' (Figura 76) se estende na direção Sudoeste-Nordeste e cobre uma 

extensão de 113,46 km. Para a modelagem nesse perfil, incorporamos informações litológicas 

dos poços 3 (P3) e 5 (P5), conforme apresentado na Tabela 2. 
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Figura 76 – Modelagem 2,5D da anomalia Bouguer residual do perfil D-D’ 

 
Legenda: Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas:  sobreposto ao perfil encontram-se os 

poços P4 e P5 e os lineamentos interpretados com base na modelagem 2,5D. Fonte: autoria própria. 

 

Esse perfil é marcado por um contato suave e contínuo entre os dois domínios 

geotectônicos, a Faixa Sergipana (SE) e o terreno Pernambuco-Alagoas (PEAL). Esse limite é 

claramente delineado pela presença da Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), 

que desempenha um papel crucial na definição da estrutura crustal na região. Uma feição 

notável nesse perfil é a identificação da geometria do Horst de Icó, que ocorre a uma distância 

de 100 km ao longo do perfil. Segundo nossas modelagens, essa unidade possui uma extensão 

lateral de aproximadamente 2 km e atinge uma profundidade de cerca de 4 km e com o topo 

situado a uma profundidade de 1,73 km.  

O perfil E-E' (Figura 77) estende-se na direção Noroeste-Sudeste, abrangendo uma 

extensão de 56,19 km de distância. É importante notar que, devido à indisponibilidade de dados 

de poços, não foi possível realizar amarração de informações litológicas nesse perfil. 
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Figura 77 – Modelagem 2,5D da anomalia Bouguer residual do perfil E-E’ 

 
Notas: sobreposto ao perfil encontram-se os poços P4 e P5 e os lineamentos interpretados com base na modelagem 

2,5D. Fonte: autoria própria. 

 

Apesar dessa limitação, este perfil nos possibilitou observarmos a geometria do Horst 

de Icó na posição de 39 km de distância. Essa unidade apresenta uma notável extensão lateral 

de cerca de 3,23 km e atinge uma profundidade de aproximadamente 4,09 km, com o topo da 

unidade situado em aproximadamente 1,50 km de profundidade, apresentando uma boa 

correlação com o perfil D-D’.  

A partir das modelagens gravimétricas 2,5D realizadas, foi elaborado um mapa que 

representa a profundidade do embasamento cristalino (Figura 78). Neste mapa, os valores 

variam consideravelmente, abrangendo um intervalo de 600 e 10.000 m. É notável que na 

porção inferior da Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM), os valores de 

profundidade da crosta tendem a ser mais elevados, devido a sobreposição das rochas 

supracrustais pertencentes à Faixa Sergipana (SE). 
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Figura 78 – Mapa da profundidade estimada do embasamento cristalino 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: sobreposto encontram-se o 

limite interno da bacia sedimentar proposta neste trabalho (linha pontilhada preta), as bordas do CSF (linha 

tracejada azul ciano), do PEAL (linha azul ciano) e da SE (linha amarela), a ZCM delimitada por dados magnéticos 

e sísmicos (linha vermelha), os perfis das modelagens 2,5D (linhas pontilhadas brancas) e os poços (estrelas 

amarelas). Fonte: autoria própria. 

 

Ao avançarmos para a região setentrional da ZCM, podemos observar um 

embasamento mais raso. Posteriormente, após o limite estabelecido pelas análises sísmicas 

qualitativas, ocorre um aumento na profundidade. Essa variação na superfície é um indicativo 

importante das complexas interações geológicas que moldaram a área de estudo, 

proporcionando uma visão mais detalhada da estrutura geológica da região. 

 

7.4. Apresentação 3D e Interpretação Conjunta dos Resultados 

 

Com o objetivo de organizar de forma mais eficiente os perfis 2,5D, desenvolvemos 

um mapa pseudo 3D (Figura 79). Nessa visualização observamos a influência da alta 

deformação extensiva da Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM) (zona 1) na 
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crosta continental, conforme notado nos perfis das modelagens gravimétricas 2,5D B-B' e D-D' 

(zona 2).  

 

Figura 79 – Mapa pseudo 3D dos perfis 2,5D 

 
Legendas: Sub-bacia Tucano Norte (SBTN), Bacia de Jatobá (BJ), Faixa Sergipana (SE), terreno Pernambuco-

Alagoas (PEAL) e a Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Fonte: autoria própria. 

 

Este estudo propõe que o estiramento crustal na porção setentrional da Sub-bacia 

Tucano Norte (SBTN) pode ter sido desencadeado pela atividade da Zona de Cisalhamento 

Riacho Seco-Macururé (ZCM), possivelmente influenciada pelos esforços de rotação da 

microplaca de Sergipe. 

Complementando, com base nos resultados apresentados neste estudo, foi gerado um 

perfil 2D das variações de elevação das interfaces tectônicas (Figura 80A), incluindo a 

profundidade da Moho obtida e a profundidade do embasamento obtido por meio das 

modelagens gravimétricas 2,5D. Esses dados foram concatenados com os valores calculados 

por Correa et al. (2016b) da profundidade da superfície de Curie para a província de Borborema. 

Dessa forma, realizamos uma interpretação para apresentar um contexto geotectônico regional 

(altas profundidades) (Figura 80B). 
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Figura 80 – Perfil 2D compilando as informações geotectônicas da área de estudo 

 
Legenda: Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM). Notas: (A) Perfil 2D com variações nas 

elevações das feições tectônicas. Valores da superfície de Curie extraídos de Correa et al. (2016b). (B) Perfil 2D 

interpretado qualitativamente. Fonte: autoria própria. 

 

Observando atentamente o perfil, é evidente que os valores da profundidade da Moho 

variam entre 28,71 e 36,55 km. Apresentando uma tendência de afinamento da crosta à medida 

que nos deslocamos de Sul para o Norte. 

Ao considerarmos os valores da profundidade da superfície de Curie de Correa et al. 

(2016b), observamos outra camada de complexidade. Esses variam de 22,73 a 27,96 km de 

profundidade ao longo do perfil. Observa-se a tendência de proximidade entre a superfície de 

Curie e a Moho no sentido norte do perfil. 

Conforme apontado por Correa et al. (2016b), a superfície de Curie tende a se 

posicionar em profundidades maiores que a Moho na região Oeste da Zona de Cisalhamento de 

Pernambuco. Isso suscita a intrigante possibilidade da existência de um manto serpentinizado 

nessa área (Correa et al., 2016b), o que poderia ter implicações significativas na interpretação 

do material encontrado no poço 5. Além disso, entre o poço 5 (P5) e a ZCM, a crosta apresenta 

sinais de grandes esforços distensivos, conforme discutido anteriormente.  

Entretanto, é crucial ressaltar que há incerteza em relação a profundidade maxima da 

Zona de Cisalhamento Riacho Seco-Macururé (ZCM) no perfil interpretado. Embora essa 

feição seja observada em perfis sísmicos e nos mapas magnéticos, seus limites não foram ainda 

determinados com precisão.  
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8. CONCLUSÕES  

 

Os resultados desta análise tectonofísica, baseada em métodos potenciais 

(magnetometria e gravimetria) e enriquecida com dados geológicos de mapeamentos prévios, 

nos permitindo obter uma compreensão abrangente das complexas interações tectônicas que 

moldaram a região, em particular o Horst de Icó e as feições associadas. 

A inclusão de testes com dados sintéticos para a método de sutura representa um 

avanço significativo neste estudo. Essa abordagem pioneira permitiu a simulação e análise do 

impacto da sutura nos dados magnéticos, aprimorando consideravelmente a robustez e a 

confiabilidade das conclusões obtidas.  

Os mapas temáticos gerados pela aplicação de filtros de realce nos dados magnéticos 

revelaram domínios magnéticos distintos e lineamentos magnéticos de relevância geológica, 

fornecendo um insight essencial na caracterização dessas feições. 

Além disso, identificamos o domínio magnético de alta intensidade (chamado de B 

neste estudo) no mapa do Gradiente Horizontal Total. Essa área foi interpretada como uma 

possível exposição de um corpo alóctone. A interpretação desse domínio nos levou a considerar 

a influência de magnetização remanente, relacionada à serpentinização, que pode ter 

contribuído para a assinatura magnética “estirada”. Entretando, por falta de informações 

associadas a litologia dele é necessário a realização de maiores estudos voltados a sua 

composição geoquímica. 

A possível existência de uma continuidade da Zona de Cisalhamento Riacho Seco-

Macururé em subsuperfície, foi corroborada pelo mapa do Parâmetro de Imageamento da Fonte, 

cuja interpretação, juntamente com dados sísmicos, apontou para a presença de uma grande 

discordância entre os domínios da Faixa Sergipana e do terreno Pernambuco-Alagoas, 

sugerindo uma divisão da Sub-bacia Tucano Norte em regiões Norte e Sul. 

Os dados gravimétricos, especialmente a separação residual da anomalia Bouguer, 

serviram como base para as modelagens 2,5D. Essas aprofundaram nosso entendimento das 

feições tectônicas em subsuperfície e destacaram uma região complexa após a Zona de 

Cisalhamento Riacho Seco-Macururé. Essa área foi interpretada como uma região que 

possivelmente sofreu eventos distensivos, associados ao evento tectônico da rotação anti-

horária da microplaca Sergipe.  

A partir das informações obtidas de profundidade da Moho, do embasamento junto a 

informações da superfície de Curie disponibilizadas na literatura, foi elaborado um perfil na 

Sub-bacia Tucano Norte que permitiu a realização de uma interpretação geotectônica regional.   
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Este estudo se destaca em uma região com pouca pesquisa geofísica e geológica devido 

à baixa estimativa petrolífera nas bacias. No entanto, considerando o contexto geotectônico, 

nossa compreensão aprofundada dessas contribui significativamente para uma melhor 

compreensão dos processos geodinâmicos envolvidos, incluindo a ruptura do supercontinente 

Gondwana e a rotação da microplaca Sergipe. Esses achados têm implicações significativas 

para a evolução geológica da região e, por extensão, para a compreensão de fenômenos 

geológicos em larga escala. 
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