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RESUMO 

TESE DE DOUTORADO 

Rigoberto Lazaro Prieto Cainzos 

Cuba Centro-Oriental, foco deste estudo, abrange amplos setores das principals unidades 

geologicas docurnentadas no arquipelago, incluindo o arco de ilba Cretacico (A VC), os ofiolitos 
Mesozoicos, a margem continental da plataforma das Bahamas (Jurassico Superior-Cretaceo 

Superior) e a cobertura sedimentar Cenozoica. E urna area com caracteristicas geologicas e 

potencial metalogenetico notaveis, constituindo-se nurn excelente sitio para utiliza9ao e avalia9ao 
de metodos geofisicos voltados ao mapeamento geologico e a explorayao mineral. 

Com o objetivo de gerar subsidies para interpreta9ao geologica regional, para a analise 
tectono-estrutural e avaliar preliminarmente areas com potencial para ouro em Cuba Centro

Oriental, este estudo foi dedicado ao processamento e interpreta9ao de dados magneticos, 

gravimetricos e gamaespectrometricos, oriundos de levantamentos aerogeofisicos realizados na 

regiao, na escala 1:50.000, entre 1979-1990. 

Os dados aeromagneticos foram processados atraves de filtros de redu9ao ao polo, 

continua9ao para cima, susceptibilidade magnetica, pseudogravidade, sinal analitico e derivadas 
horizontal e vertical. A interpreta9ao destes dados permitiu a confec9ao de: (i) urn mapa de 
dominies magneticos, onde 4 dominies regionais foram caracterizados, com destaque para o 
mapeamento de corpos plutonicos do A VC, rochas continentals da Plataforma das Bahamas, zona 
de sutura marginal e bacias do arco; (ii) urn mapa de lineamentos, onde tres sistemas regionais 
principals foram individualizados: o "Cubano" (NW-SE), "Camaguey'' (NE) e "Banao" (N-S); 

(iii) urn mapa de dominies magneto-estruturals, segundo o qual a area foi compartimentada em 9 
dominies, relacionados ils principals estruturas e processes da evolu9ao geologico-tectonica em 

Cuba Centro-Oriental. 
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Os dados gravimetricos foram processados por meio de filtros de continuayao para cima, 
sinal analitico e derivadas horizontal e vertical. A interpretayao dos produtos obtidos permitiu a 

gerayao de: (i) urn mapa de dominios gravimetricos, compreendendo 3 dominios principals, 
relacionados ao embasamento metam6rfico da margem continental da Plataforma das Bahamas, a 

sedimentos continentais e ocearucos na zona de sutura e a corpos profundos e bacias do A VC; (ii) 
urn mapa de dominios gravi-estruturals, contendo 6 dominios principals, relacionados as 
principals estruturas docurnentadas em Cuba Centro-Oriental. 

Os dados aerogammaespectrometricos foram micro-nivelados e integrados sob a forma de 
mapas ternanos, potassio anomalo e principals componentes. A partir desses mapas foi possivel 

estudar o comportamento radiogeoquimico da area de estudo. A interpretayiio dos dados 
demonstrou que (i) setores com altas concentrayoes de uraruo relacionam-se a coberturas 

cenoz6icas do neo-aut6ctone, sedimentos continentals fosfatados da Plataforma das Bahamas e 

afloramentos de corpos plutonicos do A VC; (ii) as altas concentrayoes de t6rio abrangem 
extensas areas relacionadas ao desenvolvimento de crostas lateriticas em seqiiencias cenoz6icas 

vinculadas ao neo-aut6ctone; (iii) as concentrayoes de potassio caracterizam as falxas de rochas 
plutonicas e vulcarucas do arco. 0 potassio e o radioelemento dominante na area de estudo. 

A modelagem 2-D de dados gravimetricos e aeromagneticos foi realizada segundo tres 
perfis representativos, permitindo o estabelecimento das fontes responsaveis pelas anomalias 

geofisicas e a gerayao de urn modelo geol6gico-geofisico para a area. 0 modelo possibilitou a 
clara separayao entre as unidades arco vulcaruco-associayao ofiolitica, e a distinyao destas 
unidades ocearucas da unidade continental da Plataforma das Bahamas. 

A integrayiio da base de dados foi realizada de duas formas: (i) classificayao nao 

supervisionada dos dados magneticos-gravimetricos e gamaespectrometricos, de onde obteve-se 
mapas de classes geofisicas relacionadas as formayoes geol6gicas e ambientes tectono-estruturals 
da area; (ii) fusao dos mapas tematicos (oriundos do processamento e interpretayao dos dados 

geofisicos ), em urn mapa integrado, a partir do qual foi possivel individualizar tres faixas 

geologico-geofisicas relacionadas a evoluyaO do cinturao dobrado. 

A integrayao de mapas tematicos a dados puntuais de ocorrencias de ouro, com enfase em 

tres setores utilizados como referencia, permitiu a indicayao de cinco novas areas-alvo para 
prospecyao 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 (CV A), 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: (i) a map of magnetic domains, where 4 regional domains were characterized, comprising 

plutons of the CV A, 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); (iii) 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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CV A; (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 ternary 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 A VC; (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 modelling 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 yielded 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-belt. 

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. INTRODU<;Ao 

1. 1. CONSIDERA<;:OES GERAIS 

No final do seculo XIX iniciou-se o interesse pela relayao entre a geologia e as jazidas 

minerais em Cuba. No seculo 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 nao metalicos, levando-se em consideravao os interesses do 

mercado. 

Com o objetivo de se obter urn maior conhecimento geologico de Cuba, foi realizado urn 

levantamento aerogeofisico (magnetometria e gamaespectrometria), em toda a ilha, entre os anos 

de 1979-1990, como parte de urn programa de cooperaviio entre organismos cubanos e russos. 

Desta forma, o levantamento geologico entao 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 Mesozoicos, a Margem Continental da Plataforma das Bahamas 

(Jurassico Superior-Cretaceo Superior) e a cobertura sedimentar Cenozoica (Iturralde-Vinent 

1994). Os resultados do levantamento aerogeofisico nessa area foram tratados na forma 

convencional, acompanhados de interpretayoes estruturais executadas manualmente e expostos nos 

relatorios apresentados por Liubi e Vasilev (1981), Liubi e Martinova (1982), Martinova e 

Torubarov (1985), Prieto e Brodovoi, (1986), Russanov e Prieto (1987). 

A utilizayao de processamento digital de imagens e sistemas de informayao 

georeferenciada nos dados geofisicos, aliada a informaviio geologica disponivel, permite a 

extravao e analise de dados geologicos, ampliando consideravelmente a qualidade dos resultados 

obtidos, logrando expor situayoes geologicas nao conhecidas e fomecendo urna visao regional ao 

mapeamento basico tradicional, executado. 
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1. 2. OBJETIVOS 

A tese tern como linha de abordagem, atraves da integrayiio de dados geofisicos, a estudar 

a porviio centro-oriental de Cuba, relacionada a evoluviio do Arco de Ilha Cretacico, visando a 

analise geologico-estrutural e, subordinadamente, as implicay(ies dos resultados para a 

prospecviio de depositos minerais. 

Os principals objetivos sao: 

i) Ampliar qualitativa e quantitativamente as informavoes sobre a regiao de estudo 

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

ii) Selecionar dominios geofisicos que contribuam a correlaviio com os dados 

geologico-estruturais na area; 

iii) Confeccionar urn esquema de integra9iiO para Cuba Centro-Oriental, com base nos 

resultados do processamento, interpretaviio e modelagem dos dados geofisicos; 

iv) Propor areas potenciais para a ocorrencia de mineralizayoes de ouro e metais base. 

1. 3. APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO 

Cuba e o maior arquipelago das Antilhas Maiores, separada a norte dos Estados Unidos 

pela Plataforma Florida-Bahamas, a oeste da Peninsula de Yucatan pelo Golfo de Mexico, a leste 

da Espanhola pelo Pa9o dos Ventos e, a sui, encontra-se banhada pelo Mar do Caribe. 

A area de estudo localiza-se na porvao centro-oriental do pais, delimitada pelas 

coordenadas 200 30' N- 220 00' N e 770 00' W- 790 30' W (Figura 1. 1), com uma extensiio 

aproximada de 84.133 km2
• As cidades mais importantes sao Ciego de Avila, Camaguey e Las 

Tunas. 

0 relevo da area e, em geral plano, apresentando setores localmente elevados. A 

drenagem e constituida por rios curtos e de escasso caudal. 0 clima e tropical com temperatura 

media de 28 graus Celsius e precipita9iio de acordo com o periodo, seco (novembro-abril) e 

chuvoso (maio-outubro). 

0 setor favorece a presen9a de situavoes geologico-estruturais favoraveis a formayiio de 

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

2. 1. INTRODU<;AO 

A geologia de Cuba e considerada como uma das mais complexas da regiao do Caribe 

(Iturralde-Vinent et al. 2000), A partir da decada de 60, o arquipelago passou a ser estudado 

sistematicamente, atraves de levantamentos geologicos basicos conduzidos por geologos cubanos 

e do antigo bloco socialista (Furrazola et al. 1964; Khudoley e Meyerhoff 1971, Shein. 1974 e 

Puscharowski et al. 1989). Recentemente, a geologia do territorio cubano tern sido tratada num 

contexto mais amplo, principahnente quanto ao seu papel na origem e evolus:ao do Caribe (Ross 

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

0 objetivo deste capitulo e o de sumarizar o conhecimento sobre a geologia de Cuba, com 

enfase na area de estudo, gerando assim uma base para as interpretas:oes e discussoes dos temas 

abordados nos capitulos seguintes. 

2. 2. ORIGEM E EVOLU<;AO GEOLOGICA DE CUBA 

2. 2. 1. Esbo~o geral do modelo geologico cubano 

A constituis:ao geologica de Cuba, segundo o modelo geologico de Iturralde-Vinent 

(1997) apresenta dois niveis estruturais principais reconhecidos no arquipelago: o substrato 

dobrado eo neo-autoctone (Figura 2. 1). 

0 substrato dobrado (Campaniano Medio ate Eoceno Superior) e formado por diferentes 

unidades, variavehnente aloctones, de natureza continental e oceilnica. Os terrenos continentais 

sao representados por nucleos de alto grau metamorfico (bloco "Yucatan") e pela Plataforma das 

Bahamas. Os terrenos de natureza oceanica incluem os ofiolitos setentrionais e os arcos insulares, 

sendo o maior do Cretaceo, e o menor do Paleogeno. 

0 neo-autoctone (Eoceno Superior-Quatemano) compreende rochas e estruturas geradas 

posteriormente a consolidas:ao do substrato dobrado (Eoceno superior), quando dominaram 
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movimentos verticais que levaram a formac;;ao de blocos com espessuras de sedimentos de 

centenas a milhares de metros. 

Oceano Atlantico 

N 

Mar do Caribe t 
LEGEND A 

Substrate dobrado {Campaniano Medio-Eoceno Superior) 

Terrenos continentais Terrenos oceinicos 

i<':!:! Plataforma das Bahamas • Ofiolitos setentrionais 

IIIII Bioco "Yucatan" Arcos insulares 

Neo-aut6ctono 8 Creticeo Eillill Pale6geno 

~ Eoceno Superior-Quaternario ~ Area de estudo 0'===---10""0== ...... 2-00 km 

Figura 2. 1. Mapa generalizado da constitui~iio geologica de Cuba (substrato dobrado e 

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

2. 2. 2. Sintese geologica da area de estndo 

A area de estudo Cuba Centro-Oriental, apresenta exposic;;oes dos dois niveis estrnturais 

propostos por Iturralde-Vinent (1997): o substrato dobrado eo neo-aut6ctone. 

0 substrato dobrado e constituido por diversas unidades al6ctones, de natureza continental 

e oceilnica, cuja origem e evolu<;:ao esta relacionada a processos orogeneticos ocorridos fora dos 

limites atuais do territ6rio cubano. A unidade de natureza continental pertencem os terrenos da 

Plataforma das Bahamas (Zona Remedios) e Sequencias do Protocaribe. As unidades de natureza 

oceilnica incluem partes da crosta antiga do Caribe ( ofiolitos do Cinturao Setentrional) e o Arco 

Vulciinico Cretaceo (Figura 2. 2). 0 neo-aut6ctone e representado por rochas e estruturas 

desenvolvidas principalmente na posi<;:ao atual de Cuba. 
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Figura 2. 2. Perfil geologico esquematico das principais estruturas do substrato dobrado em 

Cuba Centro-Oriental (regiao de Camaguey), modificado de Iturralde-Vinent et at. (2000). 

SUBSTRATO DOBRADO 

- De natureza continental 

A Plataforma das Bahamas (PB) aparece ao norte de Cuba, sendo constituida por zonas 

dobradas com estratigrafia propria, denominadas Canal V elbo das Bahamas, Calbo Coco e 

Remedios ( esta ultima, na area de estudo ). 

A Zona Remedios situa-se na periferia meridional da Plataforma das Bahamas e e 

composta por seqiiencias de ate 2000m de calc:irios e dolomitos (Figuras 2. 2; 2. 3), formados em 

aguas pouco profundas (Diaz et al. 1997). Estas rochas estao intensamente deformadas por falbas 

de cavalgamento e dobras. 

As Seqiit\ncias do Protocaribe (SP) encontram-se numa faixa dobrada entre a Plataforma 

das Bahamas (Zona Remedios) e os terrenos al6ctones de natureza oceanica (ofiolitos, arco 

vulcfulico). Esta faixa, hoje conhecida como zonas Camajuani e Placetas (Furrazola e Gil 1997), 
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foi originada pela compressao dos sedimentos e crosta protocaribenha, como conseqiiencia da 

colisao do al6ctono oceflnico 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 natureza oceanica 

(a) ASSOCIA(AO OFIOLITICA DO CINTURAO SETENTRIONAL 

A Associa~ao Ofiolitica do Cinturao Setentrional (AO), ou ofiolito Camaguey 

(Figuras 2. 2; 2.3), forma uma faixa com geometria em arco, de aproximadamente !000 km
2

. 

Dados oriundos de sondagem profunda e gravimetria indicam que a espessura de rochas 

ultrabasicas que compoem este ofiolito aumentam progressivamente de norte para sui, podendo 

chegar a pelo menos 5 km na regiao de Camaguey (Iturralde-Vinent eta/. 2000). 

0 ofiolito Camaguey representa uma melange tectonica e encontra-se em contato 

tectonico, a N-NE, com unidades da Plataforma das Bahamas (Sequencias do Protocaribe e Zona 

Remedios), atraves de urn sistema de empurroes controlados por duas nappes principais. A norte, 

as falhas de empurrao apresentam mergulhos variaveis de 30° a 45°, para SW, os quais 

aumentam progressivamente na poro;;ao sui do ofiolito, onde se tornam sub-verticais a verticais 

(Figura 2. 2). A fase final de colocao;;ao do ofiolito sobre a Plataforma das Bahamas comeo;;ou no 

Paleoceno e durou ate o Eoceno Superior (Iturralde-Vinent eta/. 2000). 

As duas nappes principais compreendem uma sucessao ofiolitica similar, contendo 

serpentinitos, peridotitos, gabros, basaltos e sedimentos pelagicos. A nappe inferior distingue-se 

da superior, pelo conteudo maior de sedimentos (e.g., unidade Sierra de Camajan, a norte de 

Camaguey). 

Dentre os diversos ofiolitos descritos na regiao norte do Caribe, o de Camaguey e o que 

possui a sequencia mais completa (Iturralde-Vinent et a/. 2000), apresentando exposi9oes dos 

complexos peridotitico, transicional, cumulatico e vulcano-sedimentar. 

0 complexo peridotitico e composto principalmente por harzburgitos, mas contem ainda 

websteritos, lherzolitos, raros dunitos e ocorrencias isoladas de cromita. Localmente, diques 

gabr6icos cortam as sequencias de harzburgitos. A serpentinizao;;ao que atingiu as rochas deste 
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complexo varia, em intensidade, de fraca (onde a textura magmatica das rochas aparecem 

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

0 complexo cumulatico e o mais desenvolvido do ofiolito. Olivina-gabros, noritos, 

troctolitos, assim como anortositos, formam grandes corpos contento texturas de acamamento 

(layering) magmatico. Na partes inferiores do complexo, rochas ultramaficas (lherzolitos, 

websteritos, harzburgitos e poucos dunitos) ocorrem entres os cumulados. Diques de gabros, 

plagioclasitos e plagiogranitos tambem foram documentados neste complexo. 

Entre o complexo peridotitico e cumulatico existe uma zona de transi~ao, contendo uma 

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

Existem raras exposi~oes de enxames de diques em Cuba Central. A oeste de Minas 

(ver Figura 1. 1), ocorre uma serie de diques doleriticos que foram interpretados por Iturralde

Vinent eta/. (2000) como 'sheeted dikes'. 

0 complexo vulcano-sedimentar da sequencia ofiolitica aparece sob a forma de lascas 

tectonicas em diversas localidades. Uma se~ao de basaltos, hyaloclastitos, cherts e siltitos -

Forma~ao Albaiza - aflora sob a forma de blocos isolados, de dimensoes kilometricas, a sui da 

Serra de Camajan. Na por~iio NW da area, proximo a Esmeralda (ver Figura 1. 1), fatias de 

calcarios e cherts hemipelagicos encontram-se inclusas em serpentinitos (Form~iio Mate Prieto). 

A NE de Camaguey, ocorre uma grande Iasca tectonica contendo xistos verdes, quartzo-mica

xistos, calcarios e xistos carbonosos. 

Corpos de cromita podiforme sao abundantes ao norte de Camaguey. Esses corpos, alguns 

dos quais compreendem depositos de cromita de granul~ao media (~30% Cr203), estao 

relacionados a diferentes niveis estruturais no ofiolito, e tern, como principais rochas hospedeiras, 

peridotitos e dunitos. A maior parte dos corpos de cromita situa-se na zona de transi~ao entre os 

peridotitos e rochas basicas ricas em feldspato, assim como nas por~oes inferiores do complexo 

cumulatico. Em Meseta San Felipe, carap~as lateriticas derivadas da alter~iio supergenica de 

rochas ultramlificas mostram enriquecimento em Ni. 

Existem divergencias sobre a origem dos ofiolitos de Camaguey. Alguns autores (Shein 

1974, Somin e Millan 1981, Ando et a/. 1996) os relacionam ao complexo de subdu~ao do 

arquipelago vuldinico cretaceo; outros (Pushcharowsky et a/. 1989, Iturralde-Vinent 1997) 

consideram os ofiolitos como relictos de uma bacia de retro-arco. 
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Figura 2. 3. Mapa geologico de Cuba Centro-Oriental (modificado de Puscharowsky, 1988). 
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b) ARCO VULCAN! CO CRETA CEO (A VC) 

0 Arco Vulcilnico Cret<iceo recobre tectonicamente os ofiolitos Camaguey (Figura 2. 2). 

0 contato geralmente coincide com falhas de cavalgamento NW-SE (Rumo Cubano), 

apresentando zonas com folia9ao penetrativa ou uma mistura complexa e ca6tica de blocos de 

rochas ofioliticas e rochas derivadas do arco. 

As rochas do arco podem ser caracterizadas como as de urn antigo arquipelago de ilhas 

vulcilnicas separadas por depressoes e canais de agua de diferente profundidade, onde 

coexistiram vulcoes submarinhos e insulares. N a area de estudo, sao reconhecidos os complexos 

vulcano-sedimentares e plutonicos, com limites estratigraficos e tectonicos definidos 

(Figuras 2. 2; 2. 3). 

- Complexo vulcano-sedimentar 

Na area de estudo, as rochas do complexo vulcano-sedimentar podem ser agrupadas em 

duas seqiiencias, que correspondem a duas bacias do antigo arquipelago vulcilnico: a bacia de 

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

A bacia de retro-arco e constituida por seqiiencias onde predominam rochas sedimentares 

com conteudo de detritos vulcilnicos, relacionadas a rochas da associayao ofiolitica. Lavas e 

corpos sub-vulciinicos sao pouco comuns nesta sequencia. 

A bacia axial do arco engloba aparelhos vulcilnicos com predominio de lavas e corpos 

sub-vulcilnicos e intercala9oes de tufos e rochas sedimentares. Associados a esses aparelhos, 

essenciahnente na interface entre rochas vulcilnicas e plutonicas, processes de metamorfismo de 

contato e altera9oes metassomaticas sao freqiientes. 

0 complexo vulcano-sedimentar e formado, na base, por seqiiencias de vulcanismo basico 

com tendencia alcalina, geradas em ambiente submarinho. No topo, o complexo compreende 

rochas de composiyao interrnediaria-acida (magmas rioliticos e daciticos), desenvolvidas em 

ambiente sub-marinho pouco fundo ate subaereo (Pinero et al. 1997). 
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Figura 2. 4. Limite das bacias do arquipe!ago vulcanico (modificado de Uurralde-Vinent 

1997). 

- Complexo plutonico 

As rochas plutonicas contidas na area de estudo, de acordo com suas caracteristicas 

petroquimicas, foram divididas em tres series: calco-alcalina normal, calco-alcalina s6dica e 

alcalina (Mari 1997, Perez e Sukar 1997). 

A serie calco-alcalina normal possui a maior extensao areaL Seu conteudo de KzO varia 

lateralmente, aumentando na regiao Camaguey-Las Tunas. E constituida por rochas do complexo 

tonalito-granodioritico (dioritos quartziferos, monzodioritos e raramente gabro-dioritos) 

(Figura 2. 3). 

A serie calco-alcalina s6dica apresenta urn desenvolvimento escasso no na area de estudo, 

sendo constituida pelo complexo gabro-plagiogranitico. 

A serie alcalina somente e reconhecida na regiao de Camaguey, sendo caracterizada por 

altas concentray5es de KzO, que se sobrepoem its de NazO. Esta serie e representada pelo 

complexo gabro-sienitico, constituido principalmente por rochas sieniticas. 
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NEO-AUT<)CTONE 

0 neo-aut6ctone e constituido por rochas e estruturas formadas posteriormente a 

consolidac;:ao do substrate dobrado (Eocene Superior-recente), compreendendo extensas 

coberturas e potentes espessuras de rochas cenoz6icas (Figuras 2. 2; 2. 3). 

Segundo Iturralde-Vinent (1997), os movimentos verticais oscilat6rios predominantes 

desta etapa, provocaram a formac;:ao de uma estrutura de blocos elevados a diferente altitude. 

Blocos de altitude positiva, apresentam ponca a nenhuma cobertura, no entanto os de altitude 

negativa apresentam ate 3000 m de espessura de sedimentos. Neles sao reconhecidos tres ciclos 

de transformat;ao paleo-geogriifica, comet;ando nas bacias com predominio de sedimentos 

cliisticos e concluindo com predominio de calciirios. 

2. 2. 3. Sintese tectono-estrutural 

0 mapa Cosmogeol6gico de Cuba na escalade 1:500 000 (Capote et al. 1992), apresenta 

a idade relativa dos principals tectono-lineamentos de Cuba, e e ate hoje utilizado como base para 

interpretat;oes tectono-estruturais. Considerando a terminologia adotada neste mapa, sao a segnir 

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

(i) Sistema "Cubano": de direc;:ao NW-SE, e representado gerahnente por falhas normals 

relacionadas a evoluc;:iio da faixa dobrada do arco. Estas falham exerceram urn forte controle no 

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

(ii) Sistema "Camagney": de direc;:ao NE, e representado por falhas transtensivas profundas, bern 

expressas pelo relevo e pela geologia. Essas falhas separam blocos estruturais distintos e 

possivehnente foram reativadas sucessivamente durante a evolut;ao da regiao. As falhas mais 

representativas deste sistema sao as de "La Trocha" e "Camagney" ; 

(iii) Sistema "Banao": de diret;ao N-S, compreende falhas com movimentat;ao vertical, reversa e 

normal, relacionadas ao neo-aut6ctone . 
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Figura 2. 5. Principais fei~iies tectonicas em Cuba Centro-Oriental (modificado de 

Iturralde-Vinent 1997). 

2. 2. 4. Principais ocorrencias minerais 

Na area de estudo, o arco vulcanico cretaceo pode ser considerado a unidade geotect6nica 

com maior potencial metalogenetico, Segundo Capote (1999), as principais ocorrencias minerais 

no setor sao devidas a mineralizas;ao hidrotermal associada a formas;ao do A VC, estando 

constituidas por pequenas jazidas e majoritariamente ocorrencias de ouro epitermal, ouro em 

veios, ouro escarnitico, cobre-mo1ibdenio porfirico e ferro escarnitico, tipicos de zonas de 

subducvao e relacionados a magmas de composis;ao acida-intermediaria, 

2. 2. 5. Zoneamento gravi-magnetometrico e modelo fisico-geologico do cinturao dobrado 

cubano 

No trabalho de zoneamento gravi-magnetometrico e modelo fisico-geol6gico conceitual 

do cinturao dobrado cubano (Pardo 1994), a area de estudo foi considerada como parte do mega

bloco central e constituida fundamentalmente por 3 dominios geol6gico-geofisicos (Tabela 2,1 ): 

(i) a borda setentrional do cinturao dobrado, composta pelos complexos meridionais da 

Plataforma das Bahamas; (ii) a melange ofiolitica do Cinturao Setentrional al6ctone, e (iii) as 
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faixas dobradas vulcano-plutonicas, formadas por rochas do Arco Vulcanico Cretliceo. Ainda 

segundo Pardo ( op. cit.), esses dominios dispoem-se paralelarnente, de norte a sui. 0 dominio 

mais setentrional e constituido por depositos sedimentares do arco; o dominio central inclui o 

eixo principal dos corpos intrusivos (granit6ides) eo dominio sui compreende grandes espessuras 

de roc has vulcano-sedimentares e corpos sub-vulcanicos. 

Tabela 2. 1. Modelo fisico-geologico conceitual do cinturao dobrado cubano (modificado de 

Pardo, 1994). 

Faixas geologico- Unidades Litotipos Campo Campo 

geofisicas geologicas gravimetrico magnetico 

regional (1 o·' ml s') anomalo regional 

(miliOesterd) 

Borda setentrional Plataforma das Calcanos, Suave, com valores Suave, com 
do cinturiio Bahamas evaporitos, positivos altos valores baixos, 

dobrado calcanos (20- 60) positivos (0-2) 
biogemcos 

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 vulciinico Granitoides e Por9oes Por9ii0 

vulcano-plutonicas rochas vulcano- setentrionais e setentrional com 

sedimentares de meridionais com valores positivos e 

composi9iio basica valores positivos e negativos 

a acida ocasionalmente alternados. Por9iio 

negativos. Por9iio central com 

central com intensos valores positivos 

valores mliximos baixos e 

isometricos continuos, os 

quais tornam-se 

mais intensos a 

sui 

2. 2. 6. Resumo sobre a origem e evolu~ao geologica de Cuba no contexto do Caribe 

Diversos modelos sobre a origem e evolu9iio do Caribe tern sido propostos nos ultimos 

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

1998) e Iturralde-Vinnent e co1aboradores (1994, 1997, 2000). 
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0 trabalho de Ross e Scotesse (1988), utilizando modelos computacionais, resultou nos 

seguintes pontos principais: (i) urn ajuste revisado do Pangea; (ii) a abertura do Golfo do Mexico 

no Jurassico Medio a Superior; (iii) a formayao do oceano Protocaribenho devido a separa91io 

entre a America do Norte e do Sui no Cretaceo Inferior; (iv) a forma91io do arco das Antilhas 

Maiores ao Iongo da margem oeste do oceano Protocaribenho; (v) a inser91io de parte da placa 

de Farallon entre as Americas do Norte e do Sui durante o Cretaceo Medio, resultando no 

avan9o, para NE, do arco das Antilhas Maiores e na subduc91io da crosta oceanica do Protocaribe; 

(vi) a subduc91io completa do Protocaribe e colisao das Antilhas Maiores com a Plataforma das 

Bahamas no Cret!tceo Superior; (vii) o truncamento entre as placas Caribenha e Pacifica da 

placa Farallon com o inicio da forma91io do arco do Panama, no final o Cretaceo; (viii) o 

movimento para oeste das placas Norte e Sui Americanas, com relayao a Placa Caribenha, 

resultando na abertura da Bacia do Yucatan no Paleoceno e, posteriormente, na evolu91io da 

Fossa de Cayman e da principal zona transcorrente E-W, observadas na regiao do Caribe 

(Figura 2. 6). 

0 modelo de Pindell (1988) sustenta que Cuba faria parte de urna "proto America 

Central" que teria sido empurrada para a atual posi91io por parte da crosta oceanica do Pacifico, 

limitada por zonas transformantes, entre as placas Farallon e Cocos-Nazca. Este modelo e 

sustentado por analise paleomagnetica da movimentayao entre a America do Norte, do Sui e 

Africa, magnetismo do assoalho oceiln.ico, altimetria por satelites e analise da geologia do 

entomo caribenho. Apenas em sua fase mais inicial, Cuba teria sido urn arco insular com urna 

zona de subduc91io ao sui, parte do sistema colisional entre o Pacifico e as Americas. Ao ser 

empurrada para a sua posi91io atual no Caribe, urna nova zona de subdu91i0 formou-se ao norte, 

sendo estabilizada ap6s seu fechamento por colisao com a margem passiva gerada no inicio da 

abertura do Atlantico Norte. Nas demais ilhas das Antilhas Maio res (Espanhola e Porto Rico) 

esse processo ocorreu mais tarde. 0 arco ativo, com subduc91io para o centro do Caribe, persiste 

nas Antilhas Menores. Toda a movimenta91io da crosta oceiln.ica do Caribe foi controlada por 

falhas transformantes, tanto a N-NW (Yucatan e Golfo do Mexico), como a S-SE (Colombia e 

Venezuela). Ao mesmo tempo, todo o processo foi complicado pela presen9a de ramifica9oes do 

"rift" Atlantico Norte, que entraram no atual Caribe e contribuiram para a forma91io de sua crosta. 
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Figura 2. 6. Cuba no contexto do Caribe (modificado de Smith e Sandwell1999). 

Os modelos de Pindell (e.g., 1994) e de Rosse Scotese (1988) quase nao fazem referencia 

especifica a geologia de Cuba, com exceo;:ao de trabalhos antigos ou obsoletos. Entre todos os 

mode los propostos para a evoluo;:ao Caribe, somente o de Iturralde-Vinent (e.g., 1997) leva em 

conta dados geo16gicos sabre o territ6rio cubano. Segundo este autor, os modelos de Pindell 

(1994) e Ross e Scotese (1988) nao conseguem explicar adequadamente uma serie de feio;:oes 

observadas em Cuba, o que o levou a propor urn modelo altemativo. Iturralde-Vinent (e.g., 

1997), em seu modelo, destaca os seguintes pontos principais: (i) o magmatismo de margem 

continental que a regiao Caribenha apresenta e reflexo dos estagios iniciais da fragmentao;:ao do 

Pangea, com a formao;:ao das primeiras crostas oceilnicas do Golfo do Mexico e Protocaribe. 

Durante esta etapa, o Thetis prolongou-se ate o Caribe, comunicando-se com o Pacifico; (ii) a 

crosta Protocaribenha seria representada pelos ofiolitos do norte-nordeste de Cuba e Espanhola, 

bern como pelos sedimentos do Jurassico ao Eoceno, dobrados junto a margem continental da 
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America do Norte. Fragmentos da crosta do Pacifico ocorrem na Colombia, Venezuela, 

Republica Dominicana e Porto Rico; (iii) as associa~oes vulcano-plutonicas dos arcos 

magmaticos reconhecidos no Caribe representam a evolu~ao em, pelo menos quatro etapas, 

marcadas por fases de interrup~ao do magmatismo (Albiano inicial, Mastrichtiano e Eoceno 

Medio ). Essas etapas corresponderiam a mudan~as na posi~ao e orienta~ao dos eixos dos arcos e 

das respectivas zonas de subduc~ao. Isto representaria nao urn unico arco, mas pelo menos quatro 

eventos distintos; (iv) a zona de subdu~ao dos arcos caribenhos, desde o Cretaceo Inferior ate o 

Eoceno Medio, sempre mergulhou do Caribe para suas bordas (a zona de subdu~ao do arco 

cubano encontra-se ao sui e mergulhando para NE). Somente a partir do Eoceno Superior, a zona 

de subdu~ao das Antilhas Menores passou a mergulhar do Atliintico para o Caribe. 

Urn ponto importante, destacado por Amaral (Pro£ Gilberto Amaral, com. escrita), e que 

nenhum deste tres principais modelos sobre a evolu~ao do Caribe faz referencia a estrutura de 

impacto Chicxulub, que se formou junto a extremidade norte da Peninsula Yucatan no limite 

K-T. Esse evento e considerado o principal responsavel pela extin~ao dos dinossauros e foi de 

enorme magnitude. 0 programa de perfura~oes oceiinicas profundas (ODP Leg 165 Scientific 

Party, !996) mostrou que esse evento desencadeou urn intenso rnagmatismo na Placa Caribenha, 

com idades entre o Eoceno e o Mioceno. Como resultado, alem dos materiais derivados do 

impacto, o Caribe foi recoberto por derrames e piroclasitos. Ademais, este evento ocasionou 

profundas altera~oes climaticas, refletidas no carater de sedimenta~ao da regiao. Em Cuba, esses 

eventos poderiam ter originado o arco Paleogenico, no sudeste do pais (regiao de Sierra Maestra). 

Seria importante, que os novos modelos de evolu~ao geologica da regiao do Caribe 

incorporassem as possfveis implica9oes deste epis6dio. 

2. 3. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS 

Ando, J.; Harangi, S. Z.; Szkamy, B. Y.; Dosztaly, L. 1996. Petrologia de Ia asociaci6n ofiolftica 

de Holguin. In: lturralde-Vinenl, MA. 1994. Cuban Ophiolites and Volcanic Arc. Project 

364: Geological Correlation of Ophiolites and Volcanic Terrenes in the Circum Caribbean 

Realm, p. 154-178. 

20 



Capote, C. 1999. Analise do controle estrutural e metalogemitico em Cuba Centro-Oriental, com 

base em dados integrados. Institute de Geociencias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 

Tese de Doutoramento, 222 p. 

Capote, C.; Sanchez, R.; Lledias, P.; Santa Cruz-Pacheco, M.; Escobar, E. 1992. Rasgos 

Estructurales de los Arcos Volcani cos Cubanos. 13 th Geological Conference of Caribbean, 

Pinar del Rio, Cuba. 

Diaz, 0. C.; Furrazola, B. G.; Iturralde-Vinent, M. A. 1997. Estratigrafia de !a zona Remedios. 

In: Estudios sobre la Geologia e Cuba, CNDIG, Ciudad de !a Habana, p. 221-242. 

Furrazola, B. G. e Gil, G. S. 1997. Notas sobre !a estratigrafia de las zonas Placetas y Camajuani 

en Cuba Central. In: Estudios sobre la Geologia e Cuba, CNDIG, Ciudad de !a Habana, 

p. 215-220. 

Furrazola, B. G.; Judoley, K.; Mijailovskay, M.; Miroliubov, Y.; Novojatsky, I.; Nunez-Jimenez, 

A.; Solsona, J. 1964. Geologia de Cuba. Ed. Consejo Nacional de Universidades. 120 p. 

Iturra1de-Vinent, M. A. 1994. Introduction to Cuban Geology and Geophysics. In: Cuban 

Ophiolites and Volcanic Arc. Project 364: Geological Correlation of Ophiolites and 

Volcanic Terrenes in the Circum Caribbean Realm, Ciudad de la Habana, p. 3-35. 

Iturralde-Vinent, M. A. 1997. Introducci6n a la Geologia de Cuba. In: Estudios sobre la 

Geologia de Cuba, CNDIG, Ciudad de la Habana, p. 35-68. 

lturralde-Vinent, M. A.; Stanek, K.; Wolf, D.; Thieke, H. U.; Miller, H. 2000. Geology of the 

Camaguey Region, Central Cuba Evolution of a Collisional margin in the Northern 

Caribbean. In: Miller H. e Herve F. Zeitschrift for Angewandte Geologie (Geoscientific 

Cooperation with Latin America-31'
1 

International Geological Congress, Rio de Janeiro 

2000), p.267-273. 

Khudoley, K. M. e Meyerhoff, A. A. 1971. Paleography and geological history of Greater 

Antilles. Geological Society American Members. 129: 1-199. 

Mari, T. M. 1997. Particularidades de los Granitoides de Ciego de Avila-Camaguey-Las Tunas y 

consideraciones sobre su posicion dentro del Arco de Islas. In: Estudios sobre Ia Geologia 

e Cuba, CNDIG, Ciudad de la Habana, p. 399-416. 

21 



Meschede, M. e Frisch, W. 1998. A plate-tectonic model for the Mesozoic and Early Cenozoic 

history of the Caribbean plate. Tectonophysics, 296: 269-291. 

Pardo, E. M. 1994. Zonacion gravimetrica y modelo fisico-geologico conceptual del cinturon 

doblado cubano. In: Iturralde-Vinent, M.A. 1994. Cuban Ophiolites and Volcanic Arc. 

Project 364: Geological Correlation of Ophiolites and Volcanic Terrenes in the Circum 

Caribbean Realm, Ciudad de Ia Habana, p. 70-83. 

Perez, R. M. e Sukar, S. K. 1997. Granitoides del Arco Volcaruco Cretacico de Ia Region Central 

de Cuba (antigua provincia de Camaguey). In: Estudios sabre Ia Geologia e Cuba, CNDIG, 

Ciudad de Ia Habana, p. 387-398. 

Pindell, J. L., 1994. Evolution of the Gulf of Mexico and the Caribbean. In: Donovan, S. K. e 

Jackson, T. A. ed. Caribbean Geology, An Introduction, Kingston Jamaica, University of 

the West Indies Publishing Association, p. 13-40. 

Pindell, J. L.; Cande, S. C.; Pitman III, W. C.; Rowley, D. B.; Dewey, J. F.; Labrecque, 

J.; Haxby, W. 1988. A plate-kinematic framework for models of Caribbean evolution. 

Tectonophysics. 155: 121-138. 

Pindell, J. L. e Barret, S. F., 1990. Geology evolution of the Caribbean region: A plate tectonic 

perspective. In: Dengo, G. e Case, J. F., The Caribbean Region, Boulder, Colorado, 

Geological Society of America, Geology of North America, p. 405-432. 

Pinero, P. E.; Quintana, M. E.; Marl, M. T. 1997. Caracterizacion Geologica de los depositos 

vulcanogeno-sedimentarios de Ia region de Ciego-Camaguey-Las Tunas. In: Estudios sabre 

!a Geologia e Cuba, CNDIG, Ciudad de Ia Habana, p. 345-356. 

Puscharowski, YU. M. (eds.) 1988. Mapa geologico de Ia Republica de Cuba a escala 

1:250.000. Acadernias de Ciencias de Cuba y Ia Union Sovietica. 40 p. 

Puscharowsk:i, YU. M.; Mossakosvky, A. A.; Nekrasov, G. E. 1989. Nota explicativa al mapa 

geologico de Ia republica de Cuba a escala 1:250.000. Instituto de Geologia, Academia de 

Ciencias, Moscu. 

Ross, M. I. e Scotese, C. R. 1988. A hierarchical tectonic model of the Gulf of Mexico and 

Caribbean region. Tectonofisic, 155: 136-168. 

22 



Shein, V. S. 1974. Modelo geol6gico-geofisico de Cuba y su plataforma. Resumen de Ia I 

Jomada Cientijico-Tecnica de Geologia. LaHabana, Cuba. 

Smith, W. H. F. e Sandwell, D. T., 1999. Bathymetric Map of Caribbean, 1:1 000.000. 

University of Texas. 

Somin, M. L. e MilUm, G. 1981. Geologia de los complejos metam6rficos de Cuba. Ed. Nauka, 

Mosel!, Rusia. 

23 



CAPiTULO 3. LEV AA!AMENTO AEROMAGNETICO DE CUBA CENTRO-ORIENTAL. 

PROCESSAMENTO E RESULTADOS 

3. 1. INTRODU<;AO 

0 Arco Vulcfurico Cret:iceo (A VC) em Cuba Centro-Oriental e a maior expressao 

geol6gico-estrutural da evolu~j:lio de Cuba dentro do contexto do Caribe e de grande interesse pela 

presen9a de importantes depositos minerals. Diversos modelos da evolu9ao tectonica desse arco 

foram discutidos baseados em estudos paleomagneticos, sismicos e litol6gicos, a luz da tectonica 

de placas (Pindell et al. 1988; Ituralde-Vinent 1994, 1997; Ituralde-Vinent et al. 2000; Meschede 

e Frisch 1998, Meschede et al. 2000, Stanek et al. 2000). Contudo, ainda persistem questoes que 

precisam de esclarecimento, relacionadas com a polaridade das estruturas vinculadas a 

subduc~j:lio-colisao das placas oceanica, do Caribe, e continental, da Plataforma das Bahamas, 

localizavlio e resposta das rochas pertencentes ao complexo ofiolitico no seu vinculo a zona de 

suturs e processos de reativa9lio magmatica do AVC. 

Com o objetivo de dar maior suporte a interpretayao regional e estabelecer uma analise 

tectono-estrutural em Cuba Centro-Oriental, com base no processamento e interpreta9lio dos 

dados aeromagneticos, procura-se neste capitulo: a) estahelecer dominios magneticos para Cuba 

Centro-Oriental e relaciona-los as estruturas geol6gicas da regiao; b) interpretar lineamentos a 

partir do realce das fontes magneticas vinculadas aos diversos eventos tectonicos; c) fomecer urn 

esquema tectonico-estrutursl para Cuba Centro-Oriental, relacionando-o as principals estruturas e 

evoluvlio geol6gico-tectonica do setor. 

3. 2. MATERIAlS E METODOS 

3. 2. 1. Materiais 

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

compartimentado em 3 setores para urn total de 26.607 km
2

• As linhas de voo foram realizadas na 

direyao N-8, espa~j:adas de 500 m, com pontos de amostragem a cada 50 m e as linhas de controle 
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(amarra~j:ao) na dire91io E-W, espa~j:adas de 5 km. A rede de apoio, etapa final do levantamento 

aerogeofisico em setores pianos, foi construida com base nas linhas de voo de controle 

(geralmente E-W) em todo o territ6rio nacional. 0 objetivo da rede foi coadjuvar as informa~j:oes 

dos setores levantados em diferentes datas para realizar o nivelamento do campo fisico 

(aeromagnetico ). 

0 levantamento foi realizado com urna aeronave AN-2 de fabrica~j:ao russa. A altura de 

voo foi de 60 m, controlada por urn radar altimetro, com erro na altura de 5 m e planimetrico de 

50 m. A navega~j:ao foi controlada atraves do equipamento aerofotografico AFAG-17, com pontos 

de orienta~j:ao a cada 3,6 km. Para a aquisi~ao dos dados aeromagneticos foi utilizado urn 

magnetometro de protons (Y AMP-3) de fabrica~j:iio russa, com precisao de 0,1 nT e registro 

digital em fita magnetica, capaz de medir a intensidade do campo magnetico total. Como 

variometro foi utilizado urn magnetometro terrestre (M-33), com precisao de 1 nT. 

Os dados obtidos do levantamento passaram por duas etapas de processamento. Na 

primeira etapa, realizada durante os trabalhos de 1evantamento aereo, as medi~oes 

aeromagneticas foram controladas com o variometro, permitindo conhecer as varia~j:oes do campo 

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

Na segnnda etapa, os dados de campo foram processados digitalmente na antiga URSS. 

Aos dados magneticos, foram aplicadas corre~j:oes para o controle da varia~j:ao diuma do campo 

magnetico total e a remo~ao do International Geomagnetic Reference Field (IGRF), obtendo-se, 

como resultado, o campo magnetico anomalo, 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. 0 erro medic quadnitico de nivelamento para o campo 

magnetico anomalo foi de 14,87 nT. 

Os dados magneticos foram interpolados mediante "spline" cubico, resultando nurn 

conjunto de mapas de curvas de contomo do campo magnetico anomalo (em papel), nas escalas 

de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Como produto final, foram confeccionados os relat6rios 

tecnico-econornicos de cada setor levantado (Liubi e Martinova 1982; Prieto e Brodovoi 1986; 

Russanov e Prieto 1987). 
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A base de dados do levantamento aeromagnetico em formato digital ASCll (x, y, z), 

contendo os dados de voo na escalade 1:50.000 para a area de estudo, foi fomecida pelo Instituto 

de Geologia e Paleontologia (IGP) de Cuba. 

Neste estudo foram utilizados os seguintes materials: 

1- Base de dados aeromagnetica em formato ASCll (x, y, z), correspondente ao 

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

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

3. 2. 2. Metodos 

3. 2. 2. 1. Tecnicas de Processamento 

~ Interpola9ao em malha regular 

Para que possam ser apresentados como superficies, os dados magneticos necessitam ser 

ordenados na forma de malhas com pontos equi-espayados, sendo interpolados com emprego de 

diferentes metodos (Hansen 1993; Ribeiro 1993; Stevanato et a/1995). 

Quatro metodos serao 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; Bhatacharyya 1969). Na sele9ao, sera considerado o metodo que 

apresente o menor desvio padrao na interpolayao dos dados, e simultaneamente, gere resultados 

companiveis aqueles obtidos anteriormente por especialistas russos, atraves do metodo "spline" 

cubico (item 3. 2. 1 ). 

~ Espectro de Potencia 

0 espectro de energia e uma fun9ao de duas variaveis da energia para urn relativo nlimero 

de onda e dire9ao. A partir da expressao proposta por Bhattacharyya (1966), Spector e Grant 

(1970) consideram o espectro de potencia da intensidade do campo magnetico anomalo sobre urn 

corpo retangular como equayao 1: 

r = ~(u 2 
+v

2
) nlimerodeonda 

B = tan-1(u/v) dire9ao donlimerodeonda 
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E(r,B) = IF(dT)I' 

S(r,B) = sin(arcosB). sin(brcosB 

ar cos(} br cos e 

R~(B) = [n' + (l cosB + msinB) ] 

R;(e) = [N' +(Leos(}+ MsinB)'] 

On de: 

k: momento magm\tico 

h: profundidade ate o topo de corpo 

a: largura do corpo (dir~ao x) 

b: cumprimento do corpo (dir~ao y) 

t: extensao do corpo ( dir~ao z) 

l, m, n: co-seno da dir~ao do vetor do campo geomagnetico To 

L, M, N: co-seno da dir~ao do vetor de momento magnetico k 

A aplicayao do metodo permite determinar a profundidades das fontes magneticas a partir 

da declina91io da curva do espectro de energia (Spector e Grant, 1970; Bhattacharyya e Kuang, 

1977). Esta profundidade e estatisticamente determinada pela seguinte expressao: 

h=-sl4tr 

Onde: 

h: profundidade 

s: declividade do logaritmo de pot€mcia do espectro 
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Figura. 3. 1 Espectro de energia (Spector e Grant 1970). 

~ Filtragem de freqiiencias espaciais 

(I) Continua9ao para Cima 

10. 

o. 

Ruido 

-10. 

2.5 3.0 

Este filtro opera a partir de uma malha de dados gerando outra em urn "datum" situado a 

uma distancia qualquer do plano de observayao. 0 objetivo e basicamente reduzir os efeitos de 

fontes superficiais e ruidos produzidos por altas freqiiencias, mostrando a influencia de fontes 

profundas, incluindo informa9oes regionais (Peters 1949; Trejo 1954; Dean 1954; Netletton e 

Cannon 1962; Jacobsen 1987; Pawlosky 1995). 

(II) Derivada Horizontal 

Este filtro de alta freqiiencia, ap1icado na direvao "x" ou "y", permite mostrar a tendencia 

das principais estruturas ao real9ar os gradientes das possiveis fontes anoma1as (Stanley 1977; 

Atchuta eta!. 1980; Me Graht 1991). 

(III) Derivada Vertical 

Filtro que amplifica os comprimentos de onda curtos, acentuando os gradientes das bordas 

dos corpos magneticos rasos (Peters 1949; Elkins 1951; Bhatacharyya 1976; Gupta e Ramani 

1982). 
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(IV) Pseudogravidade. 

Tern como principia te6rico a relaviio descoberta por Poisson entre a densidade e a 

magnetizayiio. Como o potencial gravimetrico e urn potencial Newtoniano (U), sua relll9iio como 

potencial magnetico (VJ pede ser definida como: 

-> -> 

3·gradU = fO'·V 

Onde: 

fl : magnetizat;iio 

f = 66.7 ·10-
9 
u ·CGS 

0' : densidade 

Baranov (1957), define o metodo de anomalias pseudogravimetricas como a 

transformll9iio de anomalias provocadas pela intensidade do campo magnetico (bipolar) ern 

anomalias magneticas, so que computadas em relayiio a uma componente vertical de 

magnetizl\9iio. As anomalias pseudogravimetricas podern ser calculadas segundo a seguinte 

equayiio: 

g(O) = --
1 

fiT(p,ro)0 2 (ro)dp·dro 
21t 

Onde: 

T: campo total da anomalia 

/: inclinll9iiO do campo normal 

p= sen/ 

2=cosl 

p. w : coordenadas polares. 

(V) Reduyiio ao Polo 

Assumindo as anomalias magneticas causadas por indw;:iio e remanescencia, o metodo de 

reduyao ao polo transforma o campo residual das areas de observll9iio para a inclinayiio 
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geomagnetica de 90° (Baranov 1964). A redu~iio ao polo pode ser realizada com base no seguinte 

operador: 

L(B) = l 
[sen(!.)+ icos(l)·cos(D -B)f 

Onde: 

/: inclina~iio do campo geomagnetico 

I.: inclin~iio para corr~iio de amplitude (nunca menor que 1) 

D: declin~iio do campo geomagnetico 

8: azimute 

Com este procedimento e eliminada a assimetria do corpo provocada pelo vetor de 

indu~iio (inclin~iio ). Considerando que a area de estudo situa-se em uma regiiio de alta latitude 

geomagnetica ( 52.1 °), torna-se justificavel a aplic~iio deste metodo. 

(VII) Sinal Analitico 

0 sinal analitico (amplitude e fase) e uma tecnica que permite determinar parfunetros 

geometricos da fonte anomala. Nabighian (1972, 1974, 1984), aplicou pela primeira vez o 

metodo 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 eq~iio 

(Nabighian 1984): 

Onde·: 

G: anomalia de campo potencial 

Gx = oG!ox (derivada parcial horizontal em x) 

Gy = oG/()y (derivada parcial horizontal em y) 

Gz = oG!oz (derivada parcial vertical) 
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A posiyiio do maximo sinal analitico detennina o contomo da fonte anomala. Assumindo 

que as anomalias sao causadas por contatos verticais, o sinal analitico permite detenninar a 

profundidade dos cozpos ao considerar estas como a metade da largura da amplitude do sinal, 

permitindo assim a determinayao das caracteristicas (geometria e profundidade) das fontes 

(Bakley e Simpson 1986). 

A principal vantagem da intezpretayao do sinal analitico em 3-D consiste na determinayao 

das caracteristicas da fonte anomala (i.e., mostra as bordas do cozpo ), sem a influfulcia dos 

parfunetros do campo magnetico terrestre e da direyiio de magnetizaylio da fonte (Roest et a!. 

1992). A aplicayiio deste metodo e de grande utilidade em areas onde e desconhecida a 

contribuiyao da magnetizayao remanescente das fontes anomalas. 

Hsu et a!. (1996), visando uma melhor forma de definir as fontes anomalas rasas sugere o 

uso do sinal analitico obtido da segunda derivada. A amplitude do sinal pode ser determinada 

pela seguinte equayao: 

I I= a' G 2 ( a' G 2 a' G 2 ~(x,y) - (a;; J + ;;- y) +(a;; ,) 

A fase do sinal analitico e uma extensao da teoria proposta por Nabighian (1984). 

Thurston e Smith (1997), demonstrarn que a fase pennite a estimativa do mergulho eo contraste 

da susceptibilidade das fontes causadoras das anomalias. 

A fase do sinal analitico pode ser definida como: 

Onde: 

n: ordem da derivada 

(VIII) Susceptibilidade magnetica aparente 

0 filtro de susceptibilidade e, de fato, a composiyao dos filtros de reduyao ao p61o e 

continuayao para baixo ate a profundidade escolhida da fonte (Jones 1986). 

0 metodo leva em considerayao que do campo magnetico deve ser removido o IGRF; nao 

considera a magnetizayao remanescente e as respostas magneticas obtidas sao causadas por 
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prismas verticais de base quadrada com comprimento infinito (Bhattacharyya 1966). 0 fi1tro 

opera segundo a seguinte equa9iio: 

L(k,B)= 
1 

2trF ·H(r)·i(B)·K(r,e) 

Sendo: 

H(r) = e-h' 

r(e) = senia +icosi ·cos(D-8) 

K(r,e) = (sen(arcocose))' 
arcocose 

Onde: 

H (r): continua9iio para baixo ate h 

r: n1lmero de onda 

r (8): redu9ao ao polo 

K (r,S): fator geometrico do prisma vertical (dimensao co) 

I: inclinayao do campo magnetico 

I.: amplitude da inclina9ao da redu9ao ao polo 

D: declina9iio do campo magnetico 

F: campo magnetico total 

h: profundidade em metros relativa ao nivel de observa9iio para o qual sera 

calculada a susceptibilidade. 

Este filtro vern sendo aplicado com sucesso na confect;iio de mapas de susceptibilidade 

magnetica (Jones 1986; Clows 1986; Prieto et al. 1998b; Blum 1999). 
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3. 2. 2. 2. Tecnicas de Interpreta9ao 

A interpretayao teve como objetivo, numa primeira etapa, selecionar dominios a partir das 

intensidades das diferentes unidades magneticas e relaciomi-los its estruturas geol6gicas presentes 

na area (Prieto eta!. 1997, 1998a, 1999). Em seguida, procedeu-se a integrayao das respostas dos 

produtos magneticos com o modelo geol6gico-tectonico do setor, para obter-se os esquemas de 

lineamentos e magneto-estrutural. 

3. 3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

De forma geral, a magnetometria tern um importante papel no mapeamento geol6gico

estrutural da area, pelo amplo espectro de valores do campo magnetico anomalo, ao apresentar 

notaveis contrastes entre as rochas magmaticas (vulcano-plutonicas) que transicionam de 

composivao bilsica ate acidas, com as forma9oes sedimentares. 

3. 3. 1. Resultados 

3. 3. 1. 1. Interpolayao em malha regular 

Na escolha do metodo interpolador para os dados aeromagneticos, testando os quatro 

metodos descritos no item 3. 2. 2. 1, foi selecionada uma area menor que a area de estudo. Na 

Tabela 3. 1 sao mostrados os resultados estatisticos dos dados originais e dos gerados ap6s o 

processo de interpolayao realizado nos programas Suifer™ for Windows 4.3 e Geosoft Inc. (Oasis 

Montaj™). De forma geral, todos os metodos ofereceram bons resultados, entretanto o metodo de 

Krigagem com variograma linear foi considerado o mais adequado por apresentar o menor desvio 

padrao dos dados e resultados sirnilares aos obtidos com "spline" cubico (item 3. 1. 2). 

Considerando a escala do levantamento 1:50.000, com espa9amento entre linhas de voo de 500 m 

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

Metodo Valor minimo Valor maximo Media Desvio Padriio 

Dados originais -1584 3274 77 270 

Inverso do quadrado da distilncia -1530 3021 72 270 

Curvatura Minima -1469 3034 76 267 

Krigagem -1385 2924 83 264 

"Spline" -1553 3027 75 269 

3. 3. 1. 2. Campo magnetico anomalo 

Ap6s a selevao do metodo de interpolavao, obteve-se a imagem do campo magnetico 

anomalo (Figura 3. 2), a qual serviru de base para aplicavao de diversas tecmcas de 

processamento realizadas com emprego do programa Geosoft Inc. (Oasis Monta/"M). 

~ Espectro de Potencia 

0 espectro de energia da area de estudo e representado na Figura 3. 3. Este apresenta tres 

partes distintas da esquerda para a direita. A primeira (1), representa as fontes infracrustais com 

profundidades de ate 10 km, relacionadas aos maiores comprimentos de onda (-Q,08 radlkm). A 

segunda (2), reflete as fontes intracrustais de comprimentos de ondas intermediarios ( -(),08-

0,2 radlkm), com profundidades em tomo de 2 km. A terceira (3), representa as fontes 

supracrustais com os menores comprimentos de onda (> 0,2 radlkm) e profundidade media de 

500 m (ja descontados os 60 m da altura media de voo do levantamento ). A! em do comprimento 

de onda 2.0 radlkm (Nyquist), apresenta-se no levantamento o fenomeno de aliasing. 

A estimativa das profundidades das fontes magneticas obtidas a partir dos resultados 

mostrados pelo espectro de potencia serve, conseqiientemente, para definiyao dos filtros a serem 

aplicados ao campo magnetico anomalo. 
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Figura. 3. 3. Espectro de potencia de campo magnetico anomalo. 

~ Filtros aplicados 

~ 

Os filtros selecionados de acordo com seus resultados foram agrupados entre aqueles que 

permitem separar as anomalias magneticas a partir da intensidade do campo (reduyao ao polo, 

continual(iio para cima, susceptibilidade magnetica e pseudogravidade ), dos que real9am as 

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

(I) Redu9iio ao polo, continua9iio para cima, susceptibilidade magnetica e pseudo

gravidade. 

A Figura 3. 4, mostra o campo magnetico anomalo reduzido ao p61o, com valores entre 

-2984 nT e 3258 nT. Ao Iongo da porl(iiO N-NE da area de estudo, observa-se o campo magnetico 

com baixa intensidade e valores intermedios entre -171 nT e 143 nT. No centro, observa-se urn 

intenso campo de valores positivos (> 143 nT) e forte gradiente, cujo eixo central tern azimute de 

135°. Dentro do contexto deste campo, destacam-se setores de variada extensao e intensidades 

maiores que 400 nT. 
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0 campo magm5tico de valores negativos tambem e complexo e com intensidade variavel 

(ate> -2000 nT). Na pon;:ao norte da area, o campo apresenta-se alongado na dire<;iio NW-SE e 

com intenso gradiente. Nos setores oeste e sui, o campo de valores negativos apresenta quase 

ausencia de gradientes, mudando sua simetria. 

As continua<;oes para cirna foram calculadas ate 2000 m e I 0000 m, respectivamente 

(Figuras 3. 5 e 3. 6), considerando as profundidades das camadas rochosas obtidas no espectro 

de potencia. Observa-se, na por<;iio N-NE da area, baixa intensidade e gradiente do campo 

magnetico, variando entre -90 nT e 60 nT. Na por<;iio central, o campo apresenta valores 

elevados (>100 nT) de dire<;iio NW-SE, destacando-se intensas anomalias (> 200 nT) de variada 

sirnetria. Na por<;iio centro-sui da area, observa-se claramente uma faixa alongada de valores 

negativos (<.-300 nT) de dire<;iio NW-SE e SW-NE. 

A irnagem da susceptibilidade magnetica (Figura 3. 7) foi calculada para uma 

profundidade de 2000 m, que representa, aproxirnadamente, a media das profundidades das 

fontes magneticas supracrustais (Figura 3. 3). Os resultados obtidos niio diferem dos anteriores 

quanto as caracteristicas do campo, mas fornecem, quantitativamente, os contrastes dos 

complexos rochosos com alta susceptibilidade ao Iongo da por<;iio central da area. 

A Figura 3. 8 mostra a irnagem de pseudogravidade, a qual deve ser considerada como 

urn mapa magnetico transformado, cujos resultados sao sirnilares aos obtidos numa 

transforma<;iio de Bouguer. Destaca-se na por<;ao central da area, uma ampla faixa de valores 

positivos intensos, com dire<;iio NW-SE. 

(II) Derivadas horizontais, vertical, amplitude e fase do sinal analitico. 

As irnagens correspondentes as derivadas horizontais (Figuras 3. 9, 3. 10) e vertical 

(Figura 3. 11), mostram resultados satisfat6rios ao real<;ar os gradientes das fontes anomalas, 

relacionados com as tendencias principais das estruturas no setor. Destaca-se em toda a por<;iio 

central da area, desde o leste ate o oeste, trends com fortes gradientes de dire<;iio principalmente 

NW-SE, cortadas por outros com tendencia NE-SW, de maior magnitude, os quais afetam a 

sirnetria dos primeiros e praticamente dividem a area de estudo em dois grandes blocos, leste e 

oeste. Observa-se tambem na irnagem correspondente ao mapa de derivada vertical 

(Figura 3. II) gradientes de dire<;iio N-S, mas em menor freqiiencia e magnitude que os 

anteriormente descritos. 
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A amplitude do sinal analitico (Figura 3. 12), mostra a distribui9ao, posicionamento e 

contomo das fontes magneticas na area de estudo. Observa-se a ampla distribui9iio de fontes 

magneticas de variada geometria em quase todo o setor, posicionadas principalmente na pof9ao 

central e sui. 

A fase do sinal analitico (Figura 3. 13) representa o mergulho do gradiente das fontes 

anomalas. No setor, apresentam uma forte tendencia do gradiente em dire9iio NW-SE e 

mergulho quase de 90°. 
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Figura 3. 10. Mapa de derivada horizontal em Y do campo magnetico anomalo (sombreamento sintetico 45 ), Cuba Centro-Oriental. 
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Figura 3. 11. Mapa de derivada vertical do campo magnetico anomalo (sombreamento sintetico 45 ), Cuba Centro-Oriental. 
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3. 3. 2. Discussoes 

3. 3. 2. 1. Interpretayao do campo magnetico anomalo 

0 processamento dos dados do campo magnetico anomalo gerou resultados que indicam 

mn quadro geofisico complexo para a area de estudo. A interpreta.;:ao e integra.;:ao destes dados 

permitiram a confec.;:ao do mapa de dominios magneticos e os esquemas de lineamentos e 

magneto-estrutural da area de estudo. 

(I) Mapa de dorninios magneticos 

Na elabora.;:ao do mapa de dorninios magneticos foram selecionados e integrados os 

produtos capazes de descrever as caracteristicas do campo a partir das suas intensidades. 0 

emprego do mapa de campo magnetico anomalo reduzido ao polo (Figura 3. 4), continua.;:ao para 

cima (Figuras 3. 5; 3. 6) e amplitude do sinal analitico (Figura 3. 12), mostraram-se eficazes na 

sele.;:ao dos dorninios. Os mapas de susceptibilidade magnetica (Figura 3. 7) e pseudo-gravidade 

(Figura 3. 8), tiveram menor peso na sele.;:ao. 

Na Figura 3. 14, foram definidos 4 dominios: 

Dominio A: encontra-se nas por.;:oes central e centro-sui do setor. Apresenta mn 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 sao resultado de fontes magneticas de diversas profundidades (Figuras 3. 5; 

3. 6), destacando-se as relacionadas a provaveis corpos magmaticos-plutonicos (A-1) de 

composi.;:ao intermediaria-basica do A VC (Mari 1997). 

Dominio B: mostra mn 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 anomalas sao 

extensas, profundas e lirnitadas por zonas transversais de dire.;:ao NE-SW, sendo caracterizadas 

por susceptibilidade magnetica variavel (Figura 3. 7) e ampla distribui.;:ao e freqiiencia de fontes 

magneticas de alto comprimento de onda (Figura 3. 12). Neste dominio, a faixa central (B-1) 

pode ser relacionada as rochas vulcano-sedimentares de composi.;:ao bilsica ate acida, que 

constituem a borda setentrional da bacia axial do arco (Pardo 1994; Pinero et a!. 1997), em 

contato com blocos de serpentinitos do complexo ofiolitico (ver item 2. 2. 2). Os serpentinitos 

aparecern em janelas tectonicas e sao os responsaveis pelos intensos valores do campo magnetico 
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anomalo nesta faixa (ver Figura 2. 3). Situaylio similar foi descrita por Feinberg et a!. 1999, nos 

ofiolitos do sudeste de Oman, onde os processos de obducylio e compresslio dos ofiolitos no arco, 

provocaram condi96es favoniveis para o incremento da serpentiniza9li0, com conseqiiente re

magnetizaylio e aumento das anomalias magneticas locais. A faixa localizada principalrnente nas 

por96es oeste (B-2) e sudeste (B-3) do setor relacionam-se a corpos sub-vulcfu:ricos, lavas e tufos 

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

Dominio C: apresenta um campo magnetico de baixa intensidade, com amplitudes entre 

-90 nT e 50 nT (Figuras 3. 4; 5; 6) e baixa susceptibilidade (Figura 3. 7). Na borda setentrional do 

setor, este dominio apresenta ausencia de fontes magneticas (Figura 3. 12), podendo estar 

relacionado as seqiiencias terrigeno-carbomiticas e sedimentos plataformais com espessuras de 

ate 2000 m (C-1), pertencentes a borda setentrional do cinturlio dobrado (Pardo 1994), tambem 

chamada de Zona Remedios (Diaz et a!. 1997). As outras areas podem ser relacionadas 

principalrnente as seqiiencias efusivo-sedimentares (C-2), do arco (Pifiero eta!. 1997). 

Dominio D: mostra um campo magnetico anomalo de valores negativos, localrnente 

intensos, com amplitudes entre -2900 nT e -90 nT (Figura 3. 4). A faixa setentrional do dominio 

de dire9lio NW -SE se apresenta com suscetibilidades magneticas variaveis, 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 colislio e distenslio entre as crostas ocefu:ricas do A VC e continental da Plataforma das 

Bahamas (D-1), tambem chamada de sutura marginal (Iturralde-Vinent 1997) e caracterizada por 

falhas profundas de dire9lio NW-SE, onde aparecem fragmentos do complexo ofiolitico (melange) 

(ver item 2. 2. 2). Segundo Lufriu eta!. (1996); Padilla eta!. (1996) e Prieto et a!. (1999) esta 

regilio, caracterizada por minimos alongados com amplitudes de ate -500 nT de campo magnetico, e 

marcada pela perda das propriedades magneticas nas rocbas do arco, provocada pelo intenso 

falhamento ocorrido durante a colisao. As outras areas a oeste (D-2) e sul (D-3), tern respostas 

similares do campo, com anomalias tamhem de valores negativos, sugerindo a presen9a de 

espessamento crustal associado a bacias com ate 10 000 m de sedimentos do A VC (Iturralde

Vinent 1997). 
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Figura 3. 14. Mapa de dominios magneticos do campo magnetico anomalo, Cuba Centro-Oriental. 
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(II) Esquemas de lineamentos e 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 padriio estrutural do setor, e foram empregados na 

confecyiio do esquema de lineamentos. Ja na confecyao do esquema magneto-estrutural, foram 

integrados o mapa de dominios (Figura 3. 14) com o esquema de 1ineamentos, permitindo 

caracterizar dominios estruturais e relaciomi-los ao modelo de evo!uyiio geol6gico-tectonico 

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

No esquema de lineamentos (Figura 3. 15), foram determinadas as principais direyoes de 

lineamentos NW-SE, SW-NE e N-S na area de estudo. Iturralde-Vinent (1997), considera o 

sistema "Cubano", de direyao NW-SE, o mais antigo, relacionado aos eventos geo-tectonicos 

ocorridos nas etapas de formayao e desenvolvimento do A VC. 0 sistema "Camaguey'' de direyao 

SW-NE, e considerado mais jovem, sendo constituido principalmente por falhas sinistrais (ver 

item 2. 2. 3). 

Capote (1999) aponta que os lineamentos de direyao NW-SE, paralelos ao etxo 

magmatico principal (falha "Cubana Axial", ver item 2. 2. 3), constituiram vias essenciais de 

circulayao das fases mais tardias do magmatismo, sendo reativadas durante o neoautoctono. Os 

lineamentosde direyao NE, teriam controlado a intrusao de diques tardios de composiyao 

granitica e corpos sub-vulcfuricos. Os lineamentos de direyao N-S, relacionam-se as ocorrencias 

de ouro, mas sao de dificil detecyao na escala regional. 

- Sistema "Cubano" (NW -SE) 

0 mapa de fase do sinal analitico (Figura 3. 13) mostrou intensos gradientes de fase, 

permitindo o trayado de grande quanti dade de lineamentos nesta direyao, 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 tambem 

fortes gradientes de grande comprimento de onda (Figura 3. 15). Esses dados corroboram as 

interpretayoes de Iturralde-Vinnent (1994) para esta idea, que descreve o sistema "Cubano" 

relacionados a etapa colisional da crosta oceanica ( arco-ofiolitos) com a crosta continental 

(Plataforma das Bahamas), sendo a maior expressiio deste sistema a falha "Cubana Axial", 

controladora do A VC. 
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- Sistema "Camaguey" (NE-SW) 

Partindo da analise dos mapas processados (Figuras 3. 9; 3. 1 0; 3. 11; 3. 13), observam

se, na dire9ao 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 expressoes deste sistema sao as duas amplas zonas tectonicas 

denominadas ''La Trocha" e "Camaguey'' (ver item 2. 2. 3). 

- Sistema "Banao" (N-S) 

0 sistema de lineamentos N-S e observado com dificuldade nos mapas processados, 

possivelmente pelo fato da escala regional do trabalho (1 :250.000) e a coincidencia da dire9ao 

destes lineamentos com as linhas de voo do levantamento aerogeofisico. No entanto, lineamentos 

de dire9ao N-S ocorrem disseminados pelo setor, e foram cartografados, com maior freqiiencia, 

na por9ao leste da area. 

0 esquema magneto-estrutural (Figura 3. 16) apresenta 9 dominies, cujos resultados serao 

expostos a segnir: 

Dorninio magneto-estrutural A: localizado no extreme NW do setor e caracterizado por 

urna extensa zona de valores minimos e ausencia 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). 0 

dominic pode ser interpretado como urn semi-graben, constituindo urn bloco deprimido e 

formando urna das maiores bacias do A VC, denominada "Bacia Central", com espessuras 

sedirnentares de ate 1 0 000 m (Figura 3. 6) . 

Dorninio magneto-estrutural B: encontra-se aN do setor e mostra urn campo magnetico 

anomalo de valores positives, que diminuem a SW (Figura 3. 4), sem gradientes (Figura 3. 11). 

Pelas caracteristicas do campo, o dominic e interpretado como urn bloco serni-elevado, que 

mergulha para SW, sendo constituido por rochas plataformais da crosta continental da Plataforma 

das Bahamas. Sua evolw;:ao geol6gico-tectonica e relacionada aos eventos do sistema "Cubano" 

de dire9ao NW-SE (ver item 2. 2. 3). 

Dorninio magneto-estrutural C: situa-se a NE do setor e apresenta campo magnetico 

com val ores positives baixos ate negatives, e fortes gradientes (Figuras 3. 4; 11 ). 0 resultado 

mostrado na Figura 3. 5 reflete a presen9a, em profimdidade, de rochas magneticas, 
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possivelmente compreendidas no embasamento da Plataforma das Bahamas, e cobertas pela 

melange de rochas pertencentes a AO e A VC, em funr;:ao dos cavalgamentos provocados pelos 

eventos de direr;:ao NE-SW (ver item 2. 2. 4). 

Dominio magneto-estrutural D: constituido por urna longa faixa de direr;:ao NW -SE, o 

campo magnetico e caracterizado por valores positivos baixos ate negativos em profundidade 

(Figuras 3. 4; 3. 5; 3. 6), e fortes gradientes (Figura 3. 11). Este dominio e relacionado a bacia de 

retro-arco do AVC (Iturralde-Vinent 1997), formando urn bloco deprimido, produto dos eventos 

de direr;:ao NW -SE (sistema "Cubano"). E constituido, principalmente, por sedimentos da 

margem continental (Zona Remedios) e crosta ocefurica ( ofiolitos ), deslocados pela influencia da 

zona transtensiva "Camaguey". 

Dominio magneto-estrutural E: representado por duas zonas, caracterizadas por intensas 

anomalias de valores negativos de campo magnetico anomalo (Figuras 3. 4; 3. 5) e ausencia 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. 

Dominio magneto-estrutural F: ocupa a porr;:iio centro-oeste do setor, o campo 

magnetico mostra intensos valores positivos, profundos e fortes gradientes de direyiio NW -SE 

(Figuras 3. 4, 3. 5; 3. 6; 3. 11 ). 0 dominio e relacionado a urna estrutura plutonica de composir;:ao 

media-basica, vinculada ao eixo magmatico-plutonico do A VC. Como se pode observar nas 

Figuras 3. 12; 3. 13, efeitos tensionais direr;:ao NE provocam deformar;:oes na citada estrutura. 

Dominio magneto-estrutural G: constitui urna longa faixa de direr;:iio NW-SE, limitada a 

N pelo dominio De a sui pela falha "Cubana Axial". 0 campo magnetico apresenta-se variavel, 

com valores positivos e fortes gradientes (Figuras 3. 4; 3. 11 ). 0 dominio constitui a borda 

setentrional da bacia axial do AVC (ver item 2. 2. 2) marcada pela presenr;:a de corpos plutonicos 

de composir;:ao intermediaria-acida (Mari 1997). 

Dominio magneto-estrutural H: abrange urna ampla area, que se estende de SW a E do 

setor. E caracterizado por urn campo magnetico de valores positivos, ocasionalmente intensos, e 

fortes gradientes de direr;:ao NW (Figuras 3. 4, 3. 11, 3. 12). 0 dominio e constituido 

fundamentalmente por estruturas vulcfuricas e mantos de lavas de composir;:ao basica

intermediaria do AVC (Pifiero et al. 1997), sendo sua evolur;:ao geol6gico-tectonica relacionada 

aos eventos de direr;:ao NW-SE na bacia axial do AVC (ver item 2. 2. 2). Mais a sui no dominio 
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aparecem setores anomalos, localmente intensos, possivelmente relacionados tambem a cmpos 

plutonicos sob grandes pacotes de rochas vulcdnicas. Como pode ser observado na Figura 3. 11, a 

intensidade do evento de direyiio NE afeta notavelmente as estruturas neste dominic. 

Dominio magneto-estrutural 1: posicionado em 3 areas na borda sui do setor, 

compreende urn campo magnetico com valores negatives e ausencia de gradiente (Figuras 3. 4; 

3. 11), que toma-se mais positive em profundidade (Figuras 3. 5; 3. 6). 0 dominic inclue bacias 

vinculadas a movimentos verticais, que seguiram a etapa de colapso do arco (Iturralde-Vinent 

1997) e, controladas tectonicamente pelos lineamentos de dire91io NE. Essas bacias sao 

constituidas por grandes espessuras de sedimentos, sob os quais aparecem corpos magneticos 

anomalos. Esses corpos sao possivelmente relacionados aos plutons pertencentes a estrutura 

descrita no dominic H ou altemativamente, constituem produto da reativayao magmatica ocorrida 

na fase tardia de evolu91io do arco, controlada pelos lineamentos do sistema "Camaguey'' 

(Capote 1999). 

3. 4. CONCLUSOES 

0 espectro de potencia mostrou profundidades estimativas das fontes magneticas 

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

A partir das intensidades dos mapas processados de campo magnetico anomalo foi 

confeccionado o mapa de dominies magneticos, o qual apresenta os 4 principais: Dominio A, 

relacionado a corpos plutonicos do A VC; Dominio B, vinculado ao magmatismo do A VC 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 a zona 

de sutura marginal e bacias do setor. 

Os mapas de derivadas e fase do sinal analitico foram de grande relevancia na confec9iio 

do esquema de lineamentos. Neste, foram mostrados os tres sistemas presentes no setor: o 

"Cubano" (NW-SE), "Camaguey'' (NE) e "Banao" (N-S). 

A integra91io dos mapas processados ao esquema de lineamentos resultou no esquema 

magneto-estrutural do setor, o qual foi compartimentado em 9 dominies, relacionados as 
principais estruturas e processes da evolu91io geol6gico-tectonica em Cuba Centro-Oriental. 
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CAPiTULO 4. GRA VIMETRIA DE CUBA CENTRO-ORIENTAL. PROCESSAMENTO E 

RESULTADOS 

4. 1. INTRODUC;:A.o 

A gravimetria e fundamental para o conhecimento estrutural, visto que mudanyas no 

campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) relacionam-se a contrastes de densidades dos corpos 

geologicos em profundidade (Mironov 1977). 

Os ambientes geologicos presentes em Cuba Centro-Oriental (Plataforma das Bahamas, 

Associayao Ofiolitica e Arco Vulcilnico Cretaceo ), favorecem o conhecimento estrutural da area 

pois as unidades que os compoem apresentam contrastes de densidades. Com o objetivo de 

fornecer maior informayao a interpretayao regional e tectono-estrutural na area de estudo, com 

base no processamento e interpretayao dos dados gravimetricos, procura-se neste capitulo: 

a) estabelecer dominios gravimetricos, a partir da assinatura gravimetrica das unidades 

geologicas; b) relacionar assinatura gravimetrica as estruturas e ambientes geologicos; c) 

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

4. 2 MATERIAlS E METODOS 

4. 2. 1 Materiais 

De 1965 a 1968, diversos levantamentos gravimetricos foram realizados na regiao Centro

Oriental de Cuba, nas escalas de 1: 100 000 e 1: 50 000, compreendendo os territorios de "Ciego 

de Avila" ate "Las Tunas", como objetivo de prospecyao de petrOleo e gas (Ipatenko 1966). As 

redes gravimetricas apresentam densidade de 1.3-2.2 pontos por km2
, com erro de Bouguer entre 

0.38 mGal e 0.34 mGal. Estes dados foram posteriormente generalizados para a montagern de urn 

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

Entre 1981-1990, como auxilio de equipes da Alemanha oriental, foram realizados em 

Cuba levantamentos gravimetricos na escalade 1:50.000, com densidade na rede de observayao 

de 4 pontos por km2 
e erro de Bouguer de 0.05 mGal, cobrindo urna area total de 7.664 km

2
• 
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Neste capitulo foram utilizados os seguintes materiais: 

1- base de dados gravimetrica (formato ASCII), obtida da digitaliz~lio do mapa 

gravimetrico (anomalia de Bouguer, cr = 2.3 g/cm3
), na escalade 1:250.000 (c6pia heliografica), 

generalizado dos trabalhos na escala de I :50.000 realizados nas provincias de Ciego de Avila, 

Camaguey e Las Tunas; 

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

3- valores de densidade obtidos a partir de mediyoes em laborat6rio, realizadas em 

amostras e testemunhos de furos de sondagem de rochas dos complexos geo16gicos de Cuba 

Centro-Oriental (Tabela 4. 1 ). 

Tabela 4. 1. Valores de densidade dos complexos geologicos em Cuba Centro-Oriental 

(modificado de Perez eta/. 1998). 

Denomina~io 

Depositos sedimentares de bacias meso-cenozoicas 

Seqiiencias calcarias da margem continental 

Intercala9oes de dolomitos da margem continental 

Embasamento metamorfico da margem continental 

Complexo se~pentinitico da associa9iio ofiolitica 

Complexo peridotitico (pouco ou niio se~pentinizado) da associayio ofiolitica 

Complexo plutonico de composi9iio basica do arco vulciinico cretaceo 

Complexo plutonico de composi9io basica-intermedillria do arco vulciinico cretaceo 

Complexo plutonico de composiyao intermedillria do arco vulciinico cretaceo 

Complexo plutonico de composi91!o inte:nnediliria-acida do arco vulciinico cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composil'iio basica do arco vulciinico cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composi9iio basica-intermedillria do arco vulciinico 

cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composi91!0 intermediaria do arco vulciinico cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composi9iio intermediana-acida do arco vulciinico 

creticeo 

4. 2. 2. Metodos 

82 

Densidade 

(a= tim') 

Minimo Maximo 

2.35 

2.63 

2.75 

2.78 2.83 

2.52 2.57 

2.78 2.83 

2.75 2.80 

2.70 2.75 

2.65 2.70 

2.60 2.65 

2.70 2.75 

2.65 2.70 

2.60 2.65 

2.55 2.60 



4. 2. 2. Metodos 

4. 2.2. 1 Resgate da base de dados gravimetrica 

0 mapa gravimetrico (anomalia de Bouguer, cr = 2.3 glcm3
), na escalade 1:250.000, foi 

escaneado ("scanner" de tambor), obtendo-se urn arquivo de imagem com formato TIFF. 0 

processo de vetorizayiio semi-automatico foi realizado empregando o sistema de informa9iio geo

referenciada Arclnfo. A seguir, seriio descritas as diversas etapas utilizadas na obten9iio do 

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

A primeira etapa do processo constou da importa9iio e geo-referenciamento da imagem, 

obtendo-se urn erro medio quadratico (RMS) de 80 m, valor esse permissive! no intervale 60-

125 m, para escalas 1:250.000. 

A imagem retificada (geo-referenciada) foi interpolada pelo metodo do vizinho mais 

proximo, resultando nurna malha com caracteristicas similares a imagem original. Em seguida, 

foi criada urna "coverage", ambiente que permite realizar a vetorizayiio 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" foi exportada no formato .DXF (Drawing Interchange Files), 

que trata-se de urn arquivo tipo ASCII, compativel com programas graficos. No ambiente do 

software Autocad, foi realizada urna minuciosa revisiio do arquivo vetorial, verificando a 

existencia de erros ocorridos durante o processo de vetoriza9iio 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. Tecnicas de Processamento 

As seguintes tecnicas de processamento foram aplicadas aos dados gravimetricos: 

interpola9iio em malha regular (Bhattacharyya 1966; Hansen 1993; Ribeiro 1993; Stevanato 

1995), espectro de potencia (Bhatacharyya e Kuang 1977; Spector e Grant 1970), continua9iio 

para cima (Peters 1949; Trejo 1954; Dean 1954; Netletton e Cannon 1962; Jacobsen 1987; 
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Pawlosky 1995), derivadas horizontais (Stanley 1977; Atchuta et al. 1980; Me Granht 1991), 

derivada vertical (Peters 1949; Elkins 1951; Bhattacharyya 1976; Gupta e Ramani 1982) e 

amplitude e fase de sinal analitico (Bakley e Simpson 1986; Nabighian 1972, 1974, 1984; 

Thurston e Smith 1997). Estas tecnicas foram descritas no capitulo 3, item 2. 2. 1. 

4. 2. 2. 3. Tecnicas de Interpreta<;:iio 

A interpreta<;:iio teve como objetivo, numa primeira etapa, selecionar dominios a partir das 

intensidades das fontes gravimetricas e relaciomi-los as estruturas geo16gicas presentes na area. 

Em seguida, procedeu-se a integra<;:iio das respostas dos produtos gravimetricos para se obter o 

esquema de interpreta<;:iio gravi-estrutural. 

4. 3. RESULT ADOS E DISCUSSOES 

4. 3. 1. Resultados 

4. 3. 1. 1. Interpola<;:iio em malha regular 

A interpola<;:iio dos dados gravimetricos, de forma similar aos magneticos (ver item 

3. 3. 1. 1), foi realizadapelo metodo de Krigagem com variograma linear e celula de 250m. 

4. 3. 1. 2. Campo gravimetrico 

A Figura 4. 1 mostra a complexidade do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) na 

area, com valores entre -56 mGal e 62 mGal. Ao Iongo da por<;:iio N-NE da area, o campo 

gravimetrico apresenta intensidade gradual, variando de -12 mGal a 62 mGal. Nas por<;:oes 

centro-W, SW e SE, observam-se extensos campos de valores positivos, simetricos e com valores 

de ate 62 mGal. 

0 campo gravimetrico, de valores negativos, esta bern representado no setor. Na por<;:iio 

NW da area, o campo apresenta grande magnitude, com valores > - 20 mGal, sendo alongado 

segundo a dire<;:iio NE-SW. Similares caracteristicas sao tambem observadas no centro-E, 

entretanto o acabamento do campo ocorre segundo a dire<;:iio NW-SE. Ja a SW e S, o campo 

mostra-se menos extenso e simetrico, com intensidades de ate - 56 mGal. 
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Figura 4. 1. Mapa do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer), Cuba Centro-Oriental. 
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~ - Espectro de Poti'mcia 

0 espectro de potencia da area de estudo (Figura 4. 2) apresenta tres partes distintas, da 

esquerda para a direita. A primeira (1 ), relacionada its fontes infracrustais, com profundidades 

medias de ate 15 km e comprimentos de ondas de 0,05 radlkm. A segunda (2) reflete as fontes 

intracrustais, com profundidades medias entre 2,5 km e 4 km e comprimentos de onda de ate 

-0,57 radlkm. A terceira (3) mostra as fontes supracrustais com profundidades em tomo de 

0,5 km. 

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

nortearao os filtros a serem aplicados ao campo gravimetrico (anomalia de Bouguer). 

Espectro de Potencia 
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Figura 4. 2. Espectro de potencia da anomalia de Bouguer. 
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~ -Filtros aplicados 

Os filtros selecionados foram agrupados naqueles que permitem separar as anomalias 

gravimetricas a partir da intensidade do campo (ex. continuayao para cirna), daqueles que realyam 

as fontes anomalas (ex. derivadas horizontais, vertical e fase do sinal analitico ). 

(I) Continuayao para cirna 

As Figuras 4. 3 e 4. 4 representam as continuayoes para cirna ate 4000 me 15000 m, 

respectivamente, levando em considerayao os resultados do espectro de potencia (Figura 4. 2). De 

forma geral, os resultados obtidos nao mudam signifieativamente o quadro observado na Figura 

4. I. Nota-se, na poryao N-NE da area, o campo gravirnetrico de intensidade gradual, com valores 

maximos acompanhando a linha de costa e decrescendo para o interior do setor. A poryao 

centro-0 e SE apresentam o campo com extensas anomalias de valores positivos. 0 campo 

anomalo de valores negativos mantem-se bern destacado nas poryi)es NW e centro-E do setor. 

(II) 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 prineipais estruturas no setor, a partir do realce dos gradientes das fontes anomalas. 

Destaca-se, em toda a area, a existencia de fortes gradientes de grande e medio comprirnento de 

onda e de dire9ao fundamentalmente NW-SE, eventualmente cortados por outros com tendencia 

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

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

anomalas, o que indica urn mergulho quase vertical das estruturas que as constituem. 
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Figura 4. 3. Mapa de continua~lio para cima (4000 m) do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer), Cuba Centro-Oriental. 
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4. 3. 2. Discusslio 

4. 3. 2. 1. Interpretayiio do campo gravimetrico 

Os resultados obtidos dos mapas processados de campo gravimetrico (anomalia de 

Bouguer) mostram urn quadro geofisico-estrutural complexo. A interpreta~iio e integra~iio dos 

produtos geraram como resultado o mapa de dominios gravimetricos e o esquema de 

interpretayiio gravi-estrutural. 

(I) Mapa de dominios gravimetricos 

Na elabor~iio do mapa de dominios gravimetricos (Figura 4.9) foram integrados os 

mapas de anomalias gravimetricas de Bouguer (Figura. 4. 1) e continua~oes para cima (Figuras. 

4.3 e 4. 4), por serem os produtos que melhor revelaram as caracteristicas do campo a partir das 

suas intensidades. Foram definidos 3 dominios, os quais seriio discutidos a segnir: 

Dominio A: encontra-se a norte, centro-oeste, sul e sudeste da area de estudo. Em geral, 

apresenta urn campo de valores positivos, localmente intenso, com amplitude de ate 69 mGal 

(Figura 4. 1), compreendendo fontes anomalas profundas (Figuras 4. 3; 4. 4). A natureza das 

anomalias pode variar dentro do proprio dominio. A norte (A-1), estiio relacionadas, 

provavelmente a presen~a de rochas densas (cr - 2.80 tim\ perto da superficie (produto do 

afinamento crustal), pertencentes ao embasamento metamorfico da margem Continental da 

Plataforma das Bahamas (Diaz et a/ 1997). A centro-oeste, sui e sudeste, as anomalias 

relacionam-se, possivelmente a corpos magmatico-plutonicos (A-2), de composi~lio basica e 

intermediaria-basica do Arco Vulcfurico Cretacico (Perez e Sukar 1997), com densidade entre 

2. 70 t/m3 e 2.80 t/m3
• 

Dominio B: mostra urn campo de valores rnistos, com amplitudes entre - 12 mGal e 

19 mGal (Figura. 4. 1; 4. 3 e 4. 4). A faixa que vai desde o norte ate o nordeste da area de estudo 

(B-1 ), pode ser relacionada ao contato dos depositos continentais e ocefuricos, separados pela 

zona de sutura (Bush e Sherbacova 1986). Esta zonae constituida por urna melange ofiolitica 

( cr - 2.55 t/m3) e serve de contato tectonico entre os depositos continentais da Plataforma das 

Bahamas e os ocefuricos constituidos pela propria associ~iio ofiolitica e o Arco Vulcfurico 

Cretaceo. As areas restantes do dominio compreendem o A VC, constituido por urna serie de 
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corpos intrusivos de composiyao intermediaria-acidas (B-2) (Marl 1997) e seqiiencias vulcfuricas 

e efusivo-sedimentares (B-3) (Pineiro et a.l. 1997). 

Dominio C: apresenta o campo gravimetrico de intensos valores negativos, com 

amplitudes entre -12 mGal e -56 mGal (Figura. 4. 2). Este dominio e relacionado as estruturas de 

bacias com grandes espessuras de sedimentos de baixa densidade (cr- 2.35 tim\ que alcanyam 

ate 15 km de profundidade (Figura.4. 4) nas poryoes noroeste (C-1), centro-leste (C-2) e sui 

(C-3) da area. 

(I) Esquema de interpreta~iio gravi-estrutural 

0 esquema de interpretayao gravi-estrutural (Figura. 4. 1 0) foi confeccionado levando-se 

em considerayiio a integrayao 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, serao apresentados os 6 dominios 

determinados para a area de estudo: 

Dominio gravi-estrutural A: situado no extremo NW do setor, mostra urna extensa zona 

de valores minimos e gradientes de direyao NE-SW (Figuras. 4. 1; 4. 5; 4. 6; 4. 7). Esse dominio 

e interpretado como urn bloco deprimido (semi-graben) relacionado a zona transtensiva "La 

Trocha" (ver item 2. 2. 3), formando urna das maiores bacias da area, conhecida como "Bacia 

Central", com profundidade de ate 15 km (Figura. 4. 4). 

Dominio gravi-estrutural B: encontra-se a N e NE da area de estudo, apresentando urn 

campo anomalo 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 metam6rfico, que "mergulham" na 

direyao SW, mostrando urn campo de menor intensidade e gradiente mais intenso (Figuras. 4. 1; 

4. 5; 4. 6; 4. 7; 4. 8). A evo!uyao geol6gico-tectonica neste dominio esta relacionada, 

principalmente, aos eventos de direyao NW -SE (sistema "Cubano"), modificado pelos de direyao 

NE (sistema "Camaguey"). 

Dominio gravi-estrutural C: situa-se a nordeste do setor e divide o dominio B em 2 

blocos. 0 campo gravimetrico apresenta-se aqui com valores positivos de baixa intensidade ate 

negativos de altos gradientes a sui (Figuras. 4. 1; 4. 5; 4. 6; 4. 7). Esse dominio pode ser 

considerado como urn bloco deprimido em relayao aos contiguos. As rochas mais densas sao 
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representadas pelo embasamento metam6rfico da Plataforma das Bahamas, a maior profundidade 

(Figuras 4. 3; 4. 4; 4. 8), eventualmente sobrepostas por sedimentos oce3nicos, como 

conseqiiencia de deslocamentos e cavalgamentos provocados pelas falhas de direyao NE-SW (ver 

item 2. 2. 5). 

Dominio gravi-estrutural D: constitui urna faixa alongada de direc,:ao NW-SE, estando o 

campo caracterizado por valores positivos baixos ate negativos (Figura. 4. 1) e altos gradientes 

(Figuras. 4. 5; 4. 6; 4. 7). 0 dominio e considerado como urn bloco deprimido com mergulho 

quase vertical (Figura. 4. 8), relacionado a zona de sutura, e constituido por sedimentos da 

margem continental (Zona Remedios) e oce3nicos ( ofiolitos-arco vulc3nico) (Iturralde-Vinent 

1997; Iturralde-Vinent et al. 2000). Os eventos de direc,:ao NW-SE (sistema "Cubano") e NE, 

especificamente a zona transtensiva "Camaguey'', sao responsaveis pela estruturac,:ao deste 

dominio, sub-dividindo-o em 2 setores e causando subsidencia de porc,:oes intemas. 

Dominio gravi-estrutural E: abrange urna extensa area a oeste, centro e sudeste da area 

de estudo. A Figura 4. 1 mostra urn campo gravimetrico de valores positivos, ocasionalmente 

intenso nas porc,:oes central e sui, com altos gradientes de direc,:ao NW (Figura 4. 7). Observa-se 

tambem, na Figura 4. 8, o mergulho das fontes anomalas marcado pelos gradientes de direyao 

NW e NE, tomando-se quase vertical a sui. 

Este dominio e constituido pelos complexos plutonicos cretacicos, estando sua evoluc,:ao 

geo16gico-tectonica relacionada a bacia axial do arco (ver item 2. 2. 2). Os eventos tectonicos 

predominantes de direc,:ao NW-SE, especificamente a Falha "Cubana Axial", sao responsaveis 

pela presenc,:a dos complexos plutonicos localizados ao Iongo da porc,:ao setentrional do citado 

dominio (Marl 1997), sendo constituido, mais a sui, por estruturas vulc3nicas e mantos de lavas 

pertencentes ao magmatismo vulc3nico e efusivo-sedimentar do arco (Pinero et al. 1997). 

Neste dominio observam-se ainda tres areas de intensos valores positivos, profundas 

(Figuras. 4. 1; 4. 3; 4. 4), possivelmente relacionadas a rochas de alta densidade ( cr - 2.80 tim\ 

pertencentes a aparelhos plutonicos de composic,:ao intermediana-basica, que constituem blocos 

elevados dentro do Arco Cretacico. 

Dominio gravi-estrutural F: caracterizado por intensas anomalias de valores negativos 

de campo gravimetrico anomalo (Figura. 4. 1 ), sendo representado, ao sui da area, por duas zonas 

arredondadas. Este dominio representa dois blocos deprimidos controlados por lineamentos de 
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direyao NE e relacionados a bacias com grandes espessuras de sedimentos, de ate 4 km 

(Figura 4. 3). 

4. 4. CONCLUSQES 

0 espectro de potencia mostrou profundidades estimativas das fontes gravimetricas s a 

0,5 k:m, 2,5-4 km e 15 km. 

0 mapa de dominios gravimetricos foi confeccionado a partir dos mapas de anomalias 

gravimetricas de Bouguer e com continuayao para cima ate 4 000 m e 15 000 m. Foram 

selecionados 3 dominios: Dominio A, associado a rochas de alta densidade, possivelmente 

relacionadas, na poryao norte da area, ao embasamento metam6rfico da margem continental da 

Plataforma das Bahamas, e ao centro e sui, a corpos profundos pertencentes ao magmatismo

plutonico do Arco Vulc3nico Cretaceo; Dominio B, a norte, relacionado a sedimentos 

continentais e oce3nicos na zona de sutura e, nas poryoes restantes, as rochas intrusivas 

magmaticas e vulcano-sedimentares do Arco Vulc3nico Cretaceo; Dominio C, relacionado a 

grandes espessuras de sedimentos de baixa densidade. 

Aintegrayao dos mapas processados e interpretados resultou no esquema de interpretayao 

gravi-estrutural, no qual foram determinados 6 dominios, relacionados as principais estruturas e 

processos da evoluyao geo16gico-tectonica em Cuba Centro-Oriental. 
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CAPiTULO 5. LEV ANTAMENTO AEROGAMAESPECTROMETRICO DE CUBA 

CENTRo-ORIENTAL. PROCESSAMENTO E RESULTADOS 

5. 1. INTRODU<;:AO 

Nos ultimos anos, a gamaespectrometria tem-se mostrado como uma ferramenta 

indispensavel ao mapeamento e a explorayiio mineral. 0 metodo e capaz de detetar concentra9oes 

dos radioelementos K, Th e U em materiais geo16gicos, permitindo o mapeamento de anomalias 

relacionadas a composi9iio primordial das rochas ou de produtos de processos de alterayiio 

(Galbraith e Saunders 1983). Embora vantajoso em muitos aspectos, o metodo e limitado pelo 

seu baixo poder de penetra9iio na superficie (- 60 em). 

A area de estudo e geologicamente constituida por unidades de natureza continental 

(Plataforma das Bahamas) e ocefulicas (Associa9iio Ofiolitica e Arco Vulcfulico Cretaceo) que, 

por sua vez, sao cobertas por grandes espessuras de sedimentos do Eoceno superior 

(lturralde-Vinent, 1997). 

0 presente trabalho tern 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 gamaespectrometrica, tecnicas de 

processamento digital de imagens como composi9oes coloridas, mapas temarios (Duval 1985) e 

principais componentes (Drury 1993). Outras, como normaliza9iio de potassio (Pires 1995), 

serviram para mostrar a contribui9iio predominante de determinado radioelemento, levando a 

defini9iio da especializa9iio radiogeoquimica da area de estudo (Portnov 1987). 

5. 2. MATERIAlS E METODOS 

5. 2. 1. Materiais 

0 levantamento aerogamaespectrometrico na escala de 1: 50 000 de Cuba Centro-Oriental 

(area de estudo), foi realizado em 3 areas (26 607 km2
), com linhas de voo na dire9iio N-8, 

espayadas de 500 me pontos de amostragem a cada 50 m, sendo as de controle (amarra9iio), de 
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dir~lio E-W, espayadas de 5 km. A rede de apoio do Ievantamento aerogeofisico complexo 

(LAGC) em setores pianos, consistiu na realizar;:lio de Iinhas de voo de controle (geralmente 

E-W) em todo o territ6rio nacional. 0 objetivo da rede foi amarrar os setores levantados em 

diferentes datas para realizar a compensar;:lio do campo fisico (gamaespectrometrico ). 

0 levantamento foi realizado com urna aeronave AN-2 de fabricaylio russa, com altura de 

voo de 60 m controlada por urn radar altimetro. A exatidlio da corr~lio pela altura, foi de 5 m e 

planimetrica, de 50 m. A navegar;:ao foi controlada atraves do equipamento aerofotognifico 

AF AG-17, com pontos de orientar;:lio a cada 3.6 km. 

Na aquisir;:lio dos dados aerogamaespectrometricos foi utilizado urn gamaespectrometro 

AGS-718, equipado com cristais de Iodeto de S6dio ativado a Talio de fabricar;:lio russa, medindo 

os espectros energeticos de contagem total (CT), uraruo (U), t6rio (Th) e potassio (K) em cinta de 

papel perfurado. 

Os dados obtidos do LAGC tiveram duas etapas de processamento. A primeira, durante os 

trabalhos de levantamento aereo e a segunda, no centro de processamento digital na antiga URSS. 

Na primeira etapa, as medir;:oes aerogamaespectrometricas foram controladas diariamente com 

padroes de elementos radioativos conhecidos e foram realizados voos peri6dicos sobre areas, 

tambem padrOes (poligonos), com o objetivo de contro1ar a sensibilidade do equipamento e 

realizar o processo de calibrar;:lio. 

Na segunda etapa, os dados de campo foram processados digitalmente na antiga URSS. 

Os dados gamaespectrometricos foram inicialmente filtrados, com o intuito de suavizar as linhas 

de voo; posteriormente, foram aplicadas correr;:oes na altura de voo, eliminaylio do efeito 

Comptom e ruido de fundo (background), obtendo-se finalmente os resultados em niveis de 

concentrar;:lio. 

Finalmente, os resultados obtidos para cada setor Ievantado foram "amarrados" a partir da 

rede de apoio. 0 erro medio quadratico de nivelamento nas concentrar;:oes dos elementos 

radiativos foi: 

Urfullo (U) ........... O.l9 ppm 

T6rio (Th) ............ 0.27 ppm 
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Potassio (K) ......... 0.16% 

Os dados gamaespectrometricos foram interpolados linearmente, resultando urn conjunto 

de mapas de curvas de contomo (em papel) de contagem total, urfurio, t6rio e potassio, nas 

escalas de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Como produto final, foram confeccionados relat6rios 

tecnico-economicos de cada setor levantado (Liubi e Martinova 1982; Prieto e Brodovoi 1986; 

Russanov e Prieto 1987). 

Os materiais utilizados neste capitulo foram: 

1- Base de dados gamaespectrometrica (formato ASCIT) resgatada dos mapas de 

contagem total (CT), urfurio (U), t6rio (Th) e potassio (K) na escala de 1:250 000 (em papel 

heliografico), das folhas cartograficas "Ciego de Avila", "Camaguey" e "Las Tunas"; 

2- Mapa Geol6gico da Republica de Cuba (Puscharowsky 1988), na escala de 1 :250.000; 

3- Mapas topogn\.ficos confeccionados pelo Instituto de Geodesica e Cartografia, na 

escalade 1:250.000. 

5. 2. 2. Metodos 

5. 2. 2. 1. Tecnicas de Processamento 

0 processamento dos dados gamaespectrometricos come9ou pela interpola9ao da base de 

dados obtida do LAGC. Uma vez visualizados os resultados, observou-se ruidos e distoryoes nos 

mapas, que nao correspondiam aos produtos obtidos no levantamento original. Levando em 

considerayao este fato, optou-se pela digitaliza91io dos mapas de curvas de contomo 

gamaespectrometricos (num total de 12) na escala 1:250.000 da area de estudo, como objetivo de 

resgatar a base de dados. 

~ Resgate da base de dados gamaespectrometrica 

Os mapas de contagem total, urfurio, t6rio e potassio, na escala de 1:250.000, foram 

escaneados ("scanner" de tambor), obtendo-se arquivos de imagem no formato TIFF. 0 processo 

obtenyao do arquivo de dados no formato ASCII, foi similar ao descrito no epigrafe 4. 2. 2. 1. 
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J> Transform!19iio de sistema de coordenadas e unifica9iio das folhas cartogr.ificas. 

0 sistema de coordenadas adotadas por Cuba e o Conico Conforme de Lambert, com o 

datum Clark 1926, subdivido em Cuba-Norte e Cuba-Su1, tomando dificil a unificayiio dos dados. 

Visando a posterior padronizayiio, procedeu-se a transfonnayiio em coordenadas UTM e 

unific!19iio das folhas cartograficas "Ciego de Avila", "Camaguey" e "Las Tunas". 

A metodologia de trabalho consistiu, primeiramente, na sele9iio das coordenadas 

geognificas (!at-long) para cada uma das tres folhas cartograficas na escala de 1:250.000, que 

constituem a area de estudo. Posterionnente, foi realizada a transform!19iio para o sistema de 

coordenadas UTM-Norte (zona 17 Oeste), empregando o programa TELEMAP, confeccionado 

pelo Instituto Cubano de Geodesica e Cartografia. 

A unificayiio das folhas cartogr.ificas foi realizada a partir da metodologia de cri!19iio de 

"mosaicos" empregando o programa ER-Mapper. 

J> Confec9iio do modelo digital de terreno (MDT) 

Com o objetivo de relacionar a topografia a resposta gamaespectrometrica 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" e "Las Tunas" na 

escala de 1:250.000, as quais foram posterionnente convertidas em arquivos x, y, z e 

interpoladas. 

J> Interpola9iio em malha regular 

0 ordenamento dos dados em forma de malhas, com os pontos espll9ados a detenninada 

distancia foi realizado confonne o exposto no epigrafe 3. 2. 2. 1. 

J> Micro-nivelamento 

Segundo Green ( 1987), dados gamaespectrometricos (principalmente urfu:rio) 

interpolados, em geral apresentam uma tendenciosidades na direyiio das linhas de voo. Uma das 

fonnas de minirnizar este problema e a traves do micro-nivelamento realizado sincronicamente 

ao levantamento aerogeofisico, que consiste no nivelamento das medi9oes nas linhas de voo a 

partir das transversals ( controle ). 
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Minty (1991) sugeriu um metodo alternative para redu.yao dessas tendenciosidade 

aplicando filtros direcionais ( espaciais ). 0 metodo consiste em: a) passar um filtro passa-baixa 

(no minirno duas vezes o tamanho da celula da malha) paralelo as linhas de voo na malha 

interpolada com tendenciosidade (malha A), obtendo-se como resu1tado a malha B; b) passar um 

filtro passa alta (no minimo tres vezes 0 tamanho da celula da malha) perpendicular as linhas de 

voo na malha B, dando como resultado a malha C (que contem os erros do micro-nivelamento); 

finalmente, a malha C e subtraida da malha A, mostrando como resultado a malha D micro

nivelada. Fraser et a!. (1966) aplicaram com sucesso esta tecnica com filtros no dominio da 

freqiiencia ( decorruga.yao ). 

Patterson Grant & Watson (1998), levando em considerayao uma minuciosa analise na 

aplica.yao dos filtros de decorruga.yao, desenvolveram uma tecnica de micro-nivelamento 

aplicando o filtro "B-Spline" (Inove, 1986). 0 metodo consiste em: a) aplicar aos dados 

interpolados (malha A) um filtro co-seno direcional de baixa potencia (0.5) perpendicular a 
dire.yao de voo, de forma ao obter outra malha (B) com a menor perda de sinal uti1; b) a malha B 

e suavizada com filtro "B-Spline", levando em considera.yao uma minuciosa analise da potencia 

do mesmo, com intuito de separar as altas freqiiencias do sinal uti!, das baixas freqiiencias do erro 

de nivelamento, dando como resultado a malha C; c) a malha C e subtraida da malha A (dados 

originais ), obtendo-se a malha D, que contem os novos dados micro-nivelados. 

~ Composi.yoes coloridas 

A aplica.yao de tecnicas de falsa cor foi um importante avan.yo no processamento de 

imagens geofisicas. Duval (1985) propos a criayao dos mapas ternaries ao integrar imagens 

gamaespectrometricas coloridas no espayo RGB ou CMYK, visando a obten.yao da distribui.yao 

dos radioelementos e sua rela.yao com unidades geol6gicas. Esta tecnica foi testada pe!a primeira 

vez sobre os dados de Cuba Centro-Oriental por Prieto eta!. (1999; 2000). 

~ Razoes entre radioelementos 

As razoes entre radioelementos (Galbraith e Saunders 1983), assim como o fator "F" 

(Gnojek e Prichstal 1985; Pascholati 1990), podem contribuir na diferenciayao de suites 

graniticas e na determina.yao de possiveis zonas de altera.yao hidrotermal. Esses metodos se 

baseiam na premissa de que existem teores apreciaveis dos radioelementos nas rochas, suficiente 

para permitir um grau de diferencia.yao entre as mesmas. 
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:» Supresslio dos efeitos ambientais nos teores dos radioelementos 

A cobertura e urn dos principais fatores que influencia a variayao do teor dos 

radioelementos nas rochas. Deste modo, faz-se necessaria a supressllo dos efeitos provocados em 

determinadas condiyoes ambientais (Saunders et al. 1987). 

Saunders et al. (1987; 1994; 1994) propuseram que teores de t6rio podem ser usados 

como controle litol6gico para definir valores ideais de potassio e uranio para cada amostra. Os 

efeitos litol6gicos e ambientais que influenciam a concentrayao de t6rio, tambem afetam o 

potassio e o uranio na medida que mudan9as litol6gicas provocam aumentos ou diminui9oes 

simultaneas e da mesma ordem do teor nos radioelementos. Em principia, a metodologia foi 

aplicada na identificayao de acumulayoes de petr6leo. 

Pires (1995) define que a nao correyao dos dados gamaespectrometricos originais para o 

efeito de background geologico prejudica a definiyao adequada das zonas com alterayao 

hidrotermal. Com a supressao do efeito provocado por variayoes litol6gicas, de tipo de solos e 

ambientais nos dados, e possivel a identificayao mais detalhada das acumulayoes anomalas de 

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

A normalizayao dos dados de potassio em relayao ao t6rio suprimiria os efeitos primanos 

das variaveis indesejaveis, isto e, valores de t6rio podem ser utilizados para prever potassio 

considerando a relayiio entre eles uma fim91io linear que passa pela origem (1 ), onde a inclinayao 

da reta e determinada pela razao da media dos valores observados de potassio (Ks) para a media 

dos valores observados de t6rio (Ths) (Saunders et a/.1994; Pires 1995). 

Para o potassio foi proposta a seguinte rela91io de normalizayao: 

K
1 

= media(Ks) . Ths (1) 
media(Ths) 

Onde: 

K1: valor ideal de potassio definido a partir do teor de t6rio para o ponto de observa9ao 

0 desvio dos valores reais de potassio (Kv), considerando os valores ideais calculados 

para cada ponto de observayao, e obtido a partir da seguinte equayao: 
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Ferreira (1998) e Blum (1999) aplicaram esta metodologia visando a identificayao de 

zonas de alterayao hidrotermal associadas a ouro, obtendo bons resultados. 

~ Amilise por Principais Componentes (APC) 

A APC e uma tecnica apropriada no processamento de imagens multiespectrais de 

sensoriamento remoto. Estas apresentam geralmente urn alto grau de correla9ao entre as bandas, 

sendo a principal fun9ao da tecnica a determina9ao das caracteristicas muito ou pouco 

correlaciomiveis entre elas (Drury 1993). 

A APC pode ser aplicada nas imagens gamaespectrometricas, permitindo discriminar o 

grau de correla9ao ou nao entre os radioelementos e, portanto, a contribui9ao destes na 

especializa9ao radiogeoquimica numa regiao (Harris et al. 1986; Martini 1995; Roig et al. 1998). 

~ Analise estatistica do comportamento das variaveis CT, K., Tb e U em cada entidade 

geologica 

Com o objetivo de conhecer a resposta das concentfa9oes dos elementos radioativos em 

cada entidade geologica, foi realizada uma analise estatistica do comportamento das variaveis 

CT, K, Tb e U, nas formayoes geologicas da area de estudo. 

5. 3. RESULTADOS E DISCUSS0ES 

5. 3. 1. Resultados 

~ Rela9ao da resposta gamaespectrometrica com a topografia e a drenagem na area de 

estudo. 

A resposta gamaespectrometrica numa determinada area depende de fatores como relevo e 

drenagem (Dickson e Scott 1997). A Figura 5.1 mostra o modelo digital de terreno com a 

drenagem para a area de estudo. Nota-se de forma geral, urn relevo quase plano com pouco 
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desenvolvimento da drenagem, fatores estes que influenciam a resposta gamaespectrometrica no 

setor. Levando em considera9ao este fato, a resposta obtida dos radioelementos pode ser 

considerada in situ, com exce9ao das areas localizadas entre as cotas de 0 e 21 m e ao longo das 

drenagens, onde a resposta esta vinculada a re-deposi9ao de material transportado. 

>- Interpolayao em malha regular 

Os dados gamaespectrometricos foram interpolados a partir da Krigagem linear com 

celula de 250m (ver item 3. 3. 1. 1 ). 

>- Micro-nivelamento 

0 tratamento aos dados foi realizado seguindo a metodologia desenvolvida por Paterson 

Grant e Watson (1998), descrita no item 5. 2. 2. 1. Para cada radioe1emento foi testada a potencia 

do filtro "B-Spline", de forma a obter a menor perda de sinal U.til, tomando-se ainda o cuidado de 

controlar os parametres estatisticos da malha nivelada, para que nao diferissem muito dos 

originals. A seguir serao mostrados estes resultados: 

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

gamaespectrometricos. 

Malha original Malha Micro- nivelada 

Radio Potencia Valor Valor Media Desvio Valor Valor Media Desvio 

elemento 
do filtro minimo rrnlximo padriio minimo maximo padriio 

"B-Spline" 

urinio 0.83 0.1 15.6 1.65 1.0 0.1 15.9 1.8 1.1 

to rio 0.75 0.2 18.5 2.5 2.4 0.1 18.5 2.5 2.2 

potassio 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~oes coloridas 

(I) Mapa de con tag em total (ILRih) 

0 mapa de contagem total (Figura 5. 2) mostra urn campo variavel com valores baixos, 

proximo ao background, (0.8 ILRih), ate maximos, (15.4 ILRih). A maior contribui~ao do campo 

gamaespectrometrico no setor ocorre nas por~oes norte, centro-oeste e leste, com intensidades 

que vao desde elevadas, 4.2 !LRih, ate anomalas, 6.8 ILRih (Tripp 1948). 

(II) Mapa de concentra~ao de urfurio (ppm) 

No mapa de concen~oes de urfurio (Figura 5. 3), observam-se valores relacionados ao 

background, 0.5 ppm. Setores com intensidades acima de 1.8 ppm, ate anomalas, 4.0 ppm, 

encontram-se a norte, sui, centro-oeste e centro-leste da area. E importante salientar que, apesar 

da execu~ao do micro-nivelamento nos dados, ainda persiste certa tendenciosidade de direyao N

S (direyao de voo), a qual nao sera levada em considera~ao na interpre~ao dos resultados. 

(ill) Mapa de concentra~oes de t6rio (ppm) 

Na Figura 5. 4, correspondente ao mapa de T6rio, observam-se uniformemente por todo o 

setor, concentr~oes de background (1.0 ppm), ate elevadas (> 2.5 ppm). Concentr~oes 

anomalas (7.0 ppm), sao observadas principalmente na po~ao noroeste e sui. 

(IV) Mapa de concentra~ao de pot:issio (K) 

0 mapa de concentr~ao de Pot:issio (Figura 5. 5) mostra uma assinatura similar ao de 

contagem total (Figura 5. 2). Apresenta os menores niveis de radi~ao entre 0.2 % - 1.2 %, 

principalmente na por~ao oeste do setor, estando, no centro-leste, os setores que apresentam 

maiores intensidades, com valores que vao de 1.2 % ate maximos de 6.9 %. Estes ultimos, de 

forma geral, mostram-se em extensas areas de dire~ao NW-SE. 
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Figura 5. 3. Mapa de concentra.;oes de uranio (ppm), Cuba Centro-Oriental. 
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Figura 5. 4. Mapa de concentra~oes de torio (ppm), Cuba Centro-Oriental. 
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Figura 5. 5. Mapa de concentrafYoes de potiissio (% ), Cuba Centro-Oriental. 
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(V) Mapa temario 

0 resultado da aplicac;:ao da tecnica nos dados foi obtida no espac;:o de cor RGB (Duval 

1985), com o radioelemento potassio no espac;:o correspondente a vermelho, t6rio verde e uranio 

azul (Figura 5. 6).0s resultados mostram uma distribuic;:ao das concentrac;:oes de potassio por todo 

o setor, estando as maiores intensidades distribuidas principalmente na porc;:ao central, numa 

faixa alongada de direc;:ao NW-SE. Os radioelementos uranio e t6rio geralmente aparecem 

coincidentes nas porc;:oes norte, centro-oeste e sui do setor, destacando-se as maiores 

concentrac;:oes sirnultaneas dos tres elementos ao Iongo da porc;:ao central do setor, numa extensa 

area desde norte ate sui, de direc;:ao NW -SE. 

~ Razoes entre radioelementos 

A tecnica de razoes e eficaz na medida em que os radioelementos apresentem teores 

relativamente altos entre si. Na area de estudo, devido aos baixos teores, a aplicac;:ao desta tecnica 

nao mostrou resultados irnportantes. 

~ Supressao dos efeitos ambientais nos teores dos radioelementos 

Aplicac;:ao da tecnica de normalizayao dos teores de potassio a partir do t6rio na area de 

estudo fomeceu como resultado o mapa de potassio normalizado (Figura 5. 7), cujo objetivo foi 

mostrar o antagonismo radio-geoquimico entre os radioelementos t6rio-potasio (Ostrovsky 1975) 

e a especializayao radio-geoquimica do setor (Portnov 1987). Observa-se por toda a area urn 

campo uniforme de valores baixos, como evidencia do equilibria nos teores dos radioelementos 

t6rio e potassio. Os incrementos de potassio encontram-se na porc;:ao centro-leste do setor, 

espalhados numa ampla regiao de direc;:ao NW -SE, enquanto os de t6rio estiio bern localizados 

em extensas area nas porc;:oes norte, centro-oeste e sui do setor. 
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Figura 5. 7. Mapa de potassio normalizado, Cuba Centro-Oriental. 
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» AnaJise por principais componentes (PC) 

A aplica'(ao da tecnica teve como objetivo a analise dos autovetores (Tabela 5. 2) e 

autovalores (Tabela 5.3), para obter a contribui9ao de cada banda (CT, K, The U) na form~ao 

de cada principal componente. 

Tabela 5. 2. Auto-vetores obtidos por principais componentes de contagem total (CT), 

potassio (K), torio (Th) e uranio (U). 

PCl PC2 PC3 PC4 

contagem total (CT) 0.61 -0.25 0,07 0.75 

potassio (K) 0.20 -0.84 0.20 -0.47 

torio (Th) 0.50 0.46 0.67 -0.31 

uranio (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 uranio (U). 

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

contagem total (CT) 32.3 14.3 4.2 39.7 

potassio (K) 10.6 48.3 12.2 24.9 

torio (Th) 26.5 26.7 40.6 16.4 

uranio (U) 30.7 9.8 43.0 19.1 

A informa9ao da primeira principal componente (PC!), mostra que a maior contribui9ao e 

fomecida pelo canal de contagem total, seguida dos canais de urfurio e torio (Tabelas 5. 2; 5. 3). 

Na Figura 5. 8 observa-se que as fei9oes da PCl sao similares as apresentadas pela contagem 

total (Figura 5. 2). 
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A segunda principal componente (PC2) e dominada por informa9oes provenientes do 

canal de potassio (sinal negativo ), e em menor grau, do is canais torio e contagem total (Tabelas 

5. 2; 5. 3). As caracteristicas mostradas na Figura 5. 9, imagem da PC2, sao similares its 

observadas no mapa de concentrayoes de potassio (Figura 5. 5), nos niveis de intensidades 

elevadas ate anomalas. 

A terceira principal componente (PC3) apresenta a maior contribuivao relacionada ao 

canal de urania (sinal negativo), seguida de torio (Tabelas 5. 2; 5. 3). Na Figura 5. 10 observa-se 

a resposta da contribuivao desta PC, destacando-se os val ores mas intensos nas areas relacionadas 

aos valores elevados ate anomalos de concentra9oes de urania e torio (Figura 5. 3). 

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

fundamentalmente pelo canal de contagem total. 

~ Analise estatistica do comportamento das variaveis Ct, K., Th e U em cada entidade 

geologica e avalia9ao do seu potencial discriminador. 

A seguir, nas Tabelas 5. 4 e 5. 5, serao apresentados os resultados estatisticos das 

variaveis CT, K., e Th, U, para cada entidade geologica do setor. 0 agrupamento das formayoes 

foi realizado cronologicamente, por exemplo K2m, ( cretaceo media maestrichtiano ). Foram 

mantidos fora desse agrupamento os complex as plutonicos e os ofiolitos. 
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Tabela 5. 4. Estatistica das variiiveis contagem total (Ct) e potiissio (K) nas entidades geol6gicas. 

contagem total (I'Rih) Potassio (%) 

Escala do Tempo Valor Valor Media Desvio Valor Valor Media Mediana Desvio Entldades Geologicas 

minimo maximo padrilo minimo maximo padrilo 

Q!JATERNARIO 

Holoceno 0.8 13.3 2.6 1.4 0.3 2.7 0.8 0.7 0.3 Depositos aluviais: limos 

(Q.) argilosos e arenosos, 
pantanal. 

Pleistoceno 0.9 15.3 3.3 1.5 0.4 5.0 0.9 0.7 0.4 DepOsitos aluviais, coluviais: 

(Q,) argilas, areias. 

NEOGENO 

Mioceno-Piioceno 1.2 11.3 4.8 1.6 0 4.2 0.8 0.7 0.2 Calcarios biogenicos, 

(N,.,) 
detrlticos e dolomiticos. 

Plioceno 1.4 11.4 3.3 1.0 0.3 4.7 1.0 1.0 0.3 Calc3rios, margas, argilas, 

(No) conglomerados. 

PALEOGENO 

p 
1.4 11.4 3.2 1.1 0.3 4.5 1.0 0.9 0.4 Conglomerados, argilas, 

calc3rios, margas, arenitos. 

CRETACEO 

Superior 1.5 5.3 3.1 0.6 0.4 2.3 1.0 1.0 0.3 Calcarios biog8nicos, 

Maestrichtiano margas, arenitos. 

(K2 m) 

Superior Campaniano- Arenitos, conglomerados 

Maestrichtiano 1.4 10.39 3.8 1.1 0.4 4.5 1.4 1.2 0.6 vulcanicos. 

(K2 cp-m) 
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Continuai;iiO Tabela 5. 4. 

con tag em total (pRih) potassio (%) 

Escala do Tempo Valor Valor Media Desvio Valor Valor Media Mediana Desvio Entidades Geologicas 

minimo maximo padriio mlnimo maximo padriio 

CRETACEO 

Superior Campaniano 1.2 13.9 3.7 1.4 0.3 6.1 1.5 1.4 0.7 Calcarios, andesitos, tufos 
(K2 cp) intermedi8.rios-3cidos. 

Superior 2.0 8.1 4.0 0.7 0.5 4.3 1.5 1.5 0.4 Arenitos, lavas e tufos 
Cenomaniano- andesito-basalticos. 
Campaniano 

(K2 cn-cp) 

Inferior 2.1 9.6 4.3 1.0 0.3 5.0 1.7 1.7 0.6 Lavas e tufos andes ito-
Alvinao-Turoniano basAlticos, calc3rios, arenitos. 

(K1- 2 al-t) 

Inferior-Superior 1.3 15.0 4.1 2.2 0.5 2.1 0.8 0.7 0.2 Calcarios biogenicos, 
indiferenciado dolomitos, margas. 

(K.-,) 

Inferior 2.1 5.3 3.2 0.7 0.5 2.2 1.2 1.0 0.3 Tufos e lavas interrnediaria-

Aptiano-Aiviano b3sica, basaltos, andesitos, 

K 1 a-al cal carlos. 

GRANITOIDES (K,) 
1.3 13.6 4.8 1.7 0.2 6.9 2.0 1.9 0.8 Granodioritos, quatzodioritos. 

GRANITOS (K,) 
2.1 14.3 7.4 3.2 0.4 6.5 3.3 2.9 1.9 Granitos 

SJENITOS (K,) 
2.8 12.0 5.9 1.5 1.0 6.4 2.7 2.4 0.9 Sienitos. 

1.5 6.4 2.6 0.8 0.5 2.1 0.8 0.7 0.1 Serpentinitos, harzbmguitos, 
OFJOLITOS 

dunitos. 
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Tabela 5. 5. Estatistica das variaveis torio (Th) e urlinio (U) nas entidades geologicas. 

tt~rlo (ppm) urllnlo (ppm) 

Escala do Tempo Valor Valor Media Desvio Valor Valor Mlidla Mediana Desviop Entldades Geologlcas 

minlmo maximo padrllo mlnimo maximo adrao 

QUATERNARIO 

Holoceno 0 18.3 1.5 2.0 0 11.0 1.3 0.9 1.2 Depositos aluviais: limos 
(Q,) argilosos e arenosos, pantanal. 

Plelstoceno 0 18.4 2.6 2.4 0.1 15.8 1.7 1.3 1.2 DepOsitos aluviais, coluviais: 
(Q,) argilas, areias. 

NF.OGENO 

Mioceno-PIIoceno 0 14.3 6.4 2.8 0.1 12.1 2.8 2.1 1.7 Calcarios biogenicos, 

(N,_,) 
detriticos e dolomlticos. 

Plloceno 0.1 18.4 2.6 2.3 0.2 11.6 1.5 1.3 0.8 Calc8rios, margas, argilas, 
(N,) conglomerados. 

PALEOGENO 

0 18.5 2.1 1.9 0.4 10.8 1.6 1.3 0.9 Conglomerados, argilas, p 
calc8rios, margas, arenitos. 

CRETACEO 

Superior Maestrlchtiano 0 8.1 1.7 1.0 0.2 2.4 1.4 1.3 0.3 Calc8rios biogCnicos, margas, 
(K2 m) arenitos. 

Superior Campaniano- 0.3 5.4 1.6 0.6 0.6 4.5 1.7 1.8 0.5 Arenitos, conglomerados 

Maestrichtiano vulcanicos. 

(K2 cp-m) 
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Continua~lio Tabela 5. 5. 

to rio (ppm) urlinio (ppm) 

Escala do Tempo Valor Valor Media Desvio Valor Valor Media Mediana Desviop Entidades Geologlcas 

minimo maximo pad rio mlnimo maximo ad rio 

Cretaceo 

Superior Campaniano 0 10.3 1.4 0.7 0.3 6.0 1.5 1.3 0.6 Calc3.rios, andesitos, tufos 

(K2 cp) intermediarios-acidos. 

Superior Cenomaniano- 0 7.7 1.6 0.4 0.2 4.3 1.5 1.3 0.6 Arenitos, lavas e tufos 

Campaniano andesito-basillticos. 

(K2 cn-cp) 

Inferior 0 4.4 1.6 0.4 1.0 4.1 1.8 1.8 0.3 Lavas e tufos andesito-

Alvinao-Turoniano basalticos, calc3rios, arenitos. 

(K1- 2 al-t) 

Inferior-Superior 0 18.3 3.8 3.5 0.4 15.4 2.6 1.6 2.3 Calcarios biogenicos, 

indiferenciado dolomitos, margas. 

(K,-,) 

Inferior 0.8 4.1 1.6 0.8 2.0 1.3 1.3 0.1 Tufos e lavas intermediaria-

Aptiano-Aiviano 0.6 b3sica, basaltos, andesitos, 

K, a-al calcarios. 

0.1 9.4 1.7 0.8 0.5 6.0 1.9 1.8 0.8 Granodioritos, quatzodioritos. 
GRANITOIDES (K,) 

Granitos 
GRANITOS (Kz) 

1.1 9.2 2.5 1.3 0.5 6.3 2.6 2.0 1.2 

StENITOS (Kz) 
0.9 5.8 1.9 0.6 0.5 5.3 1.9 1.8 0.6 Sienitos. 

0 12.1 1.9 1.8 0.4 2.7 1.12 0.8 0.5 Serpentinitos, harzburguitos, 
0FIOLITOS dunitos. 
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5. 3. 2. Discussiio 

A discussao dos resultados gamaespectrometricos foi realizada com base na integrayiio 

dos mapas dos radioelementos e processados, com os diferentes complexes geol6gicos no setor. 

Na Figura 5. 3, correspondente ao mapa de concentra9oes de urfurio, destaca-se de forma 

geral, tres areas com valores anomalos que definem a contribui91io do radioelernento no setor. A 

primeira, a oeste e sui, estlio representadas por amplas zonas de cobertura cenoz6ica 

neo-aut6ctonas {N1-2, N1), constituidas fundamentalmente por calcanos de variada composi91io, 

as vezes biogenicos (Tabela 5. 5). A contribui91io de urfurio pode estar associada a presen9a do 

radioelemento nos calcanos neogenicos (ver Figura. 2. 5), ao ser substituido o ca!cio pelo uranio 

(u+
4

) no reticulo cristalino da rocha (Dickson e Scott 1997). A segunda area, a norte, e constituida 

por calcanos massivos e alterados, paleocenicos e cretacicos (K1.2), pertencentes a sedimentos 

continentais da margem continental das Bahamas (zona Remedios), sendo os incrementos de 

urfurio possivelmente relacionados a enriquecimento de fosfato nos calcanos (ver Figura. 2. 5, 

Tabela 5. 5). No perfil radiometrico realizado nessa area, com o objetivo de verificar a natureza 

das anomalias de urfurio (Figura. 5. 12), pode-se observar o incremento da contagem total sobre 

os calcanos fosfatados (Figuras 5. 12; 5. 13 e 5. 14). A terceira area de maior contribui91io no 

setor encontra-se na por91io central do mesmo. Nela destaca-se uma faixa alongada de zonas 

anomalas de dire91io NW-SE e rumo de -45°, coincidente como eixo de afloramentos de corpos 

plutonicos do arco vulcfurico cretaceo (ver item 2. 2. 2, Figura 2. 3) vinculados a falha "Cubana 

Axial" (ver item 2. 2. 3). A contribui91io de urfurio nesta faixa pode estar relacionada a presen9a 

de granit6ides (Mari 1997; Perez e Sukar 1997). 

0 radioelernento t6rio, de forma similar ao urfurio, apresenta a maior contribui91io em 

areas localizadas nas por9oes norte, sul e oeste da area de estudo (Figura 5. 4). Nas areas oeste e 

sui, o Th ocorre associado a coberturas cenoz6icas (N1.2, N1) e, a norte, a sedimentos continentais 

(P, K 1.2) pertencentes a zona Remedios (ver tabela 5. 5) (Diaz et a!. 1997), onde o 

enriquecirnento de t6rio pode estar relacionado a presen9a de crostas lateriticas formadas sob 

a91io do intemperismo (Figuras 5. 15; 5. 16) fato comum em clirnas tropicais (Grant 1985; 

Dickson e Scott 1997). 

A maior contribui91io de potassio (Figura 5. 5) encontra-se de norte a sui na por91io central 

do setor. Esta extensa area alongada, de dire91io NW -SE, esta localizada no setor de maior 
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desenvolvimento dos complexes vulcano-plutonicos do Arco Creticico. Nela, as concentra9oes 

de potissio podem estar associadas a presenya de rochas plutonicas pertencentes as series calco

alcalina normal e alcalina, constituidas, localmente, por sienitos com altos teores de K20, muito 

intemperizados (Tabela 5. 4, Figura 5. 17) (Mari 1997; Perez e Sukar 1997) e aos complexes 

vulcano-sedimentares do arco (K2 cp-m, K2 cp, K2 cn-cp, K1-2 al-t), representados por seqiiencias 

de lavas e corpos sub-vulcll.nicos (Tabela 5. 3, Figura 5. 18) (Pinero et a/. 1997). 0 quadro 

geoquimico regional anteriormente exposto e representative de series magmaticas relacionadas a 

arcos de ilhas, a exemplo do Arco Indonesia (Hoogerwerff et at. 1997). 

Os resultados obtidos no mapa temario (Figura 5. 6) refor9am o ja discutido 

anteriormente, a partir da resposta dos radioelementos potissio, t6rio e urll.nio. Nas poryoes norte, 

sui e oeste da area de estudo, sao observados setores de cor azulada produto da presen9a de 

valores anomalos de t6rio e urll.nio em sedimentos p1ataformais e recentes (neo-aut6ctono). 

A pors:ao central do setor destaca- se pela presen9a de uma faixa de cor branca, de dire9ao 

NW-SE, como resposta a integrayao dos valores anomalos dos tres radioelementos. Nesta faixa, 

como expresso anteriormente, afloram diferentes corpos de granit6ides, constituidos pelas series 

calco-alcalina normal e alcalina (Mari 1997; Perez e Sukar 1997), possivelmente responsaveis 

pela contribui9ao destes radioelementos. 0 resto do setor, de forma geral, apresenta tons escuros 

em resposta ao baixo nivel de radiayao; entretanto a colorayao avermelhada manifesta o 

predominio da especializa9ao radiogeoquimica de potissio das series magmaticas de arcos 

creticicos (Doglioui et at. 1999). 

A aplicayao da tecuica de correyllo dos teores de potissio a partir do t6rio para a area de 

estudo (Figura 5. 7), mostra resultados que refor9am com clareza a especializayao 

radiogeoquimica no setor. As regioes central e centro-leste mostram amplos setores de natureza 

potissica, fomecida pelo potissio como radioelemento predominante nas formayoes e complexes 

geo16gicos vinculados as series magmaticas do arco vulcll.nico cretaceo (Mari 1997, Perez e 

Sukar 1997; Pineiro et a/. 1997), em detrimento dos teo res de t6rio nestas formayoes, como 

resultado do antagonismo geoquimico destes radioelementos (Ostrovski 1975). As regioes norte, 

sui e oeste, de natureza torifera, estao relacionadas as coberturas cenoz6icas afetadas pelos 

intensos processes de intemperismo formadores das crostas lateriticas (Grant 1985; Dickson e 

Scott 1997). 
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A aplicayao da analise por principals componentes nos dados gamaespectrometricos 

mostrou resultados interessantes fundamentalmente nas primeira e segunda principals 

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 malor contribuiyao oferecida pela 

contagem total, seguida de urilnio e t6rio, fato observado no mapa da Figura 5. 8, onde setores 

associados a valores elevados e anomalos estao relacionados a norte a calcanos massivos e 

alterados, paleocenicos e cretacicos (K1•2), pertencentes a sedimentos continentais da margem 

continental das Bahamas (zona Remedios), a oeste e sui a zonas de cobertura cenoz6ica neo

aut6ctonas (N1.2, N1) constituidas fundamentalmente por calcanos de variada composiyao, as 

vezes biogenicos (Tabela 5. 5) e a centro-leste desde norte ate sui ao desenvolvimento de rochas 

vinculadas como magmatismo plutonico-vulcilnico do arco cretacico. 

A segunda principal componente mostra a malor contribuiyao relacionada a potassic de 

sinal negative (Tabelas 5. 2; 5. 3), onde valores elevados e anomalos a oeste e centro-leste 

(Figura 5. 9) estariam relacionados a presenya de rochas pertencentes a magmatismo plutonico e 

vulc3ni.co de variada composiyao, correspondente a racies evolutivas do arco de ilha cretacico. 0 

sinal negative da contribuiyao de potassic respeito a contribuiyao do t6rio pode representar o 

antagonismo geoquimico destes radioelementos (Ostrovski !975). 

Segundo os resultados obtidos nas Tabelas 5. 2, e 5. 3, a malor contribuiyao da terceira 

principal componente corresponde a ur3ni.o (sinal negative) seguida de t6rio, como conseqiiencia 

da diferenya genetica da fonte de aporte destes radioelementos na area de estudo. A irnagem da 

Figura 5.10, mostra valores elevados ate anomalos a norte relacionados a urilnio (fosfatizayao) 

em calcanos continentals da margem da Plataforma das Bahamas (zona Remedios), as restantes 

areas relacionam-se fundamentalmente a t6rio em amplas zonas com desenvolvirnento de lateritas 

em seqiiencias cenoz6ica (N1.2, N1). 

5. 4. CONCLUSOES 

Os resultados obtidos do tratamento e interpretayao dos dados gamaespectrometricos em 

Cuba Centro-Oriental perrnitem chegar as seguintes conclusoes: 
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A gamaespectrometria mostrou-se um metodo eficaz no mapeamento geologico da area, 

permitindo discemir, a partir dos radioelementos, rochas pertencentes ao substrata dobrado 

daquelas pertences a neo-aut6ctone. 

Setores que apresentam maiores concentrayoes de urfu:rio, relacionam-se a coberturas 

cenozoicas do neo-autoctone, sedimentos continentais fosfatados da Plataforma das Bahamas e 

afloramentos de corpos plutonicos do arco vulc3nico cretacico. 

0 torio apresenta os maiores contrastes em extensas areas relacionadas a desenvolvimento 

de crostas lateriticas em seqiiencias cenozoicas vinculadas a neo-autoctone. 

0 potassio mostra concentra9oes relacionadas a rochas do substrata dobrado, vinculadas 

as series magmaticas plutonica e vulc3nicas do arco vulc3nico creticico. 

A integra9ao dos radioelementos no mapa temario mostrou que, de forma geral, existe um 

predominio das concentra9oes de potassio sobre o torio e uramo, o que permite considerar este 

radioelemento como responsavel pela especializa9ao radiogeoquimica no setor. 

A aplica9ao da tecnica de normaliza9ao de potassio segundo o torio diferenciou setores 

com contribui9ao de um radioelemento em rela9ao ao outro, mostrando setores com predominio 

de potassio vinculados a rochas pertencentes a substrata dobrado, daquelas com predominio de 

torio relacionadas a neo-autoctone, refletindo o antagonismo radiogeoquimico Th-K na evolu9ao 

geologica do setor. 

A analise por principais componentes, embora seja uma tecnica aplicada a imagens 

multiespectrais de sensoriamento remoto, mostrou resultados interessantes no setor, destacando

se mais uma vez o potassio pela sua contribui9ao na segunda principal componente, como 

radioelemento responsavel pelas caracteristicas radiogeoquimicas na area. 
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Figura 5. 12 Perfil radiometrico de verifica~ao em calcareos. 

Figura 5. 13 Calcareo maci~o sem altera~ao 
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Figura 5. 14 Calcareo alterado (possivel fosfata~ao ?) 
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Figura 5. 15. Perfil de verifica~ao em cobertura cenozoica. 
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Figura 5. 16. Cobertura cenoz6ica com intemperismo Iateritico. Figura 5. 17. Corpo sienitico intemperizado. 
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Capitulo 6. MODELAGEM 2-D DE DADOS GRA Vll.\1:ETRICOS E AEROMAGNETICOS 

6. 1. INTRODU<;:AO 

A modelagem 2-D de dados gravimetricos e aeromagneticos (metodo direto interativo), 

compreende a criac;:ao de urn modelo inicial, calculado com base no comportamento geologico

geofisico das fontes responsaveis pelas anomalias geofisicas, e a comparac;:ao dos parilmetros da 

anomalia calculada com aqueles da anomalia observada, para posterior ajuste (Blakely 1996). 0 

modelo 2-D estima as anomalias como "lineares", ao ter sua propriedade invariante ao Iongo de 

seu comprimento, considerando-as como produzidas por corpos "bidimensionais", tais como 

falhas, diques e contatos litologicos (Talwani eta!. 1959). 

A importancia de realizar a modelagem dos dados e conhecer os parilmetros fisicos 

causadores das fontes anomalas que a provocam parte da soluc;:ao da ambigiiidade geologico

geofisica, isto e, propriedades equivalentes nas rochas podem ser produzidas por mais de uma 

resposta geologica (Reynolds 1997). Isto pode ser exemplificado semelhanc;:a na resposta 

anomala obtida na presenc;:a de rochas felsicas de variada composic;:ao, como granitos, 

granodioritos e quartzo-dioritos (Blakely 1996). 

Neste capitulo, e apresentada a modelagem dos dados gravimetricos e aeromagneticos da 

area de estudo, conduzida com intuito de se obter os parilmetros fisicos causadores das fontes 

anomalas. 

6. 2. MATERIAlS E METODOS 

6. 2. 1. Materiais 

A modelagem 2-D na area de estudo foi realizada empregando-se os seguintes materials: 

1- mapa geologico da area de estudo (Figura 6.1 ); 

2- mapa residual do campo magnetico anomalo (Figura 6. 2); 

3- mapa residual do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) (Figura 6. 3); 
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4- medidas de densidade e susceptibilidade magnetica obtidas em laboratorio, sobre 

amostras coletadas na area de estudo (Tabelas 6. 1 e 6. 2); 

Tabela 6. 1. Valores medios de densidade e susceptibilidade magnetica das unidades 

geotectonicas que formam o substrato dobrado em Cuba Centro-Oriental (modificado de 

Perez et al. 1998). 

Denomina~iio 

Margem continental da Plataforma das Bahamas 

Associal'l!o ofiolitica 

Arco vulcfurico cret:iceo 

Densidade (a. t/m
3

) 

2.67 

2.67 

2.67 

Susceptibilidade 

magm\tica (X· 1 o·• SI) 

100 

1500 

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 (cr) nas rochas, levou-se em conta os processes que 

afetaram o grau de conservayiio das mesmas, tais como intemperismo, tectonica, metamorfismo, 

entre outros. 

6. 2. 2. Metodos 

0 processo de modelagem dos dados gravimetricos e aeromagneticos foi realizado em 

urna serie de etapas, descritas a seguir: 

1- seleviio de urn modelo geologico para a area de estudo: o modelo conceitual de 

lturralde-Vinent (1997) e Iturralde-Vinent et al. (2000) foi assurnido como o mais adequado e 

adotado neste estudo, considerando-se que e proposto com base em trabalhos de campo 

sistematicos realizados em Cuba Centro-Oriental. Em surna, o modelo de Iturralde-Vinent 

( op. cit) advoga a existencia de urn cinturiio orogenico cubano, constituido pelas unidades 

geotectonicas continental (Plataforma das Bahamas) e oceanica (associayao ofiolitica e arco 

vulcfurico cretiiceo ). As unidades ocefuricas teriam sido deslocadas para a Plataforma das 

Bahamas pela subducyiiO e posterior colisiio da placa Protocaribenha com a Norte-americana, 

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

geol6gicas em Cuba Centro-Oriental (modificado de Perez et aL 1998). 

Denomina\'iO 

Depositos sedimentares de bacias meso

cenoz6icas 

Seqiiencias calcarias da margem continental 

lntercala9oes de dolomitos da margem continental 

Complexo serpentinitico da associa9iio ofiolitica 

Complexo peridotitico (pouco ou nio serpentinizado) da 

associa9io ofiolitica 

Complexo plutonico de composi9iio basica do arco 

vulcanico cretaceo 

Complexo plut6nico de composi9iio basica-intermediana 

do arco vulcanico cretaceo 

Complexo plutonico de composi9lio intermediliria do 

arco vulcanico cretaceo 

Complexo plutonico de composi9iio intermediliria-acida 

do arco vulcanico cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composi9io basica do 

arco vulcanico cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composi9iio basica

intermediana do arco vulcamco cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de composi9lio 

intermediana do arco vulcanico cretaceo 

Complexo efusivo-sedimentar de compos19ao 

intermediliria-acida do arco vulcanico cretaceo 

Densidade 

(a. t/m
3
) 

Snsceptibilidade 

magnetica 

(X· 10·• Sl) 

Minimo Maximo Minimo Maximo 

2.35 

2.63 

2.75 

2.52 

2.78 

2.75 

2.70 

2.65 

2.60 

2.70 

2.65 

2.60 

2.55 

2.57 

2.83 

2.80 

2.75 

2.70 

2.65 

2.75 

2.70 

2.65 

2.60 

50 

50 

0 

900 

50 

5500 

3000 

2000 

500 

5500 

3000 

2000 

500 

!50 

!50 

100 

2000 

250 

8500 

6000 

4000 

3000 

8500 

6000 

4000 

3000 

2- amilise das principais fontes responsaveis pelas anomalias geofisicas e suas respectivas 

profundidades: para cumprir tal etapa, foram utilizados os resultados dos espectros de potencia do 

campo magnetico residual ( epigrafe 3. 3. 1. 2) e gravimetrico ( epigrafe 4. 3. 1. 2); 

3- obten~ao 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 

magnetico anomalo (Figura 6. 2) e do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) (Figura 6. 3), a 

partir da subtra~ao dos mapas de continua~ao para cima do campo magnetico anomalo ate 

178 



2000 m (Figura 3. 5) e de continua9ao para cima do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) 

ate 4000 m (Figura 4. 2), dos mapas de redu9ao ao polo do campo magnetico an6malo 

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

4- a influencia do relevo na modelagem: visto que o relevo e urn parfunetro que causa 

influencia nas anomalias gravimetricas, este foi considerado no processo de modelagem 

gravimetrica, sob a forma de modele digital de terrene (Figura 6. 4); 

5- modelagem 2-D das fontes supracrustais: foi realizada a modelagem 2-D ate as 

profundidades das fontes supracrustais causadoras de anomalias, obtidas dos espectros de 

potencia. A modelagem baseou-se na proposta de Talwani (1959) e Talwani et al. (1965) e foi 

desenvolvida empregando-se o programa GM-SYS™, versao 4.04 da Northwest Geophysical 

Associates, Inc., onde as anomalias sao interativamente observadas e calculadas, a partir do re

posicionamento dos poligonos criados, ate que a anomalia calculada atinja a melhor 

correspondencia (menor erro) com a observada; 

A seguir serao expostos os procedimentos que permitiram a ger~ao dos mode1os geol6gico

geofisicos 2-D: 

1 - sel~ao de tres perfis regionais a oeste, centro e leste da area de estudo, compreendendo, 

praticamente, as principais associ~oes litol6gicas documentadas em Cuba Centro-Oriental 

(Figura 6. 1 ); 

2 - defini9ao de parametres dos campos fisicos tais como intensidade do campo magnetico 

total, inclin~ao e declin~ao do vetor de indu9ao magnetica e altura de v6o do aerolevantamento; 

3 - tr~ado (no modele a ser criado) das superficies correspondentes as profundidades das 

fontes an6malas previamente selecionadas, a partir dos espectros de potencia; 

4 -tra9ado dos poligonos correspondentes aos corpos causadores das fontes an6malas, 

definindo os valores de densidade e susceptibilidade magnetica aparente, baseados nas Tabelas 

6. 1 e 6. 2; 

5 - ajuste da anomalia gravimetrica do modele a observada; 

6 - ajuste da anomalia magnetica do modele a observada, mantendo fixes os parametres do 

modele gravimetrico; 
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7- confecyao do modelo geologico, levando em considerayao a analise da geologia superficial 

presente em cada perfil selecionado. 

Esta seqUencia de procedimentos foi aplicada aos tres perfis selecionados na area de estudo. 

6. 3. RESULT ADO EDISCUSSOES 

Perfil A-A' 

0 perfil A-A' tem direyao SW-NE, azimute 52° e corta a poryao central da area de estudo. 

Este perfil secciona as estruturas e rochas de natureza oceanica ( arco de ilha-associayao 

ofio!itica) e continental (seqiiencias do Protocaribe-Plataforma das Bahamas), alem de rochas da 

cobertura mesozoica (Figura 6. 1 ). 

A gerayao do modelo geologico-geofisico, com base nesta seyao, partiu primeiramente da 

analise da anomalia gravimetrica observada, visando a definiyao do quadro geologico-estrutural, 

ate uma profundidade media de 4000 m (Figura 6. 3). 0 ajuste da anomalia calculada a observada 

foi obtida com erro de ajuste de 1.3 mGal (Figura 6. 5). 

0 ajuste da anomalia magnetica procedeu-se estimando a profundidade media das fontes 

anomalas supracrustais ate 2000 m (Figura 6. 2), com erro de 64 nT (Figura 6. 5). Na analise so 

foi considerada a magnetizayao induzida, fato que aumenta a complexidade deste campo razao 

pela qual, ao assumir os valores de susceptibilidade magnetica aparente para cada poligono, 

tentou-se validar um quadro geologico regional. 

A intezpretayao do modelo 2-D para o perfil A-A', permite as seguintes considerayoes 

(Figura 6. 4, Tabela 6. 3): 

- de SW para NE, levando-se em conta principalmente o ajuste do modelo gravimetrico e 

ocasionalmente o magnetico, foi possivel definir a presenya de estruturas e unidades relacionadas 

primeiramente as espessuras de rochas mesozoicas em contato tectonico com as unidades 

ocefuricas (arco de ilha-associayao ofiolitica) e destas por sua vez com as continentais (seqiiencias 

do Protocaribe-Plataforma das Bahamas); 
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- no marco geologico do A VC, o modelo gravimetrico permitiu a diferencia~tao dos 

complexos plutonico e vulcano-sedimentar; 

- o complexo plutonico do A VC, a partir da interpreta9ao gravi-magnetometrica realizada 

neste trabalho, foi corroborado como uma suite granitica, caracterizada pela variabilidade lateral 

e ocasionalmente vertical nas propriedades fisicas das rochas que a compoem ( densidade e 

susceptibilidade ), o que geologicamente foi interpretado como mudan9as de !acies na suite. Esta 

varia~tao esta em sintonia com os trabalhos de Mari et al. (1997) e Perez e Sukar (1997), que 

constatavam que este complexo compreende fundamentalmente rochas plutonicas das series 

calco-alcalina normal ( complexo tonalito-granodioritico) e calco-alcalino s6dica ( complexo 

gabro-plagiogranitico ); 

- a presencia de rochas do complexo vulcano-sedimentar de composi9ao intermediana

acida pertencentes a bacia de retro-arco do A VC e marcado pela queda da intensidade do campo 

gravimetrico, associado a alta variabilidade do campo magnetico 

- o modelo gravi-magnetometrico mostra uma diferenci~ao a partir dos contrastes de 

densidade e susceptibilidade no contexto da associ~ao ofiolitica, observando-se uma 

disminui~tao da intensidade do campo gravimetrico e alta variabilidade no magnetico, o que 

sugere como varia9ao de facies nesta associ~ao ( eg. diferenci~ao no grau de serpentiniza9ao 

(Iturralde-Vinent 1997)); 

- o extremo NE do perfil mostra aumento na intensidade do campo gravimetrico e queda e 

posterior estahilidade do campo magnetico, relacionados ao aparecimento de rochas pertencentes 

a margem continental da Plataforma das Bahamas em contato tectonico com as da associ~ao 

ofiolitica (Iturralde-Vinent 1997). Esta unidade e constituida pelas seqiiencias do Protocaribe 

( calcanos estratificados) e pelas seqiiencias da borda setentrional da Plataforma das Bahamas 

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

(azimute 52°) 

Bloco Densidade 
(c:s = t/m3) 

B-1 2.38 

B-2 

B-2a 

B-3c 

B-4 

B-5 

B-6 

B-6a 

B-7 

B-8 

2.68 

2.70 

2.55 

2.70 

2.60 

2.52 

2.52 

2.61 

2.67 

Perfil B-B' 

Susceptibilidade 

Magnetica (x. 1 0"5 Sl) 

250 

44100 

3000 

3600 

4500 

800 

1600 

2200 

200 

250 

Interpreta~iio geologico-geofisica 

Sedimentos nao consolidados quaternaries 

( argilosos e arenosos) 

Suite granitica (de composi~iio 

intermediana-basica do AVC) 

Suite granitica (de composiyiio 

intermediana do AVC) 

Suite granitica (de composivao 

intennedi3ria-acida do AVC) 

Suite granitica (de composiviio 

intennediana-basica do AVC) 

Complexo efusivo-sedimentar de 

composivao intermediana-acida do A VC 

Associayao ofiolitica 

Associayiio ofiolitica 

Seqiiencias do Protocaribe da Margem 

Continental 

Plataforma das Bahamas 

0 perfil B-B', de direviio SW-NE e azimute 52", encontra-se situado na poryiio leste do 

setor. A seyiio modelada corta rochas da cobertura mesozoica, do A VC, da associayiio ofiolitica e 

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

Os perfis gravimetrico e magnetico foram ajustados com erros de 1,18 mGal e 65 nT 

respectivamente (Figura 6. 6). 
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A interpreta9ao do modelo 2-D atraves do perfil B-B' permite as seguintes considera9oes 

(Figura 6. 5 e Tabela 6. 4): 

- o modelo gravi-magnetometrico real9a a presen9a do A VC em contraste com as 

seqiiencias mesoz6icas e associa9ao ofiolitica-margem continental das Bahamas; 

- a poryao central do perfil mostra urn marcante contraste de densidade associado ao 

A VC. Observasse, primeiramente, a presen9a de rochas associadas aos complexos vulcano

sedimentar, inferindo-se o aurnento da intensidade do campo gravimetrico a variabilidade e 

altemancia do magmatismo efusivo destes complexos (Pineiro et al. !997). Seguidamente no 

perfil gravimetrico, e observada urna queda e diminui9ao da intensidade do campo, fato atribuido 

a presen9a de urn contato tectonico entre rochas pertencentes a suite granitica de composi9ao 

intermediilria-acida e as seqiiencias vulcano-sedimentar do A VC; 

- o perfil magnetico na mesma sec9ao apresenta urn campo bastante variavel. A 

variabilidade deste campo pode ser devido a mudan9as faciol6gicas nos complexos vulcano

sedimentar, o que, conseqiientemente, provoca mudan9as de susceptibilidade magnetica ou pode 

estar tambem associada a fa!has e fraturas vinculadas ao processo evolutivo do arco; 

- seguidamente observa-se urna diminui9ao da intensidade do campo gravimetrico que, 

pode ser interpretado como espessuras de sedimentos (Figura 6. 1 ), vinculados a bacia de retro

arco do AVC (lturralde-Vinent 1997); 

- a NE, o perfil gravimetrico e marcado por urn !eve incremento e posterior linearidade 

das intensidades do campo, o que e interpretado como a presen~ta de urn corpo tabular constituido 

pelos ofiolitos setentrionais entre as estruturas A VC e margem continental das Bahamas. Em 

superficie sao observadas rochas pertencentes a associa9ao ofiolitica misturadas com sedimentos 

continentais (Figura 6. 1 ). 

186 



Figura 5. 

"' 
Perfil MagnOtiou 

1~90 

091 

• Campo observado 

-- Campo caloulado 

-.. .. . . ..... 
• • • 

~~,===============.;::================================~ 
"1 """'"''-"~' J 
" .... ·········· 
" ••• , '. ••• "' Campo Ohse!vodo 

• -- CompoC•Ic"lado 

·n,· Orn"'Grn,·M•~"~W 
~ \. B-IA 
~~ 

~ ,., 

'l~ 
"' 

!l-4 ,., 
'' "' 

~-r~~~-:r~~~-;r; .. - ..1m' ,J.., ' ,,1,; 

E 

' ~ 
' <. 
£ 

6. 

Di,.,cia(m) 

M1"KleiG GroiOgoco 
sw 

12:~-~~1::=~ 'i.~ i.~f ;~ ~ ~ 1./L L 
'T· LL , ' , 

\ V LV LV ~L f '-/· L L 

LV LV LVI.\ L :- t.' L L L 

~:~LVLVLVLVL~~\L•L L L L L 

fv LV Ly LV LV f- L L L L L L 

' I 
.. /J'!~---L.~ __ L ...... ~~ .. ~~}L L L L L L L 

Azimut~ 52 

7: 
..... + + 

L. +t'+++ 
L +/++++ 
L +- + + + + 

It+++++ 
L~ + + + + + 
LO 
!-+:.++.t++ 

LEGEND A Oi!IOncia(m) 

D Sedimentos nl'io 

consolidados recentes (Q) 
Margem continental 

B Plataforma das Bahamas 

Arco vulcfulico cretaceo 

E!J Suite granitica 

Associayii.o ofiolitica 

- Ofiolitos setentrionais 

E:J Corpo vulcano-sedimentar inferido neste trabalho 

(de composi~ao interrnediflria-licida) 

'~ 

8' 

I2J Falhas 0 Falhas inferidas @ Complexo vulcano-sedimentar E!J Complexo vulcano-sedimentar 

neste trabalho de composiyao interrnedifu-ia de composi~ao intermediliria- basica 

Modelo geologico-geofisico 2-D atraves do perfil B-B', 

187 

Cuba Centro-Oriental. 



Tabela 6. 4. Resultados da modelagem geologico-geofisica em 2-D do perfil B-B' 

(azimute 52°) 

Bloco Densidade 

(0' = t/m3) 

B-1 

B-la 

B-2 

B-3 

B-4 

B-5 

B-6 

B-7 

2.40 

2.40 

2.60 

2.65 

2.60 

2.30 

2.55 

2.42 

Perfil C-C' 

Susceptibilidade 

Magnetica (x. 10'
5 Sl) 

500 

2000 

2570 

5055 

2300 

200 

1555 

500 

Interpreta~lio geologico-geofisica 

Sedimentos nao consolidados recentes 

(argilosos e arenosos) 

Corpo vulcano-sedimentar (inferido) de 

composiylio intermediaria-acida do A VC 

Complexo vulcano-sedimentar 

composi91io intermediaria do AVC 

de 

Complexo vulcano-sedimentar de 

composi91io intermediaria-basica do A VC 

Suite granitica (de composi91io 

intermediaria-acida do A VC) 

Sedimentos nao consolidados recentes 

(argilosos e arenosos) 

Associaylio ofiolitica 

Plataforma das Bahamas 

0 perfil C-C', de dire91io SE-NW e azimute 152', encontra-se situado na poryao oeste da 

area de estudo, e corta estruturas do A VC e da chamada "Bacia Central" (Figura 6. 1 ). 

Os perfis gravimetrico e magnetico foram atestado com erros de 0,7 mGal e 35 nT, 

respectivamente. 

A interpreta91io do modelo 2-D atraves do perfil C-C', e comentada a seguir (Figura 6. 6 e 

Tabela 6. 5): 
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- ao Iongo do perfil, o campo gravimetrico mostra-se bastante homogeneo, sendo 

caracterizado por urn decrescimo de intensidades, as quais tomam-se mais intensas na po~ao 

NW. Em superficie (Figura 6. 1), a maior parte da area e coberta por sedimentos terciarios e 

quatemarios. No entanto, a partir do ajuste dos campos fisicos na por9ao inicial do perfil, propoe

se para o modelo a presen9a de urn corpo denso e magnetico, constituido pela suite granitica do 

A VC de composi9ao intermedillria-acida; 

- na por9ao central do perfil, o campo gravimetrico toma-se gradualmente menos intenso, 

relacionado a presen9a de potentes espessuras de sedimentos recentes compreendidos na "Bacia 

Central" (Iturralde-Vinent 1997). No extremo NW do perfil, urn !eve incremento das intensidades 

do campo gravimetrico associa-se a presen9a, em superficie de rochas pertencentes a complexo 

vulcano-sedimentar de composi9ao intermedillria-bilsica do A VC; 

- como pode ser observado na po~ao central do perfil, toma-se dificil o ajuste do campo 

magnetico pela alta variabilidade do mesmo. Esta por9ao da area foi sujeita a fortes movimentos 

oscilat6rios e intenso falhamento, fato que aparentemente contribuiu para aurnentar a 

complexidade do campo magnetico. 
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Tabela 6. 5. Resultados da modelagem geol6gico-geofisica em 2-D do perfU C-C' 

(azimute 152°) 

Bloco Densidade 

(a= tim') 

B-1 2.68 

B-2 2.55 

B-3 2.50 

B-4 2.65 

6. 4. CONCLUSOES 

Susceptibilidade 

Magnetica (x.I0"5 sn 

3051 

651 

455 

2500 

Interpreta~io geol6gico-geofisica 

Suite granitica inferida (de composic,:ao 

intermediana-basica doAVC) 

Sedimentos nao conso1idados recentes 

Sedimentos neogenicos (argilas calcanos) 

Cornplexo vulcano-sedirnentar de 

cornposi~o intermediaria-basica do AVC 

0 ajuste dos rnodelos gravi-rnagneticos possibilitou a diferenciayao entre as unidades 

ocearucas arco vulcfmico- associayao ofiolitica e separada destas, a unidade continental da 

Plataforma das Bahamas. 

No rnodelo foi possivel diferenciar no A VC, a presenc,:a da suite granitica dos cornplexos 

vulcano-sedirnentar. 

A partir das caracteristicas e posterior ajuste do campo gravimetrico, forarn inferidas 

facies da suite granitica do A VC. 

0 ajuste do campo rnagnetico, conjuntarnente corn o gravirnetrico, possibi1itou diferenciar 

o cornplexo vulcano-sedirnentar do A VC, de acordo corn a cornposic,:ao das rochas que o 

conforma. 

0 rnodelo rnagnetico perrnitiu diferenciar cornplexos de rochas da associac,:ao ofiolitica . 

No rnodelo do perfil C-C', pelas caracteristicas dos campos fisicos, foi inferida a presenc,:a 

de um corpo plutonico de cornposic,:ao intermediana-basica do A VC. 
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CAPiTuLO 7. ANALISE INTEGRADA DE RESULTADOS E MAPEAMENTO DE AREAS 

COM POTENCIAL MINERAL 

7. 1. INTRODU<;:AO 

A amilise integrada de dados geofisicos de caniter regional em diversas partes do mundo, 

visando o mapeamento geologico e a pesquisa mineral, tern sido alvo de diversos trabalhos, entre 

os quais destacam-se os de Broome (1990), Fernandez-Alonso e Tahon (1991), Gun (1997), 

Gunn e Dentith (1997), Keller eta!. (1985), Tarloswki et al. (1997). 

Neste capitulo, pretende-se primeiramente abordar a integrayao de dados geofisicos de 

Cuba Centro-Oriental, tendo como base o modelo tectonico proposto por Iturralde-Vinent (1997) 

e lturralde-Vinent et al. (2000), com intuito de melhorar o mapeamento geol6gico-estrutural da 

regiao. Posteriormente, com o objetivo de dar continuidade a trahalhos anteriores e fomecer 

novos resultados, as informayiies provenientes do processamento de dados geofisicos serlio 

integradas a dados sobre ocorrencias de ouro (areas testes de Capote 1999), resultando no 

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

7. 2. INTEGRA<;:AO DE RESULTADOS 

A integrayao de resultados teve duas formas de abordagem. Primeiramente, a partir da 

classificayao nao supervisionada de dados aeromagneticos-gravimetricos e aerogamaespectro

metricos, foram gerados mapas-sintese, compreendendo diferentes ambientes geol6gicos de Cuba 

Centro-Oriental. Numa segunda etapa, foi confeccionado urn mapa integrado, tendo como base os 

produtos resultantes da interpretayiio para cada categoria de dados processada. 

7. 2. 1. Classifica~;ao nao supervisionada de dados geofisicos de Cuba Centro

Oriental. 

A analise estatistica multivariada, empregando, como amostra, dados de aero

levantamentos magnetico, gamaespectrometrico (CT, K., Th, U), gravimetrico e/ou 

eletromagnetico, tern sido aplicada em geologia com o objetivo de sintetizar informayoes, 
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agrupando caracteristicas geologicas e permitindo a classific~iio e a relayiio das mesmas a 

determinados ambientes geologicos (Harris 1989; Pires e Harthill 1989; Pires 1990; Duval e 

Vulkan 1993; Eberle 1993). 

Harris (1989), realizou a classific~iio niio supervisionada de dados 

aerogamaespectrometricos empregando a analise de grupamento de medias migratorias 

(migrating means cluster), numa area da Nova Escocia, Canada. 0 autor realizou diversas 

classificayoes, combinando os canais gamaespectrometricos e razoes entre radioelementos, das 

quais obteve bons resultados quanto a correla9iiO com a geologia. 

Pires e Harthill (1989) e Pires (1990), aplicaram a analise de grupamento (G-mode, 

K-medias, Q-mode) em areas do Estado de Goias, Brasil. Os autores concluiram que ao 

integrarem dados gamaespectrometricos (CT, K, Th e U) e magneticos residuais, observaram 

uma boa correl~iio entre os resultados obtidos e o mapa geologico. 

Duval e Vulkan (1993) aplicaram a analise de grupamento (cluster analysis) em uma area 

de Nevada. Os parametres geofisicos empregados foram as concen~oes de K, Th, U, campo 

magnetico residual (T) e gravidade. Baseados no trabalho de Pires (1990), processaram o campo 

T como operador de pseudogravidade (Baranov 1957), para obter uma melhor correl~iio com a 

gravidade. Os resultados indicaram uma boa correl~iio entre o mapa obtido da analise de 

grupamento e a geologia da area. 

Eberle (1993) empregou a analise de grupamento e analise discriminante linear (stepwise 

linear discriminated analysis) numa area ao sui do Lago Vitoria (Tanzania). Os parametres 

geofisicos utilizados foram as concen~oes de K, Th, U, campo magnetico residual (T) e 

resistividade aparente. Os resultados obtidos foram satisfatorios e contribuiram para aprimorar o 

mapa geologico da area. 

A analise de grupamento calcula, a partir da tecnica de maxima verossimilhan9a, a 

correla9iio das amostras partindo da distancia minima (distancia euclidiana) entre elas, levando 

em considera9iio, como peso, a mediae o desvio-padriio das mesmas (Davis 1976). Considerando 

a eficacia desta tecnica na classificayiio niio supervisionada de dados (Parks 1966; Pirkle et a/. 

1984; Crosta 1993), este metodo foi empregado para o processamento dos dados aeromagneticos 

(reduzido ao polo), gravimetricos (anomalia de Bouguer) e aerogamaespectrometricos (CT, K, 

Th, U, PC2 e PC3) na area de estudo. 
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(I) Classifica.;lio nlio supervisionada de dados aeromagneticos e gravimetricos 

A aplicaviio da tecnica aos dados aeromagneticos (reduzido ao polo) e gravimetricos 

( anomalia de Bouguer) visando it analise geol6gico-estrutural, mostrou resultados interessantes. 

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

A classe I aparece na por9iio sui. Esta area e caracterizada por valores magneticos 

negativos altos e gravimetricos positivos baixos, na media (Tabela 7. 1). E associada a urn bloco 

abatido, constituindo uma estrutura de bacia, com grandes espessuras de sedimentos, de variada 

composi9iio. 

A classe 2, mais difusa que a anterior (Figura 7. 1 ), apresenta-se com valores negativos de 

campo magnetico e gravimetrico (Tabela 7. 1 ). Devido a sua distribui9iio no setor, esta classe e 

associada a diferentes ambientes geotectonicos. A norte, inclui a zona de sutura e blocos abatidos 

que constituem estruturas de bacias. A oeste e sui, a classe 2 compreende blocos abatidos, its 

vezes constituindo bacias, relacionados it evoluviio do Arco Cretacico. 

A classe 3 encontra-se localizada ao Iongo da poryao norte-nordeste do setor e, de forma 

disseminada, nas areas restantes (Figura 7.1 ). Caracterizada por valores medios de campo 

magnetico e gravimetrico (Tabela 7. 1 ), a por9lio a norte-nordeste compreende o ambiente 

tectono-estrutural relacionado its rochas continentais pertencentes it margem da Plataforma das 

Bahamas. Ja as areas restantes estiio relacionadas it sedimentos de variada composi9lio do arco 

vulcanico. 

A classe 4, tanto por sua distribuivlio (Figura 7.1) quanto pela magnitude dos campos 

fisicos (Tabela 7.1 ), compreende seqiiencias vulcanicas de composivlio variada, relacionadas it 

fase vulcano-magmatica do Arco Cretacico. 

0 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 Vulcanico Cretacico. 
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Tabela 7. 1. Estatistica da analise de grnpamento (cluster analysis) das variaveis campo 

magnetico (reduzido ao polo) e gravimetrico (anomalia de Boguer) 

Campo magmitico Campo gravimetrico 

(reduzido ao polo) ( anomalia de Bouguer) 

Valor Valor Media Valor Valor Media 

minimo nuiximo minimo miximo 

Classe 1 -2983 -381 -621 -40 61 3 

Classe 2 -382 -64 -162 -56 60 -12 

Classe3 -65 134 28 -54 59 -8 

Classe4 134 387 243 -54 57 -7 

ClasseS 383 805 540 -49 56 7 

Classe 6 804 3225 1087 -35 54 24 

(II) Classifica~iio niio supervisionada de dados aerogamaespectrometricos 

Oito classes foram obtidas com a aplicayiio da tecnica (Figura 7. 2), empregando-se, como 

amostras de treinamento, as variaveis: contagem total (CT), concentrayiio dos radioelementos 

potassio (K), t6rio (Th), uranio (U) e a segunda e a terceira principais componentes dos dados 

gamaespectrometricos (estas ultimas oferecem melhores resultados ao mapeamento em relayiio as 

razoes dos radioelementos). Na tabela 7. 2 sao mostrados OS valores maximo, minimo e medio 

das variaveis, para cada classe. 

Como pode ser observado na Figura 7. 2 e na Tabela 7. 2, as classes 1 e 2 sao 

representadas por teores baixos dos radioelementos, niio existindo urn predorninio 

radiogeoquirnico nas mesmas. Estas classes representam as formayoes geol6gicas recentes, 

associadas a etapa neo-aut6ctone do cinturiio dobrado. 
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A classe 3 Jocalizada principalmente a noroeste e sui da area (Figura 7 .2), apresenta 

elevados teores de t6rio, baixos de potassio e relativamente baixos de urfurio (Tabela 7 .2), 

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

As classes 4 e 5 apresentam urna ampla distribuiyao nas poryoes centrais e centro-leste do 

setor (Figura 7 .2). Os teores dos radioelementos apresentam urna distribuiyao bastante 

homogenea, observando-se urn !eve incremento dos teores de potassio (Tabela 7.2), o que e 

justificado pela associayao destas classes com as formayoes vulcfuricas de composiyao variada 

pertencentes ao Arco Vulcfurico Cretacico. 

A classe 6 abrange setores a noroeste e norte da area (Figura 7. 2), mostrando urn 

predominio de teores anomalos de t6rio (Tabela 7 .2). Esta classe e Jocalmente relacionada a 

classe 3 e sua resposta e tambem devida a presenya de crostas lateriticas sobre sedimentos. 

A classe 7 e mais restrita a poryao central do setor, com certo predominio na direyao NW

SE, e apresenta elevadas concentrayoes de potassio e urfurio (Figura 7.2 e Tabela 7.2). Pelas 

caracteristicas anteriormente descritas, esta classe e relacionada principalmente a cadeia de 

corpos plutonicos de composiyao calco-alcalina pertencentes ao Arco Cretacico, corpos estes 

controlados pela "Falha Cubana Axial". 

Localizada a noroeste, norte e ao longo da poryao central do setor (Figura 7 .2), a classe 8 

(Tabela 7.2) compreende rochas de natureza geologica distinta. Na poryao noroeste, essa classe 

mantem urn vinculo com as classes 3 e 6 e, conseqiientemente, apresenta concentrayoes anomalas 

de t6rio relacionadas ao desenvolvimento de crostas lateriticas. Na poryao norte do setor, a classe 

8 relaciona-se com areas contendo teores anomalos de urfurio, o que e provocado pelas 

concentrayoes de fosfatos presentes em rochas calcarias pertencentes a margem continental da 

Plataforma das Bahamas. Na poryao central, a classe 8 exibe teores anomalos de potassio 

relacionados a presenya das seqiiencias alcalinas do arco. 
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Tabela 7. 2. Estatistica da analise de grupamento (cluster analysis) das variaveis CT, K, Tb eU 

Contagem Total Potassio Torio Uranio 

Valor Valor Media Valor Valor Media Valor Valor Media Valor Valor Media 

minimo maximo mlnimo maximo mlnimo maximo mlnlmo maximo 

Classe 1 0.8 2.7 2.0 0.1 1.5 0.7 0.3 5.5 1.2 0.3 2.2 0.9 

Classe 2 2.3 3.5 2.8 0.3 1.5 0.9 0.1 4.4 1.5 0.3 3.3 1.4 

Classe 3 2.5 5.1 3.9 0.1 1.7 0.7 3.1 10.2 5.2 0.2 4.4 1.9 

Classe 4 3.0 4.5 3.6 0.4 2.2 1.3 0.1 3.9 1.5 0.5 4.9 1.5 

Classe 5 3.9 5.9 4.6 0.4 2.8 1.9 0.1 5.5 1.7 0.3 5.4 1.9 

Classe 6 4.5 9.1 5.9 0.3 2.1 0.8 5.2 18.5 9.4 0.4 6.7 3.4 

Classe 7 5.1 8.8 5.1 0.6 5.2 2.5 0.2 7.4 1.9 0.5 8.8 2.3 

Classe 8 7.0 15.3 9.1 0.5 6.9 1.8 0.5 18.3 8.3 0.5 15.8 6.2 
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Com intuito de fazer urna amilise integrada visual dos resultados obtidos nas duas 

classificas;oes acima docurnentadas, foi confeccionado, para cada urna delas, urn modelo em 3-D 

(Figura 7.3). Os modelos foram confeccionados utilizando-se o campo gravimetrico (anomalia de 

Bouguer) (Figura 4. 1) como elevas;ao (visto que este campo representa, com clareza, os 

ambientes geologico-tectonicos na area de estudo) e, como niveis tematicos, os resultados de 

cada classificas;ao (Figuras 7.1 e 7.2). 

A Figura 7. 3.a, ilustra, em 3-D, a correspondencia existente entre os resultados da 

classificas;ao do campo magnetico-gravimetrico (Figura 7.1) e os diferentes ambientes resultantes 

da interpretas;ao do campo gravimetrico (anomalia de Bouguer). A norte, observa-se a sequencia 

compreendida na classe 3, com urna elevayao media a partir das intensidades do campo 

gravimetrico (anomalia de Bouguer), relacionada a margem continental da Plataforma das 

Bahamas. Observa-se ainda no modelo, urna queda provocada pela diminuis;ao das intensidades 

do campo de Bouguer relacionada a classe 2, constituindo a zona de sutura e bacias associadas, as 

vezes cobertas por sedimentos vulcfu:ricos descritos na classe 4. Ja ao Iongo da pors;ao central do 

setor, com direyao NW-SE, nota-se urn incremento na elevas;ao do modelo, provocado pelos altos 

valores de gravidade associados aos focos magmaticos vinculados a evolus;ao do Arco Cretacico 

(classes 5 e 6). Na poryao sui da area, observa-se novamente urna queda na elevas;ao do modelo, 

provocada pela diminuis;ao da intensidade do campo de Bouguer associado as bacias tambem 

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

Na Figura 7.3.b, nao observa-se, para todas as classes gamaespectrometricas, urna 

correspondencia com o modelo criado a partir das intensidades do campo de Bouguer, fato que 

pode ser relacionado a fatores como relevo e drenagem, os quais podem influenciar no nivel de 

concentrayao dos radioelementos nurna determinada regiao (ver Capitulo 4). No entanto, as 

classes 7 e 8, que incluem concentras;oes anomalas de potassic vinculadas ao magmatismo calco

alcalino, relacionam-se aos altos valores de campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) de 

dires;ao NW -SE provocados pela presens;a dos focos magmaticos no Arco Cretacico. 
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a) Modelo em 3-D da classifica9ao nao supervisionada 

de dados aeromagneticos e gravimetricos 

b) Modelo em 3-D da classificayao nao 

supervisionada de dados aerogamaespectrometricos 

Figura 7. 3. Classifica~lio nlio supervisionada de dados geofisicos em 3-D, Cuba Centro Oriental. 
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7. 2. 2. Mapa de integra~tiio dos dados geofisicos 

Na confec~iio do mapa integrado para a area de estudo foram escolhidos os produtos da 

interpreta~iio descritos nos capitulos 3, 4, 5 e 6, os quais seriio apresentados resumidamente a 

segurr: 

i) dados aeromagm!ticos (capitulo 3): o processamento e interpretayao dos dados 

aeromagneticos com base nos trabalhos de Capote (1999), Iturralde-Vinent (1997) e Iturralde

Vinent et al. (2000) e Pardo (1994), permitiu a confec~ao do mapa de dominios magneticos e os 

esquemas de lineamentos e magneto-estrutural para a area de estudo (Figuras 3.14; 3.15; 3.16). 

No mapa de dominios magneticos (Figura 3.14) foram deterrninados 4 dominios: o 

dominio A, de valores positivos intensos e alta susceptibilidade, foi relacionado a corpos 

plutonicos de composiyao intermediaria-basica no centro e centro-sui da area de estudo, 

pertencentes a bacia axial do A VC. 0 dominio B, de valores positivos e susceptibilidade 

variavel, foi relacionado as rochas vulcano-sedimentares de composi~iio basica ate acida (que 

constituem a borda setentrional da bacia axial do arco ), e corpos sub-vulcanicos, lavas e tufos de 

composiyao variada (pertencentes a bacia axial do arco ). 0 dominio C, de valores positivos 

baixos ate negativos e baixa susceptibilidade, foi relacionado as seqiiencias terrigeno

carbonaticas e sedimentos continentals da Plataforma das Bahamas e as seqiiencias sedimentares 

derivadas de fontes vulcanicas do A VC. 0 dominio D, de valores negativos e baixa 

susceptibilidade, foi relacionado, a norte, a zona de sutura entre as unidades continental 

(Plataforma das Bahamas) e oceanica (associa~ao ofiolitica), e a oeste e sui, a bacias tarnbem 

pertencentes ao AVC. No esquema de lineamentos (Figura 3. 15) foram observados os principals 

sistemas tectonicos, o mais antigo de direyiio NW -SE - sistema "Cubano" - relacionado a 
evolu~ao do cinturao orogenico cubano, o de direyiio NE - sistema "Camaguey" - responsavel 

pelos principals eventos modeladores do quadro tectonico-estrutural na area de estudo e o mais 

recente N-S, vinculado a movimentos oscilat6rios fundamentalmente verticais, do neo-aut6ctone. 

0 esquema magneto-estrutural (Figura 3.16) evidenciou 9 dominios, relacionados as principals 

estruturas e processos evolutivos de Cuba Centro-Oriental; 

ii) dados gravimetricos (capitulo 4): levando-se em considera~ao os resultados do 

processamento dos dados gravimetricos e assumindo o modelo geologico proposto por Iturralde

Vinent (1997) e Iturralde-Vinent et al. (2000), foram confeccionados o mapa de dominios 
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gravimetricos e o esquema gravi-estrutural para a area de estudo. No mapa de dominios 

gravimetricos (Figura 4.9), foram selecionados 3 dominios: o dominio A, compreende valores 

positivos, localmente intensos, relacionados a fontes anomalas profundas, sendo constituido por 

rochas de alta densidade. 0 dominio A foi associado, a norte da area de estudo, a unidade 

geotectonica continental Plataforma das Bahamas ( embasamento metam6rfico da margem 

continental) e ao centro e ao sui, a corpos pertencentes ao magmatismo-plutonico de composir;iio 

intermedillria- basica do A VC. 0 dominio B, de valores intermedillrios, relaciona-se, a norte, 

com sedimentos de densidade media, de natureza continental (Plataforma das Bahamas) e 

ocefurica (associar;iio ofiolitica). No restante da area de estudo, esse dominio relaciona-se as 

rochas magmaticas e vuldino-sedimentares de composir;iio variada do A VC. 0 dominio C, de 

valores negativos, abrange grandes espessuras de sedimentos de baixa densidade, pertencentes as 

bacias formadas durante a orogenia do arco vulcamco cretacico. No esquema gravi-estrutural 

(Figura 4. 11 ), foram determinados 6 dorninios relacionados as principals estruturas e processos 

da evolur;iio geol6gico-tectonica em Cuba Centro-Oriental; 

iii) dados aerogamaespectrometricos (capitulo 5): a interpretar;iio dos dados 

gamaespectrometricos teve como base a integrar;iio dos mapas de CT, U, Th e K, temllrio, 

potilssio anomalo e principals componentes (Figuras 5.1; 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6; 5.7; 5.8 e 5.9) 

com as entidades geol6gicas da area de estudo. Nos resultados obtidos, destacam-se, na porr;iio 

central e centro leste da area, os teores de potassio como elemento predorninante sobre o t6rio e 

urfurio, relacionado ao aporte do magma de composir;iio calco-alcalina e alcalina do A VC. 

Setores com predominio de t6rio e uranio encontram-se principalmente a norte, centro-oeste e 

sui, relacionados a re-deposir;iio destes radioelementos pela ar;iio de intemperismo em 

sedimentos; 

iiii) modelagem 2-D (capitulo 6): a modelagem 2-D dos dados gravimetricos e 

magneticos foi realizada em tres perfis perpendiculares as estruturas geol6gicas, nas porr;oes 

oeste, central e leste da area de estudo. Os modelos gravi-magneticos possibilitaram a separar;iio 

entre as unidades oceanicas 'arco vulcanico-associar;iio ofiolitica' e, a separar;iio destas unidades 

ocefuricas daquelas pertencentes a continental Plataforma das Bahamas. Foram diferenciados 

ainda diferentes tipos de rochas da associar;iio ofiolitica. No arco foi possivel diferenciar a 

presenr;a da suite granitica nos complexos vulcano-sedimentares e, localmente, variar;oes 

faciol6gicas desta suite. 
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A analise e discussao do mapa integrado (Figura 7.4) seriio realizadas de norte a sui, com 

base nas faixas geol6gico-geofisicas propostas a partir da integrayao dos dados. 

Faixa A: localiza-se ao Iongo da poryao N-NE da area de estudo. A assinatura dos 

campos gravimetrico e magnetico de valores positivos e baixo gradiente nessa faixa, permite 

considerar a presenya de rochas densas e magneticas, tipicas de embasamento continental. Esta 

interpretayao e tambem suportada pelo fato de que ambientes geotectonicos continentais sao 

caracterizados por campos gravimetricos e magneticos elevados e de baixo gradiente, produtos da 

alta densidade e magnetismo das rochas que compoem o embasamento continental (Mironov 

1977; Grant 1985). 

A gamaespectrometria nesta faixa e caracterizada fundamentalmente pela presenya de 

concentrayoes elevadas e anomalas de urilnio, provocada por urn possivel incremento das 

concentrayoes de f6sforo nos sedimentos (ver Figura. 5.12, Tabela 5.5). Segundo Dickson e Scott 

(1997), o incremento nas concentrayiies de urllnio em rochas sedimentares formadas em mares 

pouco fundos e tranqiiilos (ambientes plataformais) pode ser ocasionado pelas elevadas 

concentrayoes de f6sforo (P20s) re-depositado nessas rochas. 

Os resultados anteriormente expostos reforyam a noyao de que a faixa "A" representa a 

poryao norte do cinturao dobrado, constituido por sedimentos de idade jurassica-cretacea, 

pertencentes a margem continental da Plataforma das Bahamas, tal como descrito nos modelos de 

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

Faixa B: Jocaliza-se a sui da faixa "A" e tambem apresenta direyao NW-SE. A poryao 

oeste desta faixa e marcada por urn campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) de valores 

positivos baixos ate negativos e altos gradientes, sendo o campo magnetico mais variavel, de 

val ores positivos baixos ate negativos e intensos gradientes de direyao NW -SE. A poryao Jeste 

desta faixa apresenta, tanto para o campo gravimetrico quanto para o magnetico, assinatura 

caracterizada por valores negativos e ausencia de gradiente. A gamaespectrometria nesta faixa 

nao apresenta urna clara especializayao, sendo caracterizada por valores de background dos 

radioelementos. 

Segundo os modelos propostos por Iturralde-Vinent (1997) e Iturralde-Vinent et al. 

(2000), a regiao posterior a sui da zona Remedios e caracterizada pela presenya simultanea de 

rochas da associayao ofiolitica e sedimentos do arco cretaceo (melange), constituindo relictos de 
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uma crosta de bacia de retro-arco. No entanto, Ando et al. (1996) e Pindell et al (1988) defendem 

a ideia da relayiio dos ofiolitos ao complexo de subdu91io a norte, provavelmente de idade 

Alviana. 

Recentes descobertas geoqulmicas propostas no trabalbo de Kerr et al. (1999), geraram 

novas expectativas acerca do modelo de evolu9iio tectonica do cinturao dobrado cubano no 

Caribe. A presenya de rochas boniniticas (Ando et al. 1996) encontradas em localidades a leste da 

area de estudo (pela primeira vez nas Antilhas), junto a rochas da associayiio ofiolitica (com 

datayiio de K-Ar entre 120-130 Ma ou mais antigas), sugere ambos complexos como pre

Aivianos e a ocorrencia simultilnea no estagio primano de dois arcos de ilha na regiao (Figura 

7.5). 

Urn dos arcos, o boninitico, teria se desenvolvido no Jurassico Superior-Cretaceo Inferior, 

a norte da atual melange ofiolitica, estando sua genese ligada a presen9a de falbas transformantes 

relacionadas com o inicio da hist6ria evolutiva da zona de subduyiio. A inclina9iio da zona de 

subdu91io do arco primitivo boninitico em direyiio sui, pressupoe a existencia da bacia de retro

arco junto as rochas ofioliticas. Por sua vez, esta bacia estaria geneticamente interligada a 

evoluyiio do arco cretacico localizado a sui (Kerr et al. 1999). A presenya de rochas metam6rficas 

de alta pressiio no pacote ofiolitico, implica na existencia de uma faixa de exumayiio ligada a 
zona subdu91io (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. Evolu~iio do cinturiio dobrado no contexto do Caribe no Neocomiano-Aptiano 

(modificado de Kerr eta/. 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 simultaneo de diferentes eventos 

geotectonicos, niio estando somente ligada a evoluviio da bacia de retro-arco do A VC (Iturralde

Vinent et al. 2000). A poryiio oeste da faixa, marcada pela queda na intensidade do campo 

gravimetrico, reflete a presen9a da possivel zona de subdu9ao de dire9iio SW do abortado e 

erodido arco boninitico (Kerr et al. 1999), efeito este provocado por decrescimo de massa na 

regiiio de sutura de arcos (Kamer e Watts 1983; Sheffels e Mcnnut 1986; Windley 1995). Por sua 
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vez, a por9ao mais a leste, caracterizada por valores negativos e ausencia de gradiente dos 

campos, evidencia a presen9a conjunta das bacias de retro-arco de ambos arcos vulcanicos. 

A proposta anteriormente descrita a partir das assinaturas geofisicas para a faixa "B" nao 

deve ser considerada de maneira isolada em Cuba Centro-Oriental. Doglioni et at. (1999) 

descreveu o desenvolvimento simultaneo de zonas de subdu9ao opostas, de direyao E-NE e W, 

no mesmo periodo geologico, em regioes da America Central (entre Nicaragua-Barbados) e no 

cinturao orogenico italiano (zonas de subduyao Appenina de direyao oeste e Alpina de direyao 

leste). As zonas de subdu9ao de direyao oeste (similar a descrita na faixa "B") apresentam urn 

forte angulo de subsidencia e anomalia gravimetrica negativa, com gradiente entre 

150-200 mGal, ao Iongo da regiao de subduyao (Figura 7. 6). 

' I 

0 Km 400 

Figura 7. 6. Assinatura gravimetrica em zona de subdu~iio de dire~iio W (modificado de 

Doglioni et at., 1999). 

Faixa C: abrange uma extensa area, comeyando a noroeste, passando pelo centro ate o 

sudeste da area de estudo. 0 campo gravimetrico anomalo se mostra, em geral, com valores 

positivos e altos gradientes de direyao NW-SE, e intensas anomalias positivas profundas na 

poryao central e sui. Tambem nesta faixa encontram-se setores caracterizados por extensas 

anomalias gravimetricas de valores negativos e ausencia de gradiente. 

0 campo magnetico apresenta-se, em geral, com valores positivos vari:iveis e fortes 

gradientes de dire9ao NW, destacando-se no centro e sui, setores anomalos localmente intensos. 
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A oeste, sui e sudeste, observam-se anomalias negativas do campo magnetico, com ausencia de 

gradiente. 

A gamaespectrometria nesta faixa apresenta uma maior complexidade. No centro-oeste e 

marcante a especializayao em torio e ocasionalmente uriinio, tomando-se majoritariamente 

potassica a leste, numa cadeia de valores anomalos de dire9ao NW-SE, e a su1, com valores 

anomalos locais. 

A analise das assinaturas geofisicas expressas na faixa "C" com base nos atuais modelos 

geologicos (Iturralde-Vinent 1997; Iturralde-Vinent et al. 2000; Kerr et al. 1999), permitem 

considerar esta faixa como representativa da parte ativa do arco creticico (bacia axial), 

constituida por corpos p1utonicos, sub-vulciinicos, lavas de variada composi9ao (Perez e Sukar 

1997; Piii.eiro et al. 1997; Mari 1997) e formada como conseqiiencia da subdu9ao do arco a sui do 

arquipe1ago (no atual Mar Caribe), mergulhando para NE. 

0 acima proposto e tambem descrito por Doglioni et al. (1999) para zonas de subdu9ao de 

dire9ao E-EN (tipicas das regioes centro e sul-americanas), onde o magmatismo formado em 

condi9oes de alta pressao e baixo grau de fusao e majoritariamente representado por rochas 

intrusivas plutonicas graniticas, a petroquimica varia de composi9ao ca1co-alcalina ate alcalina 

altamente potassica e os campos fisicos sao caracterizados por fortes gradientes e intensas 

anomalias gravimetricas e magneticas. 

7. 3. INTEGRA<;:AO DE RESULTADOS E MAPEAMENTO DE AREAS COM POTENCIAL MINERAL 

Uma das tarefas mais complexas da explora9ao geofisica e a detec9ao de depositos de 

ouro, em fun9ao da complexidade de suas assinaturas. Os metodos magnetico e 

gamaespectrometrico (contagem total e potassic) sao bastante empregados na busca destes 

depositos em escala regional, contribuindo para o mapeamento geologico e detec9ao de zonas de 

falhas e a1terayoes metassomaticas (Doyle 1990). 

Na area de estudo, a proposta de considerar o arco vulciinico cretacico como a unidade de 

maior potencial metalogenetico, deve-se ao fato de estar sua evolu9ao relacionada a subdu9ao das 

placas em dire9ao N-NE (Iturralde-Vinent 1997; Iturralde-Vinent et al. 2000; Kerr et al. 1999) e, 

conseqiientemente, a presen9a de urn magmatismo de composi9ao calco-alcalina ate alcalina 
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altamente potassica (Marl 1997; Perez e Sukar 1997). Segundo Doglioni eta!. (1999), em zonas 

de subduyao de direyao N-NE, aproximadamente a 100 km de profundidade, acontece a 

desidratayao das rochas da placa subductada, provocando a fusao dos magmas formadores dos 

complexos intrusives e efusivos do arco, sendo a petroquimica dos complexos principalmente 

calco-alcalina normal ate alcalina altamente potassica. Windley (1995) aponta que, em arcos de 

ilhas a sucessao de depositos minerais e correlacionavel a posivao da zona de subduviio e, por 

conseqiiencia, a varia!j:ao composicional dos complexos rochosos relacionados ao estagio de 

maturidade do arco. Estes estagios podem ser tres: inicial (toleitico-boninitico), medio (calco

alcalino) e tardio (tambem calco-alcalino), sendo que, o estagio calco-alcalino medio-tardio eo 

que apresenta o maior potencial metalogenetico, compreendendo depositos de Cu-Au porfiriticos 

relacionados a plutons calco-alcalinos (ex. Filipinas), depositos epitermais de Au-Ag formados a 

profundidades de 1 km durante os processes magmaticos do arco (ex. Indonesia, Filipinas e 

Japao) e depositos metassomaticos de tipo skarn calco-magnetico associados a complexos 

dioriticos (ex. Cuba e Filipinas ). 

A analise integrada sobre areas potenciais de ouro em Cuba Centro-Oriental foi realizada 

com base no trabalho de Capote (1999). Foram utilizados tres setores de maior potencial mineral 

no arco cretaceo (Figura 7. 7), pelo fato destes incluirern ocorrencias conhecidas desse metal, 

associadas a halos de alteraviio hidrotermal de ate 300 m de comprimento por 40 m de largura 

(Capote op cit). Alem disso, estas ocorrencias encontram-se posicionadas no eixo magmatico do 

arco, o que favorece as condi!j:oes magmatico-estruturais de formaviio de outros depositos. 

Perez et a!. (1998) propoe, como gnias de prospecvao de depositos metalicos para a area 

de estudo, a presenya de: i) tectno-lineamentos de dire~j:ao W-NW (sistema "Cubano") paralelos a 

falha "Cubana Axial", responsaveis pela magmatismo intrusivo e efusivo relacionado a 

metalogenese do arco; ii) tectono-lineamentos de direvao NE (sistema "Camaguey''), destacando

se como setores de interesse as intersec~j:oes de ambos sistemas; iii) anomalias de potassio 

vinculadas a intrusives alcalinos e alterayoes metassomaticas, possiveis hospedeiros de 

mineralizavoes (Gnojek e Prichstal 1985; Portonv 1987). Por sua vez, Capote (1999) na sua 

proposta, define como "fatores magmatico-estruturais de mineralizayao" o cruzamento dos 

sistemas de falhas W-NW, NE e N-S (embora esta Ultima seja de dificil detecviio ao nivel 

regional), relacionados as zonas de desenvolvirnento de rochas vulcilnicas, corpos intrusives 

plutonicos e sub-vulcilnicos. 
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Figura 7. 7. Setores de maior ocorrencia de ouro na area de estudo (modificado de Capote 

1999). 

A seguir, serao apresentados os resultados da amilise integrada dos dados geofisicos nos 

setores de maior ocorrencia de ouro (areas testes) e a proposta de novas areas alvos: 

Setor I: Jocalizado na pors;ao centro-oeste da area de estudo (Figura 7. 7), este setor 

compreende tres ocorrencias de ouro (do tipo epiterrnal, de alta sulfetas;ao ), conhecidas 

conjuntamente como "Gaspar". A mineralizas;ao encontra-se relacionada a estruturas vulcfullcas 

de composis;ao principalmente interrnediiria-iicida (Figura 7. 8. a), pertencentes a fase tardia de 

desenvolvimento do arco (K2 cp) (Pineiro et a/. 1997) e intrudidas por granitoides de idade Kz 

(Mari 1997; Perez e Sukar 1997). Segundo Capote (1999), estas estruturas foram geradas no 

cruzamento de uma falha de dires;ao NW com outra NE eN-S, respectivamente. 

As respostas dos mapas dos campos fisicos selecionados para o setor I sao: no mapa 

temirio (Figura 7.8.b) observa-se, paralelamente a dires;ao das ocorrencias minerais, urn discreto 
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aurnento dos teores de potassio no contato entre as roc has vulcanicas (K2 cp) e forma<;oes 

recentes (P). Essa assinatura constitui urn importante guia de prospec<;:ao, considerando a 

presen<;:a da altera<;ao argilica avan<;ada relacionada ao enriquecimento potassico em depositos 

auriferos (Portonv 1987). 

0 mapa de amplitude de sinal analitico de campo magnetico (Figura 7.8.c) mostra urna 

sequencia de valores positivos intensos segundo a dire<;:ao NW, relacionados it presen<;:a de uma 

estrutura vulcanica magnetica nessa dire<;ao. 0 mapa de derivada vertical em Z (Figura 7.8.d) 

mostra urna tendencia de fortes gradientes na dire<;:ao NW, interceptados por outros de dire<;:ao 

NE, sendo os de dire<;:ao N-S de dificil detec<;ao. Estes resultados levam a proposta do esquema 

de lineamentos (Figura 7.8.e), onde nota-se a presen<;a de ocorrencias minerais relacionadas it 

zona de cruzamento de lineamentos de dire<;ao NW e NE. 

Considerando os resultados anteriormente expostos, dois novas setores de interesse foram 

propostos, a noroeste e sudeste do setor I, respectivamente (Figura 7.8.a). Ambos setores 

localizam-se no contato entre forma<;:oes vulcanicas (K2 cp) e forma<;:oes recentes, e apresentam 

assinaturas geofisicas similares its descritas para o setor I (Figuras 7.8.a e 7.8.b): (i) incremento 

nos teores de potassio no contato das forma<;oes geologicas; (ii) alta amplitude de sinal analitico 

relacionada a estrutura magnetica alongada de dire<;ao NW e; (iii) fortes gradientes da derivada 

vertical em Z, em resposta ao cruzamento de lineamento de dire<;ao NW e NE. 

Setor II: localizado no centro da area de estudo (Figura 7.7), abrange as ocorrencias de 

ouro tambem do tipo epitermal de alta sulfeta<;ao "Jaguey" e "La Mina". Estas ocorrencias 

encontram-se nas seqiiencias vulcanicas (K2 cp) de composi<;:ao intermediitria-acida (Pineiro 

1997), em contato com quartzo-dioritos, granosienitos e sienitos (Kz) (Mari 1997; Perez e Sukar 

1997), (Figura 7.9.a). 

As respostas dos campos fisicos relacionados its ocorrencias minerais no setor ll sao 

descritas a seguir. No mapa temitrio (Figura 7.9.b), observa-se urn notavel incremento das 

concentra<;oes de potitssio. Embora esta assinatura possa ser considerada como urn indicador da 

presen<;a de altera<;oes metassomaticas relacionadas a depositos de ouro (Gnojek e Prichstal 

1985; Portonv 1987), a presen<;:a, neste setor, de rochas sieniticas com elevados conteudos de 

potitssio, toma a indica<;:ao ambigua. 
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0 mapa de amplitude de sinal analitico (Figura 7.9.c) mostra urn campo com estrutura de 

"mosaico", de intensos valores positives e geometria variada, provocado pela grande incidencia 

de cotpos magneticos, reflexo da intensa atividade vulcfurica-plutonica relacionada ao 

magmatismo de composi9ao calco-alcalino (Mari 1997; Perez e Sukar 1997). 0 mapa de derivada 

vertical em Z (Figura 7.9.d) mostra fortes gradientes de dire9ao NW, NEe ocasionalmente N-S, 

destacando-se, entre as ocorrencias minerais "Jaguey" e "LaMina", uma importante estrutura de 

dire9ao NW, seccionada por outra de direyao NE. Este quadro tectonico e representado no 

esquema de lineamentos (Figura 7.9.e), onde a localiza9ao das ocorrencias rninerais em ambos os 

!ados da zona de cruzamento indica o forte controle que estas estruturas exercem sobre estas 

mineralizayoes de ouro. 

A leste do setor II foi proposta urna nova area de interesse (Figura 7.9.a). As principais 

assinaturas que levaram a considerar esta area com potencial metalogenetico sao a presen9a de 

intrusives graniticos (Kz) em contato com seqiiencias vulcfuricas (K2 cp) (Figura 7.9 .a), e 

elevados teores de potassic (Figura 7.9.b), possivelmente relacionados a composi9ao das 

forma9oes presentes. 0 mapa de sinal analitico (Figura 7.9.c) mostra tarnbem v3rias estruturas 

em "mosaico". Na imagem da derivada em Z (Figura 7.9.b), observa-se urn discrete 1ineamento 

de dire9iio NW -SE, sendo este a possivel continuayao da estrutura observada no setor II, 

controladora das ocorrencias ali presentes. Sao tambem visualizados no mapa de derivada em Z, 

fortes gradientes de dire9ao NE, os quais, conjuntamente com os anteriormente descritos, sao 

mostrados no esquema de lineamentos (Figura 7.9.b). Estes lineamentos refor9am a proposta de 

interesse nesta area. 

Setor III: constitui urn dos mais importantes setores com ocorrencias minerais conhecidas 

na area de estudo (Figura 7. 7), similar a outros das Grandes Antilhas (Santo Domingo, Porto 

Rico), onde rochas vulcfuricas cretacicas sao hospedeiras de rninera1iza9oes de ouro (Simon et al. 

1999). 

Os depositos minerais de ouro que mais se destacam no setor III sao: ao centro, o deposito 

"Florencia", pertencente ao chamado campo mineral "Guaimaro'', e classificado como urn 

deposito epitermal de baixa sulfetayao, estando localizado no contato das seqiiencias vulcfuricas 

cretacicas (K1.2 al-t) com o cotpo intrusive (K2) "Guaimaro" (Figura 7.10.a) (Perez e Sukar 

1997); a sudeste, o deposito "Golden Hill", epitermal de alta sulfetayao, encontra-se relacionado 
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com a cratera erodida de urn antigo vulcao, na area de desenvolvimento de rochas vulciinicas 

cretacicas (K2 cn-cp) de composiyao basica-intermediaria ate acida (Figura 7.10.a). 

Os resultados dos dados geofisicos obtidos para o setor ill indicam que existe urn 

predominio das concentrayoes de potassic em toda a area (Figura 7.10.b), provocado pelo estagio 

de desenvolvimento avanyado de seqiiencias vulciinicas calco-alcalinas. Esse fato e favoravel ao 

potencial metalogenetico do setor, considerando a relayao destas rochas a presenya de ocorrencias 

epitermais de ouro e metais base (Corbett e Leach 1997). 

0 mapa de amplitude de sinal analitico (Figura 7.1 O.c) destaca a presenya de estruturas 

magneticas de variada geometria, possivelmente vinculadas a presenya de corpos sub-vulciinicos 

na regiao de desenvolvimento dos depositos "Florencia" e "Golden Hill". Por sua vez, no mapa 

de derivada em Z (Figura 7.10.d), observa-se urn incremento na freqiiencia de gradientes de 

direyao NW, NEe N-8, os quais sao mostrados nos esquema de lineamentos (Figura 7.10.e). Da 

mesma forma como comentado anteriormente, essas zonas de cruzamento de falhas sao 

favoraveis ao desenvolvimento e reativayao magmatica, podendo influenciar fortemente no 

controle de depositos minerais. 

Duas novas areas, a oeste e leste do setor III, sao propostas como alvos potenciais para 

ouro (Figura 7.10.a). Estas areas incluem formayoes geologicas de reconhecida favorabilidade a 

presenya de estruturas vulciinicas hospedeiras de mineralizayoes de ouro, e sao caracterizadas por 

elevados teores de potassic (Figura 7.1 O.b ). 0 mapa de sinal analitico (Figura 7.1 O.c) mostra que 

tanto o setor teste quanto os propostos estao compreendidos nurna mega-estrutura, que envolve a 

presenya de estruturas magneticas menores, possivelmente relacionadas a urn mesmo evento 

tectono-magmatico. 

No mapa de derivada em Z (Figura 7.10.d), observa-se, nas novas areas propostas, urna 

grande freqiiencia de gradientes de direyao NW, 8E e ocasionalmente N-8, sirnilarmente ao setor 

IT, os quais apresentam, em alguns cases, continuidade de urn setor para outre. Isto e ilustrado no 

esquema de lineamentos (Figura 7.10.e), onde e possivel observar diferentes zonas de 

cruzamentos de estruturas geologicas, que constituem sitios potenciais para hospedar ou exercer 

controle sobre mineralizayoes de ouro. 
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Figura 7. 8. (a) Mapa geologico. Figura 7. 8. (b) Mapa ternario. 

7. 8. (c) Mapa de amplitude de sinal analitico. 
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Figura 7. 9. (a) Mapa geologico. Figura 7. 9. (b) Mapa teruario. 

7. 9. (c) Mapa de amplitude de sinal analitico. 
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Figura 7. 9. (d) Mapa de derivada vertical em Z • 
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Figura 7. 10. (a) Mapa geologico. Figura 7. 10. (b) Mapa teru:irio. 

7. 10. (c) Mapa de amplitude de sinal analitico. 
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7. 4. CONCLUSOES 

A integrayao de resultados foi realizada de duas fmmas: (i) a partir da classificayao nao 

supervisionada de dados aeromagneticos, gravimetricos e aerogamaespectrometricos; (ii) a partir 

da integrayao dos produtos resultantes da interpretayao para cada categoria de dados processada. 

A classificayao n1io supervisionada ofereceu os seguintes resultados: 

i) para os dados aeromagneticos e gravirnetricos, a amilise de grupamento mostrou 6 

classes, as quais puderam ser relacionadas aos ambientes geologico-tectonicos 

presentes na area de estudo; 

ii) para os dados gamaespectrometricos, a analise agrupou 8 classes, as quais 

relacionam-se aos estagios magmaticos do Arco Cretacico e a evoluyao do cinturao 

dobrado. 

A integrayao dos produtos resultantes da interpretayao para cada categoria de dados 

processada culminou na confecyao do mapa de integrayao, permitindo a divisao da area de estudo 

em tres faixas geol6gico-geofisicas: 

i) Faixa A: caracterizada por valores positivos de baixo gradiente dos campos 

gravimetrico e magnetico e concentrayoes elevadas ate anomalas de uranio; representa 

a poryao norte do cinturiio dobrado, constituido por sedimentos de idade jurassica

cretacea, pertencentes a margem continental da Plataforma das Bahamas; 

ii) Faixa B: apresenta campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) de valores positivos 

baixos ate negativos e altos gradientes, campo magnetico anomalo de valores 

positivos baixos ate negativos e intensos gradientes, e gamaespectrometria 

caracterizada por valores de background dos radioelementos. Esta faixa sofreu o 

efeito sirnultaneo de diferentes eventos geotectonicos. A poryao oeste da faixa e 

marcada pela presenya de uma possivel zona de subduyao de direyao SW, associada a 

urn arco boninitico extinto. A poryao leste, possivelmente compreende bacias de 

retro-arco dos arcos vulcanicos boninitico e cretacico; 

iii) Faixa C: apresenta campo gravimetrico anomalo de valores positivos e altos 

gradientes, as vezes de valores negativos e ausencia de gradiente. Por sua vez, o 

campo magnetico apresenta geralmente valores positivos variaveis de fortes 
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gradientes e, ocasionalmente, setores anomalos de valores negativos, localmente 

intensos, com ausencia de gradiente. A gamaespectrometria nesta faixa apresenta uma 

marcante especializayao potassica. Esta faixa e representativa da parte ativa do Arco 

Vulcanico Cretacico, denominada bacia axial, sendo constituida por corpos 

plutonicos, sub-vulcanicos e lavas de variada composiyao. 

Pelas caracteristicas tectono-estruturais e composiyao das rochas na area de estudo, os 

metodos que fomeceram os melhores resultados para prospecyao de depositos metilicos foram a 

magnetometria e a gamaespectrometria ( concentrayoes de potassio ). A analise integrada de areas 

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

ocorrencias conhecidas, os quais foram utilizados como padrao para o mapeamento de novos 

alvos de prospecyao: 

i) Setor I: a mineralizayao encontra-se relacionada a estruturas vulcanicas de 

composiyao principalmente interrnediaria-acida, de idade K2 cp, geradas no 

cruzamento de uma falha de direyao NW com outras de direyao NE e N-S, 

respectivamente. No mapa ternario observa-se, paralelarnente a direyao das 

ocorrencias mmera.Js, urn discreto aurnento dos teores de potassio. Os mapas 

magneticos processados e o esquema de lineamentos derivado, indicarn que as 

ocorrencias minerais relacionam-se a zona de cruzamento de lineamentos de direyao 

NW e NE. A partir dos resultados obtidos, foram propostos dois novos setores com 

potencial metalogenetico, geologicamente localizados em forrnayoes de idade K2 cp, 

apresentando incremento nos teores de potassio e relacionados a urna estrutura 

magnetica alongada de direyao NW, onde sao observados cruzarnentos de 

lineamentos de direyao NW e NE; 

ii) Setor II: as ocorrencias rninerais encontram-se nas seqiiencias vulcanicas (K2 cp) em 

contato com quartzo-dioritos, granosienitos e sienitos (K2). Nas imediayoes das 

ocorrencias minerais, o mapa temario mostra urn notavel incremento das 

concentrayoes de potassio. Nos mapas magneticos, observa-se urna estrutura de 

direyao NW seccionada por outra de direyao NE. Uma nova area alvo foi proposta a 
leste do setor II, compreendendo elevados teores de potassio, e estruturas magneticas 
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seccionadas pela continuidade da estrutura magnetica de dir~ao NW-SE, observada 

no setor II; 

iii) Setor ill: compreende dois importantes depositos minerais. 0 primeiro localiza-se no 

contato entre as seqiiencias vulcfuricas cretacicas (K1_2 al-t) e urn corpo intrusivo 

granitico. 0 segundo encontra-se relacionado com a cratera erodida de urn antigo 

vulcao, na area de desenvolvimento de rochas vulcanicas cretacicas (K2 cn-cp ). 

Observa-se, em todo o setor, urn predominio das concentrayoes de potassio, 

destacando-se a presenya de estruturas magneticas vinculadas a possiveis corpos sub

vulcfuricos em zonas de cruzamento de falhas. Foram propostas duas areas com 

potencial metalogenetico, a oeste e leste do setor III, localizadas em formayoes 

geo16gicas caracterizadas por elevados teores de potassio. Sao observadas tambem, 

nestas areas, uma grande freqiiencia de cruzamentos de lineamentos de dir~ao NW, 

SE e ocasionalmente N-S, possivelmente relacionados a estas mineralizayoes. 
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CAPiTULO 8. CONCLUSOES 

Uma sintese das conclusoes obtidas em cada capitulo da tese e apresentada a seguir. 

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

Resultados 

i) o espectro de potencia mostrou tres profundidades estimativas das fontes magneticas 

anomalas: (a) infracrustais- 10 km; (b) intracrustais- 2 km; (c) supracrustais nos primeiros 0,5 

km; 

ii) a interpret~ao da distribuiyao e intensidade do campo magnetico anomalo na area de 

estudo, pennitiu a sua sep~ao em 4 dominios magneticos distintos: 

o Dominio A, de valores positivos intensos e alta susceptibilidade, e relacionado a corpos 

plutonicos de composiy1io intermediaria-basica no centro e centro-sui da area de estudo, 

pertencentes a bacia axial do A VC; 

o Dominio B, de valores positivos e susceptibilidade variavel, e relacionado a rochas 

vulcano-sedimentares de composiyao basica ate acida (que constituem a borda 

setentrional da bacia axial do arco), e corpos sub-vulcfuricos, lavas e tufos de composiyao 

variada (pertencentes a bacia axial do arco ); 

o Dominio C, de valores positivos baixos ate negativos e baixa susceptibilidade, e 

relacionado as seqiiencias terrigeno-carbonaticas e sedimentos continentais da Plataforma 

das Bahamas e as seqiiencias sedimentares derivadas de fontes vulcfuricas do arco 

cretacico; 

o Dominio D, de valores negativos e baixa susceptibilidade, e relacionado, a norte, a zona 

de sutura entre as unidades continental (Plataforma das Bahamas) e oceanica (associay1io 

ofiolitica), e a oeste e sui, as bacias tambt\m pertencentes ao AVC. Mapas de derivadas e 

fase do sinal analitico foram de grande relevancia na confecyao do esquema de 

lineamentos, no qual foram cartografados os tres principais sistemas tectonicos 

conhecidos no setor: (a) o "Cubano", mais antigo, de direyao NW-SE, relacionado a 

evoluy1io do cinturao orogenico cubano; (b) o "Camaguey'', de direy1io NE, responsavel 
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pelos principais eventos modeladores do quadro tectonico-estrutural na area de estudo; e 

(c) o "Banao", mais recente, de direyao N-S, vinculado a movimentos oscilatorios 

fundamentalmente verticais, do neo-autoctone. 

iii) A integrayao do esquema de lineamentos com os mapas processados a partir do campo 

magnetico anomalo resultaram no esquema magneto-estrutural do setor, mostrando 9 dominios, 

relacionados as principais estruturas e processos da evo!uyao geologico-tectonica do cinturao 

dobrado em Cuba Centro-Oriental. 

Capitulo 4. Gravimetrill de Cuba Centro-Oriental: Processamento e Resultados 

i) o espectro de potencia mostrou profundidades estirnativas das fontes gravimetricas: 

(a) infracrustais -15 km; (b) intracrustais entre 2,5-4 km; (c) supracrustais- 0,5 km; 

ii) o mapa de dominios gravimetricos foi confeccionado a partir dos mapas de anomalias 

gravimetricas de Bouguer e com continuayao para cima (4.000m e 15.000m). Tres 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, a unidade geotectonica continental Plataforma das 

Bahamas ( embasamento metamorfico da margem continental) e ao centro e ao sui, a 

corpos pertencentes ao magmatismo-plutonico de composi9ao intermedi3ria-basica do 

AVC; 

o Dominio B, de valores intermedi3rios, e relacionado, a norte, com sedimentos de 

densidade media, de natureza continental (Plataforma das Bahamas) e oceanica 

(associa9ao ofiolitica). No restante da area de estudo, e associado a rochas magmaticas e 

vulcano-sedimentares de composiyao variada do A VC; 

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

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

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

interpretayao gravi-estrutural, no qual foram determinados 6 dominios, relacionados as principais 
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estruturas e processos da evoluc;ao geologico-tectonica do cinturao dobrado em Cuba Centro

Oriental. 

Capitulo 5. Levantamento Aerogamaespectrometrico de Cuba 

Processamento e Resultados 

Centro-Oriental: 

i) a gamaespectrometria mostrou-se urn metodo eficaz no mapeamento geologico da area, 

permitindo discemir, a partir dos radioelementos, rochas pertencentes ao substrato dobrado 

daquelas pertences a neo-autoctone; 

ii) as areas com maior contribui91io de elementos radioativos em Cuba Centro-Oriental 

encontram-se nas pof9oes norte, noroeste, central e sui do setor; 

iii) setores que apresentam maiores concentfa9oes de uranio, relacionam-se a coberturas 

cenozoicas do neo-autoctone, sedimentos continentais fosfatados da Plataforma das Bahamas e 

afloramentos de corpos plutonicos do A VC; 

iv) o to rio apresenta os maio res contrastes, em extensas areas relacionadas ao 

desenvolvimento de crostas lateriticas sobre seqiiencias cenozoicas do neo-autoctone; 

v) o potassio mostra concentr~oes relacionadas a rochas do substrato dobrado, 

vinculadas as series magmaticas plutonica e vulcanicas do arco vulcanico cretacico; 

vi) a integr~ao dos radioelementos no mapa temario mostrou que, de forma geral, existe 

urn predominio das concentfa9oes de potassio sobre as de torio e uranio, o que permite considerar 

este radioelemento como responsavel pela especializa~ao radiogeoquimica no setor; 

vii) a aplic~ao da tecnica de normaliz~ao de potassio segundo o torio diferenciou setores 

com contribui91io de urn radioelemento em rel~iio ao outro, separando setores com predominio 

de potassio vinculados a rochas pertencentes a substrato dobrado, daqueles com predominio de 

torio relacionadas ao neo-autoctone. Esses resultados sugerem que o potassio e torio foram 

radioelementos incompativeis (antagonismo Th-K) ao Iongo da evolu91io geologica de Cuba 

Centro-Oriental; 
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viii) a analise por principais componentes mostrou resultados interessantes no setor, 

destacando-se o potassio pela sua contribuiyao na segunda principal componente, como 

radioelemento responsavel pelas caracteristicas radiogeoquimicas na area. 

Capitulo 6. Modelagem 2-D de Dados Gravimitricos e Aeromagneucos 

i) o ajuste dos modelos gravi-magneticos permitiu a separayao entre as unidades arco 

vulcanico-associayao ofiolitica, e a distinyao destas unidades oceamcas da unidade 

continental da Plataforma das Bahamas; 

ii) com base no modelo foi possivel identificar, no A VC, a presenya da suite grauitica e 

diferencia-la do complexo vulcano-sedimentar; 

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

existencia de facies na suite grauitica do A VC; 

iv) o ajuste do campo magnetico, conjuntamente com o gravimetrico, permitiu a 

diferenciayao de diversos tipos de rochas compreendidas no complexo vulcano-sedimentar do 

AVC; 

v) o modelo magnetico foi uti! no mapeamento de rochas distintas da associayao ofiolitica; 

vi) pelas caracteristicas dos campos fisicos, foi possivel inferir a existencia de urn corpo 

plutonico de composiyao intermediaria-basica do A VC. 

Capitulo 7. Amilise Integrada de Resultados e Mapeamento de Areas com Potencial Mineral 

i) a integrayao de resultados foi realizada de duas formas: 

o classificayao nao supervisionada de dados aeromagneticos, gravimetricos e 

aerogamaespectrometricos; 

o integrayao dos produtos resultantes da interpretayao para cada categoria de dados 

processada. 

ii) a classificayao nao supervisionada fomeceu os seguintes resultados: 
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o para os dados aeromagneticos e gravimetricos, a analise de grupamento fomeceu 6 

classes, as quais puderam ser relacionadas aos ambientes geologico-tectonicos 

presentes na area de estudo; 

o para os dados gamaespectrometricos, a analise agrupou 8 classes, as quais 

relacionam-se aos estagios magmaticos do Arco Cretacico e a evoluyao do 

cinturao dobrado. 

iii) a integra9ao dos produtos resultantes da interpretayao para cada categoria de dados 

processada possibilitou a confecyao do mapa de integrayao, permitindo a divisao da area 

de estudo em tres faixas geol6gico-geofisicas: 

o Faixa A: caracterizada por valores positivos de baixo gradiente dos campos 

gravimetrico e magnetico e concentrayoes elevadas ate anomalas de urania. 

Representa a poryao norte do cinturao dobrado, constituido por sedimentos de 

idade jurassica-cretacea, pertencentes a margem continental da Plataforma das 

Bahamas; 

o Faixa B: apresenta urn campo gravimetrico (anomalia de Bouguer) de valores 

positivos baixos ate negativos e altos gradientes, campo magnetico anomalo de 

valores positivos baixos ate negativos e intensos gradientes, e gamaespectrometria 

caracterizada por valores de background dos radioelementos. Esta faixa sofreu o 

efeito simultaneo de diferentes eventos geotectonicos. A por9ao oeste da faixa e 

marcada pela presenya de urna passive! zona de subduyao de direyao SW, 

associada a urn arco boninitico extinto. A poryao leste, possivelmente compreende 

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

o Faixa C: o campo gravimetrico anomalo exibe valores positivos e altos gradientes 

e, localmente, valores negativos e ausencia de gradiente. Por sua vez, o campo 

magnetico apresenta geralmente valores positivos variaveis de fortes gradientes e, 

ocasionalmente, setores anomalos de valores negativos localmente intensos, com 

ausencia de gradiente. A gamaespectrometria nesta faixa apresenta urna marcante 

especializayao potassica. Esta faixa e representativa da parte ativa do Arco 

Vulcanico Cretacico, denominada bacia axial, sendo constituida por corpos 

plutonicos, sub-vulcanicos e lavas de variada composiyao. 
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iv) pelas caracteristicas tectono-estruturais e cornposi91io das rochas na area de estudo, os 

rnetodos que fornecerarn os rnelhores resultados para prospec91io de depositos rnetalicos 

forarn a rnagnetornetria e a garnaespectrornetria ( concentrayoes de potassio ). 

v) a aruilise integrada de areas potenciais de ouro ern Cuba Centro-Oriental, foi realizada 

ern tres setores do arco corn ocorrencias conhecidas, os quais forarn utilizados como 

padr1io para a obten91io de resultados: 

o Setor 1: a rnineralizayao encontra-se relacionada a estruturas vulc1inicas de 

cornposi91io principalrnente interrnediaria-acida de idade 1<.2 cp, geradas no 

cruzarnento de urna falha de dire91io NW corn outras de dire91io NE e N-8, 

respectivarnente. No mapa ternario observa-se, paralelarnente a dire91io das 

ocorrencias rninerais, urn discreto aurnento dos teores de potassio. Neste setor, o 

esquema de linearnentos, obtido a partir dos rnapas rnagneticos processados, 

indica que as ocorrencias de ouro relacionarn-se a zona de cruzarnento de 

linearnentos de direyao NW e NE. Duas novas areas corn potencial rnetalogenetico 

forarn propostas neste setor; estas areas cornpreendern formayoes de idade K2 cp, 

apresentarn incremento nos teores de potassio, e relacionarn-se a urna estrutura 

rnagnetica alongada de dire91io NW, onde sao observados cruzarnentos de 

linearnentos de dire91io NW e NE; 

o Setor II: as ocorrencias rninerais encontrarn-se nas seqiiencias vulc1inicas (K2 cp ), 

ern contato corn quartzo-dioritos, granosienitos e sienitos (K2). Nas irnedia9oes 

das ocorrencias rninerais, o mapa ternario rnostra urn notavel incremento das 

concentrayoes de potassio. Nos rnapas rnagneticos observa-se urna estrutura de 

direyiio NW, seccionada por outra de direyao NE. Foi proposta urna nova area de 

interesse a leste do setor II, corn elevados teores de potassio e associada a 

estruturas rnagneticas tarnbern seccionadas pela continuidade da estrutura 

rnagnetica de dire91io NW -SE, observada no setor II; 

o Setor III: cornpreende dois irnportantes depositos rninerais. 0 prirneiro localiza-se 

no contato entre as seqiiencias vulc1inicas cretacicas (K1.2 al-t) e urn corpo 

intrusivo granitico. 0 segundo encontra-se relacionado corn a cratera erodida de 

urn antigo vulcao, nurna area onde aflorarn rochas vulc1inicas cretacicas 
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(K2 cn-cp ). Observa-se, em todo o setor, urn predominio das concentfa¥oes de 

potassio, destacando-se a presen9a de estruturas magneticas vinculadas a possiveis 

corpos sub-vulcfuricos em zonas de cruzamento de falhas. Foram propostas duas 

areas com potencial metalogenetico a oeste e leste do setor III, localizadas em 

formayoes geo16gicas caracterizadas por elevados teores de potassio. Sao 

observadas tambem, nestas areas, uma grande freqiiencia de lineamentos de 

dire9lio NW, SE e ocasionalmente N-S, os quais possivelmente relacionam-se a 

estas mineraliza9oes. 
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