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RESUMO

Uma metodologia prética para a definicdo dos parametros litosféricos
que condicionam a evolugdo tectono-termal durante as fases sin-rifte e
pds-rifte foi aplicada a Margem Rifteada do Nordeste Oriental Brasileiro
(MRNOB). Esses parametros sdo dados de entradas de modelagens de
bacias, tanto em abordagem tectonofisica, quanto em modelagens de
sistemas petroliferos. A MRNOB se desenvolveu sobre dois dominios
tecténicos do Craton S3o Francisco (CSF), ao sul, e dois dominios da
Provincia Borborema (PBR), ao norte. A espessura média da litosfera
continental de cada dominio tectdnico foi calculada por ajuste isostatico
ao geoide mantélico. A espessura litosférica é controlada pela sua curva
de temperatura em profundidade, a geoterma, calculada analitica-
mente, cujos pardmetros sdo a elevagdo, a espessura crustal, a den-
sidade crustal e a Produgdo do Calor Radiogénico (PCR). Foi considerado
um modelo tripartite para distribuicdo da PCR: crosta superior radio-
génica de 10 km, crosta remanescente com PCR reduzida e manto
litosférico ndo radiogénico. Espessuras e densidades crustais médias de
cada dominio foram obtidas por inversdo gravimétrica da Moho. As
elevagdes médias de cada dominio tectonico foram calculadas com celas
exportadas de malha global de topografia e batimetria. Levantamento
de campo no embasamento da margem estudada com 2554 amostras
suportou a determinagdo da PCR média de cada dominio. O Bloco
Itabuna-Curaga (BIC) do CSF se destacou como o dominio com a PCR mais
baixa, média de 0,80 pW.m3; enquanto o Terreno Pernambuco-Alagoas
da PBR destaca-se como dominio com PCR mais elevada, média de
2,40 pW.m3. Espessuras crustais de 37 e 39 km foram obtidas para os
dois dominios tectdnicos do CSF com densidade crustal de 2835 kg m3,
enquanto espessura crustal de 36 km foi obtida para os dois dominios da
PBR com densidade crustal de 2820 kg m-. A elevagdo média varia de 67
m no Ramo Costeiro do Cinturdo Oriental a 274 m no BIC. Para os dois
dominios tectdnicos do CSF, foram obtidas espessuras litosféricas de 134
e 135 km, enquanto para os dois dominios da PBR, foram obtidas
espessuras litosféricas de 127 e 129 km.

Palavras-chave: andlise de bacias, litosfera continental, Produgdo de
Calor Radiogénico, analise isostatica, inversdo gravimétrica da Moho,
margem rifteada do Brasil oriental.

ABSTRACT

A practical methodology to define the initial lithospheric parameters that
controlled the tectono-thermal evolution during the syn-and post-rift
phases was applied to the Eastern Northeast Brazilian Rift Margin
(ENBRM). Those parameters are input data for basin modelling, either in
tectonophysical approach or in petroleum systems modelling approach.
The ENBRM developed over two domains of the Sdo Francisco Craton
(SFC) to the south and two domains of the Borborema Province (BRP) to
the north. The average thicknesses of the continental lithosphere of the
main tectonic domains adjacent to the ENBRM were calculated by
isostatic adjustment to the mantle geoid, obtained from average values
of the mid-ocean ridge, considering a tripartite lithospheric model:
radiogenic upper crust of 10 km, remaining crust with reduced Radiogenic
Heat Production (RHP) and non-radiogenic lithospheric mantle. The
lithospheric thickness is defined by its temperature profile with depth, the
geotherm, analytically determined, whose parameters are the averages
elevation, crustal thickness, crustal density and RHP. The average crustal
thicknesses of each domain were obtained by gravimetric inversion of the
Moho. The average elevations of each tectonic domain were calculated
with cells exported from global topographic and bathymetric grid. Field
survey in the basement of the studied margin that acquired 2554 samples
supported the determination of the average RHP for each domain. The
SFC Itabuna-Curagd Block (ICB) stands out as the lowest RHP domain, with
0.80 uW.m average. The BRP Pernambuco-Alagoas Terrain (PAT) stands
out as the highest RHP domain, with 2.40 uW.m? average. Crustal
thicknesses of 37 and 39 km were determined for the two tectonic
domains of the SCF with crustal density of 2835 kg m=3, while average
crustal thickness of 36 km was determined for the two domains of
the PBR with crustal density of 2820 kg m3. Average elevation ranges
From 67 m at EBB to 274 m at ICB. Lithospheric thicknesses
of 134 and 135 km were calculated for the two SFC domains, while
lithospheric thicknesses of 127 and 129 km were calculated for the two
PBR domains.

Keywords: basin analysis, continental lithosphere, Radiogenic Heat
Production, isostatic analysis, gravimetric inversion of the Moho, eastern
Brazil rifted margin.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho se propGe a determinar as espessuras
litosféricas médias dos dominios tecténicos da Margem
Rifteada do Nordeste Oriental Brasileiro (MRNOB), entre o
Sul da Bahia e Pernambuco (Figura 1), por ajuste isostatico
com o geoide mantélico (Turcotte et al., 1977; Lachenbruch e
Morgan, 1990). A litosfera de referéncia do embasamento
adjacente a uma margem rifteada é uma aproximagdo da
litosfera pré-rifte, que define as condi¢Ges iniciais da
evolucgdo tectono-termal da margem e dos riftes continentais
associados. A espessura da litosfera de cada dominio
tectonico é definida por sua curva de temperatura com a
profundidade, a geoterma, que por sua vez, controla a
densidade da por¢do mantélica. A geoterma é influenciada
pela espessura crustal média e pela produgdo do calor
radiogénico média, além do fluxo de calor que vem do manto
sub-litosférico convectivo (Jaupart e Mareschal, 2011).
Dominios tectdnicos com litosferas distintas devem se
comportar de maneira distinta no afinamento durante a fase
rifte e no esfriamento da litosfera no pds-rifte, resultando em
histdrias de subsidéncia tectdnica e de fluxo térmico diversas.

O modelo litosférico inicial é definido por um conjunto
de parametros litosféricos e crustais, que sdo aplicados em
modelagens numéricas de bacias, sejam de carater
tectonofisico (Allen e Allen, 2005), sejam de carater
exploratério para petrdleo e gas natural, como as
modelagens de sistemas petroliferos (p.ex. Hantschel e
Kauerauf, 2009). A espessura litosférica é o pardametro
fundamental, que além de ser calculada indiretamente por
equilibrio isostatico com o geoide mantélico (Lachenbruch e
Morgan, 1990; Globig et al., 2016), pode ser determinada
através de sismologia (Priestley e McKenzie, 2006), ou por
levantamentos magneto-tellricos (p.ex. Dragone et al.,
2021), ainda incipientes na América do Sul. Por sua vez, a
espessura e a densidade média crustais podem ser obtidas de
levantamentos sismoldgicos da propria regido (p.ex. Luz et
al., 2015), ou por modelagens gravimétricas (p.ex. Van Der
Meijde et al., 2013) ou por analises globais (Mooney et al.,
2023).

Dos parametros de um modelo de geoterma litosférica,
a producdo de calor radiogénico superficial (PCRo), definida
pela composicdo da crosta, € um parametro geralmente
pouco discutido, além de estudos especificos de geotermia.
Entretanto, a PCR da crosta influencia a geoterma continental
(Jaupart e Mareschal, 1999), que por sua vez, controla a
espessura litosférica ao determinar o perfil de densidade
(Figura 2A e C). Portanto, o reconhecimento da variagdo do
calor radiogénico ao longo da MRNOB é necessaria para
determinar sua influéncia na criacdo do espaco de
acomodagdo por afinamento litosférico, a subsidéncia
tectobnica, e, em especial, na evolucdo do fluxo térmico em
decorréncias das condigGes da crosta no pré-rifte.

As bacias sedimentares da MRNOB se desenvolveram
em resposta ao processo de estiramento e ao afinamento
litosférico durante a segunda fase de ruptura do Gondwana,
entre o Neocomiano e o Albiano Inferior (entre 144 e 113 a
102 Ma.), seguida até o presente pelo espalhamento do

Hamsi Jr, G.P., e Kusznir, N.

assoalho oceanico, resfriamento da placa afinada e criagdo de
nova litosfera oceénica (Chang et al.,, 1992; Moulin et al.,
2010; Heine et al., 2014; Matos et al., 2021b). A MRNOB
pertence ao Segmento Central do sistema de riftes cretaceos
do Atlantico Sul (Moulin et al., 2010). A sua porg¢do meridional
se desenvolveu sobre dominios do Craton S3o Francisco,
neoarqueano a paleoproterozoico, com fabric
predominantemente N-S (Figura 1). J4 a porgdo setentrional
da MRNOB se desenvolveu sobre a Provincia Borborema,
neoproterozoica, com fabric predominante E-W e
corresponde ao segmento norte da Zona de Relay do Albiano
(Matos et al., 2021a,b).
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Figura 1. Dominios tectOnicos do embasamento da Margem Rifteada do
Nordeste Oriental Brasileiro. Inserto: provincias tectdnicas do Brasil oriental
(Delgado et al., 2003). Bacias Sedimentares: ARA, Araripe; JAT, Jatoba; TUC
N, TUC C, TUC S, Tucano Norte, Central e Sul; REC, Recéncavo. Limites de
bacias e margens rifteadas: ZASP, Zona de Acomodagéo Siriri-Penedo; ZTS e
ZATM, Zona de Transferéncia Salvador e Zona de Acomodagdo Taipus Mirim
(Ferreira et al., 2009). Os limites entre as margens de Almada e
Jequitinhonha é sutil, sem controle tect6nico claro. O limite entre as margens
de Jequitinhonha e Cumuruxatiba é de acordo com a presenga das vulcanicas
de Royal Charlotte.

Em uma primeira etapa, as médias da PCR e da
densidade de cada um dos dominios tecténicos do
embasamento desta margem foram determinadas por
analise estatistica das medidas em amostras coletadas no
campo (Sapucaia et al., 2005; Argollo et al., 2012) e das celas
de malhas calculadas por geoestatistica. Em seguida, as
espessuras crustais médias desses dominios foram calculadas
por inversdao gravimétrica, ajustada aos dados sismoldgicos
disponiveis de cada dominio. Na etapa final, esses
parametros foram utilizados nos calculos das espessuras das
litosferas continentais de cada dominio, considerando o
equilibrio isostatico com o geoide mantélico, o qual pode ser
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obtido das condi¢cbes médias das dorsais meso-oceanicas.
Portanto, é proposta uma metodologia pratica para se obter
os parametros iniciais das modelagens de bacias, em especial,
das modelagens de sistemas petroliferos. Por fim, sdo
discutidas as influéncias desses parametros nas variagées da
subsidéncia tectonica e do fluxo térmico no topo do
embasamento em fun¢do do afinamento litosférico das
margens estudadas, comparadas com as predi¢cbes do
modelo de estiramento (e afinamento) litosférico uniforme
MELU (McKenzie, 1978), que fundou o programa de
pesquisas de analise de subsidéncia em bacias distensionais.

2. MODELO DE LITOSFERA CONTINENTAL

A litosfera tem como principal caracteristica seu
comportamento relativamente mais rigido do que o manto
subjacente, a astenosfera. Outra caracteristica fundamental
é a propagacdo de calor, principalmente, por condugdo
térmica, enquanto o calor se propaga, principalmente, por
convecgdo no manto sublitosférico (Jaupart e Mareschal,
2011; McKenzie et al., 2005). A base da litosfera se localiza,
simplificadamente, por volta de 1300°C, onde a geoterma
litosférica encontra o perfil de temperatura isentrépica, o
gradiente geotérmico do manto sublitosférico, definido pelo
sistema convectivo do manto (Jaupart e Mareschal, 1999;
McKenzie et al., 2005). Nessa interface, a velocidade das
ondas sismicas cisalhantes (Tipo S) decai, sendo um dos
critérios para mapeamento da base da litosfera com dados
sismoldgicos (Priestley e McKenzie, 2006).
A desintegracdo radioativa dos elementos U, Th e K é a fonte
de energia das correntes de convecgdo geradas no manto
sublitosférico, aliada ao resfriamento secular do nucleo
terrestre. Entretanto, esses elementos radioativos sdo
compativeis com rochas graniticas e tendem a ser
enriquecidos na crosta continental durante a evolugao
terrestre (Vila et al.,2010), contribuindo significativamente
com o fluxo térmico proveniente do manto sublitosférico.
Assim, a producdo de calor radiogénico (PCR) é realgada em
terrenos graniticos e atenuada em terrenos com composigdo
basaltica (Vila et al., 2010; Hasterok et al., 2018). De forma
geral, bacias sedimentares e terrenos metassedimentares
apresentam comportamento intermedidrio.

Em modelagens de bacias, parametros de referéncia de
artigos pioneiros em estudos tectonofisicos sdo comumente
assumidos. Como exemplo, a espessura de 125 km
determinada para uma litosfera oceanica madura do Oceano
Pacifico (Figura 2B e D) (Parsons e Sclater, 1977) tem sido
assumida indiscriminadamente como a espessura de uma
litosfera continental, sem se considerar que uma litosfera
continental com essa espessura estaria em equilibrio
isostatico com a elevagdo no nivel do mar, apenas em
combinagBes especiais de espessura crustal, densidade
crustal média e distribuicdo da PCR na crosta, muitas vezes
incompativeis com o dominio tecténico em foco.

Por outro lado, é razoavel se admitir que a litosfera pré-
afinada se assemelhe a litosfera continental adjacente ao
rifte interior ou a margem rifteada. A abordagem mais
apropriada talvez seja o mapeamento da base da litosfera
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pelo decréscimo em profundidade da velocidade de ondas
cisalhantes de dados sismolégicos. Como exemplo, litosferas
continentais da América do Norte, Africa e Eurasia foram
mapeadas com espessuras que ultrapassam 200 km nos
nucleos cratonicos (Priestley e McKenzie, 2006). Os
resultados da aplicagdo de tal abordagem para a América do
Sul é apresentado em reconstituicdo do Pangea, que indica
uma variagdo da espessura da litosfera de 170 km ao sul do
Craton S3o Francisco até 110 km na terminagdo setentrional
da area estudada na Provincia Borborema (McKenzie et al.,
2005). Entretanto os dados da América do Sul ndo sdo
detalhados como nos artigos que enfocaram os outros
continentes. Similarmente, um modelo tridimensional
pioneiro de varia¢des de velocidade de ondas cisalhantes, de
baixa resolugdo, sugere que a espessura litosférica do
embasamento no nordeste brasileiro se situa entre 100 e 150
km (Feng et al.,, 2004). Levantamento recente do limite
litosfera-astenosfera (LLA) na América do Sul, baseado em
tomografia sismica (Ciardelli et al.,, 2022), delimita os
principais nucleos cratonicos e corrobora, na resolugdo
geografica dos modelos, a variagcdo do LLA de McKenzie et al.
(2005).
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Figura 2. Comparagdo entre uma litosfera continental hipotética de 152 km
de espessura e uma litosfera ocednica madura, termicamente estdvel de 125
km, ambas em equilibrio isostatico. A e B. Geotermas da litosfera continental
e ocednica, respectivamente. Curvatura da Geoterma continental
influenciada pela distribuicdo da PCR crustal, concentrada nos 9 km mais
rasos. C e D. Perfis de densidade da litosfera continental e oceanica,
respectivamente. Densidades crustais continental e ocednica assumidas
constantes, 2850 e 2860 kg m?3, respectivamente. Densidades do manto
litosférico controlados pela temperatura.
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3. METODOLOGIA

Com o conjunto atualmente disponivel de dados
geotérmicos e geoldgicos, o calculo indireto das espessuras
de litosferas dos dominios tectOnicos, assumindo ajuste
isostatico com o geoide mantélico (Turcotte et al., 1977;
Lachenbruch e Morgan, 1990), é uma abordagem alternativa
pragmatica. A contribuicdo da PCR média de cada dominio
tectbnico é aqui considerada como uma variavel relevante no
controle da geoterma continental. Além disso, a PCR é
fundamental para o conhecimento da evolugdo do fluxo
térmico em uma bacia sedimentar e, também, um
importante indicador para avaliagdo de potencial
geotérmico.

A auséncia de variagdo sistematica da PCR medida em
amostras dos pogos profundos de Kola na Russia e KTB na
Alemanha refuta os modelos de decréscimo linear e de
decréscimo exponencial, comumente assumido nos pacotes
de modelagens de bacias (p.ex. Hanstchel e Kauerauf, 2009),
pois esses modelos predizem PCR praticamente nula na
crosta inferior (Jaupart e Mareschal, 2011). Por sua vez,
o modelo no qual a PCR se mantém em um degrau Unico ao
longo da crosta implica em temperaturas acima da curva de
solidus do quartzo na base da crosta em terrenos graniticos,
cuja PCR medida em superficie é, geralmente, superior a
2 uW m3, Apesar da baixa correlagdo entre o fluxo térmico e
a PCR de cada uma das cinco provincias tectonicas do Escudo
Canadense, baseadas em robusto banco de dados com ambas
as medicGes em 361 pontos, as médias desses parametros de
cada provincia apresentam uma relacdo linear, com fluxo
térmico basal de 32,7 mW m? e camada mais radioativa de
9,3 km (Mareschal e Jaupart, 2004), que devem refletir uma
tendéncia regional de enriquecimento da crosta mais rasa.
Essa espessura de camada radioativa é considerada como
uma referéncia inicial que embasa o modelo geotérmico
crustal em dois degraus, aqui adotado (Figura 2A e C).

Portanto, as estimativas de espessuras litosféricas
assumiram o modelo da geoterma tripartite (Jaupart e
Mareschal, 1999; Hasterok e Chapman, 2011): crosta
superior mais radiogénica arredondada para 10 km, crosta
inferior pouco radiogénica e manto litosférico sem
contribuicdo de calor radiogénico. As varidveis deste modelo
sdo: 1) a base da litosfera, 2) a espessura crustal, 3) a
densidade média da crosta, 4) o PCR na crosta superiore 5) a
elevacdo continental no pré-rifte. A densidade crustal foi
assumida como constante em cada dominio; e para a litosfera
mantélica foi assumido o decréscimo da densidade do
peridotito em profundidade, controlado pela geoterma, de
acordo com o coeficiente de expansdo térmica (Tabela 1). No
modelo adotado, foi assumida a PCR de 0.5 uW/m? para a
crosta inferior (Jaupart e Mareschal, 1999; Hasterok e
Chapman, 2011).

A geoterma litosférica do pré-rifte, considerada em
fluxo térmico estacionario, em um modelo com duas
camadas crustais com calor radiogénico e condutividade
térmica distintas, tem a seguinte solugdo analitica:
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2
(T.(y) = - Pcziiy + ¢,y + ¢, — crosta superior
2
T T,(y) = - Pc;l{(liy + c3y + ¢4 — crosta inferior (1)

T;(y) = csy + c¢ — litosfera mantélica

onde y é a profundidade, PCRs e PCRi sdo a produgdo de calor
radiogénico na crosta superior e inferior, respectivamente, e
as constantes ¢z a ¢s sdo obtidas consecutivamente, segundo
as condigcGes de contorno, as temperaturas do topo e da base
da litosfera, e as continuidades das temperaturas e dos fluxos
térmicos nos limites entre as camadas e os parametros
crustais (Wangen, 2010).

3.1. Litosferas continentais e o geoide mantélico

O geoide mantélico Ho é uma superficie hipotética sob
a qual o manto astenosférico repousaria isostaticamente
caso ndo houvesse litosfera, e pode ser estimada no contexto
geodindmico mais aproximado, a dorsal meso-oceanica, onde
se considera que uma crosta ocednica média de
aproximadamente 7 km é rapidamente formada sobre a
astenosfera (Lachenbruch e Morgan, 1990):

H. = hdmo-Pag+tco-Pco_(hdmo‘l'tco)-Pa 2)
0 (ppr_pa) '

onde hpmo é a batimetria média da dorsal meso-oceanica, tco
é a espessura média da crosta oceanica, pco é a densidade
média da crosta oceanica, pag é a densidade da 4gua, ppré a
densidade do material que preenche o espaco abaixo do nivel
médio do mar (nmm), agua ou ar, e pa é a densidade da
astenosfera. Para os parametros aqui assumidos (Tabela 1), o
geoide mantélico carregado em 4gua corresponde a
profundidade de 3703 m abaixo do nmm. Entretanto, em
estudos de areas continentais, a astenosfera livre deve ser
considerada como repousando sob ar, sendo assumida
densidade do ar ao invés da agua. De acordo com os
parametros acima, o geoide mantélico carregado em ar se
encontraria 2540 m abaixo do nmm. Esses resultados variam
ligeiramente na literatura, principalmente, em funcdo da
densidade crustal e da espessura média da crosta oceanica
assumidas.

Assim, a espessura inicial L da litosfera de cada dominio
tecténico principal péde ser determinada indiretamente
por equilibrio isostatico com o geoide mantélico Ho, usando a
equagcdo que a relaciona a elevagdo continental ¢
(Lachenbruch e Morgan, 1990):

e = (pa—pD) L— HO, (3)

Pa

onde pa é a densidade da astenosfera e o é a densidade
média da litosfera. Essa equacgdo é a solucdo do equilibrio
isostatico de uma litosfera continental imersa em manto
astenosférico, cujas colunas se equilibram em uma
profundidade de compensagdo na base da litosfera
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(Lachenbruch e Morgan, 1990). A cada estimativa da
espessura litosférica representativa de cada dominio
tectonico foi obtida por uma simples técnica de minimizagao
numeérica, partindo de valores extremos (Hamsi, 2010).

3.2. Amostragem de rochas do embasamento ao longo dos
dominios tectonicos

A influéncia do embasamento na evolugdo das bacias
sedimentares brasileiras e de seus sistemas petroliferos vem
sendo foco de estudos desde a década de 70 (Asmus e
Carvalho, 1978; Cordani et al., 1984). Os trabalhos pioneiros
enfatizaram os controles tectonicos do embasamento na
compartimentagdo das bacias. Revisdes mais recentes
produziram atualizagdes dos controles tectbnicos do
embasamento nesta margem, assim como, ampliaram o foco
para a questdo da proveniéncia dos sedimentos das rochas
reservatorios das sequéncias pds-rifte, portanto em uma
preocupacdo quanto a heranga composicional (Kosin, 2009;
Ferreira et al., 2009; Rancan et al., 2009). A contribuicdo da
PCR do embasamento é outro aspecto da heranga
composicional, fundamental para a evolugdo tectono-termal
de uma bacia sedimentar, pois além de influenciar na
geoterma da litosfera inicial, também controla a evolugdo do
fluxo térmico através da margem rifteada.

A drea estudada compreende a margem rifteada entre
o sul do estado da Bahia e o sul do estado de Pernambuco
(Figura 1), porc¢do setentrional do Sistema de Riftes do Brasil
Oriental, SRBO (Chang et al., 1992), compartimentada por
estruturas transversais NW-SE a E-W e que repousa sobre
distintos dominios tectdénicos do embasamento pré-
cambriano com caracteristicas petroldgicas especificas
(Matos et al.,, 2021a), equivalentes as subprovincias do
escudo canadense (Mareschal e Jaupart, 2004). O SRBO
apresenta forma em “Y”, cujos ramos meridional e oriental
evoluiram para margem rifteada, enquanto o ramo ocidental
permaneceu como um rifte abortado, o Sistema Recéncavo-
Tucano-Jatoba. Os dois ramos setentrionais cortam o limite
entre a porgao oriental do Craton S3o Francisco e a Provincia
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Borborema (Delgado et al., 2003), configurado pelo Arco de
Vaza-Barris (Milani e Davison, 1988), que pode ser
reconhecido inclusive na malha regional de anomalia
gravimétrica ar-livre (Figura 3A).

A amostragem de rochas do embasamento para
propriedades térmicas nas fases | e Il do Projeto Geoterm NE
se iniciou ao sul, no embasamento da Bacia de Cumuruxatiba,
terminagdo da Provincia Mantiqueira, prosseguiu para norte
em terrenos do Craton S3o Francisco e, finalmente, atingiu a
Subprovincia Meridional da Provincia Borborema (Figura 3C),
constituindo robusto banco de dados do calor radiogénico e
de outros parametros petrofisicos da MRNOB, coletadas e
analisadas pelo Centro de Pesquisas em Geofisica e Geologia
da Universidade Federal da Bahia (CPGG-UFBA) nos Projetos
Geoterm-NE | e Il no escopo do Programa Tecnoldgico de
Exploragdo de Modelagem de Bacias do Centro de Pesquisas
da Petrobras, Promob/Cenpes (Sapucaia et al., 2005; Argollo
et al, 2012). Além da aplicagdo no entendimento das
geotermas iniciais dos dominios tectdnicos, onde se
desenvolveram as bacias da margem rifteada, os padrdes de
distribuigdo de PCR sdo indicativos de dreas com potencial
para producdo de energia geotérmica.

Nas duas fases iniciais do Projeto Geoterm, foram
coletadas 2554 amostras de rochas do embasamento,
concentradas nas bordas das margens rifteada, sendo 668 na
Fase |, apenas no Estado da Bahia, nas quais foram analisados
os teores dos elementos radiogénicos U, Th e K, a densidade
e a capacidade térmica volumétrica (Sapucaia et al., 2005).
As restantes 1886 amostras foram obtidas no
Projeto Geoterm-NE Il, ao longo das regides costeiras dos
estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco,
submetidas a andlises dos teores dos elementos radioativos
no campo e em laboratdrio, condutividade térmica em quatro
dire¢Oes, capacidade térmica volumétrica e classificagcdo
petrografica (Argollo et al., 2012). A producgdo de calor
radiogénico por volume de cada amostra, PCR (uW m3), foi
calculada com a equagado que relaciona a densidade da rocha
e os teores dos elementos radioativos medidos em
laboratério, ponderados pelas taxas de liberagdo de calor

Tabela 1. Pardmetros litosféricos utilizados nos calculos das geotermas continentais.

Densidade da dgua Pag 1000 gm3

Densidade do peridotito a 0°C Pm 3330 kg m-3

Coeficiente de expansdo térmica da litosfera a 3.28e-05 | °C?

Temperatura da base da litosfera tm 1333

Densidade da astenosfera Pm 3184 kg m3 Parsons e Sclater (1977)
Condutividade térmica da litosfera ko, 3.138 W.m

Espessura de litosfera ocednica antiga hyo 125000 m

Elevagdo média da dorsal meso-oceénica? Ramo 2652 m Crosby e McKenzie (2009)
Densidade média da crosta oceanica Doc 2860 kg m3 Carlson e Herrick (1990)
Espessura média da crosta oceanica3 teo 7080 m White et al. (1992)
Produgdo de calor radiogénico da crosta inferior PCRci 0,5 uW m-3

Geoide astenosférico carregado em agua hag 3703 m

Geoide astenosférico carregado em ar hgr 2540 m
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Figura 3. Margem Rifteada do Nordeste Oriental Brasileiro: A. Anomalia Gravimétrica Ar-Livre (Sandwell e Smith, 2009). B. Mapa da batimetria e elevagdo
continental (Sandwell e Smith, 2009). C. Mapa de pontos classificados da amostragem de produgdo de calor radiogénico em pW m=3. Escala de cores dos pontos
conforme a legenda na figura. D. Malha calculada de produgdo de calor radiogénico em celas de 10 por 10 km. Dominios tecténicos do Craton Sdo Francisco: JEQ,
Bloco Jequié; BIC, Bloco Itabuna-Curagd; SER, Bloco Serrinha; CBO, Ramo Costeiro do Cinturdo Bahia Oriental; EST, Grupo Estdncia. Dominios tecténicos da
Provincia Borborema Meridional: FSE, Faixa de Dobramentos Sergipana; MAR, Dominio Marancé, e TPA, Terreno Pernambuco-Alagoas. Riftes interiores: REC,
Bacia do Reconcavo; TUCS, C e N, sub-bacias Tucano Sul, Central e Norte; JAT, Jatoba, e ARA, Bacia do Araripe.

desses elementos (Rybach, 1986):
PCR = 107°p(3,48TX +9,52TV + 2,56T™), (4)

onde p é a densidade da rocha em kg m?3, TK é o teor de
potassio em porcentagem (%), TV e TT" sdo os teores de
uranio e tério em parte por milhdo (ppm), respectivamente
(Figura 3C).

Na andlise estatistica, foram comparadas as
distribuicdes de frequéncia de PCR das amostragens de
campo e de celas de malha 10 por 10 km, calculada por
krigagem com anisotropia segundo o fabric do embasamento
(Figura 3D). A amostragem em malha calculada por
geoestatistica procura corrigir o desvio da amostragem de
rochas em favor das dareas com melhores exposicoes.

3.3. Espessura e densidade média da crosta

A densidade das rochas do embasamento em
superficie também foi medida nas amostras do Projeto
Geoterm Il (Argollo et al., 2012). No entanto, deve-se levar
em conta que as densidades medidas em amostras de campo
representam a por¢do exposta da crosta superior.
Compilagbes de estudos petrolégicos, sismoldgicos e
gravimétricos sugerem que a crosta é comumente
subdividida em pelo menos duas camadas, com tendéncia de

aumento da densidade em direcdo a base (Christensen e

Mooney, 1995). A densidade crustal deve crescer ao longo
das camadas crustais, mas de acordo com o tipo de terreno.
A subdivisdo da crosta em duas ou trés camadas com
densidades diferentes, crosta superior, intermediaria e
inferior e, ocasionalmente, bacia sedimentar, seria desejavel,
como aplicado aos dominios tectonicos do Canada oriental
(Mareschal e Jaupart, 2004), porém, tal detalhamento
somente é possivel em dominios onde haja analises
sismoldgicas robustas, integradas com a geologia regional.
As profundidades médias da base da crosta,
descontinuidade de Moho, de cada dominio tectonico foram
calculadas com celas exportadas de malha determinada por
inversdo gravimétrica (Hamsi, 2010). A espessura crustal foi
obtida pela diferenca entre a Moho e a elevagdo continental.
A inversdo gravimétrica da Moho aplicada é baseada no
Método de Parker (1973) e envolve a estimativa da anomalia
gravimétrica Bouguer apds as remogGes dos efeitos
isostaticos dos sedimentos, da elevacdo e da batimetria e da
anomalia térmica da astenosfera, considerando a idade da
crosta oceanica ou a estimativa do afinamento litosférico
iterativamente pelo préprio afinamento crustal calculado
(Greenhalgh e Kusznir, 2007; Chappell e Kusznir, 2008):

n-1
F(Agmra) = 2nGApe 0 v T Flar™) )

onde k é o nimero da onda, Ap é o contraste de densidades
crosta-manto e Ar é o relevo da Moho medido a partir da
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profundidade de referéncia zo. A inversao gravimétrica pela
equacao de Parker tem como parametros importantes a
profundidade de referéncia (z0) e a densidade crustal média
assumida. Por fim, a aplicacdo do filtro passa-baixa
Butterworth remove altas frequéncias irreais do relevo da
Moho. Tal inversao foi aplicada a malha regional da anomalia
gravimétrica Ar-Livre obtida de banco de dados global
(Sandwell e Smith, 2009), de onde também foram obtidas a
elevagdo e a batimetria (Figura 3A e B). A inversdo
gravimétrica da Moho foi calibrada com determinagdes
sismoldgicas por sismica de refracdo (Soares et al., 2011; Lima
et al., 2015) e por fungdo do refletor de esta¢des disponiveis
para a area (Pavao et al., 2012; Luz et al., 2015), inclusive 11
estimativas obtidas na 32 fase do Projeto Geoterm (Fianco et
al., 2019). A malha da Moho obtida para a 4rea estudada foi
composta pela combinagdo das malhas calculadas para trés
dominios, com parametros de inversdo gravimétrica
distintos: 1) nordeste do Craton S3o Francisco, 2) Provincia
Borborema Meridional, e 3) Provincia Borborema
Setentrional, a norte da area enfocada neste estudo (Figura
4).
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Figura 4. Mapa da base da crosta (descontinuidade de Moho), composto por
malhas de trés dominios calculadas com parametros de inversdo
gravimétrica distintos (Tabela 3): 1. Nordeste do Craton Sdo Francisco, 2.
Provincia Borborema Meridional, e 3. Provincia Borborema Setentrional. As
malhas da Moho foram calculadas por inversdes gravimétricas com o
Método de Parker (1973), ajustada a dados sismoldgicos da regido.

4. RESULTADOS

4.1. Producdo de Calor Radiogénico nos dominios tectdnicos
da MRNOB

Os mapas de PCR por pontos classificados em intervalos
(Figura 3C) e em malha de celas de 10 por 10 km (Figura 3D)
evidenciam o forte controle dos dominios tecténicos.

Hamsi Jr, G.P., e Kusznir, N.

As distribuicdes de frequéncia de PCR da amostragem de
campo por dominio tectdnico sdo predominantemente
assimétricas, log-normais, dai a apresentacdo das médias
geométricas (Figura 5A e Tabela 2). Ja, as distribui¢Ges de
frequéncia de PCR por celas da malha, classificadas por
dominio tectonico, sdo simétricas, com as médias aritméticas
mais proximas das medianas (Figura 5B e Tabela 2) e foram
consideradas as mais representativas. A média de PCR em
superficie reflete a composicdo média da crosta superior,
enquanto o desvio padrdo reflete a heterogeneidade dos
litotipos presentes em cada dominio amostrado. Os
resultados por dominio tectbnico serdo apresentados e
discutidos adiante.

4.4.1 Comparagao entre a Producao de Calor Radiogénico
obtida por amostragem de rocha e por levantamentos
aéreos

A medicdo da PCR em amostragem de rochas do
embasamento da MRNOB é uma grande oportunidade para a
comparagdao com medidas por levantamento aéreo. Sem
divida, hd um grande recobrimento do Brasil por
levantamentos aerogamaespectrométricos que podem ser
usados para mapear a PCR em superficie. Tais comparagdes
podem ser Uteis para avaliar o que se perde ao usar apenas
levantamento aerogeofisico, sem suporte de medi¢Ges em
rochas. Contagens dos elementos radiogénicos U, Th e K de
levantamentos aerogamaespectrométricos entre o nordeste
do estado da Bahia e o sul do estado de Alagoas (GSC,
Geological Survey of Canada et al., 1997) foram convertidas
em PCR, usando a equacdo (4), em malhade 705 por 705 m e
assumindo densidade média de 2700 kg m™3 (Figura 6A).

O mapa produzido evidencia os padrdes contrastantes
do Terreno Pernambuco-Alagoas ao norte e da Faixa
Sergipana ao sul e sugere grande similaridade com os
litotipos. O Terreno Pernambuco-Alagoas (TPA) se destaca
pelos altos niveis de PCR, sugerindo inclusive potencial
geotérmico a ser avaliado. Em especial, o Domo do Jirau de
Ponciano (por volta de 5170000 UTM E, 8900000 UTMN) é
perfeitamente delineado como uma faixa com alta PCR,
apesar de ser um nucleo arqueano dominado por
ortognaisses, inserido no Terreno Canindé-Maranco, préximo
ao limite com o TPA. A PCR por levantamento aéreo foi
recalculada na mesma malha 10 por 10 km, usada para a
amostragem de superficie (Figura 6b), permitindo a
comparacdo estatistica entre as duas fontes de dados
(Figura 6C). A moda da distribuicdo da PCR do
levantamento aerogamaespectrométrico é em torno de
0,5 uW m3 inferior 8 moda do levantamento de campo nas
areas coincidentes (Figura 6D). Além disso, o levantamento
aéreo nao identificou a segunda populagdo de PCR com moda
em torno de 3,5 uW m?3 no Cinturdo Bahia Oriental.
Essa diferenca deve ser devido as coberturas de vegetacao,
de solo e de aluvides. Além disso, a densidade constante de
2700 kg m?3, assumida no célculo da PCR por levantamento
aéreo, foi subestimada para esse dominio. A aplicacdo de
densidades médias por dominio poderia aprimorar os
calculos de PCR por aerolevantamento.
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Tabela 2. Sumdrio da estatistica da Produgdo da Calor Radiogénico (PCR) por Dominio Tecténico da MRNOB em pW m. Os resultados sdo apresentados de norte
a sul, iniciando pelos dominios da Provincia Borborema, seguidos pelos dominios do Craton Sdo Francisco. Nimero de amostras (N), Média Geométrica (MG),

Média Aritmética (MA) e Desvio Padrdo (DP).

Amostragem de Campo Malha Geoestatistica
Dominio Tectonico Margem Rifteada, Bacia MG N MA DP N
Terreno Pernambuco-Alagoas Pernambuco, Alagoas e Jatoba 1,95 784 2,40 0,68 209
Terreno Canindé-Marancé Tucano Norte 1,34 121 1,64 0,15 17
Faixa Sergipana Sergipe 1,11 650 1,33 0,24 120
Estancia Jacuipe, Reconcavo e Sergipe 1,04 67 1,34 0,26 7
Cinturdo Bahia Oriental Jacuipe 1,07 324 1,82 0,63 180
Bloco Serrinha Recdncavo e Tucano Sul 0,88 46 1,40 0,26 43
Bloco Salvador Recdncavo 0,74 47 1,52 0,50 10
Bloco Itabuna Curaga Almada e Jequitinhonha 0,51 437 0,80 0,37 179
Bloco Jequié Camamu? 2,01 14 1,08 3
Faixa Araguai Cumuruxatiba 2,13 19 2,68 0,74 14
Total: 1.68 2448 1,67 0,82 776

Tabela 3. Médias e desvios padrdes dos parametros crustais para o calculo da espessura litosférica.

Elevagao Espessura Densidade Producdo A
Provincia Tectonica Dominio Tectonico ) i de Calor Radiogénico
Continental (m)!  Crustal (km)?2  Crustal (kg m3)?2 .
(LW m3)3
Borborema Terreno Pernambuco-Alagoas -259+115 361 2820 2,40 +0,69
(Meridional) Faixa Sergipana -187+73 36+1 2820 1,30 0,24
Cra N . Cinturdo Bahia Oriental -67+44 37+1 2835 1,80+0,71
raton Sdo Francisco g ltabuna-Curaca -274+109 39+1 2835 0,80%0,37
1 extraidos de malha de elevagdo continental de Sandwell e Smith (2009)
2 obtidos dos ajustes da inversdo gravimétrica
3 obtidos do Projeto Geoterm
4.2. Espessuras e densidades médias da crosta dos dominios a) . l .

tectonicos da MRNOB

A densidade média de cada dominio também reflete os
litotipos predominantes, enquanto a variagdo estatistica
reflete a heterogeneidade litotipica (Figura 7). Ndo ha
diferengas significativas entre os desvios padrdes das
amostragens de campo e das celas da malha calculada.
As densidades médias variam de valores tipicos de
granitoides no Terreno Pernambuco-Alagoas, em torno de
2650 kg m3, a valores tipicos de rochas intermediérias de
médio a alto grau metamdrfico no Bloco Itabuna-Curag3,
2840 kg m3, proxima da média global da crosta (Christensen
e Mooney, 1995).

De modo geral, a profundidade da Moho se situa em
torno de 38 km nos dominios do Craton Sdo Francisco e em
torno de 35 km nos dominios da Provincia Borborema.
As profundidades médias da Moho por area variaram de
35,1 km na Faixa Sergipana a 40,5 km no Bloco Jequié
(Figura 4).

As malhas de espessura crustal calculadas com
espacamento de 5 km foram obtidas pela soma da Moho com
a elevacdo, o que resultou em acréscimos de até 0,5 km.
Foram consideradas as medianas das espessuras crustais
devido a distribuicdo assimétrica de alguns dominios
(Tabela 3).
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Figura 5. Diagramas "Box-Whisker" das distribuigbes estatisticas de
produgdo de calor radiogénico em puW m= por dominio tectbnico. A.
Amostragem de campo. B. Celas de malhas 10 por 10 km. Caixas sdo definidas
pelos quartis superiores e inferiores, extensées definem os percentis 10 e 90.
Simbolos X indicam a média geométrica em A e aritmética em B. NUmeros
acima das caixas indicam quantidade de amostras utilizadas. TPA: Terreno
Pernambuco-Alagoas; FSE: Faixa Sergipana; CBO: Ramo Costeiro do Cinturdo
Bahia Oriental; SER: Bloco Serrinha; BIC: Bloco Itabuna-Curaga.
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As inversOes gravimétricas que melhor se ajustaram
aos dados sismoldgicos foram obtidas usando densidade
média da crosta de 2835 kg m™ nos dominios do Craton
S30 Francisco, 2820 kg m™3 nos dominios meridionais
da provincia Borborema e 2815 kg m3 ao norte do
Lineamento de Pernambuco (Tabela 3). Esses resultados sdo
compativeis com a curva média global de densidade em
fun¢do da velocidade de ondas compressionais (Mooney et
al., 1998)

4.3. Provincia Borborema

A Provincia Borborema é constituida por microplacas
amalgamadas, que resultaram da dispersao, das colisdes e
acrecgdes de terrenos no Ciclo Tectonico Cariris Velhos, do
Meso ao Neoproterozoico, e no Ciclo Tecténico Brasiliano, do
Neoproterozoico, e pelas faixas dobradas cogenéticas. Essa
provincia, estabilizada ao final do Neoproterozoico (Kosin,
2009), é compartimentada em trés subprovincias separadas
por zonas de cisalhamento E-W: Setentrional, Transversal e
Meridional. A amostragem de rochas compreendeu a porgao
costeira da Subprovincia Meridional (Delgado et al., 2003),
limitada pelo Arco de Vaza Barris, ao sul, e pela Zona de
Cisalhamento de Pernambuco, ao norte (Figura 1 e Figura 3C).
Apenas um pequeno trecho da Subprovincia Transversal foi
amostrado; entdo essa subprovincia, apesar de representada
nos mapas apresentados, nao inclui dominio aqui enfocado.
Portanto, trés dominios geotectonicos relevantes da
Provincia Borborema foram abrangidos pela amostragem, de
norte a sul: Terreno Pernambuco-Alagoas, Terreno Canindé-
Marancé e Faixa de Dobramentos Sergipana.

4.3.1. Terreno Pernambuco-Alagoas (TPA),
Neoproterozoico

O Terreno Pernambuco-Alagoas é embasamento da
Bacia do Cabo e da margem rifteada do Platé de Pernambuco,
assim como, da Sub-bacia de Alagoas, sendo interpretado
como arco continental do orégeno mesoproterozoico Cariri-
Velhos (Delgado et al., 2003). Esse terreno é composto pelos
complexos Belém do Sdo Francisco e Cabrobo e pela Suite
Chorroché. O Complexo Belém do Sdo Francisco é constituido
principalmente por biotita ortognaisses migmatiticos,
tonaliticos a granodioriticos, enquanto o Complexo Cabrobd
é constituido, principalmente, por biotita e muscovita
gnaisses, metavulcanossedimentar (Delgado et al., 2003).
A Suite Chorroché é constituida por granitoides intrusivos,
sintectonicos a Orogénese Cariris Velhos, que inclui biotita
augengnaisses e ortognaisses graniticos a tonaliticos,
quartzo-monzoniticos e monzodioriticos, localmente
miloniticos (Delgado et al., 2003). Nesse dominio, numerosos
corpos intrusivos graniticos podem atingir dimensdes de
batdlitos. Esse terreno se destaca nos mapas de pontos
classificados e de malha calculada, com 784 pontos de
amostragem e 209 celas da malha, como o mais radioativo
devido a presenca dos batdlitos de graniticos (Figura 3C e D),

com PCR média de 2,40 W m™ e desvio padrdo de 0,68 uW
m= (Figura 5B e Tabela 2). Tal magnitude sugere uma
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importante influéncia da PCR crustal no fluxo térmico das
margens de Pernambuco e de Alagoas e potencial para
energia geotérmica. O amplo desvio padrdo reflete a
heterogeneidade litotipica do dominio. A mediana dos 2292
pontos da malha da espessura crustal deste dominio obtida
por inversdo gravimétrica foi de 36,4 km (Tabela 3).

4.3.2. Terreno Canindé-Marancé (TCM), Neoproterozoico

Entre o Terreno Pernambuco-Alagoas e a Faixa
Sergipana, ocorre um pequeno trecho de sequéncias
metavulcano-sedimentares, neoproterozoicas, intercaladas
em gnaisses, que ocupa o embasamento da Sub-bacia do
Tucano Norte a oeste, e que pode se projetar também na
crosta da Sub-bacia de Alagoas. Os complexos Canindé e
Marancé formam duas faixas paralelas de rochas
metavulcano-sedimentares com corpos mafico-ultramaficos
(Kosin, 2009). As faixas do Terreno Canindé-Marancé sdo
interpretadas como sequéncias magmaticas de arco
vulcanico do ciclo mesoproterozoico Cariris Velhos,
retrabalhadas no Neoproterozoico. Esse terreno teve 121
pontos de amostragem, que ocupam apenas 17 celas da
malha, apresentando-se com PCR moderada a alta, média de
1,64 uW m?3 e desvio padrdo de 0,15 pW m= (Tabela 2).
A mediana dos 382 pontos da malha da espessura crustal
deste dominio obtida por inversdao gravimétrica foi de 36,0
km (Tabela 3). O TCM talvez deva ser mais apropriadamente
incorporado a Faixa Sergipana, de onde deve ser
embasamento, inclusive pela pequena distribuicdo areal.

4.3.3. Faixa De Dobramentos Sergipana (FSE),
Neoproterozoica

A Faixa de Dobramentos Sergipana ocupa o
embasamento da Sub-bacia Sergipe e é interpretada como
uma bacia de margem passiva, formada e invertida no Ciclo
Brasiliano (Delgado et al., 2003). A Faixa Sergipana é
compartimentada nos subdominios Macururé ao norte e
Vaza-Barris ao sul. O Subdominio Vaza-Barris é composto por
sucessoes siliciclasticas e carbondaticas de ambiente marinho
raso, metamorfizadas em baixo grau, na facies xisto verde. O
Subdominio Macururé compreende uma sucessdo com
quartzitos, mica xistos e clorita xistos, interpretados como
depdsitos turbiditicos, que atingem metamorfismo de médio
grau, facies anfibolito. Os metassedimentos da Faixa
Sergipana foram amostrados em 650 pontos de amostragem,
distribuidos em 120 celas da malha de PCR, e apresentam
valores moderados de PCR, com média de 1,33 uW m3 e
desvio padrdo de 0,24 uW m (Figura 5B e Tabela 2). A
mediana dos 1061 pontos da malha da espessura crustal
deste dominio obtida por inversdo gravimétrica foi de 35,5
km (Tabela 3). A incorporagdo do TCM elevaria a média da
espessura crustal para 36 km.

4.4. Craton do Sao Francisco

O Craton do S3o Francisco é constituido pelos blocos
crustais arqueanos Gavido, Jequié, Itabuna-Curaga, Serrinha,
Salvador-Ilhéus e Cinturdo Bahia-Oriental, que colidiram em
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Figura 6. A. Produgdo de Calor Radiogénico (PCR) entre o norte do Estado da Bahia e o Estado de Alagoas calculada a partir de levantamento aerorradiométrico
para a CPRM (GSC, Geological Survey of Canada et al., 1997), usando densidade de 2700 kg m3 em malha com celas de 705 metros. B. Mesmo que em A, mas em
malha com celas de 10 km. C. PCR calculado a partir de amostras do embasamento na mesma regido, em malha com celas de 10 km. Abreviaturas como na
Figura 3B. D. Histogramas de PCR calculadas em celas coincidentes, com dados de levantamento aerorradiométrico, em vermelho, e com dados de amostragem

de rochas em superficie, em lilas.

vergéncia SE-NW no Paleoproterozoico, quando suas rochas
foram metamorfizadas da facies xisto-verde a granulito e
foram gerados corpos pluténicos (Moraes et al., 2004). Esses
blocos encontram-se localmente empilhados, com
superposicdo de facies metamoérficas de alto grau sobre
facies de médio e baixo grau.

4.4.1. Bloco Serrinha (SER), Paleoproterozoico

O substrato da Bacia Tucano Sul e da por¢ao ocidental
do Recdncavo corresponde ao Bloco Serrinha, segmento de

crosta mesoarqueana do tipo granito-greenstone, composto
por ortognaisses migmatiticos, graniticos-granodioriticos e
tonaliticos arqueanos, que atuaram como embasamento de
greenstone belts paleoproterozoicos (Moraes et al., 2004;
Kosin, 2009). Pequenos trechos do Bloco Serrinha foram
amostrados em 46 pontos, que se distribuem por 43 celas da
malha de PCR com média de 1,40 pW m™ e desvio padrio de
0,26 pW m? (Figura 5B e Tabela 2). A mediana dos 1425
pontos da malha da espessura crustal deste dominio obtida
por inversdo gravimétrica foi de 39,7 km. Por ndo ser
embasamento de bacias da margem rifteada, este dominio
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ndo foi considerado nos cdlculos de espessura litosférica
neste trabalho, mas deve ser considerado em estudos sobre
as bacias rifte do Reconcavo e Tucano Sul e Central.

4.4.2. Ramo costeiro do Cinturdo Bahia Oriental (CBO),
Paleoproterozoico

O Ramo Costeiro do Cinturdo Bahia Oriental é
embasamento da margem rifteada de Jacuipe, composto por
ortognaisses charnoenderbiticos a charnockiticos
migmatizados com intercala¢gdes de rochas supracrustais,
como gnaisses aluminosos, rochas calcissilicaticas e
quartzitos, além de rochas metamaficas gabro-noriticas e
biotita ortognaisses migmatizados (Kosin, 2009). Esse
dominio é interpretado como um arco magmatico formado
na colisdo entre os blocos Itabuna-Curaga e Serrinha com o
Bloco Salvador-llhéus no Paleoproterozdico (Silva et al.,
2005), e possivelmente, se estende para Camamu e Sul de
Sergipe. A estatistica das 324 amostras de rochas obtidas
sugere uma grande variagdo da PCR, devido aos leucossomas
graniticos dos migmatitos, com média aritmética das celas da
malha de 1,93 pW m= e desvio padrdo de 0,72 uW m (Figura
5B e Tabela 2). O carater mais radioativo desse dominio sé foi
possivel de ser reconhecido na estatistica das 191 celas da
malha, ja que a média geométrica das amostras de campo é
de 1,29 uW m. Fica a questdo sobre a representatividade
desses leucossomas no terreno. A mediana dos 334 pontos
da malha da espessura crustal deste dominio obtida por
inversdo gravimétrica foi de 37,3 km (Tabela 3).

4.4.3. Bloco Salvador-llhéus (BSI), Arqueano

O Bloco Salvador-llhéus é embasamento da parte
sudeste da Bacia do RecOncavo. Esse bloco é constituido
principalmente  por  ortognaisses  enderbiticos a
charnoenderbiticos (Barbosa et al., 2005). O Bloco Salvador é
considerado como remanescente arqueano da margem
continental ocidental do Bloco Gabéao, no Craton do Congo
Ocidental, de onde teria se separado na abertura do Oceano
Atlantico (Kosin, 2009; Silva et al., 2005). Esse bloco teve 67
pontos de amostragem, incluindo testemunhos da bacia, com
apenas 10 celas da malha amostradas, ja que possui area
limitada, com média geométrica da PCR da amostragem de
campo de 1,04 pW m (Tabela 2).

4.4.4. Bloco Itabuna-Curaga (BIC), Paleoproterozoico

Na maior parte da regido costeira da Bahia, a margem
rifteada entre Jequitinhonha e Camamu se desenvolve sobre
o Bloco Itabuna-Curac¢a, onde predominam metatonalitos
com intercalagdes e enclaves de granulito mafico, faixas
supracrustais orientadas NNE e rochas charnockiticas
subordinadas, deformados e recristalizados na facies
granulitos (Moraes et al., 2004). Esse bloco é interpretado
como uma sucessdo de arcos magmadticos neoarqueanos,
amalgamados durante a colagem com o Bloco Jequié
(Delgado et al., 2003). Esse dominio tectdnico teve 437
pontos de amostragem para PCR, cuja malha abrange 179

Hamsi Jr, G.P., e Kusznir, N.

celas, e destaca-se como um dominio com baixa PCR, média
de 0,80 uW m™ e desvio padrdo de 0,37 pW m (Figura 5B e
Tabela 2), devido ao predominio de granulitos
metatonaliticos (Sapucaia et al., 2005). A mediana dos 1722
pontos da malha da espessura crustal deste dominio obtida
por inversdo gravimétrica foi de 38,9 km.

4.4.5. Bloco Jequié (JEQ), Paleoproterozoico, e Faixa
Araguai (ARC), Neoproterozoica

Esses dominios tiveram amostragens limitadas, pouco
representativas estatisticamente. O Bloco Jequié se encontra
no interior da margem, a oeste da Bacia de Camamu, mas
pode se projetar na crosta inferior dessa bacia, sendo
constituido por migmatitos com enclaves de rochas
supracrustais e intrusGes  graniticas-granodioriticas,
metamorfizados na facies granulito no Paleoproterozdico
(Moraes et al., 2004). Pequeno trecho foi amostrado para
PCR em 14 pontos no interior da Bacia de Camamu com
predominio de granulitos charnockiticos (Sapucaia et al.,
2005), que apresentam média superior a 1,6 uW m™ (Tabela
2), mas a amostragem é limitada e pouco representativa do
dominio. A mediana dos 279 pontos da malha da espessura
crustal deste dominio, obtida por inversdo gravimétrica, foi
de 41,2 km (Tabela 3).

Similarmente, apenas 19 amostras para PCR foram
obtidas em granitos da Faixa Araguai da Provincia
Mantiqueira, embasamento da Bacia de Cumuruxatiba, com
PCR superior a 2,0 uW m™, que ocupam apenas 14 celas da
malha. Ndo houve estimativa de profundidade da Moho para
esse dominio.
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Figura 7. Diagramas "Box-Whisker" das distribuigdes estatisticas das
amostras de densidade levantadas pelo Projeto Geoterm | e Il, por dominio
tectdnico. A. Amostragem de campo. B. Celas de malhas 10 por 10 km.
Caixas sdo definidas pelos quartis superiores e inferiores, extensdes definem
os percentis 10 e 90. Simbolos X indicam a média geométrica em
A e aritmética em B. TPA: Terreno Pernambuco Alagoas; FSE: Faixa
Sergipana; CBO: Ramo Costeiro do Cinturdo Bahia Oriental; SER: Bloco
Serrinha; BIC: Bloco Itabuna-Curaga.
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Tabela 4. Parametros das geotermas continentais de litosferas do pré-rifte em equilibrio isostatico com geoide astenosférico.

) o Fluxo térmico (mW m-2)
. . L. . Litosfera Meia-vida da
Provincia Tectbnica Dominio Tecténico . — —
(km) Litosfera (Ma) | Superfici | Contribui¢io | Base da

e Crustal Crosta
Borborema Terreno Pernambuco-Alagoas | 127+7 47 64.79 37.00 27.79
(Meridional) Faixa Sergipana 129+4 48 55.10 26.30 28.80
Craton Sao Francisco Cinturdo Bahia Oriental 13414 52 59.14 31.70 27.44
(porgdo nordeste) Bloco Itabuna-Curaga 13516 51 51.33 22.50 28.83

4.5. Litosferas continentais

Quatro dominios tectonicos contiguos a MRNOB foram
considerados relevantes para a estimativa das colunas
litosféricas por ajuste isostatico com o geoide mantélico,
segundo a equagdo 3: 1) o Terreno Pernambuco-Alagoas,
embasamento das margens homonimas, 2) a Faixa Sergipana,
embasamento da margem de Sergipe, 3) o Ramo Costeiro do
Cinturdo Bahia Oriental, embasamento da margem de
Jacuipe e 4) o Bloco Itabuna—Curagd, embasamento da
margem das bacias de Jequitinhonha, Almada e Camamu. A
PCR média de cada dominio tectdnico foi adotada em uma
camada de 10 km da crosta superior (Mareschal e Jaupart,
2004), como ponto de partida para a construgdo das
geotermas dos dominios tectonicos da MRNOB. Para o
restante da crosta, foi atribuido um valor tipico de rochas
basicas a intermedidrias de médio a alto grau metamorfico,
0,5 uW m3 (Vila et al., 2010; Hasterok et al., 2018). Modelos
crustais refinados, com base em integracdo de sismica de
reflexdo e refragdo profundas, sismologia, gravimetria e
geologia regional, podem ser usados para redefinir esse
parametro. Além das médias e desvios padrées da PCR, as
espessuras litosféricas foram calculadas considerando
também as medianas da espessura crustal e da elevagdo
continental, obtidas de amostragens de malhas extraidas de
cada dominio (Tabela 3). As espessuras litosféricas obtidas se
situaram entre 134 e 135 km nos dominios Cinturdo Bahia
Oriental e Bloco Itabuna-Curacd do Craton S3o Francisco, e
entre 127 e 129 km nos dominios Terreno Pernambuco-
Alagoas e Faixa Sergipana da Provincia Borborema (Tabela 4;
Figura 8). Incertezas dos parametros considerados no modelo
litosférico podem implicar em variagbes das espessuras
litosféricas obtidas, como discutido a seguir.

5. DISCUSSAO

2

5.1. Sensibilidade da espessura litosférica a elevagao
continental

A estimativa da espessura litosférica apresenta grande
sensibilidade a elevagdo continental assumida (Figura 9).
As elevagbes médias de cada dominio tectonico foram
calculadas com celas exportadas de malhas globais de
topografia e batimetria em coordenadas geogréficas de
2 min (Sandwell e Smith, 2009). A elevacdo média varia de
67 m no Cinturdo Bahia Oriental a 274 m no Bloco Itabuna
Curacd. A elevacdo média é de 259 m no Terreno
Pernambuco-Alagoas e de 187 m na Faixa Sergipana (Figura 8

e Tabela 3). Usando como exemplo o caso da margem de
Jacuipe, a variagdo da elevagdo continental no intervalo do
desvio de padrdao, *+ 44 m, corresponde a variagdo da
espessura litosférica de apenas +2 km (Figura 9). Entretanto,
se for considerada a elevagdo modal na América do Sul, em
torno de 400 m, a litosfera seria de 115 km na borda de
Jacuipe, 18 km inferior a espessura correspondente a
elevacdo média. No intervalo de variagdo da hipsometria dos
continentes, entre 0 e 500 m, a estimativa da espessura da
litosfera continental varia em 26 km, evidenciando a
importancia da elevagdo nos calculos isostaticos.

Uma abordagem mais apropriada seria o mapeamento
da base da litosfera usando o mesmo principio do ajuste
isostatico, como aplicado para o continente africano (Globig
et al., 2016). Nessa abordagem, as malhas de espessuras
crustal e litosférica de uma regidao sao mapeadas a partir de
um modelo de referéncia, no qual o relevo é obtido com um
filtro passa-baixa de 100 km e corrigido da altura do geoide.
Entretanto, o modelo de referéncia desse trabalho ndo levou
em conta variagdes da PCR e de outros parametros crustais
por dominio tectonico; além disso, sua aplicacdo faz mais
sentido em escala continental ou subcontinental, ao invés da
escala regional aqui adotada. Tal mapeamento poderia ser
realizado considerando modelos de referéncia distintos para
cada dominio tectonico.
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Figura 9. Efeito da elevagdo continental e da variagdo da PCR na
determinagdo da espessura litosférica, com exemplo do Ramo Costeiro do
Cinturdo Bahia Oriental. Caso preferido, em linha tracejada vermelha,
elevagdo de 67 m e PCR de 1,8 mW m3, que correspondem a uma litosfera
de 134 km.
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5.2. Sensibilidade da espessura litosférica a produgdo do
calor radiogénico

Avariagdo da producdo do calor radiogénico superficial
(PCRo) no intervalo do desvio padrdo de cada dominio
tectonico tem pouca influéncia na espessura litosférica para
cada elevagdo continental considerada (Figura 9). Como
exemplo, a variagdo da PCRo no intervalo do desvio padrdo da
margem de Jacuipe, 1,82 £ 0,71 pW m3, implica em altera¢do

Hamsi Jr, G.P., e Kusznir, N.

partir do valor obtido para o TPA por inversdao gravimétrica
implica em diminuicdo de 15 km da espessura litosférica
calculada, a partir do valor médio de referéncia (Figura 10B).
Portanto, os proprios resultados de espessura litosférica
foram fortemente condicionados pelas espessuras crustais
médias, obtidas da inversdo gravimétrica. Por sua vez, as
espessuras crustais sdao controladas pelas densidades médias
usadas nos ajustes das inversdes gravimétricas aos dados
sismoldgicos.
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Figura 8. Colunas litosferas calculadas para cada dominio tecténico e respectivas geotermas, de acordo com o modelo tripartite com dois niveis crustais e o manto
litosférico. TPA: Terreno Pernambuco/Alagoas; FSE: Faixa Sergipana; CBO: Ramo Costeiro do Cinturdo Bahia Oriental; SER: Bloco Serrinha; BIC: Bloco Itabuna-
Curagd. Manto litosférico em verde grama, crosta pouco radiogénica em azul elétrico e crosta radiogénica de cada dominio de acordo com as cores na Figura 5.
Para comparagdo, o ultimo diagrama a direita apresenta a litosfera continental (MKO) programa de pesquisas do Modelo de Estiramento Litosférico Uniforme

(McKenzie, 1978). Geotermas calculadas analiticamente conforme a equacdo (1).

de menos de 1 km da espessura litosférica estimada, 144 a
146 km, mantendo-se a elevagdao continental de 67 m.
Entretanto, a omissdo da PCRo levaria a subestimativa em 13
km da espessura litosférica, 125 km. Por outro lado, o exagero
da PCRy, por exemplo, ao se extrapolar o valor médio obtido
em superficie para toda a crosta de Jacuipe, em torno de 39
km, levaria a superestimativa da espessura litosfera em 36 km
(Figura 9).

5.3. Sensibilidade da espessura litosférica a espessura e a
densidade média da crosta

A estimativa da espessura litosférica é também
bastante sensivel a espessura crustal assumida. Tomando
como exemplo o Terreno Pernambuco-Alagoas (TPA), para a
elevacdo média, densidade crustal média e PCR crustal
assumidas (Tabela 3), a espessura litosférica estimada cresce
8 km para cada aumento de 1 km de espessura crustal (Figura
10A). Por sua vez, a aumento de 10 kg m3 de densidade a

5.4. Efeito da litosfera inicial na subsidéncia tectonica
através de uma margem rifteada

As variacOes da subsidéncia tectonica e do fluxo
térmico ao longo do tempo com o afinamento litosférico
foram inicialmente estabelecidas no Modelo de Estiramento
Litosférico Uniforme (MELU, McKenzie, 1978), que assumiu
litosfera continental com espessura de 125 km, como
determinada para uma Litosfera Ocednica Madura (LOM,
Figura 2B e D), em equilibrio térmico, ajustada a dados do
embasamento oceanico e do fluxo térmico do Pacifico Norte
(Parsons e Sclater, 1977), sem contribuicdo de calor
radiogénico crustal ao fluxo térmico oriundo do manto
sublitosférico e em elevagao inicial préxima ao nivel do mar.
Outros trabalhos cldssicos em geodinamica de margens
rifteada, que expandiram o MELU para rifteamento
prolongado no tempo, para afinamento litosférico variavel
em profundidade e para compensacéo isostatica flexural em
abordagens 2D para seg¢Oes geoldgicas, também assumiram a
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Figura 10. A. Efeito da elevagdo continental e da espessura crustal na determinagdo da espessura litosférica, com exemplo do Terreno Pernambuco-Alagoas. Caso
preferido, em linha tracejada vermelha, elevagdo de 259 m, densidade crustal de 2820 kg m e produgdo de calor radiogénico de 2,2 uW m3, que correspondem
a uma litosfera de 127 km espessura litosférica. B. Efeito da densidade média crustal na determinagdo da espessura litosférica, com exemplo do Terreno
Pernambuco-Alagoas. Também mostrados casos com densidade crustal de 2800 kg m~3 e 2850 kg m™.

litosfera continental inicial de 125 km, no nivel do mar e sem
contribuicdo do calor radiogénico (p.ex. Jarvis e McKenzie,
1980; Royden e Keen, 1980, entre outros). Entretanto, uma
litosfera continental com crosta mais espessa, que diminui
sua densidade média, tende a ser também mais espessa do
que uma LOM, como indicado por estudos sismolégicos (p.ex.
Priestley e McKenzie, 2006).

Na analise que segue, o afinamento litosférico é
expresso com o parametro y, a razdo entre a diferenga entre
as espessuras litosféricas inicial e afinada e a espessurainicial,
v=(Lo-L)/Lo, que se destaca na equagdo de subsidéncia
tect6nica inicial (McKenzie, 1978). Entretanto, o afinamento
litosférico é comumente representado pelo fator 3, a razdo
entre as espessuras litosféricas inicial (Lo) e afinada (L),
B=Lo/L. Os parametros y e B podem ser calculados um em
fungdo do outro, de tal forma que y=1-1/f e B=1/(1-y).
Enquanto B varia de 1 a infinito, y varia de 0 a 1, sendo um
parametro mais conveniente para mapeamento e por
representar o ponto de ruptura litosférica no valor maximo
(p.ex. Roberts et al., 2013).

A dissipacdo da anomalia térmica causada pelo
afinamento da litosfera continental no auge do
rifteamento resulta na subsidéncia termal ou pds-rifte,
que é acrescida a subsidéncia tecténica inicial, resultando na
subsidéncia tectbnica total. Tal dissipacdo da anomalia
térmica é controlada pela condi¢do de contorno basal, que
limita o esfriamento da placa, e que pode ser
equivocadamente assumida ou como a base da litosfera
continental ou como a base da LOM. A anomalia térmica
causada por um baixo afinamento litosférico deve se dissipar
até a profundidade préxima da litosfera continental inicial,
enquanto a anomalia térmica causada por afinamento
extremo de uma litosfera continental deve se dissipar até a

base da LOM. Para manter continuidade da subsidéncia
tectdnica total através de uma margem rifteada, foi assumida
uma variacdo linear da condi¢do de contorno basal com o
afinamento litosférico, da base da litosfera continental até a
base da LOM (Lucazeau, 2008; Hamsi, 2010). Neste estudo,
foi assumida a LOM de 125 km (Parsons e Sclater, 1977), mais
comumente utilizada na literatura (p.ex. Burov, 2011), mas
que tem sido objeto de revisGes (Stein and Stein, 1992;
Richards et al., 2020; entre outros). Se for usada a espessura
de uma LOM mais delgada do que a litosfera continental
como parametro constante ao longo de uma margem,
assumindo-se os demais parametros de um dominio
tectonico (Tabela 3), o resultado seria um aguecimento na
porgcdo proximal, cuja resposta isostatica seria um absurdo
soerguimento acima da elevagdo inicial para baixos
afinamentos. Inversamente, se for usada uma espessura da
litosfera continental inicial superior a da LOM ao longo de
toda variagdo de afinamento, a subsidéncia tectonica total
seria levemente superestimada em altos afinamentos.

A evolugdo da subsidéncia tectonica total ao longo de
cada margem, por rifteamento finito entre 144 e 110 Ma, foi
calculada por diferencas finitas explicitas (DFE) na variagdo do
afinamento litosférico y (Figura 11). Os resultados para a
MRNOB s3ao comparados com os preditos para uma placa
continental de 125 km, sem calor radiogénico, com elevacdo
no nivel do mar, densidade crustal de 2800 kg m™ e espessura
crustal de 34 km, de acordo com o MELU e derivagOes
(Figura 8). Ha pouca variagdo da relagdo entre a subsidéncia
total e o afinamento litosférico para os quatro dominios
considerados. Todas as curvas se aproximam e nao diferem
muito da curva da litosfera MELU, sendo a elevagao inicial o
principal fator responsavel pelas diferencas sob baixo
afinamento litosférico.
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Figura 11. Variagdes do afinamento litosférico com a subsidéncia tectonica total para os quatro dominios investigados, comparados com o modelo MKO (McKenzie,
1978), restritos em um curto intervalo devido a fixagdo da litosfera continental em equilibrio isostatico com o geoide mantélico em um extremo e noutro extremo,
uma litosfera ocednica madura, segundo Parsons and Sclater (1977). TPA: Terreno ernambuco/Alagoas; FSE: Faixa Sergipana; CBO: Ramo Costeiro do Cinturdo

Bahia Oriental; SER: Bloco Serrinha; BIC: Bloco Itabuna-Curaga.

A pequena variacdo do afinamento litosférico com a
subsidéncia tectbnica total decorre: a) da imposicdo da
variacdo linear da espessura da litosfera no esfriamento, que
converge para uma LOM no afinamento total (Figura 2B e D),
e b) das espessuras litosféricas préximas daquelas
consideradas no MELU, decorrente das espessuras crustais
proximas do modelo MELU, indicadas pelos dados
sismoldgicos. Essa proximidade pode ser um motivo pelo qual
alguns autores ainda usarem os parametros consagrados no
programa de pesquisas do MELU em trabalhos que enfoquem
a subsidéncia tectbnica (p.ex. Roberts et al., 2013, 2019).

Entretanto, a definicdo de uma litosfera continental
inicial realista, compativel com o terreno tectOnico, se
justifica em prol da precisdo e pela implicagdo para historia
do fluxo térmico, como sera discutido adiante. Os diagramas
das relagGes entre o afinamento litosférico com a subsidéncia
tectbnica total podem ser usados para o calculo de malha de
afinamento litosférico de uma bacia em seguida a remoc¢ao
da carga dos sedimentos acima do embasamento,
considerando compensagao isostatica local.

5.5. Efeito da variacdo da producio do calor radiogénico no
fluxo térmico

Por sua vez, o fluxo térmico superficial calculado ao
longo das margens dos dominios estudados, em func¢do do
afinamento litosférico, é bastante sensivel aos parametros
litosféricos e crustais, especialmente a PCR. A Figura 12
ilustra a importancia de se considerar valores realistas de
PCRo para célculos de histdria térmica e de maturagdo da
matéria organica em modelagens de bacias, em contraste
com uma litosfera continental em que a PCR é
desconsiderada, como a do modelo MELU (McKenzie, 1978).
Nessa figura, sdo apresentados os fluxos térmicos maximos
em fungdo do afinamento litosférico de margens “famintas
em sedimentos”, sem o efeito blanketing que diminui o fluxo

térmico no topo do embasamento, principalmente, sob altas
taxas de sedimentacdo (Lucazeau e Le Douaran, 1985). As
geotermas das litosferas continentais de referéncia resultam
em diferentes evolugGes do fluxo térmico na superficie do
embasamento ao longo de fase rifte, com duragdo
considerada para a regido entre 144 e 110 Ma e
no pos-rifte, a partir de fluxos térmicos iniciais,
calculadas por DFE. Naturalmente, sdo esperados fluxos
térmicos iniciais maiores nos dominios com maior PCRo, 61
mW m para o Terreno Pernambuco-Alagoas, em contraste
com 52 mW m2 para o Bloco Itabuna-Curacda (Tabela 4). As
variagOes estatisticas de PCRo para cada dominio implicam
também em variagdo do fluxo térmico inicial. Tais predi¢des
podem ser testadas contra levantamentos de fluxo térmico
do embasamento, ainda raros na regido estudada.

Os fluxos térmicos médios aqui calculados para a
superficie do embasamento (Tabela 4) contrastam com os
resultados mais elevados calculados a partir de modelos
crustais deterministicos para o Dominio Estancia, equivalente
ao Ramo Costeiro do Cinturdo Bahia Oriental, 66,9 mW m?, e
para o Dominio Vaza Barris da Faixa Sergipana, 64,1 mW m?
(Argollo et al., 2012), com espessuras crustais semelhantes
(36-37 km). Esses autores assumiram um modelo crustal
composto por camada de 2,9 a 3,5 km de metassedimentos,
seguida por 5,3 a 5,7 km de camada intermediaria anfibolitica
e o restante 27,8 km por granulitos. O calor radiogénico que
esses autores utilizaram para a porg¢dao anfibolitica e
granulitica dos dominios Estancia e Vaza Barris, em modelo
de decaimento exponencial, é superior a 1,2 uW m3, mais
elevado do que a PCR de 0,5 uW m= aqui adotada para a
crosta média e inferior, mais condizente com valores tipicos
desse contexto, proximo da média do Bloco Itabuna-Curaga.
Aqui neste trabalho, ndo se considerou oportuno subdividir a
Faixa Sergipana em dois dominios, considerando a base de
dados disponivel e a dimensdo do dominio tectbnico.
Entretanto, essa op¢do ndo pode ser descartada com os
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dados geofisicos disponiveis. Portanto, é importante avancar
na compreensdao da composicdao da crosta média e inferior
nos dominios tectonicos estudados.

Tentativas de medigdes de fluxo térmico no
embasamento no projeto Geoterm Ill resultaram em uma
medida de 50,1 mW m= no Cinturdo Bahia Oriental, mais
préxima da média aqui obtida (Tabela 4), porém ainda
inferior, provavelmente, pela auséncia das facies
migmatiticas no local da medigdo. Por outro lado, o fluxo
térmico superficial de 53,7 mW m2, calculado para o Dominio
Macururé por Argollo et al. (2012), ndo difere muito do fluxo
térmico médio aqui obtido para a Faixa Sergipana (Tabela 4),
e é corroborado por medicbes de 56,7 e de 57,0 mW m?
nesse dominio no Geoterm Il

No momento do pico da fase rifte, na ruptura
litosférica, o fluxo térmico calculado representa o auge da
anomalia térmica de uma margem rifteada. Nas porg¢des
proximais das margens, onde o afinamento é baixo, o fluxo
térmico é maior no caso do TPA, onde o PCRo é elevado
devido a composicdo granitica (Figura 12A). Nas porg¢oes
distais, ocorre inversdo do comportamento devido a
diminuicdo da camada radioativa. O comportamento do
Bloco Itabuna-Curaca se destaca pelo efeito da condutividade
térmica mais alta assumida para a crosta superior de 3,5 W
m™ K, compativel com a composi¢do média tonalitica, em
contraste com as condutividades térmicas tipicas de rochas
supracurstais, de 2,4 a 2,7 W m K%, consideradas para os
demais dominios. Em todos os casos, o fluxo térmico evolui
para valor extremo superior a 200 mW m?, no ponto
correspondente ao limite continente-oceano, y = 1, onde
teoricamente afloraria a astenosfera. O calculo do fluxo
térmico neste ponto é limitado pela amostragem em
profundidade nos calculos por DFE. Medi¢des de fluxo
térmico proximo as dorsais mesocednicas sdo sempre
inferiores aos modelos de esfriamento da placa oceénica e
dificilmente atingem 200 mW m?2, predominantemente
devido a forte circulagdo hidrotermal nas imedia¢des das
dorsais (Parsons e Sclater, 1977).

A variagdo do fluxo térmico superficial com o
afinamento litosférico predita para o tempo presente reflete
o esfriamento do manto no pods-rifte (Figura 12B). Ao
contrario do que ocorre com o modelo MK78, os fluxos
térmicos no presente, calculados com os parametros realistas
para os dominios da MRNOB, decaem com o aumento do
afinamento a partir do fluxo térmico inicial. Isso se deve a
diminuicdo da camada de crosta radioativa com o
afinamento, aqui considerada no caso mais simples, em
afinamento litosférico uniforme. No modelo MK78, o fluxo
térmico, ao contrario, aumenta com o afinamento litosférico
pois o esfriamento litosférico de 110 Ma ndo é suficiente para
a dissipacdo da anomalia térmica causada pela ascensdo da
astenosfera. Portanto, diferentes geotermas continentais
iniciais implicam em distintas evolugdes do fluxo térmico
numa margem rifteada durante a fase rifte e no pds-rifte.
Para calibragbes térmicas de modelagens de bacia com
dados de pogos, recomenda-se variar a PCR de cada dominio
no intervalo do desvio padrdo e, se consistentemente
necessario, alterar a PCR da crosta intermediaria e inferior,
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considerando que o calor radiogénico de granulitos pode
variar de 0,5 a 1,5 uW m3 e o de eclogitos pode variar de 0,1
a 0,4 uW m?3, de acordo com levantamentos de dados globais
(Vila et al., 2010; Hasterok et al., 2018).
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Figura 12. VariagGes do fluxo térmico no topo da crosta (embasamento) com
o afinamento litosférico para os modelos litosféricos dos principais dominios
tectdnicos da MRNOB. TPA: Terreno Pernambuco/Alagoas; FSE: Faixa
Sergipana; CBO: Ramo Costeiro do Cinturdo Bahia Oriental; SER: Bloco
Serrinha; BIC: Bloco Itabuna-Curaga. A. Fluxo térmico no pico do rifte,
instante da ruptura litosféric, ha 110 Ma. B. Fluxo térmico no presente, apds
a ruptura litosférica. Nesse caso, o decréscimo do fluxo térmico pela
diminui¢do da camada radiogénica dos modelos da MRNOB ultrapassa o
decréscimo pelo esfriamento da placa do modelo MO.

6. CONCLUSOES

Uma metodologia pratica para estimar as condicdes
iniciais de modelagens de bacias foi aplicada aos principais
dominios tectdénicos que condicionaram as bacias
sedimentares da Margem Rifteada do Nordeste Oriental
Brasileiro, entre o sul da Bahia e o sul de Pernambuco. Em
especial, foram calculadas as espessuras da litosfera
continental desses dominios por equilibrio isostatico com o
geoide mantélico, uma aproximagdo da situagdo média da
dorsais meso-ocednicas. Tais estimativas sdo aproximagdes
das espessuras litosféricas iniciais, a partir da qual os setores
da margem evoluiram no rifteamento e no pds-rifte. Foi
assumido um modelo litosférico tripartite, duas camadas
crustais com densidade constante e manto litosférico com
densidade controlado pela variagdo de temperatura em
profundidade, geoterma. Foi assumido modelo crustal em
degrau, com crosta radiogénica de 10 km e crosta
remanescente com producgdo de calor radiogénico de 0,5 pW
m3. As geotermas foram calculadas analiticamente,
considerando a produgdo de calor radiogénico, a densidade e
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a condutividade térmica das trés camadas, além da
continuidade da temperatura e do fluxo térmico nos limites
entre as camadas. As espessuras litosféricas foram obtidas
por equilibrio isostatico com o geoide mantélico, com as
elevagGes médias, PCR média, espessura e densidade crustais
médias de cada dominio.

As estimativas de espessura litosférica sdo sensiveis as
espessuras e densidades crustais assumidas, parametros
correlatos. As espessuras crustais foram obtidas por inversao
gravimétrica da Moho, ajustadas aos dados sismoldgicos de
cada dominio e se situaram por volta de 36 km nos dominios
da Provincia Borborema e entre 37 e 39 km nos dominios do
Craton S3o Francisco, com densidades crustais médias de
2820 e 2835 kg m3, respectivamente. Densidades crustais
mais baixas favorecem modelos isostaticos com crostas mais
delgadas, que implicam em litosferas também mais delgadas.

O modelo crustal aqui adotado assume que a produgao
do calor radiogénico (PCR) medida em superficie se distribui
em camada superior da crosta de 10 km, e o restante da
crosta apresenta calor radiogénico basal de 0,5 pW m3,
O Terreno Pernambuco-Alagoas apresenta a média mais
elevada e a maior variabilidade de PCR, 2,4+0,68 uW m=3,
devido a presenca disseminada de batdlitos graniticos
neoproterozoicos. Em contraste, o Bloco Itabuna-Curaga
apresenta a média mais baixa de PCR e pequena
variabilidade, 0,80+0,37 uW m, devido ao predominio de
granulitos metatonaliticos neoarqueanos. O Ramo Costeiro
do Cinturdo Bahia Oriental também apresenta PCR média
relativamente elevada e grande variabilidade, 1,82+0,63 uW
m3, pela mistura de ortognaisses paleoproterozoicos com
facies migmatiticas. Por fim, a Faixa Sergipana, ao sul da
Provincia Borborema, apresenta PCR moderada e baixa
variabilidade, 1,33+0,24 uW m3, conferida pela mistura de
metassedimentos de baixo a médio grau metamorfico
neoproterozoicos.

Levantamentos aerogamaespectrométricos sao Uteis
para se obter malhas de PCR em dominios sem amostragem
de campo, tomando-se precaucdo com a utilizagdo de
densidade de rocha compativel.

O calculo da espessura litosférica é também bastante
sensivel a elevagdo continental assumida. Para cada dominio,
a litosfera continental estimada é inversamente proporcional
a elevagdo assumida. Foram consideradas as elevagGes
médias de cada dominio: 274 m para o Bloco Itabuna-Curag3,
no centro e sul da Bahia, 67 m para o Ramo Costeiro do
Cinturdo Bahia Oriental, no nordeste da Bahia, 187 m para a
Faixa Sergipana em Sergipe, e 259 m para o Terreno
Pernambuco-Alagoas em Alagoas e sul de Pernambuco.

As espessuras litosféricas dos quatro dominios
tectbnicos se situaram em pequeno intervalo entre 127 km
do Terreno Pernambuco-Alagoas e 135 km do Bloco Itabuna
Curagd. A espessura litosférica calculada para a Faixa
Sergipana foi de 129 km e para o Ramo Costeiro do Cinturao
Bahia Oriental foi de 134 km. O calculo das espessuras
litosféricas é pouco sensivel a PCR nos intervalos de desvio
padrdo de cada dominio. No entanto, variagGes expressivas
sdo esperadas, especialmente, se a PCR divergir
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significativamente do valor basal assumido para a crosta
inferior, de 0,5 pW m3, Esse pardmetro pode ser ajustado
com a compara¢dao do modelo aos dados térmicos de pogos
das bacias sedimentares, e com o refinamento do modelo
crustal por sismica de refragdo e por sismologia.

A continuidade da subsidéncia tectbnica total com o
afinamento litosférico durante a evolugdo de uma bacia
formada em regime distensional é garantida pela variacao
linear da condigcdo basal para o resfriamento dessa litosfera
no poés-rifte, desde uma litosfera continental em equilibrio
isostatico com o geoide astenosférico, na borda da bacia, até
a base de uma litosfera oceadnica em equilibrio térmico
(LOM), no limite continente-oceano. Neste trabalho foi
considerada a LOM de 125 km (Parsons e Sclater, 1977).

As evolugdes dos fluxos térmicos superficiais no topo
do embasamento sdo distintas em cada dominio devido as
variagoes da PCR média e a condutividade térmica da crosta.
Margens com PCR mais elevada mantém fluxo térmico
comparativamente mais alto ao longo da evolugdo geoldgica.
Em especial, a variagdo do fluxo térmico através de uma
margem depende de como a camada mais radiogénica da
crosta superior se afina.
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