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RESUMO
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Rigoberto Lazaro Prieto Cainzos

Cuba Centro-Oriental, foco deste estudo, abrange amplos setores das principais unidades
geologicas documentadas no arquipélago, incluindo o arco de ilha Cretacico (AVC), os ofiolitos
Mesozbicos, a margem continental da plataforma das Bahamas (Jurdssico Superior-Cretaceo
Superior) e a cobertura sedimentar Cenozbica. E uma 4rea com caracteristicas geoldgicas e
potencial metalogenético notiveis, constituindo-se num excelente sitio para utilizagio e avaliagio
de métodos geofisicos voltados ao mapeamento geoldgico e a exploragfo mineral.

Com o objetivo de gerar subsidios para interpretagio geoldgica regional, para a analise
tectdno-estrutural e avaliar preliminarmente areas com potencial para ouro em Cuba Centro-
Oriental, este estudo foi dedicado ao processamento e interpretagdo de dados magnéticos,
gravimétricos e gamaespectrométricos, oriundos de levantamentos aerogeofisicos realizados na
regifio, na escala 1:50.000, entre 1979-1990.

Os dados aeromagnéticos foram processados através de filtros de redugfio ao pélo,
continuagdo para cima, susceptibilidade magnética, pseudogravidade, sinal analitico e derivadas
horizontal e vertical. A interpretacfio destes dados permitiu a confecgdo de: (i) um mapa de
dominios magnéticos, onde 4 dominios regionais foram caracterizados, com destaque para o
mapeamento de corpos plutdénicos do AVC, rochas continentais da Plataforma das Bahamas, zona
de sutura marginal e bacias do arco; (ii) um mapa de lineamentos, onde trés sistemas regionais
principais foram individualizados: o “Cubano” (NW-SE), “Camaguey” (NE) e “Banao” (N-S);
(ii1) um mapa de dominios magneto-estruturais, segundo o qual a area foi compartimentada em 9
dominios, relacionados as principais estruturas ¢ processos da evolugiio geolégico-tectnica em
Cuba Centro-Oriental.
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Os dados gravimétricos foram processados por meio de filtros de continuag8o para cima,
sinal analitico e derivadas horizontal e vertical. A interpretacio dos produtos obtidos permitiu a
geracdo de: (i) um mapa de dominios gravimétricos, compreendendo 3 dominios principais,
relacionados ao embasamento metamérfico da margem continental da Plataforma das Bahamas, a
sedimentos continentais e ocednicos na zona de sutura e a corpos profundos e bacias do AVC; (ii)
um mapa de dominios gravi-estruturais, contendo 6 dominios principais, relacionados as
principais estruturas documentadas em Cuba Centro-Oriental.

Os dados aerogammaespectrométricos foram micro-nivelados e integrados sob a forma de
mapas ternarios, potassio andémalo e principais componentes. A partir desses mapas foi possivel
estudar o comportamento radiogeoquimico da area de estudo. A interpretagio dos dados
demonstrou que (i) setores com altas concentracbes de urfnio relacionam-se a coberturas
cenozodicas do neoc-autoctone, sedimentos continentais fosfatados da Plataforma das Bahamas e
afloramentos de corpos pluténicos do AVC; (i) as altas concentragdes de tério abrangem
extensas dreas relacionadas ao desenvolvimento de crostas lateriticas em segiiéncias cenozdicas
vinculadas ao neo-autoctone; (iii) as concentragdes de potassio caracterizam as faixas de rochas
plutdnicas e vuicanicas do arco. O potassio é o radioelemento dominante na drea de estudo.

A modelagem 2-D de dados gravimétricos e aecromagnéticos foi realizada segundo trés
perfis representativos, permitindo o estabelecimento das fontes responsaveis pelas anomalias
geofisicas e a geragdo de um modelo geologico-geofisico para a area. O modelo possibilitou a
clara separagio entre as unidades arco vulc@nico-associagdo ofiolitica, ¢ a distingdo destas
unidades ocednicas da unidade continental da Plataforma das Bahamas.

A integracio da base de dados foi realizada de duas formas: (i) classificagio nfo
supervisionada dos dados magnéticos-gravimétricos e gamaespectrométricos, de onde obteve-se
mapas de classes geofisicas relacionadas as formagdes geologicas ¢ ambientes tectdno-estruturais
da area; (ii) fusfio dos mapas tematicos (oriundos do processamento e interpretagio dos dados
geofisicos), em um mapa integrado, a partir do qual foi possivel individualizar trés faixas
geologico-geofisicas relacionadas 4 evolug#o do cinturfio dobrado.

A integrac@o de mapas tematicos & dados puntuais de ocorréncias de ouro, com énfase em
trés setores utilizados como referéncia, permitiu a indicagdio de cinco novas areas-alvo para
prospeccio desse metal em Cuba Centro-Oriental.
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The central-eastern portion of Cuba, the focus of this study, comprises broad sectors of
key geologic units recognized in the island, including the Cretaceous volcanic arc (CVA), the
Mesozoic ophiolites, the margin of the Bahamas continental platform (Upper Jurassic-Upper
Cretaceous) and the Cenozoic cover. The region’s unique geologic and metallogenic
characteristics makes it an attractive site to evaluate geophysical methods and their usefulness in
geologic mapping and mineral exploration.

This project involves airborne magnetic, gravimetric and gammaspectrometric data
processing and interpretation, aiming to provide a chief support for regional lithologic, structural
and gold exploration investigations in central-eastern Cuba. The data employed in this study was
acquired between 1979-1990, at 1:50.000 scale.

The magnetic data was processed using filters to reduce data to magnetic pole, upward
continuation, magnetic susceptibility, pseudo-gravity, analitic signal and horizontal (x or y) and
vertical derivatives. The information yielded through these processing techniques was interpreted
as: (1) 2 map of magnetic domains, where 4 regional domains were characterized, comprising
plutons of the CVA, continental rocks of the Bahamas platform, the marginal suture zone and
basins within the arc; (ii) a map of lineaments, where three main tectonic systems were mapped,
including the “Cubano” (NW-SE), “Camaguey” (NE) and “Banao” (N-S);, (ii) a map of
magnetic-structural domains, in which the area were subdivided into 9 domains related to the
main geologic units and structures of central-eastern Cuba.

The gravimetric data was processed using filters that provide upward continuation,
analitic signal and horizontal (x or y) and vertical derivatives. Interpretation of the results allowed
to assemble: (i) a map of gravimetric domains, comprising 3 main domains related to the
metamorphic basement that constitute the margin of the Bahamas continental platform;
continental and oceanic sediments within the suture zone and deep plutons and basins of the
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CVA,; (ii) a map of gravimetric-structural domains, with 6 domains related to the main geologic
features found in central-eastern Cuba.

The gammaspectrometric data were micro-leveled and integrated as temary maps,
anomalous potassium maps and maps derived through principal component analysis. The
examination of the information provided in these maps showed that: (i) sectors with high U
concentrations are related to Cenozoic covers of the Neo-authoctonous, phosphate-rich
continental sediments of the Bahamas platform and plutons of the AVC; (iii) high concentrations
of Th encompass extensive areas associated to lateritic crusts developed over Cenozoic sequences
of the Neo-authoctonous; (iii) high concentrations of K characterize tracts of volcanic and
plutonic rocks of the arc. The potassium is the dominant radioelement in the study area.

The 2-D meodelling of the gravimetric and magnetic data were conducted along three
representative profiles in the area, allowing to establish the sources responsible for the
geophysical anomalies and the proposal of a geologic-geophysical model for the study area. Such
model vielded a comprehensible distinction between units of the volcanic arc and the ophiolite
complex, and also the distinction among these oceanic units and the continental unit of the
Bahamas platform.

Merging the geophysical database involved the following techniques: (i) unsupervised
classification of the magnetic-gravimetric and gammaespectrometric data, which yielded a map
of geophysical classes related to several geologic formations and tectonic features of the area; (ii)
fusion of thematic maps derived from processing and interpretation of geophysical data, which
provided an integrated map with three geologic-geophysical tracts correlated to the evolution of
the regional fold-beit.

The integration of the thematic maps with dot maps of gold occurrences and using three
sectors as controls, yielded five new areas for gold prospecting in central-eastern Cuba.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1. 1. CONSIDERACOES GERAIS

No final do século XIX iniciou-se o interesse pela relagfio entre a geologia e as jazidas
minerais em Cuba. No século passado, a geofisica, ferramenta fundamental para esse
conhecimento, foi utilizada na pesquisa de jazidas de ouro e, posteriormente, na de outros
recursos materiais metalicos e ndo metalicos, levando-se em consideragio os interesses do

mercado.

Com o objetivo de se obter um maior conhecimento geolégico de Cuba, foi realizado um
levantamento aerogeofisico (magnetometria e gamaespectrometria), em toda a ilha, entre os anos
de 1979-1990, como parte de wm programa de cooperago entre organismos cubanos e russos.
Desta forma, o levantamento geoldgico entdio existente, na escala de 1:250.000, passou a escala
de 1:50.000.

A area selecionada para este estudo, Cuba Centro-Oriental, abrange amplos setores do
Arco de Ilha Cretacico, ofiolitos Mesozodicos, a Margem Continental da Plataforma das Bahamas
{Jurassico Superior-Cretdceo Superior) e a cobertura sedimentar Cenozdica (Iturralde-Vinent
1994). Os resultados do levantamento aerogeofisico nessa area foram tratados na forma
convencional, acompanhados de interpretacdes estruturais executadas manualmente € eXpostos nos
relatérios apresentados por Liubi e Vasilev (1981), Liubi ¢ Martinova (1982), Martinova ¢
Torubarov (1985), Prieto e Brodovoi, {1986), Russanov ¢ Prieto (1987).

A utilizacdo de processamento digital de imagens e sistemas de informagdo
georeferenciada nos dados geofisicos, aliada a informagBio geoldgica disponivel, permite a
extracio e analise de dados geoldgicos, ampliando consideravelmente a gualidade dos resultados
obtidos, logrando expor situacdes geoldgicas ndo conhecidas ¢ fornecendo uma visio regional ao

mapeamento basico tradicional, executado.



1. 2. OBJIETIVOS

A tese tem como linha de abordagem, através da integrag@o de dados geofisicos, a estudar
a porgdo centro-oriental de Cuba, relacionada & evolugiio do Arco de Ilha Cretacico, visando a
andlise geoldgico-estrutural e, subordinadamente, as implicagdes dos resultados para a

prospeccio de depdsitos minerais.
Os principais objetivos so:

i) Ampliar qualitativa e quantitativamente as informagdes sobre a regido de estudo

com vistas a apoiar a modelagem geoldgico-estrutural da area;

if) Selecionar dominios geofisicos que contribuam a correlagdo com os dados

geologico-estruturais na area;

iii} Confeccionar um esquema de integragdo para Cuba Centro-Oriental, com base nos

resultados do processamento, interpretacdo e modelagem dos dados geofisicos;

iv) Propor areas potenciais para a ocorréncia de mineralizactes de ouro e metais base.

1. 3. APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

Cuba é o maior arquipélago das Antithas Maiores, separada a norte dos Estados Unidos
pela Plataforma Florida-Bahamas, a oeste da Peninsula de Yucatin pelo Golfo de México, a leste

da Espanhola pelo Pago dos Ventos e, a sul, encontra-se banhada pelo Mar do Caribe.

A é4rea de estudo localiza-se na porgdo centro-oriental do pais, delimitada pelas
coordenadas 20° 30° N - 220 00’ N e 770 00° W - 790 30 W (Figura 1. 1), com uma extensdo
aproximada de 84.133 km®. As cidades mais importantes s3o Ciego de Avila, Camaguey e Las

Tunas.

O relevo da éarea €, em geral plano, apresentando setores localmente elevados. A
drenagem ¢é constituida por rios curtos e de escasso caudal. O clima ¢ tropical com temperatura
média de 28 graus Celsius e precipitagiio de acordo com o periodo, seco {novembro-abril) e

chuvoso (maio-outubro).

O setor favorece a presenca de situacles geoldgico-estruturais favoraveis & formagio de

depésitos minerais de ouro e metais base.
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CAPITULO 2. GEOLOGIA DO TERRITORIO CUBANO

2. 1. INTROBUCAO

A geologia de Cuba ¢ considerada como uma das mais complexas da regifo do Caribe
(Tturralde-Viment ef al. 2000). A partir da década de 60, o arquipélago passou a ser estudado
sistematicamente, através de levantamentos geoldgicos basicos conduzidos por gedlogos cubanos
¢ do antigo bloco socialista (Furrazola ef al. 1964; Khudoley e Meyerhoff 1971, Shein. 1974 ¢
Puscharowski e al. 1989). Recentemente, a geologia do territério cubano tem sido tratada num
contextc mais amplo, principalmente quanto ao seu papel na origem e evolugio do Caribe (Ross

¢ Scotese 1988; Pindell ef al. 1988; Iturralde-Vinent 1997; Meschede e Frisch 1998).

O objetivo deste capitulo é o de sumarizar o conhecimento sobre a geologia de Cuba, com
énfase na area de estudo, gerando assim uma base para as interpretagdes e discusses dos temas

abordados nos capitulos seguintes.

2. 2. ORIGEM E EVOLUCAO GEOLOGICA DE CUBA

2. 2. 1. Esboco geral do modelo geoldgico cubano

A constituicdo geologica de Cuba, segundo o modelo geoldgico de Iturralde-Vinent
(1997) apresenta dois niveis estruturais principais reconhecidos no arquipélago: o substrato

dobrado e o neo-autéctone (Figura 2. 1).

O substrato dobrado (Campaniano Médio até Foceno Superior) ¢ formado por diferentes
umidades, variavelmente aldctones, de natureza continental e ocefinica. Os terrenos continentais
sdo representados por nticleos de alto grau metamorfico (bloco “Yucatan™) e pela Plataforma das
Bahamas. Os terrenos de natureza ocednica incluem os ofiolitos setenirionais e os arcos insulares,

sendo 0 maior do Cretaceo, e 0 menor do Paledgeno.

O neo-autoctone (Eoceno Superior-Quaterndrio) compreende rochas e estruturas geradas

posteriormente & consolidagdc do substrato dobrado (Eoceno superior), quando dominaram



movimentos verticais que levaram a formacgdo de blocos com espessuras de sedimentos de

centenas a milhares de metros.

Golfo de Mexico
Oceane Atlantico

Mar do Caribe

LEGENDA

Substrate dobrado (Campaniano Médio-Eoceno Superior) s, _ . . .
Terrenos continentais Terrenos ocednicos

i%y] Plataforma das Bahamas S Ofiolitos setentrionais

22 Bloco “Yucatan” Arcos insulares

Neo-autdetono B2 Cretaceo [ Paledgeno

Eoceno Superior-Quatemnario 5= Area de estudo ¢ 190 200 kam

Figura 2. 1. Mapa generalizado da constituiciio geologica de Cuba (substrato dobrade ¢

neo-autoctone), modificado de Tturralde-Vinent (1997).

2. 2. 2. Sintese geoldgica da area de estudo

A drea de estudo Cuba Centro-Oriental, apresenta exposigdes dos dois niveis estruturais

propostos por [turralde-Vinent (1997): o substrato dobrado ¢ o neo-autoctone.

O substrato dobrado € constituido por diversas unidades aldctones, de natureza continental
e ocelnica, cuja origem e evolugdo estd relacionada a processos orogenéticos ocorridos fora dos
limites atuais do territorio cubano. A unidade de natureza continental pertencem os terrenos da
Plataforma das Bahamas (Zona Remédios) e Seqiiéncias do Protocaribe. As unidades de natureza
ocednica incluem partes da crosta antiga do Caribe (ofiolitos do Cinturfio Setentrional) e o Arco
Vuicanico Cretaceo (Figura 2. 2). O neo-autdctone é representado por rochas e estruturas

desenvolvidas principalmente na posigfo atual de Cuba.
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Figura 2. 2. Perfil geoldgico esquematico das principais estruturas do substrato dobrado em

Cuba Centro-Oriental (regido de Camaguey), modificado de Iturralde-Vinent et al. (2000).

SUBSTRATO DCGBRADO
- De natureza continental

A Plataforma das Bahamas (PB) aparece ao norte de Cuba, sendo constituida por zonas
dobradas com estratigrafia propria, denominadas Capal Velho das Bahamas, Calho Coco ¢

Remédios (esta ultima, na area de estudo).

A Zona Remédios situa-se na periferia meridional da Plataforma das Bahamas e ¢
composta por seqiiéncias de até 2000m de calcarios e dolomitos (Figuras 2. 2; 2. 3), formados em
aguas pouco profundas (Diaz et al. 1997). Estas rochas estio intensamente deformadas por falhas

de cavalgamento ¢ dobras.

As Seqiiéncias do Protocaribe (SP) encontram-se numa faixa dobrada entre a Plataforma
das Bahamas (Zona Remédios) e os terrenos aldctones de natureza ocednica (ofiolitos, arco

vulcanico). Esta faixa, hoje conhecida como zonas Camajuani e Placetas (Furrazola e Gil 1997),



foi originada pela compressdc dos sedimentos ¢ crosta protocaribenha, como conseqiiéncia da
colisdo do aloctono ocednico contra a margem continental das Bahamas. As SP compreendem
calcarios estratificados, dolomitos e basaltos na base, com espessuras de milhares de metros

(Figuras 2. 2; 2. 3).

- De patureza oceéinica
{(a) ASSOCIACAO OFIOLITICA DO CINTURAO SETENTRIONAL

A Associaciic Ofiolitica do Cinturdo Setentrional (AO), ou ofiolito Camaguey
(Figuras 2. 2; 2.3), forma uma faixa com geometria em arco, de aproximadamente 1000 km’.
Dados oriundos de sondagem profunda e gravimetria indicam que a espessura de rochas
ultrabasicas que compdem este ofiolito aumentam progressivamente de norte para sul, podendo

chegar a pelo menos § km na regido de Camaguey (Iturralde-Vinent et al. 2000).

O ofiolite Camaguey representa uma mélange tectdnica e encontra-se em contato
tectOnico, a N-NE, com unidades da Plataforma das Bahamas (Sequéncias do Protocaribe ¢ Zona
Remeédios), através de um sistema de empurrdes controlados por duas nappes principais. A norte,
as falhas de empurrio apresentam mergulhos variaveis de 30° a 45°, para SW, os quais
aumentam progressivamente na porgio sul do ofiolito, onde se tornam sub-verticais a verticais
(Figura 2. 2). A fase final de colocaco do ofiolito sobre a Plataforma das Bahamas comegou no

Paleoceno e durou até o Eoceno Superior (Iturralde-Vinent ef al. 2000).

As duas nappes principais compreendem uma sucessdo ofiolitica similar, contendo
serpentinitos, peridotitos, gabros, basaltos ¢ sedimentos pelagicos. A nappe inferior distingue-se
da superior, pelo contetido maior de sedimentos {e.g., unidade Sierra de Camajan, a norte de

Camaguey).

Dentre os diversos ofiolitos descritos na regifio norte do Caribe, o de Camaguey € o que
possui a sequéncia mais completa (Iturralde-Vinent et al. 2000), apresentando exposi¢des dos

complexos peridotitico, {ransicional, cumulatico e vulcano-sedimentar.

O complexo peridotitico é composto principalmente por harzburgitos, mas contém ainda
websteritos, lherzolitos, raros dunitos e ocorréncias isoladas de cromita. Localmente, diques
gabréicos cortam as sequéncias de harzburgitos. A serpentinizacio que atingiu as rochas deste
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complexo varia, em intensidade, de fraca (onde a textura magmadtica das rochas aparecem

preservadas) a muito forte (quando as rochas apresentam-se completamente alteradas).

O complexo cumulédtico é o mais desenvolvido do oficlito. Olivina-gabros, noritos,
troctolitos, assim como anortositos, formam grandes corpos contento texturas de acamamento
(layering) magmatico. Na partes inferiores do complexo, rochas ultramificas (lherzolitos,
websteritos, harzburgitos ¢ poucos dunitos) ocorrem entres os cumulados. Diques de gabros,

plagioclasitos e plagiogranitos também foram documentados neste complexo.

Entre o complexo peridotitico e cumulatico existe uma zona de transi¢3o, contendo uma

mistura de rochas ultramaficas e corpos irregulares, além de diques de gabro e plagioclasito.

Existem raras exposigdes de enxames de diques em Cuba Central. A oeste de Minas
(ver Figura 1. 1), ocorre uma série de diques doleriticos que foram interpretados por Iturralde-
Vinent et al. (2000) como ‘sheeted dikes’.

O complexo vulcano-sedimentar da sequéncia oﬁolitica aparece sob a forma de lascas
tectdnicas em diversas localidades. Uma segfio de basaltos, hyaloclastitos, cherts e siltitos -
Formacio Albaiza — aflora sob a forma de blocos isolados, de dimensGes kilométricas, a sul da
Serra de Camajan. Na porgdo NW da drea, préximo a Esmeralda (ver Figura 1. 1), fatias de
calcarios e cherts hemipelagicos encontram-se inclusas em serpentinitos (Formagio Mate Prieto).
A NE de Camaguey, ocorre uma grande lasca tectdnica contendo xistos verdes, quartzo-mica-

xistos, calcarios e xistos carbonosos.

Corpos de cromita podiforme sfio abundantes ao norte de Camaguey. Esses corpos, alguns
dos quais compreendem depdsitos de cromita de granulagio média (~30% Cr0O3), estéo
relacionados a diferentes niveis estruturais no ofiolito, e tém, como principais rochas hospedeiras,
peridotitos e dunitos. A maior parte dos corpos de cromita situa-se na zona de transi¢éo entre os
peridotitos e rochas basicas ricas em feldspato, assim como nas porgdes inferiores do complexo
curnulatico. Em Meseta San Felipe, carapagas lateriticas derivadas da alteragfo supergénica de

rochas ultraméaficas mostram enriquecimento em Ni.

Existem divergéncias sobre a origem dos ofiolitos de Camaguey. Alguns autores (Shein
1974, Somin e Millan 1981, Ando ef al. 1996) os relacionam ao complexo de subdugiio do
arquipélago vulclnico cretaceo; outros (Pushcharowsky er al. 1989, Iturralde-Vinent 1997)

consideram os ofiolitos como relictos de uma bacia de retro-arco.
9
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Figura 2. 3. Mapa geolégico de Cuba Centro-Oriental (modificado de Puscharowsky, 1988).
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b) ARCO VULCANICO CRETACEO (AVC)

O Arco Vulcanico Creticeo recobre tectonicamente os ofiolitos Camaguey (Figura 2. 2).
O contato geralmente coincide com falhas de cavalgamento NW-SE (Rumo Cubano),
apresentando zonas com foliagfio penetrativa ou uma mistura complexa e caotica de blocos de

rochas ofioliticas e rochas derivadas do arco.

As rochas do arco podem ser caracterizadas como as de um antigo arquipélago de ilhas
vulcanicas separadas por depressdes e canais de agua de diferente profundidade, onde
coexistiram vulcdes submarinhos e insulares. Na drea de estudo, sfo reconhecidos os complexos
vulcano-sedimentares ¢ plutdnicos, com limites estratigraficos e tecténicos definidos

(Figuras 2. 2; 2. 3).

- Complexo vulcano-sedimentar

Na area de estudo, as rochas do complexo vulcano-sedimentar podem ser agrupadas em
duas seqiiéncias, que correspondem a duas bacias do antigo arquipélago vulcanico: a bacia de

retro-arco € a bacia axial (Figura 2. 4).

A bacia de retro-arcc ¢ constituida por seqiiéncias onde predominam rochas sedimentares
com conteido de detritos vulcanicos, relacionadas & rochas da associagfio ofiolitica. Lavas e

corpos sub-vulcanicos sdo pouco comuns nesta seqiiéncia.

A bacia axial do arco engloba aparelhos vulcinicos com predominio de lavas e corpos
sub-vulcinicos e intercalagbes de tufos e rochas sedimentares. Associados a esses aparelhos,
essencialmente na interface entre rochas vulcénicas e plutdnicas, processos de metamorfismo de

contato e alteragdes metassomaticas sio fregiientes.

O complexo vulcano-sedimentar € formado, na base, por seqiiéncias de vulcanismo basico
com tendéncia alcalina, geradas em ambiente submarinho. No topo, o complexo compreende
rochas de composicio intermedidria-dcida (magmas rioliticos e daciticos), desenvolvidas em

ambiente sub-marinho pouco fundo até subaéreo (Pifiero ef al. 1997).
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Figura 2. 4. Limite das bacias do arquipélago vulcinico (modificado de iturralde-Vinent
1997).

- Complexo pluténico

As rochas plutdnicas contidas na area de estudo, de acordo com suas caracteristicas
petroquimicas, foram divididas em trés séries: calco-alcalina normal, calco-alcalina sodica e

alcalina (Mari 1997, Pérez e Sukar 1997).

A série calco-alcalina normal possui a maior extensfio areal. Seu conteudo de K,O varna
lateralmente, aumentando na regido Camaguey-Las Tunas. E constituida por rochas do complexo

tonalito-granodioritico {dioritos quartziferos, monzodioritos e raramente gabro-dioritos)
(Figura 2. 3).
A série calco-alcalina sodica apresenta um desenvolvimento escasso no na area de estudo,

sendo constituida pelo complexo gabro-plagiogranitico.

A série alcalina somente ¢ reconhecida na regiio de Camaguey, sendo caracterizada por
altas concentragdes de K;O, que se sobrepdem as de Na;O. Esta série é representada pelo

complexo gabro-sienitico, constituido principalmente por rochas sieniticas.
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NEOQ-AUTOCTONE

O neo-autdctone ¢ constituido por rochas e estruturas formadas posteriormente a
consolidagdo do substrato dobrado (Eoceno Superior-recente), compreendendo extensas

coberturas e potentes espessuras de rochas cenozédicas (Figuras 2. 2; 2. 3).

Segundo Iturralde-Vinent (1997), os movimentos verticais oscilatdrios predominantes
desta etapa, provocaram a formagio de uma estrutura de blocos elevados a diferente altitude.
Blocos de altitude positiva, apresentam pouca a nenhuma cobertura, no entanto os de altitude
negativa apresentam até 3000 m de espessura de sedimentos. Neles sfo reconhecidos trés ciclos
de transformagdo paleo-geografica, comegando nas bacias com predominio de sedimentos

clasticos e concluindo com predominio de calcarios.

2. 2. 3. Sintese tectono-estrutural

O mapa Cosmogeoldgico de Cuba na escala de 1:500 000 (Capote et al. 1992), apresenta
a idade relativa dos principais tectono-lineamentos de Cuba, ¢ ¢ até hoje utilizado como base para
interpretacdes tectono-estruturais. Considerando a terminologia adotada neste mapa, sio a seguir

expostos os principais sistemas de lineamentos presentes na area de estudo (Figura 2. 5);

(i) Sistema “Cubano™ de direcio NW-SE, é representado geralmente por falhas normais
relacionadas a evolugiio da faixa dobrada do arco. Estas falham exerceram um forte controle no

magmatismo do arco, sendo seu maior expoente a falha “Cubana Axial”;

(i1) Sistema “Camaguey”: de diregiio NE, ¢ representado por falhas transtensivas profundas, bem
expressas pelo relevo e pela geologia. Essas falhas separam blocos estruturais distintos e
possivelmente foram reativadas sucessivamente durante a evolugio da regiio. As falhas mais

representativas deste sistema s&o as de "La Trocha” e “Camaguey” ;

(iii) Sistema “Bando™: de dire¢dio N-S, compreende falhas com movimentacdo vertical, reversa e

normal, relacionadas ao neo-autéctone .
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Figura 2. 5. Principais fei¢des tectomicas em Cuba Centro-Oriental (modificado de

{turraide-Vinent 1997).

2. 2. 4. Principais ocorréncias minerais

Na drea de estudo, o arco vulcinico cretaceo pode ser considerado a unidade geotectdnica
com maior potencial metalogenético. Segundo Capote (1999), as principais ocorréncias minerais
no setor sio devidas a mineraliza¢io hidrotermal associada a formagio do AVC, estando
constituidas por pequenas jazidas ¢ majoritariamente ocorréncias de ouro epitermal, ouro em
velos, ouro escarnftico, cobre-molibdénio porfirico e ferro escarnitico, tipicos de zonas de

subduccdo e relacionados a magmas de composicio dcida-intermediaria.

2. 2. 5. Zoneamento gravi-magnetométrico ¢ modelo fisico-geologico do cinturdo dobrado

cubane

No trabalho de zoneamento gravi-magnetométrico e modelo fisico-geolégico conceitual
do cinturdo dobrado cubano (Pardo 1994), a area de estudo foi considerada como parte do mega-
bloco central e constituida fundamentalmente por 3 dominios geologico-geofisicos (Tabela 2.1):
() a borda setentrional do cinturdo dobrado, composta pelos complexos meridionais da
Plataforma das Bahamas; {ii) a mélange ofiolitica do Cinturfio Setentrional aldctone, e (iiif} as
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faixas dobradas vulcano-plutdnicas, formadas por rochas do Arco Vulcinico Creticeo. Ainda
segundo Pardo (op. cit.), esses dominios dispdem-se paralelamente, de norte a sul. O dominio
mais setentrional € constituido por depédsitos sedimentares do arco; o dominio central inclui o
eixo principal dos corpos intrusivos (granitdides) e o dominio sul compreende grandes espessuras

de rochas vulcano-sedimentares e corpos sub-vuleanicos.

Tabela 2. 1. Modelo fisico-geologico conceitual do cinturido dobrado cubanec (modificado de

Pardo, 1994).

Faixas geolbgico- Unpidades Litotipos Campo Campo
geofisicas geoldgicas gravimeétrico magnético
regional (10° m/s%) anémalo regional
(miliOesterd)
Borda setentrional Plataforma das Calcérios, Suave, com valores Suave, com
do cinturdo Bahamas evaporitos, positivos altos valores baixos,
dobrado calcarios (20 -60) positivos (0-2)
biogénicos
Melange ofiolitica Ofiolitos peridotitos, gabros, Continuo, com Continuo,com
aloctone setentrionais serpentinitos valores positivos ~ valores positivos
baixos (10 - 20) baixos (0~ -2);
ocasionalmente
alternados
Faixas dobradas Arco vulcanico Granitbides ¢ Porges Porgiio
vulcano-plutdnicas rochas vulcano- setenirionais € setentrional com
sedimentares de meridionais com  valores positivos ¢
composicdo basica  valores positivos e negativos
a acida ocasionalmente  alternados. Porgio
negativos. Porglio central com
ceptral com intensos  valores positivos
valores maximos baixos e
isométricos continuos, os

quais tornam-se
mais intensos a
sul

2. 2. 6. Resumo sobre a origem e evolugio geologica de Cuba no contexto do Caribe

Diversos modelos sobre a origem e evolug@o do Caribe tém sido propostos nos ultimos

anos, destacando-se os modelos de Ross e Scotese (1988), Pindell e colaboradores (1988, 1994,

1998) e Iturralde-Vinnent e colaboradores (1994, 1997, 2000).
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O trabalho de Ross e Scotesse (1988), utilizando modelos computacionais, resultou nos
seguintes pontos principais: (i) um ajuste revisado do Pangea; (ii) a abertura do Golfo do México
no Jurassico Médio a Superior; (iii) a formagdo do oceano Protocaribenho devido a separagéo
entre a América do Norte ¢ do Sul no Cretaceo Inferior; (iv) a formagio do arco das Antilhas
Maiores ao longo da margem oeste do oceano Protocaribenho; (v) a insercio de parte da placa
de Farallon entre as Ameéricas do Norte ¢ do Sul durante o Cretaceo Médio, resultando no
avango, para NE, do arco das Antilhas Maiores e na subducg3o da crosta ocednica do Protocaribe;
(vi) a subducgio completa do Protocaribe e colisio das Antilhas Maiores com a Plataforma das
Bahamas no Cretaceo Superior; (vii) o truncamento entre as placas Caribenha e Pacifica da
placa Farallon com o inicio da formagio do arco do Panama, no final o Cretéceo; (vili) o
movimento para oeste das placas Norte e Sul Americanas, com relagdo a4 Placa Caribenha,
resultando na abertura da Bacia do Yucatam no Paleoceno e, posteriormente, na evolugio da

Fossa de Cayman ¢ da principal zona transcorrente E-W, observadas na regido do Caribe
(Figura 2. 6).

O modelo de Pindell (1988) sustenta que Cuba faria parte de uma “proto América
Central” que teria sido empurrada para a atual posi¢io por parte da crosta oceénica do Pacifico,
limitada por zonas transformantes, entre as placas Farallon e Cocos-Nazca. Este modelo €
sustentado por andlise paleomagnética da movimentagio entre a América do Norte, do Sul e
Africa, magnetismo do assoatho ocefnico, altimetria por satélites e andlise da geologia do
entorno caribenho. Apenas em sua fase mais inicial, Cuba teria sido um arco insular com uma
zona de subducgZio ao sul, parte do sistema colisional entre o Pacifico e as Américas. Ao ser
empurrada para a sua posi¢io atual no Caribe, uma nova zona de subdugdo formou-se ao norte,
sendo estabilizada apés seu fechamento por coliso com a margem passiva gerada no inicio da
abertura do Atlantico Norte. Nas demais ilhas das Antilthas Maiores (Espanhola e Porto Rico)
esse processo ocorreu mais tarde. O arco ativo, com subducgio para o centro do Caribe, persiste
nas Antithas Menores. Toda a movimentagfio da crosta ocefnica do Caribe foi controlada por
falhas transformantes, tanto a N-NW (Yucatan ¢ Golfo do México), como a S-SE (Colombia e
Venezuela). Ao mesmo tempo, todo o processo fol complicado pela presenca de ramifica¢bes do

“rift” Atlantico Norte, que entraram no atual Caribe e contribuiram para a formagio de sua crosta.
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Figura 2. 6. Cuba no contexto do Caribe (modificado de Smith e Sandwell 1999).

Os modelos de Pindell (e.g., 1994) e de Ross ¢ Scotese (1988) quase nio fazem referéncia
especifica a geologia de Cuba, com exce¢3o de trabathos antigos ou obsoletos. Entre todos os
modelos propostos para a evolugio Caribe, somente o de Iturralde-Vinent (e.g., 1997) leva em
conta dados geologicos sobre o territério cubano. Segundo este autor, os modelos de Pindell
(1994) e Ross e Scotese (1988) no conseguem explicar adequadamente uma série de feigBes
observadas em Cuba, o que o levou a propor um modelo alternativo. Hurralde-Vinent (e.g.,
1997), em seu modelo, destaca os seguintes pontos principais: (i) o magmatismo de margem
continental que a regidio Caribenha apresenta ¢ reflexo dos estagios iniciais da fragmentagfo do
Pangea, com a formagdo das primeiras crostas ocednicas do Golfo do México e Protocaribe.
Durante esta etapa, o Thetis prolongou-se até o Caribe, comunicando-se com o Pacifico; (ii) a
crosta Protocaribenha seria representada pelos ofiolitos do norte-nordeste de Cuba e Espanhola,

bem como pelos sedimentos do Jurdssico aoc Eoceno, dobrados junto 3 margem continental da
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América do Norte. Fragmentos da crosta do Pacifico ocorrem na Col6mbia, Venezuela,
Republica Dominicana ¢ Porto Rico; (iii) as associa¢cSes vulcano-pluténicas dos arcos
magmaticos reconhecidos no Caribe representam a evolucio em, pelo menos quatro etapas,
marcadas por fases de interrupgio do magmatismo (Albiano inicial, Mastrichtiano e Eoceno
Médio). Essas etapas corresponderiam a mudangas na posicdo e orientagfio dos eixos dos arcos e
das respectivas zonas de subduccfo. Isto representaria nfio um Unico arco, mas pelo menos quatro
eventos distintos; (iv) a zona de subducdo dos arcos caribenhos, desde o Cretaceo Inferior até o
Eoceno Médio, sempre mergulhou do Caribe para suas bordas (a zona de subducéo do arco
cubano encontra-se 30 sul e mergulhando para NE). Somente a partir do Eoceno Superior, a zona

de subdugfo das Antilhas Menores passou a mergulhar do Atldntico para o Caribe.

Um ponto importante, destacado por Amaral (Prof. Gilberto Amaral, com. escrita), é que
nenhum deste trés principais modelos sobre a evolugdio do Caribe faz referéncia a estrutura de
impacto Chicxulub, que se formou junto a extremidade norte da Peninsula Yucatan no limite
K-T. Esse evento ¢ considerado o principal responsével pela extingfio dos dinossauros e foi de
enorme magnitude. O programa de perfuracdes oceadnicas profundas (ODP Leg 165 Scientific
Party, 1996) mostrou que esse evento desencadeou um intenso magmatismo na Placa Caribenha,
com idades entre o Eoceno e o Mioceno. Como resultado, além dos materiais derivados do
impacto, o Caribe foi recoberto por derrames e piroclasitos. Ademais, este evento ocasionou
profundas alteragbes climéticas, refletidas no cardter de sedimentagfio da regifio. Em Cuba, esses
eventos poderiam ter originado o arco Paleogénico, no sudeste do pais (regifio de Sierra Maestra).
Seria importante, que os novos modelos de evolugdo geoldgica da regiio do Caribe

incorporassem as possiveis implicagdes deste episodio.
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CAPITULO 3. LEVANTAMENTO AEROMAGNETICO DE CUBA CENTRO-ORIENTAL.

PROCESSAMENTO E RESULTADOS

3. 1. INTRODUCAO

O Arco Vulcanico Cretaceo (AVC) em Cuba Centro-Oriental é a maior expressio
geologico-estrutural da evolugio de Cuba dentro do contexto do Caribe e de grande interesse pela
presenca de importantes depositos minerais. Diversos modelos da evoluggo tectdnica desse arco
foram discutidos baseados em estudos paleomagnéticos, sismicos e litolégicos, a luz da tectonica
de placas (Pindell et al. 1988; Ituralde-Vinent 1994, 1997; Ituralde-Vinent ef al. 2000; Meschede
¢ Frisch 1998, Meschede er al. 2000, Stanek ef al. 2000). Contudo, ainda persistem questOes que
precisam de esclarecimento, relacionadas com a polaridade das estruturas vinculadas a
subduccio-colisio das placas ocednica, do Caribe, e continental, da Plataforma das Bahamas,
localizag@o e resposta das rochas pertencentes ao complexo ofiolitico no seu vinculo a zona de

sutura € processos de reativagio magmatica do AVC.

Com o objetivo de dar maior suporte 3 interpretagdo regional e estabelecer uma analise
tectdno-estrutural em Cuba Centro-Oriental, com base no processamento e interpretacdo dos
dados acromagnéticos, procura-se neste capitulo: a) estabelecer dominios magnéticos para Cuba
Centro-Oriental e relaciona-los as estruturas geologicas da regifio; b) interpretar lineamentos a
partir do realce das fontes magnéticas vinculadas aos diversos eventos tectonicos; ¢) fornecer um
esquema tectonico-estrutural para Cuba Centro-Oriental, relacionando-o as principais estruturas €

evolugdo geoldgico-tectdnica do setor.

3. 2. MATERIAIS E METODOS

3. 2. 1. Materiais

O levantamento aerogeofisico em Cuba Centro-Oriental, na escala de 1:50.000 foi
compartimentado em 3 setores para um total de 26.607 km”. As linhas de vdo foram realizadas na

dire¢do N-S, espagadas de 500 m, com pontos de amostragem a cada 50 m e as linhas de controle
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(amarrago) na dire¢iio E-W, espagadas de 5 km. A rede de apoio, etapa final do levantamento
aerogeofisico em setores planos, foi construida com base nas linhas de vdo de controle
(geralmente E-W) em todo o territdrio nacional. O objetivo da rede foi coadjuvar as informagdes
dos setores levantados em diferentes datas para realizar o nivelamento do campo fisico

(aeromagnético).

O levantamento foi realizado com uma aeronave AN-2 de fabricagio russa. A altura de
vo foi de 60 m, controlada por um radar altimetro, com erro na altura de 5 m e planimétrico de
50 m. A navegagio foi controlada através do equipamento aerofotografico AFAG-17, com pontos
de orientagdio a cada 3,6 km. Para a aquisiciio dos dados aeromagnéticos foi utilizado um
magnetdmetro de prétons (YAMP-3) de fabricagiio russa, com precisdo de 0,1 nT e registro
digital em fita magnética, capaz de medir a intensidade do campo magnético total. Como

varidmetro foi utilizado um magnetdmetro terrestre (M-33), com precisdo de 1 nT.

Os dados obtidos do levantamento passaram por duas etapas de processamento. Na
primeira etapa, realizada durante os trabalhos de levantamento aéreo, as medigdes
acromagnéticas foram controladas com o varidmetro, permitindo conhecer as variagdes do campo

geomagnético terrestre em ciclos de 30 s durante o periodo de voo.

Na segunda etapa, os dados de campo foram processados digitalmente na antiga URSS.
Aos dados magnéticos, foram aplicadas corregdes para o controle da variagio diurna do campo
magnético total e a remogio do International Geomagnetic Reference Field (IGRF), obtendo-se,
como resultado, o campo magnético andmalo, que representa as fontes a serem estudadas pela
geofisica aplicada. Finalmente, os resultados obtidos para cada setor levantado foram
“amarrados™ a partir da rede de apoio. O erro médio quadratico de nivelamento para 0 campo

magnético anémalo foi de 14,87 nT.

Os dados magnéticos foram interpolados mediante “spline” cibico, resultando pum
conjunto de mapas de curvas de contorno do campo magnético andmalo (em papel), nas escalas
de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Como produto final, foram confeccionados os relatérios
técnico-econdmicos de cada setor levantado (Liubi e Martinova 1982; Prieto e Brodovoi 1986;

Russanov ¢ Prieto 1987).
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A base de dados do levantamento aeromagnético em formato digital ASCII (x, y, z),
contendo os dados de vdo na escala de 1:50.000 para a drea de estudo, foi fornecida pelo Instituto
de Geologia e Paleontologia (IGP) de Cuba.

Neste estudo foram utilizados os seguintes materiais:

1- Base de dados acromagnética em formato ASCIH (x, y, z), correspondente ao

levantamento aerogeofisico em Cuba Centro-Oriental, na escala de 1:50.000;

2- Mapa Geoldgico da Republica de Cuba (Puscharowski 1988), na escala de 1:250 000.

3. 2. 2. Métodos

3. 2. 2. 1. Técnicas de Processamento
» Interpola¢iio em malha regular

Para que possam ser apresentados como superficies, os dados magnéticos necessitam ser
ordenados na forma de malhas com pontos equi-espagados, sendo interpolados com emprego de
diferentes métodos (Hansen 1993; Ribeiro 1993; Stevanato er al 1995).

Quatro métodos serdio testados neste estudo: curvatura minima (Briggs 1974; Swain
1976), inverso do quadrado da distancia (Kekler 1994), Krigagem (Krige 1966; Cressie 1990) e
“spline” (De Boor 1962; Bhatacharyva 1969). Na selecfio, sera considerado o método que
apresente o menor desvio padriio na interpolagio dos dados, e simultaneamente, gere resultados
comparaveis aqueles obtidos anteriormente por especialistas russos, através do método “spline”

cubico (item 3. 2. 1),
» Espectro de Poténcia

O espectro de energia € uma fungio de duas variaveis da energia para um relativo miimero
de onda e direcdo. A partir da expressdo proposta por Bhattacharyya (1966), Spector e Grant
(1970) consideram o espectro de poténcia da intensidade do campo magnético anémalo sobre um

corpo retangular como equagio 1:

r=+@*+v") nimerodeonda

6 =tan"'(u/v) direciio do niimero deonda
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E(r.8) =|F(aT)[

1
=47k’ ™ (1-e") 8% (r,O)RZ(O)RA(H) ®

sin(arcos@) sin(brcosd

S(r,0) = .
.9 arcoséd brcosd

RX(6) = [1? +(Icos8 + msing) |

R*(9) = [N? + (Lcos + Msind)’]

Onde:

k: momento magnético

h: profundidade até o topo de corpo

a: largura do corpo (diregédo x)

b: cumprimento do corpo (direciio y)

t. extensdo do corpo (direcdo z)

1, m, n: co-seno da direc@o do vetor do campo geomagnético To

L, M, N: co-seno da direcéo do vetor de momento magnético &

A aplicagio do método permite determinar a profundidades das fontes magnéticas a partir
da declinaggio da curva do espectro de energia (Spector ¢ Grant, 1970; Bhattacharyya ¢ Kuang,

1977). Esta profundidade ¢ estatisticamente determinada pela seguinte expresséo:

h=-.s/4x

Onde:
h: profundidade

s: declividade do logaritmo de poténcia do espectro
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Figura. 3. 1 Espectro de energia (Spector ¢ Grant 1970).

> Filtragem de freqliéncias espaciais

(D) Continuag3o para Cima

Este filtro opera a partir de uma malha de dados gerando outra em um “datum” situado a
uma distancia qualquer do plano de observagdo. O objetivo € basicamente reduzir os efeitos de
fontes superficiais e ruidos produzidos por altas freqiiéncias, mostrando a influéncia de fontes
profundas, incluindo informacdes regionais (Peters 1949; Trejo 1954; Dean 1954; Netletton €
Canmon 1962; Jacobsen 1987, Pawlosky 1995).

(II) Derivada Horizontal

Este filtro de alta freqiiéncia, aplicado na diregfio “x” ou “y”, permite mostrar a tendéncia
das principais estruturas ao realgar os gradientes das possiveis fontes anémalas (Stanley 1977,
Atchuta et al. 1980; Mc Graht 1991).

(IIT) Derivada Vertical

Filtro que amplifica os comprimentos de onda curtos, acentuando os gradientes das bordas
dos corpos magnéticos rasos (Peters 1949; Elkins 1951; Bhatacharyya 1976; Gupta e Ramami
1982).
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(IV) Pseudogravidade.

Tem como principio tedrico a relagio descoberta por Poisson entre a densidade e a
magnetizacio. Como o potencial gravimétrico € um potencial Newtoniano (U}, sua relagdo com o
potencial magnético (¥} pode ser definida como:

SgradU = fo -V

Onde:
S : magnetizacio
f=66.7-10"u.-CGS
o : densidade

Baranov (1957), define o método de anomalias pseudogravimeétricas como a
transformagdo de anomalias provocadas pela intensidade do campo magnético (bipolar) em
anomalias magnéticas, s6 que computadas em relagdo a uma componente vertical de

magnetizacdo., As anomalias pseudogravimétricas podem ser calculadas segundo a seguinte
equacio:
1
£(0) ===~ [ [ T(p,0)Q,(@)dp- d>

Onde:

(R =pH)+ X cosw
(1+Acos @)’

,(w) =

T: campo total da anomalia

I inclina¢o do campo normal

p=senl

A=cosl

p, @: coordenadas polares.
(V) Redugiio ao Pdlo

Assumindo as anomalias magnéticas causadas por inducdo e remanescéncia, o método de

reducio ao poélo transforma o campo residual das 4reas de observaglo para a inclinagio
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geomagnética de 90° (Baranov 1964). A redugiio ao pélo pode ser realizada com base no seguinte

operador:

1
[sen(la )+icos(I)-cos(D - 8)f

L(B)=
Onde:
I: inclinagio do campo geomagnético
I,: inclinag@o para corregiio de amplitude (nunca menor que /)
D: declinagfio do campo geomagnético
: azimute

Com este procedimento é eliminada a assimetria do corpo provocada pelo vetor de
indugéo (inclinagfio). Considerando que a area de estudo situa-se em uma regidio de alta latitude

geomagnética (52.1°%), torna-se justificavel a aplicagio deste método.
(V) Sinal Analitico

O sinal analitico (amplitude e fase) ¢ uma técnica que permite determinar parimetros
geométricos da fonte anémala. Nabighian (1972, 1974, 1984), aplicou pela primeira vez o

método para analise 2-D dos corpos em perfis e 3-D em malhas.

A amplitude do sinal analitico em 3-D pode ser definida pela seguinte equagdo
(Nabighian 1984):

| AGx, )= (G, +(G,) +(G.Y

Onde-:
(G: anomalia de campo potencial
G, = 0G/0x (derivada parcial horizontal em x)
G, = 0G/0y (derivada parcial horizontal em y)

G = 0G/0z (derivada parcial vertical)
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A posiclio do maximo sinal analitico determina o contorno da fonte anémala. Assumindo
que as anomalias s30 causadas por contatos verticais, o sinal analitico permite determinar a
profundidade dos corpos ao considerar estas como a metade da largura da amplitude do sinal,
permitindo assim a determinagBio das caracteristicas (geometria e profundidade) das fontes
(Bakley e Simpson 1986).

A principal vantagem da interpretacio do sinal analitico em 3-D consiste na determinagio
das caracteristicas da fonte an6mala (i.e., mostra as bordas do corpo), sem a influéncia dos
pardmetros do campo magnético terrestre ¢ da diregiio de magnetizagdo da fonte (Roest et al.
1992). A aplicagdo deste método € de grande utilidade em é4reas onde € desconhecida a

contribui¢io da magnetizagfio remanescente das fontes andmalas.

Hsu et al. (1996), visando uma melhor forma de definir as fontes anémalas rasas sugere o
uso do sinal analitico obtido da segunda derivada. A amplitude do sinal pode ser determinada

pela seguinte equacgio:

| 4,0 E (&G +(E G + (&G

A fase do sinal analitico € uma extensdo da teoria proposta por Nabighian (1984).
Thurston e Smith (1997), demonstram que a fase permite a estimativa do mergultho e o contraste

da susceptibilidade das fontes causadoras das anomalias.

A fase do sinal analitico pode ser definida como:

_ oG o' Y (ecrY
e () T

Onde:

n: ordem da derivada
(VIII) Susceptibilidade magnética aparente

O filtro de susceptibilidade é, de fato, a composigdo dos filtros de redugio ao polo e
continuagio para baixo até a profundidade escolhida da fonte (Jones 1986).

O método leva em consideragiio que do campo magnético deve ser removido o /GRF; nio

considera a magnetizag3o remanescente e as respostas magnéticas obtidas sfo causadas por
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prismas verticais de base quadrada com comprimento infinito (Bhattacharyya 1966). O filtro

opera segundo a seguinte equacio:

1
L(k.8)=5— H{)TO) K(r,0)
Sendo:
i (r) =

I'(9)=senl, +icosi-cos(D~6)

K(r.6)= (sen(arco 1::03&3)]2
| arcocost

Onde:
H (7): continuag@o para baixo ate A
r: nimero de onda
I" (0): reducdo ao pdlo
K (1,6): fator geométrico do prisma vertical (dimens&o «)
I inclinagdo do campo magnético
I,: amplitude da inclinag&o da reduc@o ao pdlo
D: declinag@o do campo magnético
F: campo magnético total

h: profundidade em metros relativa ao nivel de observagio para o qual serd

calculada a susceptibilidade.

Este filtro vem sendo aplicado com sucesso na confeccdo de mapas de susceptibilidade

magnética (Jones 1986; Clows 1986; Prieto ef al. 1998b; Blum 1999).
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3. 2. 2. 2. Tecnicas de Interpretagio

A interpretag@o teve como objetivo, numa primeira etapa, selecionar dominios a partir das
intensidades das diferentes unidades magnéticas e relacioné-los as estruturas geoldgicas presentes
na érea (Prieto ef al. 1997, 1998a, 1999). Em seguida, procedeu-se a integracio das respostas dos
produtos magnéticos com o modelo geoldgico-tectdnico do setor, para obter-se os esquemas de

lineamentos e magneto-estrutural.

3. 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, a magnetometria tem um importante papel no mapeamento geoldgico-
estrutural da area, pelo amplo espectro de valores do campo magnético andmalo, ao apresentar
notaveis contrastes entre as rochas magmaéticas (vulcano-plutdnicas) que transicionam de

composicio basica até dcidas, com as formagbes sedimentares.

3. 3. 1. Resultados

3.3. 1. 1. Interpolagiio em malha regular

Na escotha do método interpolador para os dados aeromagnéticos, testando os quatro
métodos descritos no item 3. 2. 2. 1, foi selecionada uma area menor que a area de estudo. Na
Tabela 3. 1 sf3o mostrados os resultados estatisticos dos dados originais ¢ dos gerados apds o
processo de interpolagio realizado nos programas Surfer™ for Windows 4.3 e Geosoft Inc. (Odsis
Montaj TM). De forma geral, todos os métodos ofereceram bons resultados, entretanto o método de
Krigagem com variograma linear foi considerado o mais adequado por apresentar o menor desvio
padrio dos dados e resultados similares aos obtidos com “spline” cibico (item 3. 1. 2).
Considerando a escala do levantamento 1:50.000, com espagamento entre linhas de véo de 500 m

¢ pontos de amostragem a cada 50 m, a malha resultante foi calculada com célula de 250 m.
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Tabela. 3. 1 - Estatistica dos dados aeromagnéticos originais e interpolados.

Método Valor minimo Valor miximo Média Desvio Padriio
Dados originais -1584 3274 77 270
Inverso do quadrado da distincia -1530 3021 72 270
Curvatura Minima -1469 3034 76 267
Krigagem -1385 2024 83 264
“Spline” -1553 3027 75 269

3. 3. 1. 2. Campo magnético anémalo

Apods a selecdo do método de interpolago, obteve-se a imagem do campo magnético
anémalo (Figura 3. 2), a qual serviru de base para aplicagdio de diversas técnicas de

processamento realizadas com emprego do programa Geosoft Inc. (Odsis Montaj™).

» Espectro de Poténcia

O espectro de energia da area de estudo € representado na Figura 3. 3. Este apresenta trés
partes distintas da esquerda para a direita. A primeira (1), representa as fontes infracrustais com
profundidades de até 10 km, relacionadas aos maiores comprimentos de onda (~0,08 rad/km). A
segunda (2), reflete as fontes intracrustais de comprimentos de ondas intermediarios (~0,08-
0,2 rad/km), com profundidades em torno de 2 km. A terceira (3), representa as fontes
supracrustais com os menores comprimentos de onda (> 0,2 rad/km) e profundidade média de
500 m (ja descontados os 60 m da altura média de voo do levantamento). Além do comprimento

de onda 2.0 rad/km (Nyquist), apresenta-se no levantamento o fendmeno de aliasing.

A estimativa das profundidades das fontes magnéticas obtidas a partir dos resultados
mostrados pelo espectro de poténcia serve, conseqiientemente, para defini¢do dos filtros a serem

aplicados ao campo magnético anémalo.

35



650000 700000 750000 800000 850000 300000 950000
sf F F + F + + +
g:

]

<5

o Scale 1: 1500000

25000 ¢ 25000 — §§
NADZ?/ lmf;;:: tone ITN

o

=}

&

prgn

o

«

o

o

&

o

=

10

3

&

©

©

o

3L

o

o

o

| | i i £
850000 700000 750000 800000 850000 900000 950000

0000stve

00005¢2 00000%2

00000EZ

Figura 3. 2. Mapa do campo magnético anémalo, Cuba Centro-Oriental.
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Figura. 3. 3. Espectro de poténcia de campo magnético anémalo.

» Filtros aplicados

Os filtros selecionados de acordo com seus resultados foram agrupados entre aqueles que
permiiem separar as anomalias magnéticas a partir da intensidade do campo (redugéio ao pélo,
continuagdo para cima, susceptibilidade magnética e pseudogravidade), dos que realgam as

fontes magnéticas (amplitude e fase do sinal analitico e derivadas horizontais e vertical).

(I) Redugiio ao pdlo, continuagdio para cima, susceptibilidade magnética e pseudo-

gravidade.

A Figura 3. 4, mostra o campo magnético andmalo reduzido ao pblo, com valores entre
-2984 nT e 3258 nT. Ao longo da porgdo N-NE da érea de estudo, observa-se o campo magnético
com baixa intensidade e valores intermédios entre —171 nT ¢ 143 nT. No centro, observa-se um
intenso campo de valores positivos (> 143 nT) e forte gradiente, cujo eixo central tem azimute de
135% Dentro do contexto deste campo, destacam-se setores de variada extensio e intensidades

maiores que 400 nT.
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O campo magnético de valores negativos também ¢ complexo e com intensidade variavel
(até > -2000 nT). Na porgédo norte da drea, o campo apresenta-se alongado na direcio NW-SE e
com intenso gradiente. Nos setores oeste e sul, o campo de valores negativos apresenta quase

auséncia de gradientes, mudando sua simetria.

As continuagdes para cima foram calculadas até 2000 m e 10000 m, respectivamente
(Figuras 3. 5 e 3. 6), considerando as profundidades das camadas rochosas obtidas no espectro
de poténcia. Observa-se, na por¢do N-NE da area, baixa intensidade ¢ gradiente do campo
magnético, variando entre -90 nT e 60 nT. Na porgdo central, o campo apresenta valores
elevados (>100 nT) de diregio NW-SE, destacando-se intensas anomalias (> 200 nT) de variada
simetria. Na porgéio centro-sul da area, observa-se claramente uma faixa alongada de valores

negativos (<.-300 nT) de direcio NW-SE ¢ SW-NE.

A imagem da susceptibilidade magnética (Figura 3. 7) foi calculada para uma
profundidade de 2000 m, que representia, aproximadamente, a média das profundidades das
fontes magnéticas supracrustais (Figura 3. 3). Os resultados obtidos ndo diferem dos anteriores
quanto as caracteristicas do campo, mas fornecem, quantitativamente, os contrastes dos

complexos rochosos com alta susceptibilidade ao longo da porcéo central da area.

A Figura 3. 8 mostra a imagem de pseudogravidade, a qual deve ser considerada como
um mapa magnético transformado, cujos resultados s@o similares aos obtidos numa
transformacdo de Bouguer. Destaca-se na porgo central da érea, uma ampla faixa de valores

positivos intensos, com direcio NW-SE.
(II) Derivadas horizontais, vertical, amplitude e fase do sinal analitico.

As imagens correspondentes as derivadas horizontais (Figuras 3. 9, 3. 10) e vertical
(Figura 3. 11), mostram resultados satisfatorios ao realgar os gradientes das fontes andmalas,
relacionados com as tendéncias principais das estruturas no setor. Destaca-se em toda a porgéo
central da area, desde o leste até o oeste, frends com fortes gradientes de direcéio principalmente
NW-SE, cortadas por outros com tendéncia NE-SW, de maior magnitude, os quais afetam a
simetria dos primeiros e praticamente dividem a drea de estudo em dois grandes blocos, leste e
oeste. Observa-se também npa imagem correspondente ao mapa de derivada vertical
(Figura 3. 11) gradientes de dire¢do N-S, mas em menor freqii€ncia e magnitude que os
anteriormente descritos.
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A amplitude do sinal analitico (Figura 3. 12), mostra a distribuicio, posicionamento €
contorno das fontes magnéticas na area de estudo. Observa-se a ampla distribuigdo de fontes
magnéticas de variada geometria em quase todo o setor, posicionadas principalmente na porgio

central e sul.

A fase do sinal analitico (Figura 3. 13) representa o mergulho do gradiente das fontes
anOmalas. No setor, apresentam uma forte tendéncia do gradiente em diregio NW-SE ¢

mergulho quase de 90°.
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Figura 3. 4. Mapa de reduciio ao pélo do campo magnético andomalo, Cuba Centro-Oriental.
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Figura 3. 10. Mapa de derivada horizontal em Y do campo magnético anémalo (sombreamento sintético 45 ), Cuba Centro-Oriental.

55




650000 700000 750000 800000 850000 900000 850000
SF F + + + ~ ¥ ¥
3
)
~
™ Scale 1: 1300000

25000 0 25000 . FQI _
NADzw;;;r; zone 17N
o
3
g + +
<+
o~
o
o
=]
S
0
e
o
©
o
8l +
&
&

4
6850000

I
700000

|
750000

|
800000

\
850000

|
500000

i
950000

0o0asve

0000s€2 00000tZ

00000€C

Figura 3. 11. Mapa de derivada vertical do campo magnético andmalo (sombreamento sintético 45 ), Cuba Centro-Oriental.
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Figura 3. 12. Mapa de amplitude de sinal analitico do campo magnético anémalo, Cuba Centro-Oriental.
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3. 3. 2. Discussoes

3. 3. 2. 1. Interpretac@o do campo magnético anémalo

O processamento dos dados do campo magnético andmalo gerou resultados que indicam
um quadro geofisico complexo para a area de estudo. A interpretacfio e integrac@io destes dados
permitiram a confecgio do mapa de dominios magnéticos e os esquemas de lineamentos e

magneto-estrutural da area de estudo.
(I) Mapa de dominios magnéticos

Na elaboragdo do mapa de dominios magnéticos foram selecionados e integrados os
produtos capazes de descrever as caracteristicas do campo a partir das suas intensidades. O
emprego do mapa de campo magnético anémalo reduzido ao pélo (Figura 3. 4), continuag¢@o para
cima (Figuras 3. 5; 3. 6) e amplitude do sinal analitico (Figura 3. 12), niostraram-se eficazes na
selecdo dos dominios. Os mapas de susceptibilidade magnética (Figura 3. 7) e pseudo-gravidade

(Figura 3. 8), tiveram menor peso na seleco,
Na Figura 3. 14, foram definidos 4 dominios:

Dominio A: encontra-se nas porgdes central e centro-sul do setor. Apresenta um campo
de valores positivos, localmente intensos, com amplitude maior de 3000 nT (Figura 3. 4), variado
comprimento de onda (Figura 3. 12) e altas susceptibilidade e densidade (Figuras 3. 7; 3. 8).
Estas anomalias sio resultado de fontes magnéticas de diversas profundidades (Figuras 3. 5;
3. 6), destacando-se as relacionadas 4 provaveis corpos magmaticos-plutdnicos (A-1) de

composigio intermediaria-basica do AVC (Mari 1997).

Dominio B: mostra um campo de valores positivos variaveis, com amplitudes entre 50-
400 nT (Figura 3. 4). Como pode ser observado nas Figuras 3. 5 e 3. 6, as fontes anémalas sdo
extensas, profundas e limitadas por zonas transversais de direcio NE-SW, sendo caracterizadas
por susceptibilidade magnética variavel (Figura 3. 7) ¢ ampla distribuicio ¢ fregiiéncia de fontes
magnéticas de alto comprimento de onda (Figura 3. 12). Neste dominio, a faixa central (B-1)
pode ser relacionada as rochas vulcno-sedimentares de composi¢io basica até acida, que
constituem a borda setentrional da bacia axial do arco (Pardo 1994; Pifiero ef al. 1997), em
contato com blocos de serpentinitos do complexo oficlitico (ver item 2. 2. 2). Os serpentinitos

aparecem em janelas tectdnicas e s3o os responsaveis pelos intensos valores do campo magnético
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andmalo nesta faixa (ver Figura 2. 3). Situag8o similar foi descrita por Feinberg et al. 1999, nos
ofiolitos do sudeste de Oman, onde os processos de obduccdo e compressdo dos ofiolitos no arco,
provocaram condigdes favoraveis para o incremento da serpentinizagio, com conseqiiente re-
magnetizaciio € aumento das anomalias magnéticas locais. A faixa localizada principalmente nas
por¢des oeste (B-2) e sudeste (B-3) do setor relacionam-se a corpos sub-vulcanicos, lavas e tufos

de composicdo variada, pertencente a bacia axial do arco (ver item 2. 2. 2).

Dominio C: apresenta um campo magnético de baixa intensidade, com amplitudes entre
-80 nT e 50 nT (Figuras 3. 4; 5; 6) e baixa susceptibilidade (Figura 3. 7). Na borda setentrional do
setor, este dominio apresenta auséncia de fontes magnéticas (Figura 3. 12), podendo estar
relacionado as seqiiéncias terrigeno-carbondticas e sedimentos plataformais com espessuras de
até 2000 m (C-1), pertencentes a borda setentrional do cinturdo dobrado (Pardo 1994), também
chamada de Zona Remedios (Diaz er al. 1997). As outras areas podem ser relacionadas

principalmente as seqiiéncias efusivo-sedimentares (C-2), do arco (Pifiero ef al. 1997).

Dominio D: mostra um campo magnético andmalo de valores negativos, localmente
intensos, com amplitudes entre -2900 nT ¢ -90 nT (Figura 3. 4). A faixa setentrional do dominio
de direcio NW-SE se apresenta com suscetibilidades magnéticas varigveis, de baixa intensidade
(Figura 3. 7). Entretanto, em profundidade (Figuras 3. 5; 3. 6), o campo se apresenta com
intensidades negativas e amplitudes entre -300 nT e -40 nT. Esta faixa pode ser correlacionada a
zona de colisdo e distensio entre as crostas oceinicas do AVC e continental da Plataforma das
Bahamas (D-1), também chamada de sutura marginal (Iturralde-Vinent 1997) e caracterizada por
falhas profundas de direciio NW-SE, onde aparecem fragmentos do complexo ofiolitico (mélange)
(ver item 2. 2. 2). Segundo Luftit et al. (1996); Padilla er al. (1996) e Prieto et al. (1999) esta
regido, caracterizada por minimos alongados com amplitudes de até -500 nT de campo magnético, é
marcada pela perda das propriedades magnéticas nas rochas do arco, provocada pelo intenso
falhamento ocorrido durante a colisio. As outras areas a oeste (D-2) e sul (D-3), tém respostas
similares do campo, com anomalias também de valores negativos, sugerindo a presen¢a de
espessamento crustal associado a bacias com até 10 000 m de sedimentos do AVC (Iturralde-
Vinent 1997).
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Figura 3. 14. Mapa de dominios magnéticos do campo magnético andmalo, Cuba Centro-Oriental.
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(II) Esquemas de lineamentos € magneto-estrutural

Os mapas de derivadas horizontais (Figuras 3. 9; 3. 10), derivada vertical (3. 11) e fase do
sinal analitico (Figura 3. 13) caracterizam o padrfo estrutural do setor, e foram empregados na
confeccdo do esquema de lineamentos. Ja na confec¢iio do esquema magneto-estrutural, foram
integrados o mapa de dominios (Figura 3. 14) com o esquema de lineamentos, permitindo
caracterizar dominios estruturais e relaciond-los ao modelo de evolugio geoldgico-tectdnico

proposto para a area de estudo (ver item 2. 2. 5).

No esquema de lineamentos (Figura 3. 15), foram determinadas as principais diregdes de
lineamentos NW-SE, SW-NE ¢ N-S na area de estudo. Iturralde-Vinent (1997), considera o
sistema “Cubano”, de diregio NW-SE, o mais antigo, relacionado aos eventos geo-tecténicos
ocorridos nas etapas de formac&o e desenvolvimento do AVC. O sistema “Camaguey” de dirego
SW-NE, ¢ considerado mais jovem, sendo constituido principalmente por falhas sinistrais (ver
item 2. 2. 3).

Capote (1999) aponta que os lincamentos de direcBo NW-SE, paralelos ao eixo
magmatico principal (falha “Cubana Axial”, ver item 2. 2. 3), constituiram vias essenciais de
circulagio das fases mais tardias do magmatismo, sendo reativadas durante o neoautdctono. Os
lineamentosde dire¢io NE, teriam controlado a intrusfio de diques tardios de composigio
granitica e corpos sub-vulcinicos. Os lineamentos de dire¢3o N-S, relacionam-se as ocorréncias

de ouro, mas sio de dificil detecgdo na escala regional.
- Sistema “Cubano” (NW-SE)

O mapa de fase do sinal analitico (Figura 3. 13) mostrou intensos gradientes de fase,
permitindo o tragado de grande quantidade de lineamentos nesta dire¢o, caracterizado por baixos
comprimentos de onda, o que denota a intensidade da atividade tectOnica neste sistema (Figura 3.
15). Os resultados obtidos dos mapas de derivadas (Figuras 3. 9; 3. 10; 3. 11), mostraram também
fortes gradientes de grande comprimento de onda (Figura 3. 15). Esses dados corroboram as
interpretacdes de Iturralde-Vinnent (1994) para esta idea, que descreve o sistema *Cubano”
relacionados a etapa colisional da crosta ocednica (arco-ofiolitos) com a crosta continental
(Plataforma das Bahamas), sendo a maior express3o deste sistema a falha “Cubana Axial”,

controladora do AVC.

67



- Sistema “Camaguey” (NE-SW)

Partindo da analise dos mapas processados (Figuras 3. 9; 3. 10; 3. 11; 3. 13), observam-
se, na dire¢io NE-SW, intensos gradientes de grande comprimento de onda, relacionados com
lineamentos do sistema “Camaguey” (Figura 3. 15), deslocando e deformando as estruturas do
sistema “Cubano”. As maiores expressdes deste sistema s30 as duas amplas zonas tectdnicas

denominadas “La Trocha” e “Camaguey” (ver item 2. 2. 3).
- Sistema “Banao” (N-S)

O sistema de lineamentos N-S é observado com dificuldade nos mapas processados,
possivelmente pelo fato da escala regional do trabalho (1:250.000) e a coincidéncia da diregio
destes lineamentos com as linhas de v6o do levantamento aerogeofisico. No entanto, lineamentos
de direcdio N-S ocorrem disseminados pelo setor, e foram cartografados, com maior freqiiéncia,

na por¢éo leste da area.

O esquema magneto-estrutural (Figura 3. 16) apresenta 9 dominios, cujos resultados serfio

expostos a seguir:

Dominio magneto-estrutural A; localizado no extremo NW do setor ¢ caracterizado por
uma extensa zona de valores minimos e auséncia de gradientes (Figuras 3. 4, 3. 11) e relaciona-se
a zona transtensiva “La Trocha”, pertencente ao sistema de lineamentos NE (ver item 2, 2. 3). O
dominio pode ser interpretado como um semi-graben, constituindo um bloco deprimido e
formando uma das maiores bacias do AVC, denominada “Bacia Central”, com espessuras
sedimentares de até 10 000 m (Figura 3. 6) .

Dominio magneto-estrutural B: encontra-se a N do setor € mostra um campo magnético
andmalo de valores positivos, que diminuem a SW (Figura 3. 4), sem gradientes (Figura 3. 11).
Pelas caracteristicas do campo, o dominio ¢ interpretado como um bloco semi-elevado, que
mergulha para SW, sendo constituido por rochas plataformais da crosta continental da Plataforma
das Bahamas. Sua evolugfio geoldgico-tectdnica é relacionada aos eventos do sistema “Cubano”™
de diregdo NW-SE (ver item 2. 2. 3).

Dominio magneto-estrutural C: situa-se 2 NE do setor e apresenta campo magnético
com valores positivos baixos até negativos, e fortes gradientes (Figuras 3. 4; 11). O resultado

mostrado na Figura 3. 5 reflete a presenga, em profundidade, de rochas magnéticas,
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possivelmente compreendidas no embasamento da Plataforma das Bahamas, e cobertas pela
melange de rochas pertencentes 8 AO e AVC, em fungio dos cavalgamentos provocados pelos

eventos de direcdo NE-SW (ver item 2. 2. 4).

Dominio magneto-estrutural D: constituido por uma longa faixa de diregio NW-SE, o
campo magnético € caracterizado por valores positivos baixos até negativos em profundidade
(Figuras 3. 4; 3. 5; 3. 6), e fortes gradientes (Figura 3. 11). Este dominio ¢ relacionado a bacia de
retro-arco do AVC (Iturralde-Vinent 1997), formando um bloco deprimido, produto dos eventos
de direcio NW-SE (sistema “Cubano™). E constituido, principalmente, por sedimentos da
margem continental (Zona Remedios) e crosta oceanica (ofiolitos), deslocados pela influéncia da

zona transtensiva “Camaguey”.

Dominio magneto-estrutural E: representado por duas zonas, caracterizadas por intensas
anomalias de valores negativos de campo magnético andmalo (Figuras 3. 4; 3. 5) e auséncia de
gradientes (Figura 3. 11). Este dominio compreende dois blocos abatidos, formando parte da

estrutura de bacia de retro-arco, preenchida com grandes espessuras de sedimentos.

Dominioc magneto-estrutural F: ocupa a porgdo centro-oeste do setor, 0 campo
magnético mostra intensos valores positivos, profundos e fortes gradientes de direcio NW-SE
(Figuras 3. 4, 3. 5; 3. 6; 3. 11). O dominio ¢ relacionado a uma estrutura plutdnica de composigéo
média-basica, vinculada ao eixo magmatico-plutdnico do AVC. Como se pode observar nas

Figuras 3. 12; 3. 13, efeitos tensionais dire¢do NE provocam deformacgdes na citada estrutura.

Dominio magneto-estrutural G: constitui uma longa faixa de direcio NW-SE, limitada a
N pelo dominio D ¢ a sul pela falha “Cubana Axial”. O campo magnético apresenta-se variavel,
com valores positivos e fortes gradientes (Figuras 3. 4; 3. 11). O dominio constitui a borda
setentrional da bacia axial do AVC (ver item 2. 2. 2) marcada pela presenga de corpos plutdnicos

de composi¢do intermedidria-dcida (Mari 1997).

Dominio magneto-estrutural H: abrange uma ampla area, que se estende de SW a E do
setor. E caracterizado por um campo magnético de valores positivos, ocasionalmente intensos, ¢
fortes gradientes de direcdio NW (Figuras 3. 4, 3. 11, 3. 12). O dominio € constituido
fundamentalmente por estruturas vulc@nicas e mantos de lavas de composigio basica-
intermediaria do AVC (Pifiero er al. 1997), sendo sua evolugio geoldgico-tectdnica relacionada
aos eventos de diregdo NW-SE na bacia axial do AVC (ver item 2. 2. 2). Mais a sul no dominio
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aparecem setores andmalos, localmente intensos, possivelmente relacionados também a corpos
pluténicos sob grandes pacotes de rochas vulcénicas. Como pode ser observado na Figura 3. 11, a
intensidade do evento de direcio NE afeta notavelmente as estruturas neste dominio.

Dominio magneto-estrutural I: posicionado em 3 éareas na borda sul do setor,
compreende um campo magnético com valores negativos e auséncia de gradiente (Figuras 3. 4;
3. 11), que torna-se mais positivo em profundidade (Figuras 3. 5; 3. 6). O dominio inclue bacias
vinculadas & movimentos verticais, que seguiram 4 etapa de colapso do arco (Iturralde-Vinent
1997) e, controladas tectonicamente pelos lineamentos de direcio NE. Essas bacias sdo
constituidas por grandes espessuras de sedimentos, sob os quais aparecem corpos magnéticos
an6malos. Esses corpos sdo possivelmente relacionados aos plutons pertencentes a estrutura
descrita no dominio H ou alternativarnente, constituem produto da reativagio magmatica ocorrida
na fase tardia de evolugio do arco, controlada pelos lineamentos do sistema “Camaguey”
(Capote 1999).

3. 4. CONCLUSOES

O espectro de poténcia mostron profundidades estimativas das fontes magnéticas

andmalas nos primeiros 0,5 km, 2 km e 10 km, respectivamente.

A partir das intensidades dos mapas processados de campo magnético andmalo foi
confeccionado o mapa de dominios magnéticos, o qual apresenta os 4 principais: Dominio A,
relacionado a corpos pluténicos do AVC; Dominio B, vinculado ao magmatismo do AVC e o
contato deste com os blocos serpentiniticos pertencentes aos ofiolitos setentrionais; Dominio C,
relacionado as rochas continentais da Plataforma das Bahamas; Dominio D, relacionado 4 zona

de sutura marginal e bacias do setor.

Os mapas de derivadas e fase do sinal analitico foram de grande relevancia na confecgéo
do esquema de lineamentos. Neste, foram mostrados os trés sistemas presentes no setor: o
“Cubano” (NW-SE), “Camaguey” (NE) e “Banao” (N-S).

A integracio dos mapas processados ao esquema de lineamentos resultou no esquema
magneto-estrutural do setor, o qual foi compartimentado em 9 dominios, relacionados as
principais estruturas e processos da evolug@io geoldgico-tectonica em Cuba Centro-Oriental.
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CAPITULO 4. GRAVIMETRIA DE CUBA CENTRO-ORIENTAL. PROCESSAMENTO E
RESULTADOS

4. 1. INTRODUCAO

A gravimetria ¢ fundamental para o conhecimento estrutural, visto que mudangas no
campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) relacionam-se 4 contrastes de densidades dos corpos
geoldgicos em profundidade (Mironov 1977).

Os ambientes geoldgicos presentes em Cuba Centro-Oriental (Plataforma das Bahamas,
Associagio Ofiolitica e Arco Vulcanico Cretaceo), favorecem o conhecimento estrutural da drea
pois as unidades que os complem apresentam contrastes de densidades. Com o objetivo de
fornecer maior informagfo a interpretaco regional e tecténo-estrutural na area de estudo, com
base no processamento e interpretagio dos dados gravimétricos, procura-se neste capituio:
a) estabelecer dominios gravimétricos, a partir da assinatura gravimétrica das unidades
geoldgicas; b) relacionar assinatura gravimétrica as estruturas e ambientes geologicos; c)

apresentar um esquema gravi-estrutural para Cuba Centro-Oriental.

4. 2 MATERIAIS E METODOS

4. 2. 1 Materiais

De 1965 a 1968, diversos levantamentos gravimétricos foram realizados na regiio Centro-
Oriental de Cuba, nas escalas de 1: 100 000 e 1: 50 000, compreendendo os territorios de “Ciego
de Avila” até “Las Tunas”, com o objetivo de prospecgio de petroleo e gas (Ipatenko 1966). As
redes gravimétricas apresentam densidade de 1.3-2.2 pontos por km®, com erro de Bouguer entre
0.38 mGal ¢ 0.34 mGal. Estes dados foram posteriormente generalizados para a montagem de um

mapa gravimétrico de anomalias de Bouguer na escala de 1:250.000, para a area de estudo.

Entre 1981-1990, com o auxilio de equipes da Alemanha oriental, foram realizados em
Cuba levantamentos gravimétricos na escala de 1:50.000, com densidade na rede de observacéo

de 4 pontos por km’ e erro de Bouguer de 0.05 mGal, cobrindo uma area total de 7.664 km®.
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Neste capitulo foram utilizados os seguintes materiais:

1- base de dados gravimétrica (formato ASCII), obtida da digitalizagio do mapa
gravimétrico (anomalia de Bouguer, o = 2.3 g/cm’), na escala de 1:250.000 (copia heliografica),
generalizado dos trabalhos na escala de 1:50.000 realizados nas provincias de Ciego de Avila,
Camaguey e Las Tunas;

2- mapa Geologico da Repuiblica de Cuba (Puscharowsky 1988), na escala de 1:250.000;

3- valores de densidade obtidos & partir de medigbes em laboratorio, realizadas em
amostras € testemunhos de furos de sondagem de rochas dos complexos geolégicos de Cuba
Centro-Oriental (Tabela 4. 1).

Tabela 4. 1. Valores de densidade dos complexos geolbgicos em Cuba Centro-Oriental
{(modificado de Pérez ez al. 1998).

Densidade
Denominagio (o =t/m’)

Minimo Maximo

Depaositos sedimentares de bacias meso-cenozéicas 2.35 e
Segiiéncias calcarias da margem continental 2.63 e
Intercalagdes de dolomitos da margem continental 2,75 e
Embasamento metamérfico da margem continental 2,78 2.83
Complexo serpentinifico da associacfo ofiolitica 2.52 2.57
Complexo peridotitico (pouco ou nio serpentinizado) da associagdo ofiolitica 2.78 2.83
Complexo plutdnico de composigio basica do arco vulcénico cretaceo 2.75 2.80
Complexo phatdnico de composigio basica-intermedidria do arco vulcanico creticeo 2710 275
Compiexo plutdnico de composi¢io intermediaria do arco vulcinico creticeo 2.65 2,70
Complexo plutdnico de composi¢ao intermediaria-acida do arco vaulcanico creticeo 2.60 2.65
Complexo efusivo-sedimentar de composigdo basica do arco vulegnico cretaceo 270 275
Con.)piexo efusivo-sedimentar de composi¢8o basica-intermedidria do arco vulcnico  2.65 2.70
cretaceo

Complexo efusivo-sedimentar de composigio intermedidria do arco vuleanico creticeo 2.60 2,65
Complexo efusivo-sedimentar de composiciio intermediaria-4cida do arco valcdnico  2.55 2.60
creticeo

4, 2. 2. Métodos
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4. 2. 2. Métodos

4.2.2. 1 Resgate da base de dados gravimétrica

O mapa gravimétrico (anomalia de Bouguer, ¢ = 2.3 g/cm®), na escala de 1:250.000, foi
escaneado (“scanner” de tambor), obtendo-se um arquivo de imagem com formato TIFF. O
processo de vetorizagéo semi-automatico foi realizado empregando o sistema de informag3o geo-
referenciada ArcInfo. A seguir, serfio descritas as diversas etapas utilizadas na obtengdo do

arquivo de dados no formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange):

A primeira etapa do processo constou da importacio e geo-referenciamento da imagem,
obtendo-se um erro médio quadratico (RMS) de 80 m, valor esse permissivel no intervalo 60-
125 m, para escalas 1:250.000.

A imagem retificada (geo-referenciada) foi interpolada pelo método do vizinho mais
proximo, resultando numa malha com caracteristicas similares 4 imagem original. Em seguida,
foi criada uma “coverage”, ambiente que permite realizar a vetorizac3o semi-automatica da
malha geo-referenciada. Uma vez concluido este processo, atribuiu-se valores de cota a cada

contorno vetorizado da malha.

Finalmente, a “coverage” fol exportada no formato .DXF (Drawing Interchange Files),
que trata-se de um arquivo tipo ASCII, compativel com programas graficos. No ambiente do
software Autocad, foi realizada uma minuciosa revisdo do arquivo vetorial, verificando a
existéncia de erros ocorridos durante o processo de vetorizagio semi-automatica. Posteriormente
o arquivo .DXF foi convertido para outro de formato ASCII, permitindo obter a base de dados a

ser processada.

4, 2, 2. 2. Técnicas de Processamento

As seguintes técnicas de processamento foram aplicadas aos dados graviméiricos:
interpolagio em malha regular (Bhattacharyya 1966; Hansen 1993; Ribeiro 1993; Stevanato
1995), espectro de poténcia (Bhatacharyya e Kuang 1977; Spector e Grant 1970}, continuagdo
para cima (Peters 1949; Trejo 1954; Dean 1954; Netletton ¢ Cannon 1962; Jacobsen 1987
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Pawlosky 1995), derivadas horizontais (Stanley 1977; Atchuta er al. 1980; Mc Granht 1991),
derivada vertical (Peters 1949; Elkins 1951; Bhattacharyya 1976; Gupta e Ramani 1982) ¢
amplitude e fase de sinal analitico (Bakley ¢ Simpson 1986; Nabighian 1972, 1974, 1984;

Thurston ¢ Smith 1997). Estas técnicas foram descritas no capitulo 3, item 2. 2. 1.

4.2.2. 3. Técnicas de Interpretacio

A interpretacdio teve como objetivo, numa primeira etapa, selecionar dominios a partir das
intensidades das fontes gravimétricas e relaciona-los as estruturas geoldgicas presentes na drea.
Em seguida, procedeu-se 3 integragfo das respostas dos produtos gravimétricos para se obter o

esquema de interpretacfio gravi-estrutural.

4, 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

4. 3. 1. Resultados

4.3. 1. 1. Interpolacéio em matha regular

A interpolagio dos dados gravimétricos, de forma similar aos magnéticos (ver item

3.3. 1. 1), foi realizada pelo método de Krigagem com variograma linear e célula de 250 m.
4.3. 1. 2. Campo gravimeétrico

A Figura 4. 1 mostra a complexidade do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) na
area, com valores entre —56 mGal ¢ 62 mGal. Ao longo da por¢do N-NE da drea, o campo
gravimétrico apresenta intensidade gradual, variando de —12 m@Gal a 62 mGal. Nas porgdes
centro-W, SW e SE, observam-se extensos campos de valores positivos, simétricos ¢ com valores
de até 62 mGal.

O campo gravimétrico, de valores negativos, estd bem representado no setor. Na porgo
NW da area, o campo apresenta grande magnitude, com valores > - 20 mGal, sendo alongado
segundo a diregdo NE-SW. Similares caracteristicas sio também observadas no centro-E,
enfretanto o acabamento do campo ocorre segundo a diregiio NW-SE. Ja a SW e §, o campo

mostra-se menos extenso e simeétrico, com intensidades de até — 56 mGal.
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Figura 4. 1. Mapa do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer), Cuba Centro-Oriental.




» - Espectro de Poténcia

O espectro de poténcia da area de estudo (Figura 4. 2) apresenta trés partes distintas, da
esquerda para a direita. A primeira (1), relacionada as fontes infracrustais, com profundidades
medias de até 15 km e comprimentos de ondas de 0,05 rad/km. A segunda (2) reflete as fontes
mitracrustais, com profundidades médias entre 2,5 km e 4 km e comprimentos de onda de até

~0,57 rad’km. A terceira (3) mostra as fontes supracrustais com profundidades em torno de
0,5 km.

Os dados derivados do espectro sobre a estimativa das profundidades das fontes, serfio

nortearfio os filtros a serem aplicados ao campo gravimétrico (anomalia de Bouguer).

Espectro de Poténcia
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(eibiouq)Bo;

-10
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Figura 4. 2. Espectro de poténcia da anomalia de Bouguer.
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» -Filtros aplicados

Os filtros selecionados foram agrupados naqueles que permitem separar as anomalias
gravimétricas a partir da intensidade do campo (ex. continuagdo para cima), daqueles que realgam

as fontes an6malas (ex. derivadas horizontais, vertical e fase do sinal analitico).
(1) Continuagdo para cima

As Figuras 4. 3 e 4. 4 representam as continuagdes para cima até 4000 m e 15000 m,
respectivamente, levando em consideragfio os resultados do espectro de poténcia (Figura 4. 2). De
forma geral, os resultados obtidos ndo mudam significativamente o quadro observado na Figura
4. 1. Nota-se, na por¢fio N-NE da area, o campo gravimétrico de intensidade gradual, com valores
maximos acompanhando a linha de costa e decrescendo para o interior do setor. A porgéo
centro-O e SE apresentam o campo com extensas anomalias de valores positivos. O campo

anOmalo de valores negativos mantém-se bem destacado nas por¢des NW e centro-E do setor.
(I1) Derivadas horizontais, vertical e fase do sinal analitico.

As imagens correspondentes as derivadas horizontais (Figuras. 4. 5, 4. 6) e vertical (4. 7)
mostram as principais estruturas no setor, a partir do realce dos gradientes das fontes andmalas.
Destaca-se, em toda a area, a existéncia de fortes gradientes de grande ¢ médio comprimento de
onda e de direcdo fundamentalmente NW-SE, eventualmente cortados por outros com tendéncia

NE-SW, os quais contribuem para a diviséio dos blocos estruturais da area de estudo.

A fase do sinal analitico (Figura. 4. 8) mostra gradientes intensos nas bordas das fontes

andmalas, o que indica um mergulho quase vertical das estruturas que as constituem.
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Figura 4. 3. Mapa de continuagio para cima (4000 m) do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer), Cuba Centro-Oriental.
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Figura 4. 4. Mapa de continuacio para cima (15000 m) do campo gravimétrice (anomatia de Bouguer), Cuba Centro-Oriental.
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(sombreamento sintético 45).
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4, 3. 2. Discussio

4. 3. 2. 1. Interpretagio do campo gravimétrico

Os resultados obtidos dos mapas processados de campo gravimétrico (anomalia de
Bouguer) mostram um quadro geofisico-estrutural complexo. A interpretagdo ¢ integrago dos
produtos geraram como resultado o mapa de dominios gravimétricos e o esquema de

interpretagdo gravi-estrutural.
(I) Mapa de dominios gravimétricos

Na elaboragdo do mapa de dominios gravimétricos (Figura 4.9) foram integrados os
mapas de anomalias gravimétricas de Bouguer (Figura. 4. 1) e continuacbes para cima (Figuras.
4.3 ¢ 4. 4), por serem os produtos que melhor revelaram as caracteristicas do campo a partir das

suas intensidades. Foram definidos 3 dominios, os quais serfio discutidos a seguir:

Dominio A: encontra-se a norte, centro-oeste, sul e sudeste da area de estudo. Em geral,
apresenta um campo de valores positivos, localmente intenso, com amplitude de até 69 mGal
(Figura 4. 1), compreendendo fontes andémalas profundas (Figuras 4. 3; 4. 4). A natureza das
anomalias pode variar dentro do proprio dominio. A norte (A-1), estio relacionadas,
provavelmente 3 presenga de rochas densas (o ~ 2.80 t/m’), perto da superficie (produto do
afinamento crustal), pertencentes ao embasamento metamorfico da margem Continental da
Plataforma das Bahamas (Diaz er a/ 1997). A centro-oeste, sul e sudeste, as anomalias
relacionam-se, possivelmente a corpos magmatico-plutdnicos (A-2), de composi¢io basica e
intermediaria-basica do Arco Vulcanico Creticico (Pérez e Sukar 1997), com densidade entre
2.70 Ym’ € 2.80 Ym’.

Dominio B: mostra um campo de valores mistos, com amplitudes entre — 12 mGal ¢
19 mGal (Figura. 4. 1; 4. 3 e 4. 4). A faixa que vai desde o norte até o nordeste da érea de estudo
(B-1), pode ser relacionada ao contato dos depdsitos continentais e ocelnicos, separados pela
zona de sutura (Bush e Sherbacova 1986). Esta zona é constituida por uma mélange ofiolitica
(c ~ 2.55 t/m3) e serve de contato tectnico entre os depositos continentais da Plataforma das
Bahamas e os ocednicos constituidos pela propria associagdo ofiolitica € o Arco Vulcanico

Cretaceo. As areas restantes do dominio compreendem o AVC, constituido por uma serie de
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corpos intrusivos de composicio intermediaria-acidas (B-2) (Mari 1997) e seqiiéncias vulcanicas
e efusivo-sedimentares (B-3) (Pifieiro et a.l. 1997).

Dominio C: apresenta o campo gravimétrico de intensos valores negativos, com
amplitudes entre -12 mGal e -56 mGal (Figura. 4. 2). Este dominio ¢ relacionado as estruturas de
bacias com grandes espessuras de sedimentos de baixa densidade (o ~ 2.35 t/m®), que alcangam
até 15 km de profundidade (Figura.4. 4) nas porgdes noroeste (C-1), centro-leste (C-2) e sul
(C-3) da érea.

(I) Esquema de interpretacio gravi-estrutural

O esquema de interpretagfo gravi-estrutural (Figura. 4. 10) foi confeccionado levando-se
em considerag@o a integracio dos produtos gerados a partir do mapa de anomalias de Bouguer
(Figuras. 4. 3; 4. 4, 4. 5; 4. 6, 4. 7; 4. 8; 4. 9). A seguir, serfo apresentados os 6 dominios

determinados para a drea de estudo:

Dominio gravi-estrutural A: situado no extremo NW do setor, mostra uma extensa zona
de valores minimos e gradientes de diregdo NE-SW (Figuras. 4. 1; 4. 5; 4. 6; 4. 7). Esse dominio
¢ interpretado como um bloco deprimido (semi-graben) relacionado 4 zona transtensiva “La
Trocha” (ver item 2. 2. 3), formando uma das maiores bacias da area, conhecida como “Bacia
Central”, com profundidade de até 15 km (Figura. 4. 4) .

Dominio gravi-estrutural B: encontra-se a N e NE da 4rea de estudo, apresentando um
campo andmalo gradativo de valores positivos (Figura. 4. 1). Este dominio compreende o bloco
constituido pelos sedimentos continentais da Plataforma das Bahamas. Os valores mais intensos,
a N, podem estar relacionados a rochas do embasamento metamorfico, que “mergutham” na
diregio SW, mostrando um campo de menor intensidade e gradiente mais intenso (Figuras. 4. 1;
4. 5; 4. 6, 4. 7, 4. 8). A evoluglo geologico-tectdnica neste dominio estd relacionada,
principalmente, aos eventos de diregio NW-SE (sistema “Cubano™), modificade pelos de diregdo
NE (sistema “Camaguey”).

Dominio gravi-estrutural C: situa-se a nordeste do setor e divide o dominio B em 2
blocos. O campo gravimétrico apresenta-se aqui com valores positivos de baixa intensidade até
negativos de altos gradientes a sul (Figuras. 4. 1; 4. 5; 4. 6; 4. 7). Esse dominio pode ser

considerado como um bloco deprimido em relagiio aos contiguos. As rochas mais densas sdo
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representadas pelo embasamento metamoérfico da Plataforma das Bahamas, a maior profundidade
(Figuras 4. 3; 4. 4; 4. B), eventualmente sobrepostas por sedimentos oceénicos, como
conseqiiéncia de deslocamentos e cavalgamentos provocados pelas falhas de diregdo NE-SW (ver
item 2. 2. 5).

Dominio gravi-estrutural D: constitui uma faixa alongada de diregio NW-SE, estando o
campo caracterizado por valores positivos baixos até negativos (Figura. 4. 1) e altos gradientes
(Figuras. 4. 5; 4. 6; 4. 7). O dominio é considerado como um bloco deprimido com mergulho
quase vertical (Figura. 4. 8), relacionado & zona de sutura, e constituido por sedimentos da
margem continental (Zona Remedios) e oceinicos (ofiolitos-arco vulcinico) (lturralde-Vinent
1997; Iturralde-Vinent et al. 2000). Os eventos de direcio NW-SE (sistema “Cubano™) ¢ NE,
especificamente a zona transtensiva “Camaguey”, sfo responsaveis pela estruturagfio deste

dominio, sub-dividindo-o em 2 setores e causando subsidéncia de porgdes internas.

Dominio gravi-estrutural E: abrange uma extensa irea 3 oeste, centro ¢ sudeste da area
de estudo. A Figura 4. 1 mostra um campo gravimétrico de valores positivos, ocasionalmente
intenso nas porgdes central e sul, com altos gradientes de diregio NW (Figura 4. 7). Observa-se
também, na Figura 4. 8, o mergulho das fontes andmalas marcado pelos gradientes de diregdo

NW e NE, tornando-se quase vertical a sul.

Este dominio é constituido pelos complexos plutdnicos cretacicos, estando sua evolugdo
geologico-tectonica relacionada a bacia axial do arco (ver item 2. 2. 2). Os eventos tectonicos
predominantes de diregio NW-SE, especificamente a Falha “Cubana Axial”, sdo responsaveis
pela presenga dos complexos plutdnicos localizados 20 longo da porg#o setentrional do citado
dominio (Mari 1997), sendo constituido, mais a sul, por estruturas vulcinicas e mantos de lavas

pertencentes a0 magmatismo vulcanico e efusivo-sedimentar do arco (Pifiero et al. 1997).

Neste dominio observam-se ainda trés 4reas de intensos valores positivos, profundas
(Figuras. 4. 1; 4. 3; 4. 4), possivelmente relacionadas a rochas de alta densidade (o ~ 2.80 t/m’ )
pertencentes a aparethos plutdnicos de composicio intermediaria-bésica, que constituem blocos

elevados dentro do Arco Cretacico.

Dominio gravi-estrutural F: caracterizado por intensas anomalias de valores negativos
de campo gravimétrico andmalo (Figura. 4. 1), sendo representado, ao sul da area, por duas zonas

arredondadas. Este dominio representa dois blocos deprimidos controlados por lineamentos de
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direcio NE e relacionados a bacias com grandes espessuras de sedimentos, de até 4 km
(Figura 4. 3).

4, 4, CONCLUSOES

O espectro de poténcia mostrou profundidades estimativas das fontes gravimétricas s a
0,5km, 2,5-4kme 15 km.

O mapa de dominios gravimétricos foi confeccionado a partir dos mapas de anomalias
gravimétricas de Bouguer ¢ com continuagio para cima até 4 000 m e 15 000 m. Foram
selecionados 3 dominios: Dominio A, associado a rochas de alta densidade, possivelmente
relacionadas, na porgdo norte da area, ao embasamento metamdrfico da margem continental da
Plataforma das Bahamas, e ao centro e sul, a corpos profundos pertencentes ac magmatismo-
plutbnico do Arco Vulcanico Creticeo; Dominio B, a norte, relacionado a sedimentos
continentais e ocednicos na zona de sufura e, nas por¢des restantes, as rochas intrusivas
magmaticas e vulcano-sedimentares do Arco Vulchnico Cretaceo; Dominio C, relacionado a

grandes espessuras de sedimentos de baixa densidade.

A integragiio dos mapas processados e interpretados resultou no esquema de interpretagfio
gravi-estrutural, no qual foram determinados 6 dominios, relacionados as principais estruturas e

processos da evoluclio geoldgico-tectdnica em Cuba Centro-Oriental.
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CAPITULO 5. LEVANTAMENTO AEROGAMAESPECTROMETRICO DE CUBA
CENTRO-ORIENTAL. PROCESSAMENTO E RESULTADOS

5. 1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a gamaespectrometria tem-se mostrado como uma ferramenta
indispensavel ao mapeamento ¢ & exploragio mineral. O método € capaz de detetar concentracdes
dos radioelementos K, Th ¢ U em materiais geoldgicos, permitindo o mapeamento de anomalias
relacionadas a composigio primordial das rochas ou de produtos de processos de alteragfio
(Galbraith e Saunders 1983). Embora vantajoso em muitos aspectos, o método € limitado pelo

seu baixo poder de penetragio na superficie (~ 60 cm).

A area de estudo é geologicamente constituida por unidades de natureza continental
(Plataforma das Bahamas) e oceinicas (Associagdo Ofiolitica ¢ Arco Vulcanico Cretaceo) que,
por sua vez, sdo cobertas por grandes espessuras de sedimentos do Eoceno superior
(Iturralde-Vinent, 1997).

O presente trabalho tem entre seus objetivos apresentar as caracteristicas
radiogeoquimicas das rochas presentes na area de estudo a partir da resposta dos radioelementos
K, Th e U. Assim sendo, foram aplicadas a base de dados gamaespectrométrica, técnicas de
processamento digital de imagens como composi¢des coloridas, mapas ternarios (Duval 1985) e
principais componentes (Drury 1993). Qutras, como normalizagiio de potdssio (Pires 1995),
serviram para mostrar a contribui¢fio predominante de determinado radioelemento, levando a

defini¢@o da especializag3o radiogeoquimica da drea de estudo (Portnov 1987).

5. 2. MATERIAIS E METODOS

5. 2. 1. Materiais
O levantamento aerogamaespectrométrico na escala de 1: 50 000 de Cuba Centro-Oriental
(drea de estudo), foi realizado em 3 areas (26 607 km?), com linhas de vdo na direcio N-S,

espacadas de 500 m e pontos de amostragem a cada 50 m, sendo as de controle (amarragéo), de
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direcio E-W, espagadas de 5 km. A rede de apoio do levantamento aerogeofisico complexo
(LAGC) em setores planos, consistiu na realizagio de linhas de vdo de controle (geralmente
E-W) em todo o territorio nacional. O objetivo da rede foi amarrar os setores levantados em

diferentes datas para realizar a compensagio do campo fisico (gamaespectromeétrico).

O levantamento foi realizado com uma aeronave AN-2 de fabricaco russa, com altura de
voo de 60 m controlada por um radar altimetro. A exatid3o da correg3o pela altura, foide Sme
planimétrica, de 50 m. A navegag3o foi controlada através do equipamento aerofotografico
AFAG-17, com pontos de orienta¢io a cada 3.6 km.

Na aquisi¢io dos dados aerogamaespectrométricos foi utilizado um gamaespectrometro
AGS-718, equipado com cristais de Iodeto de Sédio ativado a Talio de fabricagio russa, medindo
0s espectros energeticos de contagem total (CT), uranio (U), torio (Th) e potassio (K) em cinta de
papel perfurado.

Os dados obtidos do LAGC tiveram duas etapas de processamento. A primeira, durante os
trabalthos de levantamento aéreo € a segunda, no centro de processamento digital na antiga URSS.
Na primeira etapa, as medi¢cdes acrogamaespectrométricas foram controladas diariamente com
padrdes de elementos radioativos conhecidos e foram realizados vbos periédicos sobre éareas,
também padrdes (poligonos), com o objetivo de controlar a sensibilidade do equipamento e

realizar o processo de calibragéo.

Na segunda etapa, os dados de campo foram processados digitalmente na antiga URSS.
Os dados gamaespectrométricos foram inicialmente filtrados, com o intuito de suavizar as linhas
de vOo; posteriormente, foram aplicadas corregBes na altura de v6o, eliminagiio do efeito
Comptom ¢ ruido de fundo (background), obtendo-se finalmente os resultados em niveis de

concentragio.

Finalmente, os resultados obtidos para cada setor levantado foram “amarrados™ a partir da
rede de apoio. O erro médio quadratico de nivelamento nas concentragdes dos elementos

radiativos foi;
Uranio (U)........... 0.19 ppm

Tério (Th)............ 0.27 ppm
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Potissio (K)......... 0.16 %

Os dados gamaespectrométricos foram interpolados linearmente, resultando um conjunto
de mapas de curvas de contorno (em papel) de contagem total, urinio, tério e potassio, nas
escalas de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Como produto final, foram confeccionados relatorios
técnico-econdmicos de cada setor levantado (Liubi e Martinova 1982; Prieto ¢ Brodovoi 1986;

Russanov e Prieto 1987).
Os materiais utilizados neste capitulo foram:

1- Base de dados gamaespectrométrica (formato ASCI) resgatada dos mapas de
contagem total (CT), urdnio (U), torio (Th) e potassio (K) na escala de 1:250 000 (em papel
heliografico), das folhas cartograficas “Ciego de Avila”, “Camaguey” ¢ “Las Tunas™;

2- Mapa Geologico da Republica de Cuba (Puscharowsky 1988), na escala de 1:250.000;

3- Mapas topograficos confeccionados pelo Instituto de Geodésica e Cartografia, na
escala de 1:250.000.

5. 2. 2. Métodos

5. 2. 2. 1. Técnicas de Processamento

O processamento dos dados gamaespectrométricos comegou pela interpolagio da base de
dados obtida do LAGC. Uma vez visualizados os resultados, observou-se ruidos e distorgdes nos
mapas, que ndo correspondiam aos produtos obtidos no levantamento original. Levando em
consideragio este fato, optou-se pela digitalizagio dos mapas de curvas de contomo
gamaespectrométricos (num total de 12) na escala 1:250.000 da 4rea de estudo, com o objetivo de

resgatar a base de dados.

> Resgate da base de dados gamaespectrométrica

Os mapas de contagem total, ur@inio, tério e potassio, na escala de 1:250.000, foram
escaneados (“scanner” de tambor), obtendo-se arquivos de imagem no formato TIFF. O processo

obteng¢do do arquivo de dados no formato ASCIL, foi similar ao descrito no epigrafe 4. 2. 2. 1.
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» Transformagio de sistema de coordenadas e unifica¢do das folhas cartograficas.

O sistema de coordenadas adotadas por Cuba é o Cénico Conforme de Lambert, com o
datum Clark 1926, subdivido em Cuba-Norte e Cuba-Sul, tornando dificil a unificagio dos dados.
Visando a posterior padronizagfio, procedeu-se a transformagfio em coordenadas UTM e
unificacdo das folhas cartograficas “Ciego de Avila”, “Camaguey” e “Las Tunas”.

A metodologia de trabalho consistiu, primeiramente, na selegdo das coordenadas
geograficas (lat-long) para cada uma das trés folhas cartograficas na escala de 1:250.000, que
constituem a area de estudo. Posteriormente, foi realizada a transformagio para o sistema de
coordenadas UTM-Norte (zona 17 QOeste), empregando o programa TELEMAP, confeccionado
pelo Instituto Cubano de Geodésica e Cartografia.

A unificagdo das folhas cartograficas foi realizada a partir da metodologia de criagio de

“mosaicos” empregando o programa ER-Mapper.

» Confecclo do modelo digital de terreno (MDT)

Com o objetivo de relacionar a topografia 4 resposta gamaespectrométrica na area de
estudo, foi confeccionado o MDT. Para isso, foram inicialmente digitalizadas e unificadas as
cotas topograficas correspondente as folhas “Ciego de Avila”, “Camaguey” ¢ “Las Tunas” na
escala de 1:250.000, as quais foram posteriormente convertidas em arquivos X, ¥, z €

interpoladas.
» Interpolacio em malha regular
O ordenamento dos dados em forma de malhas, com os pontos espagados a determinada
distancia foi realizado conforme o exposto no epigrafe 3. 2. 2. 1.
» Micro-nivelamento

Segundo Green (1987), dados gamaespectrométricos (principalmente urénio)
interpolados, em geral apresentam uma tendenciosidades na diregdo das linhas de vdo. Uma das
formas de minimizar este problema ¢ a través do micro-nivelamento realizado sincronicamente
ao levantamento aerogeofisico, que consiste no nivelamento das medigdes nas linhas de vdo a

partir das transversais (controle).
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Minty (1991) sugeriu um método alternativo para redugio dessas tendenciosidade
aplicando filtros direcionais (espaciais). O método consiste em: a) passar um filtro passa-baixa
(no minimo duas vezes o tamanho da célula da malha) paralelo as linhas de véo na malha
interpolada com tendenciosidade (malha A), obtendo-se como resultado a matha B; b) passar um
filtro passa alta (no minimo trés vezes o tamanho da célula da malha) perpendicular &s linhas de
vdo na malha B, dando como resultado a malha C (que contém os erros do micro-nivelamento);
finalmente, a malha C ¢ subtraida da malha A, mostrando como resuitado a malha D micro-
nivelada. Fraser er al. (1966) aplicaram com sucesso esta técnica com filtros no dominio da

fregiiéncia (decorrugagio).

Patterson Grant & Watson (1998), levando em consideragiio uma minuciosa andlise na
aplicacio dos filtros de decorrugagido, desenvolveram uma técnica de micro-nivelamento
aplicando o filtro “B-Spline” (Inove, 1986). O método consiste em: a) aplicar aos dados
interpolados (matha A) um filtro co-seno direcional de baixa poténcia (0.5) ﬁerpendicular a
direcio de vdo, de forma ao obter outra malha (B) com a menor perda de sinal itil; b) a malha B
é suavizada com filtro “B-Spline”, levando em consideragdo uma minuciosa analise da poténcia
do mesmo, com intuito de separar as altas freqiiéncias do sinal 1til, das baixas freqiiéncias do erro
de nivelamento, dando como resultado a matha C; ¢} a malha C é subtraida da malha A (dados

originais), obtendo-se a malha D, que contém os novos dados micro-nivelados.
» Composic¢des coloridas

A aplicagdio de técnicas de falsa cor fol um importante avango no processamento de
imagens geofisicas. Duval (1985) propds a criagio dos mapas terndrios ao integrar imagens
gamaespectromeétricas coloridas no espago RGB ou CMYK, visando a obten¢do da distribui¢@o
dos radioelementos e sua relacdio com unidades geoldgicas. Esta técnica foi testada pela primeira
vez sobre os dados de Cuba Centro-Oriental por Prieto er al. (1999; 2000).

» Razdes entre radioelementos

As razBes entre radioelementos (Galbraith e Saunders 1983), assim como o fator “F”
{Gnojek ¢ Prichstal 1985; Pascholati 1990), podem contribuir na diferenciagdo de suites
graniticas e na determina¢3o de possiveis zonas de alteragfio hidrotermal. Esses métodos se
baseiam na premissa de que existem teores apreciaveis dos radioelementos nas rochas, suficiente

para permitir um grau de diferenciag@o entre as mesmas.
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> Supressdo dos efeitos ambientais nos teores dos radioelementos

A cobertura ¢ um dos principais fatores que influencia a variago do teor dos
radioelementos nas rochas. Deste modo, faz-se necesséria & supressfio dos efeitos provocados em

determinadas condi¢Ges ambientais (Saunders ef al. 1987).

Saunders ef al. (1987; 1994; 1994) propuseram que teores de tério podem ser usados
como controle litoldgico para definir valores ideais de potéassio e urénio para cada amostra. Os
efeitos litologicos ¢ ambientais que influenciam a concentragdo de torio, também afetam o
potassio e o ur@nio na medida que mudangas litologicas provocam aumentos ou diminuigdes
simultdneas ¢ da mesma ordem do teor nos radioelementos. Em principio, a metodologia foi

aplicada na identificagdo de acumulagbes de petrdleo.

Pires (1995) define que a nfo corregiic dos dados gamaespectrométricos originais para o
efeito de background geoldgico prejudica a definicdo adequada das zonas com alteragio
hidrotermal. Com a supressdo do efeito provocado por variagdes litoldgicas, de tipo de solos e
ambientais nos dados, € possivel a identificacio mais detalhada das acumulagGes andmalas de

potassio, associadas a ocorréncias de ouro e outros minerais de origem hidrotermal.

A normalizacio dos dados de potassio em relagio ao torio suprimiria os efeitos primarios
das variaveis indesejdveis, isto é, valores de tério podem ser utilizados para prever potassio
considerando a relagio entre eles uma funcio linear que passa pela origem (1), onde a inclinago
da reta é determinada pela razio da média dos valores observados de potassio (Ks) para a média
dos valores observados de tério (Ths) (Saunders et al. 1994; Pires 1995).

Para o potassio foi proposta a seguinte relagdo de normalizagio:

_ media(K;) h

! wmedia(i"hs) s O

Onde:
Ky valor ideal de potassio definido a partir do teor de torio para o ponto de observagdo

O desvio dos valores reais de potassio (Kp), considerando os valores ideais calculados

para cada ponto de observagio, € obtido a partir da seguinte equag#o:
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Ferreira (1998) e Blum (1999) aplicaram esta metodologia visando a identificagfo de

zonas de alteragio hidrotermal associadas a ouro, obtendo bons resultados.
» Analise por Principais Componentes (APC)

A APC ¢ uma técnica apropriada no processamento de imagens multiespectrais de
sensoriamento remoto. Estas apresentam geralmente um alto grau de correlagiio entre as bandas,
sendo a principal fungiio da técnica a determinagfo das caracteristicas muito ou pouco

correlacionaveis entre elas (Drury 1993).

A APC pode ser aplicada nas imagens gamaespectrométricas, permitindo discriminar o
grau de comrelacio ou ndo entre os radioelementos e, portanto, a contribuigio destes na

especializagio radiogeoquimica numa regido (Harris ef al. 1986; Martini 1995; Roig et al. 1998).

» Analise estatistica do comportamento das variaveis CT, K, Th e U em cada entidade

geoldgica

Com o objetivo de conhecer a resposta das concentragdes dos elementos radioativos em
cada entidade geologica, foi realizada uma analise estatistica do comportamento das varidveis

CT, K, Th ¢ U, nas formagSes geoldgicas da area de estudo.

5. 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

5. 3. 1. Resultados

» Relagfo da resposta gamaespectrométrica com a topografia ¢ a drenagem na éarea de

estudo.

A resposta gamaespectrométrica numa determinada area depende de fatores como relevo €
drenagem (Dickson e Scott 1997). A Figura 5.1 mostra o modelo digital de terreno com a

drenagem para a 4rea de estudo. Nota-se de forma geral, um relevo quase plano com pouco
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desenvolvimento da drenagem, fatores estes que influenciam a resposta gamaespectrométrica no
setor. Levando em conmsideraciio este fato, a resposta obtida dos radioelementos pode ser
considerada in situ, com excecdio das areas localizadas entre as cotas de 0 e 21 m e ao longo das

drenagens, onde a resposta esta vinculada a re-deposigio de material transportado.
» Interpolagdo em malha regular

Os dados gamaespectrometricos foram interpolados a partir da Krigagem linear com
célula de 250 m (veritem 3. 3. 1. 1).

» Micro-nivelamento

O tratamento aos dados foi realizado seguindo a metodologia desenvolvida por Paterson
Grant ¢ Watson (1998), descrita no item 5. 2. 2. 1. Para cada radioelemento foi testada a poténcia
do filtro “B-Spline”, de forma a obter 2 menor perda de sinal 1til, tomando-se ainda o cuidado de
controlar os parimetros estatisticos da malha nivelada, para que nfio diferissem muito dos

originais. A seguir serdo mostrados estes resultados:

Tabela 5. 1. Resultados estatisticos das malhas originais e micro-niveladas dos elementos

gamaespectromeétricos.

Malha original Malha Micro - nivelada

Radio Poténcia Valor VYalor Média Desvio Valor Valor Meédia Desvio

dofiltro minime méximo padric minime maxime padriio
elemento
“B-Spline”
urinio 0.83 0.1 15.6 1.65 1.0 0.1 15.9 1.8 1.1
tério 0.75 0.2 18.5 25 24 0.1 18.5 2.5 22
potdssio 0.65 0.1 6.5 0.72 0.55 0.1 6.9 1.2 0.6
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Figura 5. 1. Modelo digital de terreno com drenagem, Cuba Centro-Oriental.
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» Composi¢des coloridas

(I) Mapa de contagem total (uR/h)

O mapa de contagem total (Figura 5. 2) mostra um campo variavel com valores baixos,
proximo ao background, (0.8 yr/h), até maximos, (15.4 ur/h). A maior contribuigdo do campo
gamaespectromeétrico no setor ocorre nas porgdes norte, centro-oeste e leste, com intensidades

que vdo desde elevadas, 4.2 ur/h, até andmalas, 6.8 ur/h (Tripp 1948).

(I Mapa de concentragfio de uranio (ppm)

No mapa de concentragdes de urdnio (Figura 5. 3), observam-se valores relacionados ao
background, 0.5 ppm. Setores com intensidades acima de 1.8 ppm, até andémalas, 4.0 ppm,
encontram-se a norte, sul, centro-oeste e centro-leste da 4rea. E importante salientar que, apesar
da execugio do micro-nivelamento nos dados, ainda persiste certa tendenciosidade de diregfio N-

S (diregéo de vo), a qual nfo serd levada em consideragio na interpretagio dos resultados.

(IIT) Mapa de concentragdes de tério (ppm)

Na Figura 5. 4, correspondente ao mapa de Torio, observam-se uniformemente por todo o
setor, concentragcdes de background (1.0 ppm), até elevadas (> 2.5 ppm). Concentra¢des

andmalas (7.0 ppm), s&o observadas principalmente na por¢do noroeste e sul.

(IV) Mapa de concentragio de potassio (K)

O mapa de concentragdo de Potéssio (Figura 5. 5) mostra uma assinatura similar ao de
contagem total (Figura 5. 2). Apresenta os menores niveis de radiacdo entre 0.2 % - 1.2 %,
principalmente na porgdio oeste do setor, estando, no centro-leste, os setores que apresentam
maiores intensidades, com valores que véo de 1.2 % até maximos de 6.9 %. Estes tltimos, de

forma geral, mostram-se em extensas dreas de dire¢io NW-SE.
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(V) Mapa ternario

O resultado da aplicag@o da técnica nos dados foi obtida no espago de cor RGB (Duval
1985), com o radioelemento potdssio no espago correspondente a vermelho, tério verde e urénio
azul (Figura 5. 6).0s resultados mostram uma distribuigdo das concentragdes de potassio por todo
o setor, estando as maiores intensidades distribuidas principalmente na por¢do central, numa
faixa alongada de direcBo NW-SE. Os radioelementos urinio e torio geralmente aparecem
coincidentes nas por¢Ges norte, centro-oeste e sul do setor, destacando-se as maiores
concentragdes simultineas dos trés elementos ao longo da porgdo central do setor, numa extensa

area desde norte até sul, de dire¢io NW-SE.

» Raz0les entre radioelementos

A técnica de razdes € eficaz na medida em que os radioelementos apresentem teores
relativamente altos entre si. Na area de estudo, devido aos baixos teores, a aplicacio desta técnica

néo mostrou resuitados importantes.

» Supressdo dos efeitos ambientais nos teores dos radioelementos

Aplicagio da técnica de normalizag8o dos teores de potassio a partir do tdrio na area de
estudo fornecen como resultado o mapa de potassio normalizado (Figura 5. 7), cujo objetivo foi
mostrar o antagonismo radio-geoquimico entre os radioelementos tério-potasio (Ostrovsky 1975)
¢ a especializagido radio-geoquimica do setor (Portnov 1987). Observa-se por toda a area um
campo uniforme de valores baixos, como evidéncia do equilibrio nos teores dos radioelementos
torio e potassio. Os incrementos de potdssio encontram-se na porgdo centro-leste do setor,
espalhados numa ampla regio de diregio NW-SE, enquanto os de torio estdo bem localizados

em extensas drea nas porgdes norte, centro-oeste e sul do setor.
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» Analise por principais componentes (PC)

A aplicagio da técnica teve como objetivo a analise dos autovetores (Tabela 5. 2) e
autovalores (Tabela 5.3), para obter a contribui¢do de cada banda (CT, K, Th ¢ U) na formagao

de cada principal componente.

Tabela 5. 2. Auto-vetores obtidos por principais componentes de contagem fotal (CT),
potassio (K), torio (Th) e uranio (U).

PC1 PC2 PC3 PC4

contagem total (CT) 0.61 -0.25 0.07 0.75
potassio (K) 0.20 -0.84 6.20 -0.47
torio (Th} 0.50 0.46 0.67 -0.31
urinie (U) 0.58 0.17 -0.71 -0.36

Tabela 5. 3. Auto-vetores em porcentagem obtidos por principais componentes de contagem
total (Ct), potassio (K), torio (Th) e urdnio (U).

PCl (%) PC2 (%) PC3 (%) PC4 (%)

contagem total (CT) 323 4.3 4.2 39.7
potissio {K) 10.6 48.3 122 24.9
torio (Th) 26.5 26.7 40.6 16.4
urénio (U) 30.7 9.8 43.0 19.1

A informacio da primeira principal componente (PC1), mostra que a maior contribuigio €
fornecida pelo canal de contagem total, seguida dos canais de urénio e torio {Tabelas 5. 2; 5. 3).
Na Figura 5. 8 observa-se que as feicdes da PC1 sfo similares as apresentadas pela contagem

total (Figura 5. 2).
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A segunda principal componente (PC2) é dominada por informagdes provenientes do
canal de potéssio (sinal negativo), e em menor grau, dois canais torio e contagem total (Tabelas
5. 2; 5. 3). As caracteristicas mostradas na Figura 5. 9, imagem da PC2, s3o similares as
observadas no mapa de concentragdes de potassio (Figura 5. 5), nos niveis de intensidades

elevadas até an6malas.

A terceira principal componente (PC3) apresenta a maior contribui¢io relacionada ao
canal de urnio (sinal negativo), seguida de torio (Tabelas 5. 2; 5. 3). Na Figura 5. 10 observa-se
a resposta da contribuigio desta PC, destacando-se os valores mas intensos nas areas relacionadas

aos valores elevados até andmalos de concentracdes de uranio e tério (Figura 5. 3).

Como pode ser observado na Figura 5. 11, a PC4 fornece mais o ruido, sendo dominado

fundamentalmente pelo canal de contagem total.

» Anilise estatistica do comportamento das varidveis Ct, K, Th ¢ U em cada entidade

geoldgica e avaliagio do seu potencial discriminador.

A seguir, nas Tabelas 5. 4 e 5. 5, serdo apresentados os resultados estatisticos das
variaveis CT, K, e Th, U, para cada entidade geoldgica do setor. O agrupamento das formagdes
foi realizado cronologicamente, por exemplo Kpm, (creticeo médio maestrichtiano). Foram

mantidos fora desse agrupamento os complexos plutdnicos e os ofiolitos.
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Tabela S. 4. Estatistica das variiveis contagem total (Ct) e potassio (K) nas entidades geolbgicas.

contagem total (ur/h) Potissio (%)
Escala do Tempo Valor Valor Média Desvio  Valor Valor  Média Mediana Desvio Entidades Geolbgicas
minimo  méximo padrio minime mAximo padrio
QUATERNARIO
Holoceno 0.8 133 2.6 14 0.3 2.7 0.8 0.7 0.3 Depositos  aluviais:  limos
Q) argilosos € arenosos,
pantanal,
Pleistaceno 0.9 153 33 1.5 0.4 5.0 0.9 0.7 0.4 Depositos aluviais, coluviais:
Q) argilas, areias.
NEOGENO
Mioceno-Pliocens 1.2 113 48 L6 0 4.2 0.8 0.7 0.2 Calcarios biogénicos,
detriticos ¢ dolomiticos.
(Ni2)
Plioceno 14 114 33 1.0 03 4.7 1.0 1.0 0.3 Calcarios, margas, argilas,
{N) conglomerados.
PALEOGENO
P 1.4 11.4 3.2 1.1 0.3 4.5 1.0 0.9 0.4 Conglomerados, argilas,
calcarios, margas, arenitos,
CRETACED
Superior 1.5 53 3.1 0.6 04 23 1.0 1.0 0.3 Calcérios biogénicos,
Maestrichtiano margas, arenitos.
(K, m) ,
Superior Campaniano- Arenitos, conglomerados
Maestrichtiane 14 10,39 38 L1 04 4.5 i4 12 0.6  vulcinicos,
(K; cp-m)
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Continunacfio Tabela 5. 4.

Escala do Tempo Valor
minimo
CRETACEO
Superior Campaniano 1.2
(K cp)
Superior 20
Cenomaniano-
Campaniano
{K, cn-cp)
Inferior 21
Alvinao-Turoniano
(Kl*z ai—t)
Inferior-Superior 1.3
indiferenciado
(Ki-2)
Inferior 2.1
Aptiano-Alviano
K, 2-al
GRANITOIDES (K2) 13
GRANITOS (K3) 21
Stent1os (K;) 28
OFIOLITOS L3

contagem

Valor

maximo

13.9

8.1

9.6

15.0

5.3

13.6

14.3

12,0

6.4

total

Média

3.7

4.0

43

4.1

32

4.8
74
3.9

2.6

(pr/h)

Desvio

padrie

1.4

6.7

1.0

2.2

0.7

1.7
3.2
1.5

08

Valor

minime

0.3

0.5

03

0.5

0.5

0.2

0.4

1.0

0.5

potissie (%)

Valor

méximo

6.1

4.3

5.0

2.1

22

6.9
6.5
6.4

2.1

Média

1.5

L5

1.7

0.8

1.2

2.0
33
27

0.8

Mediana

1.4
L5
1.7
0.7
1.0

L9
2.9
24

0.7

Desvio

padrio

0.7

04

0.6

0.2

0.3

0.8
1.9
0.9

0.1

Entidades Geoldgicas

Calcérios, andesitos, tufos
intermediarios-dcidos.
Arenitos, lavas e

andesito-basalticos.

tufos

Lavas ¢ tufos andesito-
basélticos, calcarios, arenitos.

Calcarios
dolomitos, margas,

biogénicos,

Tufos e lavas intermediaria-
basica, basaltos, andesitos,
calcirios,

Granodioritos, quatzodioritos.

Granitos
Sienitos.

Serpentinitos, harzburguitos,

dunitos.
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Tabela 5. 5. Estatistica das varidveis torio (Th) e urinio (U) nas entidades geologicas.

tério {ppm) urinio (ppm)
Escala do Tempo Valor Valor Média Desvie  Valor Valor  Média Mediana Desviop Entidades GeolGgicas
mnimoe  méxime padriio minimo miximo adriio
QUATERNARIO
Holoceno 0 18.3 1.5 2.0 G 11.0 13 0.9 1.2 Depésitos aluviais:  limos
(Q4) _ argilosos e arenosos, pantanal,
Pleistoceno 0 18.4 2.6 2.4 0.1 15.8 1.7 1.3 1.2 Depdsitos aluviais, coluviais:
(Q2) argilas, areias.
NEOGENO
Mioceno-Plioceno 0 14.3 64 2.8 0.1 12,1 2.8 2.1 1.7 Calcirios biogénicos,
detriticos e dolomiticos.
(N12)
Plioceno 0.1 18.4 2.6 2.3 0.2 11.6 1.5 1.3 0.8 Calcérios, margas, argilas,
(Ny) conglomerados.
PALEOGENO
P 0 18.5 2.1 1.9 0.4 10.8 1.6 1.3 0.9 Conglomerados, argilas,
calcarios, margas, arenitos,
CRETACEO
Superior Maestrichtiano 0 8.1 1.7 1.0 0.2 24 14 1.3 0.3 Calcarios biogénicos, margas,
(K:m) arenitos.
Superior Campaniano- 0.3 54 1.6 0.6 0.6 4.5 1.7 i.8 0.5 Arenitos, conglomerados
Maestrichtiano vulcinicos.
(K, cp-m)
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Continnac¢fo Tabela 8. 5.

tério {(ppm) urinio (ppm)

Escala do Tempo Valor Valor Média Desvio Valor Valor  Média Mediana Desviop Entidades Geolégicas
minimo  maximo padrio minimo mAximo adrio
Creticeo
Superior Campaniano 0 10.3 14 0.7 0.3 6.0 L5 L3 0.6 Calcarios, andesitos, tufos
(Kycp) intermediarios-acidos.
Superior Cenomaniane- 0 1.7 L6 04 0.2 43 1.5 13 0.6  Arenitos, lavas ¢ tufos
Campaniano andesito-basélticos.
(K; cn-cp)
Inferior 0 44 1.6 0.4 1.0 4.1 1.8 1.8 0.3 Lavas e ftufos andesito-
Alvinao-Turoniano basalticos, calcarios, arenitos,
(Kr‘z al-t)
Inferior-Superior 0 18.3 38 35 0.4 15.4 2.6 L6 23 Calcdrios biogénicos,
indiferenciado dolomitos, margas.
(Ks-2) . o
Inferior 0.8 4.1 1.6 6.8 2.0 1.3 13 0.1 Tufos e lavas intermediaria-
Aptiano-Alviano 0.6 basica, basaltos, andesitos,
K, a-al calcérios.
. 9.4 1.7 0.8 0.5 6.0 1.9 1.8 0.8 Granodioritos, quatzodioritos.
GRANITOIDES (K3) 0.1 1ortios. q
Granitos
GRANITOS (K2) 1.1 9.2 2.5 13 0.5 6.3 26 2.0 1.2
0.9 58 1.9 0.6 0.5 53 1.9 1.8 0.0 Sienitos.
SIENITOS (K3)
0 12.1 1.9 1.8 0.4 2.7 L.12 0.8 0.5  Serpentinitos, harzburguitos,
OFIOLITOS

dunitos.
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5. 3. 2. Discussdo

A discuss@o dos resultados gamaespectrométricos foi realizada com base na integragio

dos mapas dos radioelementos ¢ processados, com os diferentes complexos geoldgicos no setor.

Na Figura 5. 3, correspondente ao mapa de concentragdes de uranio, destaca-se de forma
geral, trés areas com valores andmalos que definem a contribuigio do radioelemento no setor. A
primeira, a oeste € sul, estio representadas por amplas zonas de cobertura cenozdica
neo-autéctonas (Ny.2, Ni), constituidas fundamentalmente por calcérios de variada composi¢io,
as vezes biogénicos (Tabela 5. 5). A contribuigdo de urfnio pode estar associada a presenga do
radioelemento nos calcarios neogénicos (ver Figura. 2. 5), ao ser substituido o célcio pelo uranio
(u™) no reticulo cristalino da rocha (Dickson e Scott 1997). A segunda area, a norte, ¢ constituida
por calcarios massivos e alterados, paleocénicos e cretacicos (K;.;), pertencentes a sedimentos
continentais da margem continental das Bahamas (zona Remédios), sendo os incrementos de
urfnio possivelmente relacionados a enriquecimento de fosfato nos calcarios (ver Figura. 2. §,
Tabela 5. 5). No perfil radiométrico realizado nessa area, com o objetivo de verificar a natureza
das anomalias de urfinio (Figura. 5. 12), pode-se observar o incremento da contagem total sobre
os calcarios fosfatados (Figuras 5. 12; 5. 13 e 5. 14). A terceira 4rea de maior contribuicio no
setor encontra-se¢ na porg¢io central do mesmo. Nela destaca-se uma faixa alongada de zonas
anbmalas de direcio NW-SE e rumo de ~45°, coincidente com o eixo de afloramentos de corpos
plutdnicos do arco vulcénico cretdceo (ver item 2. 2. 2, Figura 2. 3) vinculados a falha “Cubana
Axial” (ver item 2. 2. 3). A contribuicfio de urnio nesta faixa pode estar relacionada a presenga

de granitéides (Mari 1997; Pérez e Sukar 1997).

O radioelemento tdrio, de forma similar ao urinio, apresenta a maior contribuigio em
areas localizadas nas porgdes norte, sul e oeste da drea de estudo (Figura 5. 4). Nas éreas oeste e
sul, o Th ocorre associado 3 coberturas cenozdicas (N3, N;) e, a norte, & sedimentos continentais
(P, K ;) pertencentes a zona Remédios (ver tabela 5. 5) (Diaz er al. 1997), onde o
enriquecimento de tdrio pode estar relacionado & presenca de crostas lateriticas formadas sob
acio do intemperismo (Figuras 5. 15; 5. 16) fato comum em climas tropicais {Grant 1985;
Dickson e Scott 1997).

A maior contribui¢fio de potassio (Figura 5. 5) encontra-se de norte a sul na porgdo central

do setor. Esta extensa é&rea alongada, de direcBo NW-SE, estd localizada no setor de maior
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desenvolvimento dos complexos vulcano-pluténicos do Arco Creticico. Nela, as concentragdes
de potdssio podem estar associadas 2 presenca de rochas plutdnicas pertencentes as séries calco-
alcalina normal e alcalina, constituidas, localmente, por sienitos com altos teores de K;O, muito
intemperizados (Tabela 5. 4, Figura 5. 17) (Mari 1997; Pérez e Sukar 1997) e aos complexos
vulcano-sedimentares do arco (K, ¢p-m, K; ¢p, K3 ¢n-cp, K;.; al-t), representados por seqiiéncias
de lavas e corpos sub-vulcinicos (Tabela 5. 3, Figura 5. 18) (Pifiero ef al. 1997). O quadro
geoquimico regional anteriormente exposto € representativo de series magmaticas relacionadas a

arcos de ilhas, a exemplo do Arco Indonésio (Hoogerwerff ef al. 1997).

Os resultados obtidos no mapa ternario (Figura 5. 6) reforcam o ja discutido
anteriormente, a partir da resposta dos radioelementos potassio, torio € uranio. Nas porgoes norte,
sul e oeste da area de estudo, sdo observados setores de cor azulada produto da presenca de

valores anomalos de torio e urdnio em sedimentos plataformais e recentes (neo-autoctono).

A porgio central do setor destaca- se pela presenca de uma faixa de cor branca, de diregéo
NW-SE, como resposta & integragiio dos valores andmalos dos trés radioelementos. Nesta faixa,
como expresso anteriormente, afloram diferentes corpos de granitéides, constituidos pelas séries
calco-alcalina normal e alcalina (Mari 1997; Pérez e Sukar 1997), possivelmente responsaveis
pela contribuigo destes radioelementos. O resto do setor, de forma geral, apresenta tons escuros
em resposta ao baixo nivel de radiaglo; entretanto a coloragio avermelhada manifesta o
predominio da especializagio radiogeoquimica de potdssio das séries magmaticas de arcos

creticicos (Doglioni ef al. 1999).

A aplicagfio da técnica de corregfio dos teores de potassio a partir do torio para a area de
estudo (Figura 5. 7), mostra resultados que reforgam com clareza a especializagdo
radiogeoquimica no setor. As regides central e centro-leste mostram amplos setores de natureza
potassica, fornecida pelo potassio como radioelemento predominante nas formagdes ¢ complexos
geolégicos vinculados s séries magmaticas do arco vulcinico creticeo (Mari 1997, Pérez e
Sukar 1997; Pifieiro et al. 1997), em detrimento dos teores de tério nestas formagdes, como
resultado do antagonismo geoquimico destes radioelementos (Ostrovski 1975). As regifes norte,
sul e oeste, de natureza torifera, estdo relacionadas as coberturas cenozodicas afetadas pelos
intensos processos de intemperismo formadores das crostas lateriticas (Grant 1985; Dickson e
Scott 1997).
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A aplicagdo da analise por principais componentes nos dados gamaespectrométricos
mostrou resultados interessantes fundamentalmente nas primeira e segunda principais
componentes. Como foi explicado com anterioridade a partir dos auto-vectores obtidos nas PC
(Tabelas 5. 2; 5. 3), a primeira principal componente mostra a maior contribui¢fo oferecida pela
contagem total, seguida de uranio e tério, fato observado no mapa da Figura 5. 8, onde setores
associados a valores elevados e andmalos estdo relacionados a norte a calcarios massivos e
alterados, paleocénicos e cretacicos (K;-z), pertencentes a sedimentos continentais da margem
continental das Bahamas (zona Remédios), a oeste e sul a zonas de cobertura cenozéica neo-
autoctonas (N, Nj) constituidas fundamentalmente por calcérios de variada composigdo, as
vezes biogénicos (Tabela 5. 5) ¢ a centro-leste desde norte até sul ao desenvolvimento de rochas

vinculadas com o magmatismo plutdnico-vulcanico do arco cretécico.

A segunda principal componente mostra a maior contribui¢fo relacionada a potassio de
sinal negativo (Tabelas 5. 2; 5. 3), onde valores elevados ¢ anémalos a oeste e centro-leste
(Figura 5. 9) estariam relacionados 2 presenca de rochas pertencentes a magmatismo pluténico ¢
vulcinico de variada composigio, correspondente a facies evolutivas do arco de iltha cretacico. O
sinal negativo da contribuicio de potassio respeito & contribuigiio do tério pode representar o

antagonismo geoquimico destes radioelementos (Ostrovski 1975).

Segundo os resultados obtidos nas Tabelas 5. 2, € 5. 3, a mator contribuicio da terceira
principal componente corresponde a urlnio (sinal negativo) seguida de tério, como conseqiiéncia
da diferenga genética da fonte de aporte destes radioelementos na area de estudo. A imagem da
Figura 5.10, mostra valores elevados até anémalos a norte relacionados a uranio (fosfatizag@o)
em calcarios continentais da margem da Plataforma das Bahamas (zona Remédios), as restantes
areas relacionam-se fundamentalmente a tério em amplas zonas com desenvolvimento de lateritas

em seqiiéncias cenozoéica (Ni.2, Ni).

8. 4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos do tratamento e interpretacdo dos dados gamaespectrométricos em

Cuba Centro-Oriental permitem chegar as seguintes conclusdes:
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A gamaespectrometria mostrou-se um método eficaz no mapeamento geolégico da area,
permitindo discernir, a partir dos radioelementos, rochas pertencentes ac substrato dobrado

daquelas pertences a neo-autéctone.

Setores que apresentam maiores concentragdes de urinio, relacionam-se a coberturas
cenozdicas do neo-autctone, sedimentos continentais fosfatados da Plataforma das Bahamas ¢

afloramentos de corpos plutdnicos do arco vulcanico cretacico.

O tério apresenta os maiores contrastes em extensas dreas relacionadas a desenvolvimento

de crostas lateriticas em segtiéncias cenozodicas vinculadas a neo-autéctone,

O potassio mostra concentragdes relacionadas a rochas do substrato dobrado, vinculadas

as séries magmaticas plutdnica e vulcinicas do arco vulcinico cretacico.

A integrac@o dos radioelementos no mapa ternario mostrou que, de forma geral, existe um
predominio das concentragdes de potdssio sobre o torio e ur2nio, o que permite considerar este

radioelemento como responsavel pela especializago radiogeoquimica no setor.

A aplicagio da técnica de normalizagdo de potassio segundo o tério diferenciou setores
com confribuigio de um radioelemento em relagdo ao outro, mostrando setores com predominio
de potéassio vinculados a rochas pertencentes a substrato dobrado, daquelas com predominio de
tério relacionadas a neo-autdctone, refletindo o antagonismo radiogeoquimico Th-K na evolugio

geoldgica do setor.

A andlise por principais componentes, embora seja uma técnica aplicada a imagens
multiespectrais de sensoriamento remoto, mostrou resultados interessantes no setor, destacando-
s¢ mais uma vez o potassio pela sua contribuigdo na segunda principal componente, como

radioelemento responsavel pelas caracteristicas radiogeoquimicas na area.
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Figura 5. 13 Calcareo macico sem alteracio
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Figura 5. 16. Cobertura cenozéica com intemperismo lateritico. Figura 5. 17. Corpo sienitico intemperizado.
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Capitulo 6. MODELAGEM 2-D DE DADOS GRAVIMETRICOS E AEROMAGNETICOS

6. 1. INTRODUCAO

A modelagem 2-D de dados gravimétricos e aeromagnéticos (método direto interativo),
compreende a criagio de um modelo inicial, calculado com base no comportamento geolégico-
geofisico das fontes responsdveis pelas anomalias geofisicas, ¢ a comparac8o dos pardmetros da
anomalia calculada com aqueles da anomalia observada, para posterior ajuste (Blakely 1996). O
modelo 2-D estima as anomalias como “lineares”, ao ter sua propriedade invariante ao longo de
seu comprimento, considerando-as como produzidas por corpos “bidimensionais”, tais como

falhas, digues e contatos litoldgicos (Talwani er al. 1959).

A importincia de realizar a modelagem dos dados e conhecer os parmetros fisicos
causadores das fontes andmalas que a provocam parte da solucfio da ambigiiidade geolégico-
geofisica, isto €, propriedades equivalentes nas rochas podem ser produzidas por mais de uma
resposta geologica (Reynolds 1997). Isto pode ser exemplificado semelhanga na resposta
andémala obtida na presenga de rochas félsicas de variada composicio, como granitos,

granodioritos e quartzo-dioritos (Blakely 1996).

Neste capitulo, é apresentada a modelagem dos dados gravimétricos e acromagnéticos da
area de estudo, conduzida com intuito de se obter os pardmetros fisicos causadores das fontes

an6malas.

6. 2. MATERIAIS E METODOS

6. 2. 1. Materiais

A modelagem 2-D na area de estudo foi realizada empregando-se os seguintes materiais:
1- mapa geologico da area de estudo (Figura 6.1);
2- mapa residual do campo magnético andmalo (Figura 6. 2);

3- mapa residual do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) (Figura 6. 3);
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Figura 6. 1. Mapa geologico (modificado de Puscharowsky 1988), com perfis de modelagem.
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4- medidas de densidade e susceptibilidade magnética obtidas em laboratdrio, sobre
amostras coletadas na area de estudo (Tabelas 6. 1 € 6. 2);

Tabela 6. 1. Valores médios de densidade e susceptibilidade magnética das unidades
geotectonicas que formam o substrato dobrado em Cuba Centro-Oriental (modificado de
Pérez et al. 1998).

Denominacio Densidade (o. t/m’) Susceptibilidade
magnética (3, 10°° ST)
Margem continental da Plataforma das Bahamas 2.67 100
Associagio ofiolitica 2.67 1500
Arco vulcinico cretaceo 2.67 3000

5- dados obtidos a partir de mapas petrofisicos generalizados de Cuba (Vega et al. 1994),
na escala de 1:1,000.000. Na analise do mapa de petrodensidade, confeccionado a partir do
estudo do comportamento da densidade (o) nas rochas, levou-se em conta os processos que
afetaram o grau de conservag@o das mesmas, tais como intemperismo, tecténica, metamorfismo,

entre outros.

6. 2. 2. Métodos

O processo de modelagem dos dados gravimétricos ¢ aeromagnéticos foi realizado em

uma serie de etapas, descritas a seguir:

1- selecdio de um modelo geoldgico para a 4rea de estudo: o modelo conceitual de
Iturralde-Vinent (1997) e Iturralde-Vinent et al. (2000) foi assumido como o mais adequado ¢
adotado neste estudo, considerando-se que € proposto com base em trabalhos de campo
sistematicos realizados em Cuba Centro-Oriental. Em suma, o modelo de Iturralde-Vinent
(op. cit) advoga a existéncia de um cinturfio orogénico cubano, constituido pelas unidades
geotectonicas continental (Plataforma das Babamas) ¢ ocefinica (associag@io ofiolitica e arco
vulcanico cretaceo). As unidades oceénicas teriam sido deslocadas para a Plataforma das
Bahamas pela subducgfio e posterior colisio da placa Protocaribenha com a Norte-americana,

estando as mesmas cobertas parcialmente por depositos sedimentares mesozoicos;
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Tabela 6. 2. Valores médios de densidade e susceptibilidade magnética das entidades

geoldgicas em Cuba Centro-Oriental (modificado de Pérez ez al. 1998).

Denominacio Densidade Susceptibilidade
© tim"‘) magnefica
(x- 10° ST
Minimo Miaxime Minimo  Miximo

Depésitos sedimentares de bacias meso- 235 - 50 150
cenozéicas
Segiiéncias calcarias da margem continental 2.63 B 50 150
Intercalacbes de dolomitos da margem continental 2.75 —— 0 100
Complexo serpentinitico da associagdo ofiolitica 2.52 2.57 900 2000
Complexo peridotitico {pouco ou njo serpentinizado) da 2.78 2.83 50 250
associacdo ofiolitica
Complexo pluténico de composicdo bésica do arco 2,75 2.80 5500 8500
vulcénico cretaceo
Complexo plutdnico de composiglio bisica-intermediaria 2.70 2.75 3000 6000
do arco vulefnico creticeo
Complexo phitdmico de composicio intermedidria do 2.65 2.70 2000 4000
arco vulcanico creticeo
Complexo pluténico de composicdo intermedidria-acida 2.60 2.65 500 3000
do arco vulcénico cretaceo
Complexo efusivo-sedimentar de composicio basica do 2.70 2.75 5500 8500
arco vulcinico creticeo
Complexo efusivo-sedimentar de composicdo basica- 2.65 2.70 3000 6000
intermediaria do arco vulcinico creticeo
Complexo  efusivo-sedimentar de  composicio  2.60 2.65 2000 4000
intermedidria do arco valcnico creticeo
Complexo  efusivo-sedimentar de  composigio  2.53 2.60 500 3000

intermediaria-icida do arco vulcdnico creticeo

2- anélise das principais fontes responsaveis pelas anomalias geofisicas e suas respectivas
profundidades: para cumprir tal etapa, foram utilizados os resultados dos espectros de poténcia do

campo magnético residual (epigrafe 3. 3. 1. 2) e gravimétrico (epigrafe 4. 3. 1. 2);

3- obtengfo da resposta dos campos fisicos: com o objetivo de obter a resposta dos
campos fisicos nas profundidades escolhidas, foram confeccionados os mapas residuais do campo
magnético andmalo (Figura 6. 2) e do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) (Figura 6. 3), a

partir da subtragio dos mapas de continuagio para cima do campo magnético andmalo até
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2000 m (Figura 3. 5) e de continuagfo para cima do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer)
ate 4000 m (Figura 4. 2), dos mapas de redugfio ao pdlo do campo magnético andmalo

(Figura 3. 4) e do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) (Figura 4. 4);

4- a influéncia do relevo na modelagem: visto que o relevo é um parfmetro que causa
influéncia nas anomalias gravimétricas, este foi considerado no processo de modelagem

gravimétrica, sob a forma de modelo digital de terreno (Figura 6. 4);

5- modelagem 2-D das fontes supracrustais: foi realizada a modelagem 2-D até as
profundidades das fontes supracrustais causadoras de anomalias, obtidas dos espectros de
poténcia. A modelagem baseou-se na proposta de Talwani (1959) e Talwani er al. (1965) e foi
desenvolvida empregando-se o programa GM-SYS™, versio 4.04 da Northwest Geophysical
Associates, Inc., onde as anomalias sfo interativamente observadas ¢ calculadas, a partir do re-
posicionamenio dos poligonos criados, até que a anomalia calculada atinja a melhor

correspondéncia (menor erro) com a observada;

A seguir serfio expostos os procedimentos que permitiram a geragio dos modelos geoldgico-

geofisicos 2-D:

1 - selegdo de trés perfis regionais & oeste, centro e leste da area de estudo, compreendendo,

praticamente, as principais associagdes litologicas documentadas em Cuba Centro-Oriental
(Figura 6. 1);

2 - defini¢do de parmetros dos campos fisicos tais como intensidade do campo magnético

total, inclinag3o e declinagdo do vetor de inducfio magnética e altura de v6o do aerolevantamento;

3 - tragado (no modelo a ser criado) das superficies correspondentes as profundidades das

fontes anémalas previamente selecionadas, a partir dos espectros de poténcia;

4 -tragcado dos poligonos correspondentes aos corpos causadores das fontes andmalas,
definindo os valores de densidade e susceptibilidade magnética aparente, baseados nas Tabelas
6.1e6.2;

5 - ajuste da anomalia gravimétrica do modelo a observada;

6 - ajuste da anomalia magnética do modelo & observada, mantendo fixos os parametros do

modelo gravimétrico;
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7- confecgio do modelo geoldgico, levando em consideracdo a analise da geologia superficial

presente em cada perfil selecionado.

Esta seqiiéncia de procedimentos foi aplicada aos trés perfis selecionados na area de estudo.

6. 3. RESULTADO E DISCUSSOES

Perfil A-A?

O perfil A-A’ tem direcio SW-NE, azimute 52" ¢ corta a porgéo central da 4rea de estudo.
Este perfil secciona as estruturas e rochas de natureza ocefnica (arco de ilha-associagio
ofiolitica) e continental (seqliéncias do Protocaribe-Plataforma das Bahamas), além de rochas da

cobertura mesozodica (Figura 6. 1).

A geracdo do modelo geoldgico-geofisico, com base nesta se¢io, partiu primeiramente da
analise da anomalia gravimétrica observada, visando a defini¢dio do quadro geolégico-estrutural,
até uma profundidade média de 4000 m (Figura 6. 3). O ajuste da anomalia calculada a observada
foi obtida com erro de ajuste de 1.3 mGal (Figura 6. 5).

O ajuste da anomalia magnética procedeu-se estimando a profundidade média das fontes
andmalas supracrustais até 2000 m (Figura 6. 2), com erro de 64 nT (Figura 6. 5). Na analise s6
foi considerada a magnetiza¢do induzida, fato que aumenta a complexidade deste campo razo
pela qual, ao assumir os valores de susceptibilidade magnética aparente para cada poligono,

tentou-se validar um quadro geologico regional.

A interpretagdo do modelo 2-D para o perfil A-A’, permite as seguintes consideracdes
(Figura 6. 4, Tabela 6. 3):

- de SW para NE, levando-se em conta principalmente o ajuste do modelo gravimétrico e
ocasionalmente o magnético, foi possivel definir a presenca de estruturas e unidades relacionadas
primeiramente as espessuras de rochas mesozodicas em contato tectdnico com as unidades
oceénicas {arco de itha-associacdo ofiolitica) e destas por sua vez com as continentais (seqiiéncias

do Protocaribe-Plataforma das Bahamas);
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- no marco geolégico do AVC, o modelo gravimétrico permitiu a diferenciagdio dos

complexos pluténico ¢ vulcano-sedimentar;

- o complexo pluténico do AVC, a partir da interpretagio gravi-magnetométrica realizada
neste trabalho, foi corroborado como uma suite granitica, caracterizada pela variabilidade lateral
e ocasionalmente vertical nas propriedades fisicas das rochas que a compdem (densidade e
susceptibilidade), o que geologicamente foi interpretado como mudancas de facies na suite. Esta
variagdo esta em sintonia com os trabalhos de Mari et al. (1997) e Pérez e Sukar (1997), que
constatavam que este complexo compreende fundamentalmente rochas plutbnicas das séries
calco-alcalina normal (complexo tonalito-granodioritico) e calco-alcalino sédica (complexo

gabro-plagiogranitico);

- a presencia de rochas do complexo vulcano-sedimentar de composicdo intermediaria-
acida pertencentes 4 bacia de retro-arco do AVC é marcado pela queda da intensidade do campo

gravimétrico, associado 2 alta variabilidade do campo magnético

- 0 modelo gravi-magnetométrico mostra uma diferenciagfio a partir dos contrastes de
densidade e susceptibilidade no contexto da associagdo ofiolitica, observando-se uma
disminui¢cio da intensidade do campo gravimétrico ¢ alta variabilidade no magnético, o que
sugere como variagio de facies nesta associacio (eg. diferenciagfio no grau de serpentinizagio
(Tturralde-Vinent 1997));

- o extremo NE do perfil mostra aumento na intensidade do campo gravimétrico e queda e
posterior estabilidade do campo magnético, relacionados ao aparecimento de rochas pertencentes
4 margem continental da Plataforma das Bahamas em contato tecténico com as da associagio
ofiolitica (Iturralde-Vinent 1997). Esta unidade é constituida pelas seqiiéncias do Protocaribe
(calcarios estratificados) e pelas seqiiéncias da borda setentrional da Plataforma das Bahamas

(calcanos e dolomitos).
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Tabela 6. 3. Resultados da modelagem geoldgico-geofisica em 2-D do perfil A-A’

(azimute 52°)

Bloco Densidade Susceptibilidade Interpretaciio geologico-geofisica

= fthmd
©=tm)  praonética (x. 10°5ST)

B-1 2.38 250 Sedimentos nio consolidados quaternarios
(argilosos e arenosos)

B-2 2.68 44100 Suite granitica (de composigio
intermediaria-basica do AVC)

B-2a 2.70 3000 Suite granitica (de composigéo
intermediéria do AVC)

B-3¢ 2.55 3600 Suite granitica (de composic¢io
intermedidria-acida do AVC)

B-4 2.70 4500 Suite granitica (de composi¢do
intermediaria-basica do AVC)

B-5 2.60 800 Complexo efusivo-sedimentar de
composi¢io intermediaria-acida do AVC

B-6 2.52 1600 Associagdo ofiolitica

B-6a 2.52 2200 Associacgio ofiolitica

B-7 2.61 200 Seqiiéncias do Protocaribe da Margem
Continental

B-8 2.67 250 Plataforma das Bahamas

Perfil B-B’

O perfil B-B’, de direcio SW-NE ¢ azimute 52", encontra-se situado na porgiio leste do
setor. A se¢ido modelada corta rochas da cobertura mesozdica, do AVC, da associagdo ofiolitica e

da margem continental da Plataforma das Bahamas (Figura 6. 1).

Os perfis gravimeétrico e magnético foram ajustados com erros de 1,18 mGal e 65 nT

respectivamente (Figura 6. 6).
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A interpretagfio do modelo 2-D através do perfil B-B’ permite as seguintes consideragdes
(Figura 6. 5 ¢ Tabela 6. 4):

- o modelo gravi-magnetométrico realga a presenca do AVC em contraste com as

seqiiéncias mesozdicas e associagio ofiolitica-margem continental das Bahamas;

- a porgdo central do perfil mostra um marcante contraste de densidade associado ao
AVC. Observasse, primeiramente, a presen¢a de rochas associadas aos complexos vulcano-
sedimentar, inferindo-se 0 aumento da intensidade do campo gravimétrico a variabilidade e
alternéncia do magmatismo efusivo destes complexos (Pificiro et al. 1997). Seguidamente no
perfil gravimétrico, é observada uma queda e diminuigdo da intensidade do campo, fato atribuido
a presenca de um contato tectdnico entre rochas pertencentes a suite granitica de composicio

intermediaria-acida e as seqliéncias viulcano-sedimentar do AVC;

- o perfil magnético na mesma sec¢io apresenta um campo bastante variavel. A
variabilidade deste campo pode ser devido & mudangas facioldgicas nos complexos vulcano-
sedimentar, o que, conseqiientemente, provoca mudancas de susceptibilidade magnética ou pode

estar também associada a falhas e fraturas vinculadas ao processo evolutivo do arco;

- seguidamente observa-se uma diminuicdo da intensidade do campo gravimétrico que,
pode ser interpretado como espessuras de sedimentos (Figura 6. 1), vinculados & bacia de retro-
arco do AVC (Iturralde-Vinent 1997);

- a NE, o perfil gravimétrico € marcado por um leve incremento e posterior linearidade
das intensidades do campo, o que ¢ interpretado como a presenga de um corpo tabular constituido
pelos ofiolitos setentrionais entre as estruturas AVC ¢ margem continental das Bahamas. Em
superficie s3o observadas rochas pertencentes 4 associag@o ofiolitica misturadas com sedimentos

continentais (Figura 6. 1}.
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Tabela 6. 4. Resultades da modelagem geolégico-geofisica em 2-D do perfil B-B’

(azimute 52°)

Bloco Densidade Susceptibilidade

(o =t/m) Interpretacfio geologico-geofisica

Magnética (. 107 SI)

B-1 2.40 500 Sedimentos ndo consolidados recentes
(argilosos e arenosos)

B-la 2.40 2000 Corpo vulcano-sedimentar (inferido) de
composi¢io intermediaria-acida do AVC

B-2 2.60 2570 Complexo vulcano-sedimentar de
composi¢io intermedidria do AVC

B-3 2.65 5055 Complexo vulcano-sedimentar de
composi¢do intermediéria-basica do AVC

B-4 2.60 2300 Suite granitica (de composigio
intermediaria-acida do AVC)

B-5 2.30 200 Sedimentos ndo consolidados recentes
(argilosos e arenosos)

B-6 2.55 1555 Associacao ofiolitica

B-7 242 500 Plataforma das Bahamas

Perfil C-C’

O perfil C-C’, de diregiio SE-NW ¢ azimute 152, encontra-se situado na porgio oeste da
area de estudo, e corta estruturas do AVC e da chamada “Bacia Central” (Figura 6. 1).

Os perfis gravimétrico e magnético foram atestado com erros de 0,7 mGal e 35 nT,

respectivamente.

A interpretagio do modelo 2-D através do perfil C-C’, € comentada a seguir (Figura 6. 6 ¢
Tabela 6. 5):
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- ao longo do perfil, 0 campo gravimétrico mostra-se bastante homogéneo, sendo
caracterizade por um decréscimo de intensidades, as quais tornam-se mais intensas na porgio
NW. Em superficie (Figura 6. 1), a maior parte da 4rea é coberta por sedimentos terciarios e
quaternarios. No entanto, a partir do ajuste dos campos fisicos na porgo inicial do perfil, propde-
se para o modelo a presenga de um corpo denso ¢ magnético, constituido pela suite granitica do

AVC de composigdo intermediaria-acida;

- na porgdo central do perfil, o campo gravimétrico torna-se gradualmente menos intenso,
relacionado & presenca de potentes espessuras de sedimentos recentes compreendidos na “Bacia
Central” (Iturralde-Vinent 1997). No extremo NW do perfil, um leve incremento das intensidades
do campo gravimétrico associa-se a presenga, em superficie de rochas pertencentes a complexo

vulcano-sedimentar de composi¢io intermediaria-basica do AVC;

- como pode ser observado na porggo central do perfil, toma-se dificil o ajuste do campo
magnético pela alta varniabilidade do mesmo. Esta porcio da area foi sujeita & fortes movimentos
oscilatérios e intenso falhamento, fato que aparentemente contribuiu para aumentar a

complexidade do campo magnético.
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Figura 6. 6. Modelo geologico-geofisico 2-I através do perfil C-C’, Cuba Centro-Oriental.
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Tabela 6. 5. Resultados da modelagem geologico-geofisica em 2-D do perfil C-C’
(azimute 152°)

Bloco Densidade Susceptibilidade

(o =tmd) Interpretacio geologico-geofisica

Magnética (3. 107 8)

B-1 2.68 3051 Suite granitica inferida (de composigio
intermediéria-basica doAVC(C)

B-2 2.55 651 Sedimentos nio consolidados recentes

B-3 2.50 455 Sedimentos neogénicos (argilas calcarios)

B-4 2.65 2500 Complexo vulcano-sedimentar de
composicdo intermediaria-basica do AVC

6. 4. CONCLUSOES

O ajuste dos modelos gravi-magnéticos possibilitou a diferenciagiio entre as unidades
ocefinicas arco vulcdnico- associagfo ofiolitica e separada destas, a unidade continental da

Plataforma das Bahamas.

No modelo foi possivel diferenciar no AVC, a presenga da suite granitica dos complexos

vulcano-sedimentar.

A partir das caracteristicas e posterior ajuste do campo gravimétrico, foram inferidas

facies da suite granitica do AVC.

O ajuste do campo magnético, conjuntamente com o gravimeétrico, possibilitou diferenciar
o complexo vulcano-sedimentar do AVC, de acordo com a composicio das rochas que o

conforma.
O modelo magnético permitiu diferenciar complexos de rochas da associagdo ofiolitica .

No modelo do perfil C-C’, pelas caracteristicas dos campos fisicos, foi inferida a presenga

de um corpo plutdnico de composi¢io intermediaria-basica do AVC.
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CAPITULO 7. ANALISE INTEGRADA DE RESULTADOS E MAPEAMENTO DE AREAS

COM POTENCIAL MINERAL

7. 1. INTRODUCAO

A analise integrada de dados geofisicos de carater regional em diversas partes do mundo,
visando o mapeamento geologico e a pesquisa mineral, tem sido alvo de diversos trabalhos, entre
os quais destacam-se 0s de Broome (1990), Fernandez-Alonso e Tahon (1991), Gun (1997),
Gunn e Dentith (1997), Keller et al. (1985), Tarloswki et al. (1997).

Neste capitulo, pretende-se primeiramente abordar a integrag@io de dados geofisicos de
Cuba Centro-Oriental, tendo como base o modelo tectdnico proposto por Iturralde-Vinent (1997)
¢ Iturralde-Vinent ez al. (2000), com intuito de melhorar o mapeamento geologico-estrutural da
regido. Posteriormente, com o objetivo de dar continuidade a trabalhos anteriores e fornecer
novos resultados, as informagdes provenientes do processamento de dados geofisicos serfio
mtegradas 4 dados sobre ocorréncias de ouro (reas testes de Capote 1999), resultando no

mapeamento de novas areas potencialmente portadoras desse metal, em Cuba Centro-Oriental.

7. 2. INTEGRACAO DE RESULTADOS

A integragdo de resultados teve duas formas de abordagem. Primeiramente, a partir da
classificagdio ndo supervisionada de dados aeromagnéticos-gravimétricos e aerogamaespectro-
métricos, foram gerados mapas-sintese, compreendendo diferentes ambientes geoldgicos de Cuba
Centro-Oriental. Numa segunda etapa, foi confeccionado um mapa integrado, tendo como base os

produtos resultantes da interpretagfio para cada categoria de dados processada.

7. 2. 1. Classificacio ndo supervisionada de dados geofisicos de Cuba Centro-

Oriental.

A andlise estatistica multivariada, empregando, como amostra, dados de aero-
levantamentos magnético, gamaespectrométrico (CT, K, Th, U), gravimétrico e/ou
eletromagnético, tem sido aplicada em geologia com o objetivo de sintetizar informagdes,
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agrupando caracteristicas geolégicas ¢ permitindo a classificagiio e a relagdo das mesmas 3
determinados ambientes geoldgicos (Harris 1989; Pires e Harthill 1989; Pires 1990; Duval e
Vulkan 1993; Eberle 1993).

Harris  (1989), realizou a classificagio ndo supervisionada de dados
aerogamaespectromeétricos empregando a andlise de grupamento de médias migratérias
(migrating means cluster), numa éarea da Nova Escécia, Canadd. O autor realizou diversas
classificagbes, combinando os canais gamaespectrométricos e razdes entre radioclementos, das

quais obteve bons resultados quanto & correlagio com a geologia.

Pires e Harthill (1989) e Pires (1990), aplicaram a anélise de grupamento (G-mode,
K-médias, J-mode) em areas do Estado de Goias, Brasil. Os autores concluiram que ao
integrarem dados gamaespectrométricos (CT, K, Th e U) e magnéticos residuais, observaram

uma boa correlagio entre os resultados obtidos e o mapa geologico.

Duval e Vulkan (1993) aplicaram a anilise de grupamento (cluster analysis) em uma area
de Nevada. Os pardmetros geofisicos empregados foram as concentracdes de K, Th, U, campo
magnético residual (T) e gravidade. Baseados no trabalho de Pires (1990), processaram o campo
T com o operador de pseudogravidade (Baranov 1957), para obter uma melhor correlagio com a
gravidade. Os resultados indicaram uma boa correlagio entre o mapa obtido da andlise de

grupamento ¢ a geologia da area.

Eberle (1993) empregou a analise de grupamento e analise discriminante linear (stepwise
linear discriminated analysis) numa érea ao sul do Lago Vitoria (Tanzania). Os parimetros
geofisicos utilizados foram as concentragdes de K, Th, U, campo magnético residual (T) e
resistividade aparente. Os resultados obtidos foram satisfatorios e contribuiram para aprimorar o

mapa geolégico da area.

A analise de grupamento calcula, a partir da técnica de maxima verossimilhanga, a
correlacdo das amostras partindo da disténcia minima (disténcia euclidiana) entre elas, levando
em consideragdo, como peso, a média e 0 desvio-padrdo das mesmas (Davis 1976). Considerando
a eficacia desta técnica na classificagfio no supervisionada de dados (Parks 1966; Pirkle et al.
1984; Crosta 1993), este método foi empregado para o processamento dos dados aeromagnéticos
(reduzido ao pdélo), gravimetricos (anomalia de Bouguer) e aerogamaespectrométricos (CT, K,
Th, U, PC2 e PC3) na drea de estudo.
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(I) Classifica¢@o nao supervisionada de dados acromagnéticos e gravimeétricos

A aplicagdo da técnica aos dados aeromagnéticos (reduzido ao pélo) e gravimétricos
(anomalia de Bouguer) visando a analise geoldgico-estrutural, mostrou resultados interessantes.

As varidveis foram agrupadas em 6 classes no setor (Figura 7. 1).

A classe 1 aparece na por¢do sul. Esta area € caracterizada por valores magnéticos
negativos altos e gravimétricos positivos baixos, na média (Tabela 7. 1). E associada a um bloco
abatido, constituindo uma estrutura de bacia, com grandes espessuras de sedimentos, de variada

composigio.

A classe 2, mais difusa que a anterior (Figura 7. 1), apresenta-se com valores negativos de
campo magnético e gravimétrico (Tabela 7. 1). Devido a sua distribui¢8o no setor, esta classe é
associada a diferentes ambientes geotectdnicos. A norte, inclul a zona de sutura ¢ blocos abatidos
que constituern estruturas de bacias. A oeste e sul, a classe 2 compreende blocos abatidos, as

vezes constituindo bacias, relacionados a evolugio do Arco Cretécico.

A classe 3 encontra-se localizada ao longo da porgdo norte-nordeste do setor ¢, de forma
dissemiinada, nas areas restantes (Figura 7.1). Caracterizada por valores médios de campo
magnético ¢ gravimétrico (Tabela 7. 1), a porgiio a norte-nordeste compreende o ambiente
tecténo-estrutural relacionado as rochas continentais pertencentes a margem da Plataforma das
Bahamas. J4 as areas restantes estio relacionadas & sedimentos de variada composigio do arco

vulcénico.

A classe 4, tanto por sua distribuigio (Figura 7.1) quanto pela magnitude dos campos
fisicos (Tabela 7.1), compreende seqiiéncias vulcénicas de composi¢iio variada, relacionadas a

fase vulcano-magmatica do Arco Cretacico.

O agrupamento dos valores mais intensos dos campos fisicos nas classes 5 e 6
(Tabela 7. 1), indica que tais classes abrangem focos magmaticos em diferentes localidades do

Arco Vulcinico Creticico.
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Figura 7. 1. Mapa de classificaciio niio supervisionada de dados aeromagnéticos e gravimétricos, Cuba Centro-Oriental.
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Tabela 7. 1. Estatistica da anélise de grupamento (cluster analysis) das variaveis campo

magnético (reduzido ao pélo) e gravimétrico (anomalia de Boguer)

Campo magnético Campo graviméirico
(reduzido ae péle) (anomatlia de Bouguer)
Valor Valor Meédia  Valor Valor Média
minimo maximo minimo maximo

Classe 1 -2083 -381 -621 40 61 3
Classe 2 -382 -64 -162 -56 60 -12
Classe 3 -635 134 28 -54 59 -8
Classe 4 134 387 243 -54 57 -7
Classe 5 383 805 540 -49 56 7
Ciasse & 804 3225 1087 -35 54 24

(II) Classificaciio ndo supervisionada de dados aerogamaespectrométricos

Oito classes foram obtidas com a aplica¢io da técnica (Figura 7. 2), empregando-se, como
amostras de treinamento, as varidveis: contagem total (CT), concentragdio dos radioelementos
potassio (K), torio (Th), urinio (U) e a segunda ¢ a terceira principais componentes dos dados
gamaespectromeétricos (estas ultimas oferecem melhores resultados ao mapeamento em relagfio as
razdes dos radioelementos). Na tabela 7. 2 s8o mostrados os valores maximo, minimo ¢ médio

das variaveis, para cada classe.

Como pode ser observado na Figura 7. 2 e na Tabela 7. 2, as classes 1 ¢ 2 sfo
representadas por teores baixos dos radioelementos, nfo existindo um predominio
radiogeoquimico nas mesmas. Estas classes representam as formagdes geoldgicas recentes,

associadas a etapa neo-autdctone do cinturiio dobrado.
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A classe 3 localizada principalmente a noroeste ¢ sul da area (Figura 7.2), apresenta
elevados teores de tério, baixos de potdssio e relativamente baixos de urinio (Tabela 7.2),

associados ao desenvolvimento de crostas de intemperismo lateriticas em sedimentos recentes.

As classes 4 e 5 apresentam uma ampla distribuicdio nas porgbes centrais e centro-leste do
setor (Figura 7.2). Os teores dos radioelementos apresentam uma distribuicfio bastante
homogenea, observando-se¢ um leve incremento dos teores de potassio (Tabela 7.2), o que ¢
justificado pela associagio destas classes com as formac¢des vulcinicas de composigio variada

pertencentes ao Arco Vuleanico Cretacico.

A classe 6 abrange setores a noroeste e norte da area (Figura 7. 2), mostrando um
predominio de teores andmalos de tério (Tabela 7.2). Esta classe é localmente relacionada a

classe 3 e sua resposta ¢ também devida a presenca de crostas lateriticas sobre sedimentos.

A classe 7 é mais restrita 4 porgiio central do setor, com certo predominio na diregdo NW-
SE, e apresenta elevadas concentragdes de potassio e urfnio (Figura 7.2 e Tabela 7.2). Pelas
caracteristicas anteriormente descritas, esta classe é relacionada principalmente 4 cadeia de
corpos plutdnicos de composi¢do calco-alcalina pertencentes ao Arco Creticico, corpos estes
controlados pela “Falha Cubana Axial”.

Localizada a noroeste, norte e ao longo da porgéo central do setor (Figura 7.2), a classe 8
(Tabela 7.2) compreende rochas de natureza geolégica distinta. Na porgdo noroeste, essa classe
mantém um vinculo com as classes 3 e 6 €, conseqiientemente, apresenta concentragdes anémalas
de tdrio relacionadas ao desenvolvimento de crostas lateriticas. Na porcéo norte do setor, a classe
8 relaciona-se com éreas contendo teores andmalos de urdnio, o que € provocado pelas
concentragdes de fosfatos presentes em rochas calcirias pertencentes a margem continental da
Plataforma das Bahamas. Na porg3o central, a classe 8 exibe teores andmalos de potassio

relacionados & presencga das seqiiéncias alcalinas do arco.
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Figura 7. 2. Mapa de classificaciio néio supervisionada de dados gamaespectrométricos, Cuba Centro-Oriental.
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Tabela 7. 2. Estatistica da analise de grupamento (cluster analysis) das variaveis CT, K, Th eU

Contagem Total Potassio Fério Uréinio

Valer Valor Média Valor Valor Média Valer Valor Média Valor Valor Média

minime  méximo minimo  méximo minimo maximo minime  méximo

Classe 1 0.8 2.7 20 0.1 1.5 0.7 0.3 5.5 1.2 0.3 22 0.9
Classe 2 23 35 28 0.3 1.5 0.9 0.1 44 L5 0.3 33 1.4
Classe 3 25 5.1 39 0.1 1.7 0.7 3.1 10.2 5.2 02 44 1.9
Classe 4 30 4.5 36 0.4 22 13 0.1 39 1.5 0.5 49 1.5
Classe 8 39 59 4.6 0.4 28 1.9 0.1 3.5 1.7 03 5.4 1.9
Classe 6 4.5 9.1 5.9 0.3 2.1 0.8 3.2 18.5 9.4 04 6.7 34
Classe 7 5.1 8.8 5.1 0.6 5.2 2.5 0.2 7.4 1.9 0.5 8.8 23
Classe 8 7.0 15.3 9.1 0.5 6.9 18 0.5 18.3 8.3 0.5 15.8 6.2
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Com intuito de fazer uma andlise integrada visual dos resultados obtidos nas duas
classificagdes acima documentadas, foi confeccionado, para cada uma delas, um modelo em 3-D
(Figura 7.3). Os modelos foram confeccionados utilizando-se 0 campo gravimétrico (anomalia de
Bouguer) (Figura 4. 1) como elevagio (visto que este campo representa, com clareza, os
ambientes geoldgico-tecténicos na area de estudo) e, como niveis tematicos, os resultados de

cada classificagdo (Figuras 7.1 € 7.2).

A Figura 7. 3.a, ilustra, em 3-D, a correspondéncia existente entre os resultados da
classificagio do campo magnético-gravimeétrico (Figura 7.1) e os diferentes ambientes resultantes
da interpretagio do campo gravimétrico (anomalia de Bouguer). A norte, observa-se a seqiiéncia
compreendida na classe 3, com uma elevagio média a partir das intensidades do campo
gravimétrico (anomalia de Bouguer), relacionada 3 margem continental da Plataforma das
Bahamas. Observa-se ainda no modelo, uma queda provocada pela diminuig@io das intensidades
do campo de Bouguer relacionada a classe 2, constituindo a zona de sutura e bacias associadas, as
vezes cobertas por sedimentos vulcanicos descritos na classe 4. J& ao longo da porgdo central do
setor, com diregio NW-SE, nota-se um incremento na elevago do modelo, provocado pelos altos
valores de gravidade associados aos focos magmaticos vinculados a evolugio do Arco Cretécico
(classes 5 e 6). Na porcio sul da area, observa-se novamente uma queda na elevagio do modelo,
provocada pela diminuig¢dio da intensidade do campo de Bouguer associado as bacias também

pertencentes a etapa evolutiva do arco (classes 1 e 2).

Na Figura 7.3.b, ndo observa-se, para todas as classes gamaespectrométricas, uma
correspondéncia com o modelo criado a partir das intensidades do campo de Bouguer, fato que
pode ser relacionado & fatores como relevo e drenagem, os quais podem influenciar no nivel de
concentragdo dos radioelementos numa determinada regiio (ver Capitulo 4). No entanto, as
classes 7 e 8, que incluem concentra¢des andmalas de potassio vinculadas ao magmatismo calco-
alcalino, relacionam-se aos altos valores de campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) de

direcio NW-SE provocados pela presenga dos focos magmaticos no Arco Cretacico.
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a) Modelo em 3-D da classificagfo nflo supervisionada
de dados acromagnéticos e gravimétricos

b) Modelo em 3-D da classificagfio nfio
supervisionada de dados aerogamaespectrométricos

Figura 7. 3. Classificacio niio supervisionada de dados geofisicos em 3-D, Cuba Centro Oriental.
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7. 2. 2. Mapa de integracéo dos dados geofisicos

Na confecgio do mapa integrado para a area de estudo foram escolhidos os produtos da

interpretacdio descritos nos capitulos 3, 4, 5 e 6, os quais serfio apresentados resumidamente a
seguir:

i) dados aeromagnéticos (capitulo 3): o processamento e interpretagiio dos dados
aeromagnéticos com base nos trabalhos de Capote (1999), Iturralde-Vinent (1997) e Iturralde-

Vinent et al. (2000) e Pardo (1994), permitiu a confecgio do mapa de dominios magnéticos e os

esquernas de lineamentos ¢ magneto-estrutural para a irea de estudo (Figuras 3.14; 3.15; 3.16).

No mapa de dominios magnéticos (Figura 3.14) foram determinados 4 dominios: o
dominio A, de valores positivos intensos e alta susceptibilidade, foi relacionado a corpos
pluténicos de composi¢io intermediaria-basica no centro e centro-sul da area de estudo,
pertencentes 4 bacia axial do AVC. O deminio B, de valores positivos e susceptibilidade
variavel, foi relacionado as rochas vulcano-sedimentares de composicio basica até acida {que
constituem a borda setentrional da bacia axial do arco), e corpos sub-vulcinicos, lavas e tufos de
composi¢do variada (pertencentes a bacia axial do arco). O deminio C, de valores positivos
baixos até negativos € baixa susceptibilidade, foi relacionado as seqliéncias terrigeno-
carbonaticas e sedimentos continentais da Plataforma das Bahamas e as seqgiiéncias sedimentares
derivadas de fontes vulcinicas do AVC. O dominio D, de valores negativos e baixa
susceptibilidade, foi relacionado, a norte, & zona de sutura entre as unidades continental
(Plataforma das Bahamas) e ocefinica (associagio ofiolitica), e a oeste e sul, 4 bacias também
pertencentes aoc AVC. No esquema de lineamentos (Figura 3. 15) foram observados os principais
sistemas tectdnicos, 0 mais antigo de dire¢io NW-SE - sistema “Cubano” - relacionado a
evolugdo do cinturdo orogénico cubano, o de diregiio NE - sistema “Camaguey” - responsavel
pelos principais eventos modeladores do quadro tecténico-estrutural na area de estudo € o mais
recente N-S, vinculado a movimentos oscilatérios fundamentalmente verticais, do neo-autdctone.
O esquema magneto-estrutural (Figura 3.16) evidenciou 9 dominios, relacionados as principais

estruturas e processos evolutivos de Cuba Centro-Oriental;

i) dados gravimétricos (capitulo 4): levando-se em consideragio os resultados do
processamento dos dados graviméiricos e assumindo o modelo geolégico proposto por Iturralde-
Vinent (1997) e Iturralde-Vinent et al. (2000), foram confeccionados o mapa de dominios
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gravimétricos € o esquema gravi-estrutural para a 4drea de estudo. No mapa de dominios
gravimétricos (Figura 4.9), foram selecionados 3 dominios: o dominio A, compreende valores
positivos, localmente intensos, relacionados a fontes anémalas profundas, sendo constituido por
rochas de alta densidade. O dominio A foi associado, a norte da 4rea de estudo, a4 unidade
geotectdnica continental Plataforma das Bahamas (embasamento metamérfico da margem
continental) e ao centro € ao sul, a corpos pertencentes a0 magmatismo-plutdénico de composigio
intermediaria- basica do AVC. O dominio B, de valores intermediérios, relaciona-se, a norte,
com sedimentos de densidade média, de natureza continental (Plataforma das Bahamas) e
ocednica (associac@o ofiolitica). No restante da drea de estudo, esse dominio relaciona-se as
rochas magmaticas e vulcano-sedimentares de composi¢do variada do AVC. O domirio C, de
valores negativos, abrange grandes espessuras de sedimentos de baixa densidade, pertencentes as
bacias formadas durante a orogenia do arco vulcénico cretacico. No esquema gravi-estrutural
{(Figura 4. 11), foram determinados 6 dominios relacionados as principais estruturas € processos

da evolucio geoldgico-tectdnica em Cuba Centro-Oriental;

itl) dados aerogamaespectrométricos (capitule 5): a interpretagdo dos dados
gamaespectrométricos teve como base a integracdo dos mapas de CT, U, Th e K, ternério,
potassio andmalo e principais componentes (Figuras 5.1; 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6; 5.7; 5.8 ¢ 5.9)
com as entidades geologicas da érea de estudo. Nos resultados obtidos, destacam-se, na porgéo
central e centro leste da area, os teores de potassio como elemento predominante sobre o tério e
uranio, relacionado 2o aporte do magma de composi¢io calco-alcalina e alcalina do AVC.
Setores com predominio de tério e urdnio encontram-se principalmente a norte, centro-oeste ¢
sul, relacionados a re-deposicdo destes radioelementos pela agio de intemperismo em

sedimentos;

iiif) modelagem 2-D (capitulo 6): a modelagem 2-D dos dados gravimeétricos e
magnéticos foi realizada em trés perfis perpendiculares as estruturas geologicas, nas porgdes
oeste, central e leste da drea de estudo. Os modelos gravi-magnéticos possibilitaram a separagio
entre as unidades ocednicas ‘arco vulcinico-associagdo ofiolitica’ e, a separacio destas unidades
ocednicas daquelas pertencentes & continental Plataforma das Bahamas. Foram diferenciados
ainda diferentes tipos de rochas da associagdo ofiolitica. No arco foi possivel diferenciar a
presenca da suite granitica nos complexos vulcano-sedimentares e, localmente, variagOes

faciologicas desta suite.
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A anilise e discussio do mapa integrado (Figura 7.4) serdo realizadas de norte a sul, com

base nas faixas geoldgico-geofisicas propostas a partir da integrag3o dos dados.

Faixa A: localiza-se ao longo da porgiio N-NE da 4rea de estudo. A assinatura dos
campos gravimétrico € magnético de valores positivos e baixo gradiente nessa faixa, permite
considerar a presen¢a de rochas densas e magnéticas, tipicas de embasamento continental. Esta
interpretagio ¢ também suportada pelo fato de que ambientes geotectdnicos continentais sfo
caracterizados por campos gravimétricos € magnéticos elevados e de baixo gradiente, produtos da
alta densidade e magnetismo das rochas que compdem o embasamento continental (Mironov
1977; Grant 1985).

A gamaespectrometria nesta faixa € caracterizada fundamentaimente pela presenca de
concentragdes elevadas e andmalas de uranio, provocada por um possivel incremento das
concentragdes de fosforo nos sedimentos (ver Figura. 5.12, Tabela 5.5). Segundo Dickson e Scott
(1997), o incremento nas concentragoes de urdnio em rochas sedimentares formadas em mares
pouco fundos e ftranqliilos (ambientes plataformais) pode ser ocasionado pelas elevadas

concentragdes de fésforo (P,Os) re-depositado nessas rochas.

Os resultados anteriormente expostos reforcam a nocio de que a faixa “A” representa a
porciio norte do cinturdo dobrado, constituido por sedimentos de idade jurassica-creticea,
pertencentes a margem continental da Plataforma das Bahamas, tal como descrito nos modelos de

Iturralde-Vinent (1997) ¢ Iturralde-Vinent et al. (2000).

Faixa B: localiza-se a sul da faixa “A” e também apresenta dire¢io NW-SE. A porgéo
oeste desta faixa € marcada por um campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) de valores
positivos baixos até negativos e altos gradientes, sendo o campo magnético mais variavel, de
valores positivos baixos até negativos ¢ intensos gradientes de direcio NW-SE. A porgido leste
desta faixa apresenta, tanto para o campo gravimétrico quanto para 0 magnético, assinatura
caracterizada por valores negativos e auséncia de gradiente. A gamaespectrometiria nesta faixa
ndo apresenta uma clara especializacio, sendo caracterizada por valores de background dos

radioelementos.

Segundo os modelos propostos por Iturralde-Vinent (1997) e Iturralde-Vinent et al
(2000), a regido posterior a sul da zona Remédios ¢ caracterizada pela presenga simultdnea de

rochas da associa¢do ofiolitica e sedimentos do arco cretaceo (mélange), constituindo relictos de
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uma crosta de bacia de retro-arco. No entanto, Ando et al. (1996) e Pindell er al (1988) defendem
a idéia da relagdo dos ofiolitos ao complexo de subdugfio a norte, provavelmente de idade

Alviana.

Recentes descobertas geoquimicas propostas no trabalho de Kerr ef al. (1999), geraram
novas expectativas acerca do modelo de evolugiio tectdnica do cinturio dobrado cubanc no
Caribe. A presenca de rochas boniniticas (Ando et al. 1996) encontradas em localidades & leste da
area de estudo (pela primeira vez nas Antilhas), junto a rochas da associagio ofiolitica (com
datacio de K-Ar entre 120-130 Ma ou mais antigas), sugere ambos complexos como pré-
Alvianos e a ocorréncia simultanea no estigio primdario de dois arcos de ilha na regido (Figura
7.5).

Um dos arcos, o boninitico, teria se desenvolvido no Jurissico Superior-Creticeo Inferior,
a norte da atual mélange ofiolitica, estando sua génese ligada a presenca de falhas transformantes
relacionadas com o inicio da histéria evolutiva da zona de subdugfio. A inclinagfio da zona de
subduggo do arco primitivo boninitico em dire¢fio sul, pressupde a existéncia da bacia de retro-
arco junto as rochas ofioliticas. Por sua vez, esta bacia estaria geneticamente interligada a
evolugo do arco cretacico localizado a sul (Kerr ef al. 1999). A presenca de rochas metamérficas
de alta press#o no pacote ofiolitico, implica na existéncia de uma faixa de exumagio ligada a

zona subdugdo (Somin e Millan 1981).
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Figura 7. 4. Mapa integrado dos dados geofisicos (aeromagnetometria, gravimetria e gammaespectrometria),

Cuba Centro-Oriental.
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Figura 7. 5, Evolugdo do cinturfio dobrado no contexto do Caribe no Neocomiano-Aptiano

{modificado de Kerr et al. 1999).

Uma analise da assinatura dos campos fisicos na faixa “B” a luz das descobertas expostas
anteriormente, permite supor que esta faixa compreende o efeito simultineo de diferentes eventos
geotectdnicos, nfo estando somente ligada a evolugdo da bacia de retro-arco do AVC (Iturralde-
Vinent et al. 2000). A porgdo oeste da faixa, marcada pela queda na intensidade do campo
gravimétrico, reflete a presenca da possivel zona de subdugio de direcio SW do abortado ¢
erodido arco boninitico (Kerr e al. 1999), efeito este provocado por decréscimo de massa na

regido de sutura de arcos (Karner ¢ Watts 1983; Sheffels e Mcnnut 1986; Windley 1995). Por sua
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vez, a porgio mais a leste, caracterizada por valores negativos e auséncia de gradiente dos

campos, evidencia a presenga conjunta das bacias de retro-arco de ambos arcos vulcénicos.

A proposta anteriormente descrita a partir das assinaturas geofisicas para a faixa “B” néo
deve ser considerada de maneira isolada em Cuba Centro-Oriental. Doglioni ef al. (1999)
descreveu o desenvolvimento simultdneo de zonas de subduc3o opostas, de diregdo E-NE ¢ W,
no mesmo periodo geologico, em regides da América Central (entre Nicaragua-Barbados) e no
cinturfio orogénico italiano (zonas de subdugio Appenina de direg3o oeste ¢ Alpina de diregdo
leste). As zonas de subdugio de diregdo oeste (similar & descrita na faixa “B”) apresentam um
forte &dngulo de subsidéncia e anomalia gravimétrica negativa, com gradiente entre

150-200 m@Gal, ao longo da regido de subducéo (Figura 7. 6).

Figura 7. 6. Assinatura gravimétrica em zona de subducio de direcio W (modificade de
Doglioni et al., 1999).

Faixa C: abrange uma extensa area, comecando a noroeste, passando pelo centro até o
sudeste da area de estudo. O campo gravimétrico andmalo se mostra, em geral, com valores
positivos e altos gradientes de direcio NW-SE, e intensas anomalias positivas profundas na
porcio central e sul. Também nesta faixa encontram-se setores caracterizados por extensas

anomalias gravimétricas de valores negativos e auséncia de gradiente.

O campo magnético apresenta-se, em geral, com valores positivos variaveis e fortes

gradientes de direciio NW, destacando-se no centro e sul, setores andmalos localmente intensos.
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A oeste, sul e sudeste, observam-se anomalias negativas do campo magnético, com auséncia de

gradiente.

A gamaespectrometria nesta faixa apresenta uma maior complexidade. No centro-oeste é
marcante a especializagdio em torio e ocasionalmente uranio, tornando-se majoritariamente
potassica a leste, numa cadeia de valores andmalos de diregio NW-SE, ¢ a sul, com valores

an6malos locais.

A anédlise das assinaturas geofisicas expressas na faixa “C” com base nos atuais modelos
geologicos (Tturralde-Vinent 1997; Iturralde-Vinent et al. 2000; Kerr et al. 1999), permitem
considerar esta faixa como representativa da parte ativa do arco cretacico (bacia axial),
constituida por corpos plutdnicos, sub-vulcanicos, lavas de variada composi¢io (Pérez e Sukar
1997, Pifieiro et al. 1997; Mari 1997) e formada como conseqiiéncia da subducgfio do arco a sul do

arquipélago (no atual Mar Caribe), mergulhando para NE.

O acima proposto ¢ também descrito por Doglioni er al. (1999) para zonas de subdugéio de
direcdo E-EN (tipicas das regides centro e sul-americanas), onde o magmatismo formado em
condigdes de alta pressdo e baixo grau de fus3o é majoritariamente representado por rochas
intrusivas plutdnicas graniticas, a pefroquimica varia de composigio calco-alcalina até alcalina
altamente potassica e os campos fisicos so caracterizados por fortes gradientes ¢ intensas

anomalias gravimeétricas € magnéticas.

7. 3. INTEGRACAO DE RESULTADOS E MAPEAMENTO DE AREAS COM POTENCIAL MINERAL

Uma das tarefas mais complexas da exploragio geofisica € a detecgio de depositos de
ouro, em fungdio da complexidade de suas assinaturas. Os métodos magnético e
gamaespectrométrico (contagem total e potassio) sdo bastante empregados na busca destes
depdsitos em escala regional, contribuindo para o mapeamento geoldgico e detecgdo de zonas de

falhas ¢ alteragGes metassomaticas (Doyle 1990).

Na area de estudo, a proposta de considerar o arco vulcanico cretacico como a unidade de
maior potencial metalogenético, deve-se ao fato de estar sua evolugio relacionada a subdugéo das
placas em diregdo N-NE (Itwrralde-Vinent 1997; Iturralde-Vinent et al. 2000; Kerr et al. 1999) e,

consegiientemente, 4 presen¢a de um magmatismo de composigéo calco-alcalina até alcalina
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altamente potdssica (Mari 1997; Pérez e Sukar 1997). Segundo Doglioni ef al. (1999), em zonas
de subducio de diregdo N-NE, aproximadamente a 100 km de profundidade, acontece a
desidratagio das rochas da placa subductada, provocando a fusdo dos magmas formadores dos
complexos intrusivos e efusivos do arco, sendo a petroquimica dos complexos principalmente
calco-alcalina normal até alcalina altamente potassica. Windley (1995) aponta que, em arcos de
ithas a sucessdo de depositos minerais ¢ correlacionavel 4 posi¢iio da zona de subdugdo e, por
conseqiiéncia, a variagdo composicional dos complexos rochosos relacionados ao estigio de
maturidade do arco. Estes estigios podem ser trés: inicial (toleitico-boninitico), médio (calco-
alcalino) e tardio (também caico-alcalino), sendo que, o estagio calco-alcalino médio-tardio é o
que apresenta o maior potencial metalogénético, compreendendo depésitos de Cu-Au porfiriticos
relacionados a plutons calco-alcalinos (ex. Filipinas), depésitos epitermais de Au-Ag formados a
profundidades de 1 km durante os processos magmaticos do arco {ex. Indonésia, Filipinas e
Japdo) e depdsitos metassomaticos de tipo skarm calco-magnético associados a complexos

dioriticos (ex. Cuba e Filipinas).

A andlise integrada sobre areas potenciais de ouro em Cuba Centro-Oriental foi realizada
com base no trabalho de Capote (1999). Foram utilizados trés setores de maior potencial mineral
no arco cretaceo (Figura 7.7), pelo fato destes incluirem ocorréncias conhecidas desse metal,
associadas a halos de alteragfio hidrotermal de até 300 m de comprimento por 40 m de largura
(Capote op cit). Além disso, estas ocorréncias encontram-se posicionadas no eixo magmatico do
arco, o que favorece as condigdes magmatico-estruturais de formacgao de outros depésitos,

Pérez et al. (1998) propde, como guias de prospeccdo de depdsitos metalicos para a area
de estudo, a presenca de: i) tectno-lineamentos de diregio W-NW (sistema “Cubano”) paralelos 4
falha “Cubana Axial”, responsaveis pela magmatismo intrusivo e efusivo relacionado a
metalogénese do arco; i) tectono-lineamentos de dire¢do NE (sistema “Camaguey™), destacando-
s¢ como setores de interesse as intersecgSes de ambos sistemas; iiif) anomalias de potassio
vinculadas & intrusivos alcalinos € alteracdes metassomaticas, possiveis hospedeiros de
mineralizagdes (Gnojek e Prichstal 1985; Portonv 1987). Por sua vez, Capote (1999) na sua
proposta, define como “fatores magmatico-estruturais de mineralizagio” o cruzamento dos
sistemas de falhas W-NW, NE e N-S (embora esta ultima seja de dificil detecgio ao nivel
regional), relacionados as zonas de desenvolvimento de rochas vulcénicas, corpos intrusivos

plutdnicos e sub-vulcanicos.
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Figura 7. 7. Setores de maior ocorréncia de ouro na area de estudo (modificado de Capote

1999).

A seguir, serdo apresentados os resultados da analise integrada dos dados geofisicos nos

setores de maior ocorréncia de ouro (areas testes) ¢ a proposta de novas areas alvos:

Setor I: localizado na porgio centro-oeste da 4drea de estudo (Figura 7.7), este setor
compreende trés ocorréncias de ouro (do tipo epitermal, de alta sulfetacfio), conhecidas
conjuntamente como “Gaspar”. A mineralizagiio encontra-se relacionada a estruturas vulcinicas
de composi¢do principalmente intermedidria-acida (Figura 7. 8. a), pertencentes a fase tardia de
desenvolvimento do arco (K, cp) (Pifieiro ef al. 1997) e intrudidas por granitoides de idade K;
(Mari 1997; Pérez e Sukar 1997). Segundo Capote (1999), estas estruturas foram geradas no

cruzamento de uma falha de diregio NW com outra NE e N-S, respectivamente.

As respostas dos mapas dos campos fisicos selecionados para o setor 1 sfo: no mapa

ternario {Figura 7.8.b) observa-se, paralelamente a direglio das ocorréncias minerais, um discreto
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aumento dos teores de potassio no contato entre as rochas vulcanicas (K; cp) e formagdes
recentes (P). Essa assinatura constituli um importante guia de prospecgdo, considerando a
presenca da alteragfio argilica avancada relacionada ao enriquecimento potassico em depositos

auriferos (Portonv 1987).

O mapa de amplitude de sinal analitico de campo magnético (Figura 7.8.c) mostra uma
seqiiéncia de valores positivos intensos segundo a dire¢do N'W, relacionados a presenga de uma
estrutura vulcnica magnética nessa dire¢do. O mapa de derivada vertical em Z (Figura 7.8.d)
mostra uma tendencia de fortes gradientes na direcio NW, interceptados por outros de dire¢do
NE, sendo os de dire¢iio N-S de dificil detecgio. Estes resultados levam a proposta do esquema
de lineamentos (Figura 7.8.¢), onde nota-se a presenga de ocorréncias minerais relacionadas a

zona de cruzamento de lineamentos de diregio NW e NE.

Considerando os resultados anteriormente expostos, dois novos setores de interesse foram
propostos, a noroeste e sudeste do setor I respecﬁvamente (Figura 7.8.a). Ambos setores
localizam-se no contato entre formagdes vulcanicas (K, cp) ¢ formagdes recentes, e apresentam
assinaturas geofisicas similares as descritas para o setor [ (Figuras 7.8.a e 7.8.b): (i) incremento
nos teores de potassio no contato das formagdes geoldgicas; (ii) alta amplitude de sinal analitico
relacionada a estrutura magnética alongada de diregio NW e; (iii) fortes gradientes da derivada

vertical em Z, em resposta ac cruzamento de lineamento de direcio NW e NE.

Setor II: localizado no centro da area de estudo (Figura 7.7), abrange as ocorréncias de
ouro também do tipo epitermal de alta sulfetagio “Jaguey” e “La Mina”. Estas ocorréncias
encontram-se nas seqiiéncias vulcinicas (K; ¢p) de composi¢io intermedidria-dcida (Pifieiro
1997), em contato com quartzo-dioritos, granosienitos e sienitos (K;) (Mari 1997; Pérez e Sukar
1997), (Figura 7.9.a).

As respostas dos campos fisicos relacionados as ocorréncias minerais no setor II s@o
descritas a seguir. No mapa ternario (Figura 7.9.b), observa-se um notdvel incremento das
concentragdes de potissio. Embora esta assinatura possa ser considerada como um indicador da
presenca de alteragBes metassomaticas relacionadas a depésitos de ouro (Gnojek e Prichstal
1985; Portonv 1987), a presenca, neste setor, de rochas sieniticas com elevados conteudos de

potassio, torna a indicagdio ambigua.
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O mapa de amplitude de sinal analitico (Figura 7.9.c) mostra um campo com estrutura de
“mosaico”, de intensos valores positivos e geometria variada, provocado pela grande incidéncia
de corpos magnéticos, reflexo da intensa atividade vulcanica-plutbnica relacionada ao
magmatismo de composigio calco-alcalino (Mari 1997; Pérez e Sukar 1997). O mapa de derivada
vertical em Z (Figura 7.9.d) mostra fortes gradientes de direcio NW, NE ¢ ocasionalmente N-S,
destacando-se, entre as ocorréncias minerais “Jaguey” e “La Mina”, uma importante estrutura de
diregio NW, seccionada por outra de diregdo NE. Este quadro tectOnico € representado no
esquema de lineamentos (Figura 7.9.€), onde a localizagio das ocorréncias minerais em ambos os
lados da zona de cruzamento indica o forte controle que estas estruturas exercem sobre estas

mineralizagdes de ouro.

A leste do setor II foi proposta uma nova drea de interesse (Figura 7.9.a). As principais
assinaturas que levaram a considerar esta drea com potencial metalogenético sfo a presenga de
intrusivos graniticos (K;) em contato com seqiiéncias vulcanicas (K, cp) (Figura 7.9.a), €
elevados teores de potassio (Figura 7.9.b), possivelmente relacionados a4 composigdo das
formagdes presentes. O mapa de sinal analitico (Figura 7.9.c) mostra também vérias estruturas
em “mosaico”. Na imagem da derivada em Z (Figura 7.9.b), observa-se um discreto lineamento
de direcio NW-SE, sendo este a possivel continuagdo da estrutura observada no setor I,
controladora das ocorréncias ali presentes. S3io também visualizados no mapa de derivada em Z,
fortes gradientes de direcio NE, os quais, conjuntamente com os anteriormente descritos, sdo
mostrados no esquema de lineamentos (Figura 7.9.b). Estes lineamentos reforgam a proposta de

interesse nesta area.

Setor III: constitui um dos mais importantes setores com ocorréncias minerais conhecidas
na irea de estudo (Figura 7.7), similar a outros das Grandes Antilhas (Santo Domingo, Porto
Rico), onde rochas vulcanicas cretécicas sdo hospedeiras de mineralizagdes de ouro (Simon et al.
1999).

Os depodsitos minerais de ouro que mais se destacam no setor III sdo: ao centro, o deposito
“Floréncia”, pertencente ao chamado campo mineral “Guaimaro™, ¢ classificado como um
depdsito epitermal de baixa sulfetagfo, estando localizado no contato das seqiiéncias vulcanicas
cretacicas (K;.; al-t) com o corpo intrusivo (K;) “Guaimaro” (Figura 7.10.a) (Pérez e Sukar

1997); a sudeste, o depdsito “Golden Hill”, epitermal de alta sulfetagfio, encontra-se relacionado
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com a cratera erodida de um antigo vulcdo, na 4rea de desenvolvimento de rochas vulcinicas

cretacicas (K cn-cp) de composicio basica-intermediaria até acida (Figura 7.10.2).

Os resultados dos dados geofisicos obtidos para o setor Il indicam que existe um
predominio das concentragdes de potssio em toda a area (Figura 7.10.b), provocado pelo estagio
de desenvolvimento avangado de seqiiéncias vulcénicas calco-alcalinas. Esse fato é favoravel ao
potencial metalogenetico do setor, considerando a relagio destas rochas a presenca de ocorréncias

epitermais de ouro € metais base (Corbett ¢ Leach 1997).

O mapa de amplitude de sinal analitico (Figura 7.10.c) destaca a presenca de estruturas
magnéticas de variada geometria, possivelmente vinculadas 2 presenga de corpos sub-vulcnicos
na regido de desenvolvimento dos depdsitos “Floréncia” e “Golden Hill”. Por sua vez, no mapa
de derivada em Z (Figura 7.10.d), observa-se um incremento na freqiiéncia de gradientes de
direcio NW, NE e N-§, os quais sfio mostrados nos esquema de lineamentos (Figura 7.10.¢). Da
mesma forma como comentado anteriormente, essas zonas de cruzamento de falhas sdo
favoraveis ao desenvolvimento e reativacio magmética, podendo influenciar fortemente no

controle de depdsitos minerais.

Duas novas areas, a oeste e leste do setor III, sfio propostas como alvos potenciais para
ouro (Figura 7.10.a). Estas areas incluem formagGes geoldgicas de reconhecida favorabilidade a
presenca de estruturas vulcanicas hospedeiras de mineralizagGes de ouro, e sdo caracterizadas por
elevados teores de potéssio (Figura 7.10.b). O mapa de sinal analitico (Figura 7.10.c) mostra que
tanto o setor teste quanto os propostos estdo compreendidos numa mega-estrutura, que envolve a
presenca de estruturas magnéticas menores, possivelmente relacionadas 4 um mesmo evento

tecténo-magmatico.

No mapa de derivada em Z (Figura 7.10.d), observa-se, nas novas areas propostas, uma
grande freqiiéncia de gradientes de direciio NW, SE e ocasionalmente N-S, similarmente ao setor
11, os quais apresentam, em alguns casos, continuidade de um setor para outro. Isto € ilustrado no
esquema de lineamentos (Figura 7.10.e), onde ¢ possivel observar diferentes zonas de
cruzamentos de estruturas geoldgicas, que constituem sitios potenciais para hospedar ou exercer

controle sobre mineralizagées de ouro.
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7. 8. (c) Mapa de amplitude de sinal analitico.
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7. 4. CONCLUSOES

A integragdo de resultados foi realizada de duas formas: (i) a partir da classificagiio nido
supervisionada de dados acromagnéticos, gravimétricos e acrogamaespectromeétricos; (ii) a partir

da integragdo dos produtos resultantes da interpretacio para cada categoria de dados processada.
A classificagiio nio supervisionada ofereceu os seguintes resultados:

1) para os dados aeromagnéticos e gravimétricos, a andlise de grupamento mostrou 6
classes, as quais puderam ser relacionadas aos ambientes geoldgico-tectdnicos

presentes na area de estudo;

ii) para os dados gamaespectrométricos, a andlise agrupou 8 classes, as quais
relacionam-se aos estagios magmaticos do Arco Cretacico e 4 evolugiio do cinturio
dobrado.

A integragio dos produtos resultantes da interpretagiio para cada categoria de dados
processada culminou na confecgfio do mapa de integragiio, permitindo a divisdo da area de estudo

em trés faixas geoldgico-geofisicas:

i) Faixa A: caracterizada por valores positivos de baixo gradiente dos campos
gravimétrico € magnético e concentracdes elevadas até anémalas de urdnio; representa
a porcao norte do cinturfio dobrado, constituido por sedimentos de idade jurassica-

cretacea, pertencentes a margem continental da Plataforma das Bahamas;

ii) Faixa B: apresenta campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) de valores positivos
baixos até¢ negativos e altos gradientes, campo magnético andmalo de valores
positivos baixos até negativos ¢ intensos gradientes, e gamaespectrometria
caracterizada por valores de background dos radioelementos. Esta faixa sofren o
efeito simultineo de diferentes eventos geotectOnicos. A por¢lo oeste da faixa €
marcada pela presenca de uma possivel zona de subdugdo de diregdio SW, associada a
um arco boninitico extinto. A por¢io leste, possivelmente compreende bacias de

retro-arco dos arcos vulcanicos boninitico e cretacico;

iif) Faixa C: apresenta campo gravimétrico anémalo de valores positivos e altos
gradientes, as vezes de valores negativos e auséncia de gradiente. Por sua vez, o

campo magnético apresenta geralmente valores positivos varidveis de fortes
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gradientes e, ocasionalmente, setores andmalos de valores negativos, localmente
intensos, com auséncia de gradiente. A gamaespectrometria nesta faixa apresenta uma
marcante especializacdo potassica. Esta faixa ¢ representativa da parte ativa do Arco
Vulcanico Cretdcico, denominada bacia axial, sendo constituida por corpos

plutdnicos, sub-vulcénicos e lavas de variada composi¢3o.

Pelas caracteristicas tectdno-estruturais e composi¢io das rochas na area de estudo, os

métodos que forneceram os melhores resultados para prospecgdo de depdsitos metalicos foram a

magnetometria e a gamaespectrometria (concentragdes de potassio). A andlise integrada de éareas

com potencial para ouro em Cuba Centro-Oriental foi realizada em trés setores do arco, com

ocorréncias conhecidas, os quais foram utilizados como padrio para o mapeamento de novos

alvos de prospecgdo:

i)

Setor I. a mineralizagdio encontra-se relacionada a estruturas vulcinicas de
composi¢do principalmente intermediaria-acida, de idade K, cp, geradas no
cruzamento de uma falha de direcio NW com outras de dire¢io NE e N-S,
respectivamente. No mapa temario observa-se, paralelamente a dire¢iio das
ocorréncias minerais, um discreto aumento dos teores de potassio. Os mapas
magnéticos processados € o esquema de lineamentos derivado, indicam que as
ocorréncias minerais relacionam-se a zona de cruzamento de lineamentos de direcio
NW e NE. A partir dos resultados obtidos, foram propostos dois novos setores com
potencial metalogenético, geologicamente localizados em formagdes de idade K; cp,
apresentando incremento nos teores de potassio ¢ relacionados a uma estrutura
magnética alongada de diregBo NW, onde sdio observados cruzamentos de
lineamentos de diregio NW ¢ NE;

Setor II: as ocorréncias minerais encontram-se nas seqiiéncias vulcénicas (K; cp) em
contato com quartzo-dioritos, granosienitos e sienitos (K;). Nas imediagfes das
ocorréncias minerais, 0 mapa terndric mostra um notavel incremento das
concentragOes de potassio. Nos mapas magnéticos, observa-se uma estrutura de
direcio NW seccionada por outra de diregdo NE. Uma nova area alvo foi proposta a

leste do setor II, compreendendo elevados teores de potassio, € estruturas magnéticas
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seccionadas pela continuidade da estrutura magnética de diregio NW-SE, observada

no setor II;

iii) Setor III: compreende dois importantes depdsitos minerais. O primeiro localiza-se no
contato entre as seqiiéncias vulcinicas cretdcicas (K;., al-t) e um corpo intrusivo
granitico. O segundo encontra-se relacionado com a cratera erodida de um antigo
vulcio, na area de desenvolvimento de rochas vulcinicas cretacicas (K; cn-cp).
Observa-se, em todo o setor, um predominio das concentragdes de potissio,
destacando-se a presenca de estruturas magnéticas vinculadas a possiveis corpos sub-
vulcdnicos em zonas de cruzamento de falhas. Foram propostas duas areas com
potencial metalogenético, a oeste e leste do setor II, localizadas em formagdes
geologicas caracterizadas por elevados teores de potdssio. S3o observadas também,
nestas éreas, uma grande freqiiéncia de cruzamentos de lineamentos de diregdo NW,

SE e ocasionalmente N-S, possivelmente relacionados a estas mineralizages.
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CAPITULO 8. CONCLUSOES

Uma sintese das conclusdes obtidas em cada capitulo da tese € apresentada a seguir.

Capitulo 3. Levantamento Aeromagnético de Cuba Centro-Oriental: Processamento e

Resultados

i) o espectro de poténcia mostrou trés profundidades estimativas das fontes magnéticas
anémalas: (a) infracrustais ~ 10 km; (b) intracrustais ~ 2 km; (c) supracrustais nos primeiros 0,5
km;

i1) a interpretagfio da distribuicfio e intensidade do campo magnético anémalo na 4rea de

estudo, permitiu a sua separagfo em 4 dominios magnéticos distintos:

- o Dominio A, de valores positivos intensos e alta susceptibilidade, é relacionado a corpos
plutonicos de composicdo intermedidria-basica no centro ¢ centro-sul da drea de estudo,

pertencentes a bacia axial do AVC;

- o Dominio B, de valores positivos e susceptibilidade varidvel, é relacionado a rochas
vulcano-sedimentares de composi¢do basica até acida (que constituem a borda
setentrional da bacia axial do arco), e corpos sub-vulcanicos, lavas e tufos de composigio

variada (pertencentes 4 bacia axial do arco);

- o Dominio C, de valores positivos baixos até negativos e baixa susceptibilidade, ¢
relacionado as seqii€ncias terrigeno-carbonéticas e sedimentos continentais da Plataforma
das Bahamas ¢ as seqgiiéncias sedimentares derivadas de fontes vulcénicas do arco
cretacico;

- o Dominio D, de valores negativos e baixa susceptibilidade, é relacionado, a norte, 3 zona
de sutura entre as unidades continental (Plataforma das Bahamas) e oceénica (associagio
ofiolitica), e a oeste ¢ sul, s bacias também pertencentes ao AVC. Mapas de derivadas ¢
fase do sinal analitico foram de grande relevincia na confecglo do esquema de
lineamentos, no qual foram cartografados os trés principais sistemas tectOnicos
conhecidos no setor: (a) o “Cubano”, mais antigo, de diregio NW-SE, relacionado &

evolugio do cinturfio orogénico cubano; (b) o “Camaguey”, de diregiio NE, responsavel
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pelos principais eventos modeladores do quadro tectOnico-estrutural na area de estudo; €
(c) o “Banao”, mais recente, de direcio N-S, vinculado a movimentos oscilatérios

fundamentalmente verticais, do neo-autdctone,

iil) A integracio do esquema de lineamentos com os mapas processados a partir do campo
magnético andmalo resultaram no esquema magneto-estrutural do setor, mostrando 9 dominios,
relacionados as principais estruturas e processos da evolugio geoldgico-tectdnica do cinturfio
dobrade em Cuba Centro-Oriental.

Capitulo 4. Gravimetria de Cuba Centro-Oriental: Processamento ¢ Resultados

i) o espectro de poténcia mostrou profundidades estimativas das fontes gravimétricas:
(a) infracrustais ~15 km; (b) intracrustais entre 2,5-4 km; (c) supracrustais ~ 0,5 km;

if) 0 mapa de dominios gravimétricos foi confeccionado a partir dos mapas de anomalias
gravimétricas de Bouguer e com continuagio para cima (4.000m e 15.000m). Trés dominios
foram individualizados:

- o Dominio A compreende valores positivos, localmente intensos, sendo relacionado a
fontes anomalas profundas e constituido por rochas de alta densidade. Este dominio foi
associado, a norte da area de estudo, & unidade geotectOnica continental Plataforma das
Bahamas {embasamento metamorfico da margem continental) e ao centro e ao sul, a
corpos pertencentes ao magmatismo-pluténico de composigio intermedidria-basica do
AV(C;

- o Dominio B, de valores intermediarios, é relacionado, a norte, com sedimentos de
densidade média, de natureza continental {(Plataforma das Bahamas) e oceinica
(associagdo ofiolitica). No restante da area de estudo, € associado a rochas magmaticas e

vulcéno-sedimentares de composig#o variada do AVC;

- o Dominio C, de valores negativos, ¢ relacionado a grandes espessuras de sedimentos de

baixa densidade, pertencentes as bacias formadas durante a orogenia do AVC;

iii) A integragio dos mapas processados e interpretados resultou no esquema de

interpretagio gravi-estrutural, no qual foram determinados 6 dominios, relacionados as principais
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estruturas e processos da evolugBio geoldgico-tectdnica do cinturio dobrado em Cuba Centro-
Oriental.

Capitulo 5. Levantamento Aerogamaespectrométrico de Cuba Centro-Oriental:

Processamento e Resultados

i} a gamaespectrometria mostrou-se um método eficaz no mapeamento geoldgico da area,
permitindo discernir, a partir dos radioelementos, rochas pertencentes ao substrato dobrado

daquelas pertences a neo-autéctone;

1i) as 4reas com maior contribuicio de elementos radioativos em Cuba Centro-Oriental

encontram-se nas por¢des norte, noroeste, central e sul do setor;

iii) setores que apresentam maiores concentracdes de urdnio, relacionam-se a coberturas
cenozoicas do neo-autoctone, sedimentos continentais fosfatados da Plataforma das Bahamas ¢

afloramentos de corpos plutdnicos do AVC;

1v) o tdric apresenta os maiores contrastes, em extensas dareas relacionadas ao

desenvolvimento de crostas lateriticas sobre seqiiéncias cenozéicas do neo-autdctone;

V) o potassio mostra concentragdes relacionadas a rochas do substrato dobrado,

vinculadas as séries magmaticas plutonica e vulcanicas do arco vulcénico cretacico;

vi) a integragdo dos radioelementos no mapa ternario mostrou que, de forma geral, existe
um predominio das concentragdes de potéssio sobre as de tdrio e urdnio, o que permite considerar

este radioelemento como responsavel pela especializagio radiogeoquimica no setor;

vii) a aplicagZo da técnica de normaliza¢fo de potassio segundo o torio diferenciou setores
com contribui¢dio de um radioelemento em relagdo ao outro, separando setores com predominio
de potassio vinculados a rochas pertencentes a substrato dobrado, daqueles com predominio de
torio relacionadas ao neo-autdctone. Esses resultados sugerem que o potassio ¢ tério foram
radioelementos incompativeis (antagonismo Th-K) ao longo da evolugio geolégica de Cuba

Centro-Oriental;
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viil) a andlise por principais componentes mostrou resultados interessantes no setor,
destacando-se o potassio pela sua contribui¢io na segunda principal componente, como

radioelemento responsavel pelas caracteristicas radiogeoquimicas na area.

Capitulo 6. Modelagem 2-D de Dados Gravimétricos e Aeromagnéticos

i) o ajuste dos modelos gravi-magnéticos permitiu a separagiio entre as unidades arco
vulcanico-associagiio ofiolitica, e a distingdio destas unidades oceinicas da unidade

continental da Plataforma das Bahamas;

ii) com base no modelo foi possivel identificar, no AVC, a presenca da suite granitica e

diferencia-la do complexo vulcano-sedimentar;

iii) a partir das caracteristicas e posterior ajuste do campo gravimétrico, foi possivel inferir a

existéncia de facies na suite granitica do AVC;

iv) o ajuste do campo magnético, conjuntamente com o gravimétrico, permitiu a
diferenciacfio de diversos tipos de rochas compreendidas no complexo vulcano-sedimentar do
AVC;

v) o modelo magnético foi 1itil no mapeamento de rochas distintas da associagio ofiolitica;

vi) pelas caracteristicas dos campos fisicos, foi possivel inferir a existéncia de um corpo

plutdnico de composicio intermediaria-basica do AVC.

Capitulo 7. Andlise Integrada de Resultados e Mapeamento de Areas com Potencial Mineral
1) a integracZo de resultados foi realizada de duas formas:

o classificagio nf3o supervisionada de dados aeromagnéticos, gravimétricos e

aerogamaespectrométricos;

o integragdo dos produtos resultantes da interpretagiio para cada categoria de dados

processada.

ii) a classificag@o ndo supervisionada forneceu os seguintes resultados:
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o para os dados acromagnéticos ¢ gravimétricos, a anélise de grupamento forneceu 6
classes, as quais puderam ser relacionadas aos ambientes geologico-tectdnicos

presentes na area de estudo;

o para os dados gamaespectrométricos, a andlise agrupou 8 classes, as quais
relacionam-se aos estidgios magmaticos do Arco Creticico e 4 evolugdo do

cinturdo dobrado.

iii) a integragio dos produtos resultantes da interpretagiio para cada categoria de dados
processada possibilitou a confecgfio do mapa de integrag@o, permitindo a divisio da area

de estudo em trés faixas geologico-geofisicas:

o Faixa A: caracterizada por valores positivos de baixo gradiente dos campos
gravimétrico e magnético e concentragdes elevadas até andmalas de uranio.
Representa a porgiao norte do cinturfio dobrado, constituido por sedimentos de
1dade juréssicafcretécea, pertencentes a margem continental da Plataforma das
Bahamas;

o Faixa B: apresenta um campo gravimétrico (anomalia de Bouguer) de valores
positivos baixos até negativos ¢ altos gradientes, campo magnético andmalo de
valores positivos baixos até negativos ¢ intensos gradientes, € gamaespectrometria
caracterizada por valores de background dos radioelementos. Esta faixa sofreu o
efeito simultaneo de diferentes eventos geotectdnicos. A porcio oeste da faixa €
marcada pela presenca de uma possivel zona de subducio de direcio SW,
associada a um arco boninitico extinto. A porglo leste, possivelmente compreende

bacias de retro-arco dos arcos vulcanicos boninitico e cretacico;

o Faixa C: o campo gravimétrico andmalo exibe valores positivos e altos gradientes
e, localmente, valores negativos e auséncia de gradiente. Por sua vez, o campo
magnético apresenta geralmente valores positivos variaveis de fortes gradientes e,
ocasionalmente, setores andmalos de valores negativos localmente intensos, com
auséncia de gradiente. A gamaespectrometria nesta faixa apresenta uma marcante
especializagdo potassica. Esta faixa € representativa da parte ativa do Arco
Vulcénico Creticico, denominada bacia axial, sendo constituida por corpos

plutdnicos, sub-vulcénicos e lavas de variada composiggo.
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1v) pelas caracteristicas tecténo-estruturais ¢ composicio das rochas na area de estudo, os
métodos que forneceram os melhores resultados para prospecc3o de depodsitos metalicos

foram a magnetometria e a gamaespectrometria (concentragdes de potassio).

v) a analise integrada de areas potenciais de ouro em Cuba Centro-Oriental, foi realizada
em trés setores do arco com ocorréncias conhecidas, os quais foram utilizados como

padrio para a obtenco de resultados:

o Setor I: 2 mineralizagio encontra-se relacionada a estruturas vuicinicas de
composi¢iio principalmente intermediiria-dcida de idade K, cp, geradas no
cruzamento de uma falha de direcio NW com outras de direcio NE e N-§,
respectivamente. No mapa ternario observa-se, paralelamente 2 direclio das
ocorréncias minerais, um discreto aumento dos teores de potassio. Neste setor, o
esquema de lineamentos, obtido a partir dos mapas magnéticos processados,
indica que as ocorréncias de ouro relacionam-se & zona de cruzamento de
lineamentos de diregio NW e NE. Duas novas dreas com potencial metalogenético
foram propostas neste setor; estas areas compreendem formagdes de idade K cp,
apresentam incremento nos teores de potassio, ¢ relacionam-se a uma estrutura
magnética alongada de diregio NW, onde s3io observados cruzamentos de
lineamentos de direcdio NW e NE;

o Setor II: as ocorréncias minerais encontram-se nas seqiiéncias vulcanicas (K cp),
em contato com quartzo-dioritos, granosienitos ¢ sienitos (K;). Nas imedia¢Ges
das ocorréncias minerais, © mapa ternrio mostra um notavel incremento das
concentragbes de potassio. Nos mapas magnéticos observa-se uma estrutura de
diregio NW, seccionada por outra de dire¢do NE. Foi proposta uma nova area de
interesse a leste do setor II, com elevados teores de potassio e associada a
estruturas magnéticas também seccionadas pela continuidade da estrutura
magnética de direcio NW-SE, observada no setor II;

o Setor III: compreende dois importantes depdsitos minerais. O primeiro localiza-se
no contato entre as seqiiéncias vulcanicas cretacicas (K;» al-t) ¢ um corpo
intrusivo granitico. O segundo encontra-se relacionado com a cratera erodida de

um antigo vulcZo, numa 4rea onde afloram rochas wvulcinicas cretacicas
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(K2 cn-cp). Observa-se, em todo o setor, um predominio das concentragbes de
potéssio, destacando-se a presenca de estruturas magnéticas vinculadas a possiveis
corpos sub-vulcanicos em zonas de cruzamento de falhas. Foram propostas duas
areas com potencial metalogenético a oeste e leste do setor III, localizadas em
formagbes geolégicas caracterizadas por elevados teores de potassio. Sio
observadas também, nestas 4reas, uma grande fregii®ncia de lineamentos de
direcio NW, SE e ocasionalmente N-S, os quais possivelmente relacionam-se a

estas mineralizagdes.
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