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nerican ABSTRACT CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE MAFIC/ULTRAMAFIC COMPLEX OF CAMPO FORMOSO, USING
REMOTE SENSING AND AEROMAGNETIC DATA  The work discusses the combined use of remote sensing imagery and aeromagnetic data

Nature, in the study of the Campo Formoso complex. The distribution of magnetic bodies associated with the mafic/ultramafic rocks of the complex

: shows strong NE-SW orientation, controlled by geologic structural features evident in satellite imagery. Structural analysis of the orbital imagery
8 Matic | also suggests that the southern portion of the complex, where occur the main known chromium mineralization, constitutes a low structural block,
PCRI0 better preserved by the erosion than the northern portion. Depth estimates of the top of magnetic sources based upon Euler’s homogeneity
’ equation, indicate that in the southern portion of the complex magnetic sources reach greater depth than in northern portion.
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1azonas RESUMO O trabalho discute o uso combinado de imagens de sensoriamento remoto e dados aeromagnéticos, no estudo do complexo

search, l Campo Formoso. A distribuigdio dos corpos magnéticos associados as rochas maficas/ultraméficas do complexo reflete forte controle estrutural,
segundo orientago geral NE-SW, evidenciado em imagens de satélite. Andlise das imagens orbitais sugere também que o trecho sul do complexo,
onde se localizam as principais mineralizagdes de cromo conhecidas, constitui um bloco estrutural rebaixado, melhor preservado pela erosao

A-102 que o trecho norte, mais erodido. Estimativas de profundidades de topos de fontes magnéticas através de técnicas de deconvolugio de Euler,

0 ¢

}e iggs indicam que na porgdo sul do complexo as fontes magnéticas atingem maiores profundidades que na porgéo norte.
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INTRODUGCAO O complexo mdfico/ultraméfico de Campo
Formoso, no estado da Bahia (Figura 1), encerra as mais importantes
mineralizacdes de cromo conhecidas no Brasil, as quais vém sendo
exploradas desde as primeiras décadas deste século. A despeito disso,
os conhecimentos geoldgicos sobre o complexo sdo ainda limitados e
na maioria dos casos restritos as dreas das minas de cromo. O
mapeamento geoldgico de superficie € prejudicado pelo profundo
intemperismo das rochas méficas/ultraméficas e pela presenga de
coberturas aluviais e coluviais, pouco conhecendo-se também sobre o
comportamento do complexo em subsuperficie. Estudos sobre o com-
portamento espacial do complexo sdo de grande importancia, visto
tratar-se de um corpo estratiforme cujos niveis mineralizados conheci-
dos podem prolongar-se em profundidade.

Nesse contexto, o presente trabalho discute os resultados da andlise
de dados acromagnéticos combinados com informagdes interpretadas

Figura I - Localizacdo da drea de estudo no estado da Bahia

de imagens de sensoriamento remoto orbital, como contribui¢do ao
estudo do complexo Campo Formoso.

O complexo Campo Formoso, constituido por rochas maficas/ul-
traméficas do Proterozéico Inferior, ocorre como uma faixa alongada
de diregdo geral NE-SW, com cerc¢a de 40 km de extensdo e larguras
entre 100 e 1100 metros (Figura 2). Encontra-se alojado em rochas do
embasamento de alto grau metamérfico (complexo metamérfico-mig-
matitico) e sotoposto as seqiiéncias metassedimentares do complexo
Itapicuru, através da falha de Jacobina (Leo et al. 1964), admitida como
de cardterinverso. Suas relagdes de contato com o0 embasamento e com
o batdlito granitico de Campo Formoso ndo sdo claramente obser-
vadas, dado ao profundo intemperismo e a presenca de coberturas
aluviais e coluviais. A espessura original do complexo foi estimada
por Thayer (1970) (in Gongalves et al. 1972), entre trés e quatro mil
metros, tendo sido erodidas suas por¢des superior e média.

Embora trate-se de um complexo estratiforme, a observagdo da
continuidade de suas seqiiéncias em campo ¢ dificultada devido o
material original ter sido metamorfizado em diferentes graus, além de
sofrer tectonismo, serpentinizagdo e alteragdo intempérica. Dados do
projeto Cromo de Campo Formoso (Gongalves et al. 1972) indicam
uma seqiiéncia (da base para o topo) de actinolita gnaisse, tremolita-
actinolita serpentinito e serpentina-clorita-carbonato-talco xistos, ad-
mitidos como derivados de peridotitos e piroxenitos. Estudos de
Duarte & Fontes (1986) nas minas Pedrinhas e Limoeiro, constataram
a existéncia de mineralizagdo em pelo menos sete niveis estratigraficos
distintos com espessuras maximas de 12 metros.

MATERIAL E DADOS No estudo foram utilizadas imagens
multiespectrais do Landsat-Thematic Mapper (TM), obtidas em 11de
fevereiro de 1991, sob angulo de elevagdo solar de 49°, no formato
digital e como composigdo colorida em papel, na escala 1:250.000. Foi
usada também uma imagem de radar do satélite japonés JERS-1, em
banda L, polarizagio HH e angulo de incidéncia de 35°, obtida em 10
de agosto de 1994. As imagens (em formato digital) foram geometri-
camente corrigidas para a projegdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), realgadas com linear constrast stretch e analisadas como
bandas individuais ou composigdes coloridas falsa-cor. Os overlays da
interpretagio regional (imagem em papel), foram digitalizados ¢ in-
corporados ao banco de dados. Nos processamentos digitais foi usado
o Sistema de Processamento de Informagdes Georrenciadas -
SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Camara et al. 1996). Feigdes lineares representadas por alinhamentos
tonais, alinhamentos de drenagens, alinhamentos topogréficos, ou
combinacdes desses fatores, foram interpretadas no sentido proposto
por O’'Leary et al. (1976), significando uma feigdo fotogeoldgica,
retilinea ou levemente curvilinea, que presumivelmente reflete um
fendmeno de subsuperficie, como falhas/fraturas.

Por tratar-se de rochas mdficas/ultramdficas ricas em minerais
ferromagnéticos, o emprego de dados magnetométricos afigura-se
como recomenddvel para o estudo do complexo. Esses dados foram
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Figura 2. Mapa geolégico generalizado da drea de estudo (mod. de Couto et al. 1978): (1) depésitos aluviais e coluviais; (2) granitides; (3)
complexo Itapicuru; (4) complexo Saiide; (5) complexo Campo Formoso; (6) embasamento migmatitico, (7) falhas e mineralizagbes de cromo
(Cascabulhos, Campinhos, Camarinha, Pedrinhas, Coitizeiro, Brejo Grande, Limoeiro, Sitio Angelim, Mato Limpo, Gameleira e Lava-Pés, da

esquerda para a direita),

obtidos pelo projeto Serra de Ititiba (Anjos et al. 1980), no qual foi
utilizado um magnetdmetro modelo Geometrics G-803, com precisdo
igual a I nT. A altura média de voo foi de 135 metros, segundo linhas
com diregdo N45W espacadas de | km, com intervalo médio entre
medidas de 110 metros. Para a geragdo do grid empregou-se um
método bidirecional de interpolag@o, optando-se poruma grade regular
de 125 metros (1/8 do espagcamento médio entre as linhas de voo). Um
interpolador linear foi usado ao longo das linhas de v60 (em funcéo da
grande densidade de informagio), enquanto um interpolador Akima
spline foi aplicado na dire¢do perpendicular. De modo a evitar a
interferéncia de pequenas anomalias, aplicou-se um filtro tipo passa
baixa, com freqiiéncia de corte igual ao inverso do dobro da dimensao
da célula (fregiiéncia Nyquist = 0,004 ciclos/metro), eliminando-se
anomalias com comprimento de onda menor ou igual a 250 metros. Os
dados foram corrigidos da variagdo diurna, subtraindo-se também o
campo principal da Terra, representado pelo IGRF (International
Geomagnetic Reference Field), correspondente ao ano de 1975.
Mesmo instdvel em baixas latitudes magnéticas (no caso I = -12),
aplicou-se aos dados filiragem de reducdo ao Equador, de modo a
centrar as anomalias diretamente sobre os corpos causadores dessas
anomalias. Para processamento dos dados aeromagnéticos foram utili-
zados os pacotes Magmap e Gridepth (Geosoft 19942, 1994b).

ANALISE DOS DADOS Imagens de sensoriamento re-
moto  De modo a situar a drea de estudo 1o seu contexto regional,
a interpretagio das imagens orbitais na escala de 1:250.000 englobou
uma drea de aproximadamente 70 km de extensdo entre as latitudes de
10° 45°- 11° 00’, ao longo do cinturdo da Serra de Jacobina. Isso
permitiu mapear estruturas geoldgicas regionais e caracterizar a
natureza dos movimentos tectonicos definidos por essas estruturas.
Evidéncias cinemdticas observadas nas imagens, tais como arrasto

ductil, rompimento e deslocamento de estratos e ou conjuntos litoestru-
turais, aliadas ao sentido de mergulho dessas unidades, permitiram
supor que as fei¢Ges identificadas tenham sido geradas em ambiente
de cinturdes de cavalgamento, definindo uma zona de cisalhamento
com orienta¢do geral NNE-SSW (Figura 3). Esse modelo de evolucdo
estrutural € suportado também por evidéncias obtidas nos mapas
geoldgicos do projeto Serra de Jacobina, como superposicao de con-
juntos litoestruturais mais antigos sobre conjuntos mais novos, além
de sentido e 4ngulo de caimento de foliagdes medidas em campo.

A repeticdo de estratos e a geometria dos tragos estruturais indicam
a ocorréncia de lascas de empurrdes e ou cavalgamentos, delimitadas
por zonas de cisalhamento riptil a riptil-ddctil, que caracterizam
leques imbricados. Os mergulhos das lascas para SSE apresentam-se
com &ngulos em torno de 50° a 60°, inferidos a partir de assimetrias de
relevo e de drenagem e confirmadas por medidas de campo, indicando
vergéncia para oeste e esforco maximo compressivo de este para oeste.
As diregBes estruturais regionais predominantes, orientadas segundo
N50-60W e N50-60E, mostram movimentagdes com direcdes sinis-
trais e destrais obliquas, respectivamente. O cruzamento dessas duas
dire¢des (fora da drea de estudo) define quatro cunhas com vértices
negativos a norte e a sul e positivos a este e a oeste. Na drea de estudo,
a falha aqui denominado Rio do Aipim delimita por¢des estrutural-
mente soerguidas da cunha norte e rebaixadas da cunha sul (Figura 3).
Essa configuracio estrutural e a movimentagdo de blocos ao longo
dessa falha sfo responsdveis pela inflexdo de parte do cinturdo de
cavalgamentos (e do complexo Campo Formoso) que localmente
assume dire¢fio préxima a leste-oeste dentro da drea de estudo. A falha
Rio do Aipim parece prosseguir para além da 4rea de estudo, sugerindo
condicionar a bacia de sedimentagfo da Formagzo Bebedouro (Couto
et. al., 1978) de idade pré-cambriana,




99

(3)
1Mo

da

Tu-

nte
nto
¢do
pas
on-
ém

am
das
am
1-s€
s de
ndo
ste.
ndo
nis-
luas
ices
1do,
ral-
13).
ngo
y de
ente
alha
ndo
Huto

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 29, 1999

340000 m 344000 m 348000 m 352000 m 356000 m

A N

X%
&)

T R

8836000 m

8832000 m

8828000 m

D
IO, A

356000 m

/‘/J { L
NS

344000 m 348000 m - 352000m

340000 m

Figura 3. Imagem JERS/SAR cobrindo a drea de estudo (a) e mapa
estrutural interpretado com base em imagens orbitais (b).

Dados aeromagnéticos DISTRIBUICAO ESPACIAL DE FON-
TES MAGNETICAS  Técnica de deconvolugdo de Euler foi aplicada
com o objetivo de definir a distribui¢do espacial das fontes magnéticas
na 4rea de estudo (rochas méficas/ultraméficas) e determinar a dis-
tribui¢do estatistica de profundidades de topos dessas fontes. A andlise
dos resultados obtidos foi feita a luz das informacdes geoldgicas
disponiveis para a drea de estudo, procurando-se verificar se feicoes
geoldgicas conhecidas poderiam ser identificadas nesses dados; ou se
feicGes geoldgicas sugeridas por eles poderiam ser melhor esclarecidas
a partir de informagdes extraidas de imagens de sensoriamento remoto.

A técnica empregada tem como vantagens ndo necessitar o con-
hecimento da dire¢do do vetor magnetizagdo, nem a determinagdo do
seu mddulo, tornando a inversdo um processo mais estdvel. Suas bases
podem ser resumidas nas equagdes abaixo (Thompson 1982, Reid et
al. 1990). Uma fungéo (x, y, z) pode ser dita homogénea de grau N se
(tx, ty, 1z) = 1" (x, ¥, z) € sob essas condigdes, a assim denominada
equagdo de Euler, pode ser redefinida como indicada em (7). Parauma
fonte magnética, a mesma equagio pode ser escrita como em (2), onde
aposi¢io do topo da fonte é dada por (xo, Yo, z0); T € 0 campo magnético
medido em (x,y,z) € B um nivel de base a ser determinado conjun-
tamente com a posi¢do das fontes. O grau de homogeneidade N pode
ser interpretado como um indice estrutural que indica as caracteristicas
geométricas da fonte. Considerando-se as caracterfsticas geoldgicas e
estruturais do complexo Campo Formoso, adotou-se indice estrutural
N=1, por ser mais apropriado a defini¢do de sills e diques irregulares
(Reid et al. 1990), admitindo-se 20% de tolerancia de erro de profundi-
dade das fontes.

o o, o _
xax+y8y+zaz_nf @
T T
(x“xo)%—Jr(y*ya)a—TwL(z—z(,)—a—:N(B—T) 2)
x dy 0z

Os resultados foram plotados em trés intervalos de profundidades
de topos de fontes magnéticas, escolhidos arbitrariamente, a saber:
0-250 m; 250-500 m ¢ mais profundas que 500 metros. Na Figura 4
sd0 indicados os mapas de distribui¢do espacial das fontes magnéticas
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Figura 4. Distribui¢do espacial de fontes magnéticas na drea de
estudo, com base em técnicas de deconvolugdo de Euler, em trés
intervalos de profundidades de topos: 0-250 m (a), 250-500 m (b) e

mais profundas que 500 metros (c).

nesses trés intervalos de profundidades. A caracterfsticamais marcante
observada é a forte orienta¢do geral NE-SW, especialmente das fontes
até 250 metros de profundidade e secundariamente até 500 metros.
Comparando-se a distribui¢do espacial das fontes com o mapa estru-
tural obtido das imagens sensoriamento remoto (Figura 3), constata-se
que a orientagdo das fontes magnéticas reflete as fei¢des estruturais da
4rea, moldadas pelas dire¢des estruturais regionais orientadas segundo
N50-60E.

Embora as fontes magnéticas orientem-se predominantemente
segundo a diregfo NE-SW, elas s@o controladas também pelas dire¢oes
estruturais N50-60W. Na Figura 4a € possivel observar que o
prosseguimento NE-SW das fontes ¢ interrompido em certos locais
por essas fei¢des estruturais, especialmente na regido sudoeste da drea.
A influéncia da direcéo estrutural noroeste ¢ mais evidente nas fontes
mais profundas, indicadas nas Figuras 4b e 4c. Nessa tltima figura as
fontes sdo controladas essencialmente por essa diregdo estrutural,
sugerindo a presenga de falhas profundas. Couto et al (1978)
mapearam corpos de metaultrabasitos tanto no complexo Itapicuru
quanto no embasamento na regifio sudoeste da drea, coincidentes com
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Figura 5. Distribuigdo estatistica de profundidades de topo de fontes
magnéticas, em intervalos de 50 metros, nas Areas I ell (Figura 4),
indicando corpos magnéticos mais rasos no trecho norte do complexo
Campo Formoso e mais profundos no trecho sul.

alguns dessas feigdes, corroborando a idéia de tratar de geossuturas
profundas.

ESTIMATIVAS ESTATISTICAS DE PROFUNDIDADES DE TOPOS
DE FONTES ~ Deconvolugdo de Euler foi aplicada em duas 4reas
selecionadas (Figura 4c), fornecendo estimativas sobre a distribui¢do
estatistica de profundidades de topos, de fontes magnéticas nessas
dreas. A Area-1, no trecho norte do complexo, engloba as ocorréncias
minerais de Sitio Angelim, Mato Limpo ¢ Gameleira. A Area-II
localiza-se no trecho sul do complexo onde se encontram as minas
Cascabulhos, Campinhos e Camarinha. O histograma de distribuicdo
estatfstica das profundidades de topo das fontes magnéticas nessas duas
dreas € indicado na Figura 5. Na Area-I, 80% dos topos das fontes ndo
vao além de 150 metros de profundidade, com maior concentragdo
entre 50 e 100 metros, enquanto na Area-I1 90% dos topos distribuem-
se de maneira homogénea até cerca de 300 metros de profundidade.
Esses dados estdo em consonéncia com o modelo estrutural proposto
para a drea de estudo com base na interpreta¢do das imagens de satélite,
o qual sugere um bloco soerguido a norte e outro rebaixado a sul,
delimitados pela falha Rio do Aipim. Assim, no trecho norte os corpos
magnéticos atingem profundidades menores, possivelmente refletindo
maior exposi¢do dessa regido a erosdo. Como conseqiiéncia, as min-
eralizacdes conhecidas nesse trecho do complexo Campo Formoso
(Sitio Angelim, Mato Limpo, Gameleira e Lava-pés) sdo de pouca
expressdo. No trecho sul, menos erodido, os corpos geolégicos mag-
netizados (rochas méficas/ultramdficas) encontram-se melhor preser-
vados e hospedam as principais minas de cromo conhecidas.

CORPOS MAGNETICOS RASOS  Uma vez que a contribuicéo das
fontes rasas € significativa em fungfo da faixa aflorante de rochas
méficas/ultraméficas, aplicou-se ao campo magnético residual reduz-
ido ao equador um filtro de segunda derivada, com vistas a avaliar a
distribui¢do dessas fontes. As curvas de valor zero definidas por essa
fung¢do indicam, teoricamente, limites de fontes rasas, constituindo,
desse modo, técnica ttil em mapeamento geoldgico, dada a alta corre-
lagdo com corpos geoldgicos magnéticos superficiais. A Figura 6
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Figura 6. Corpos magnéticos rasos definidos pela segunda derivadg
vertical do campo magnético, ao longo da drea de afloramento dp
complexo Campo Formoso.

mostra a distribui¢do dos corpos magnéticos rasos definidos pelas
linhas de valor zero da segunda derivada, indicando-se também a faixa -
de afloramentos do complexo Campo Formoso. Os corpos magnéticos
individualizados ocorrem na forma lenticular, fortemente orientados
segundo N50-60E, concordantes com a orientag¢go geral do complexo
Campo Formoso. Mesmo no trecho onde a faixa méfica/ultramafica
assume orientagdo préxima a leste-oeste (entre as coordenadas UTM
344000 m e 350000 m), eles conservam essa orienta¢do, dispondo-se
transversalmente a faixa. O fato dos corpos magnéticos apresentarem-
se na forma de lentes, leva a suposi¢éo de fragmentagdo por efeitos
tectonicos. Verificagdes de campo mais detalhadas sdo necessérias
para esclarecer esse aspecto, que pode ser importante do ponto de vista
prospectivo para cromo na drea.

CONCLUSOES O estudo permitiu delinear novas caracterfsticas
sobre o comportamento espacial do complexo méfico/ultraméfico de
Campo Formoso em superficie e subsuperficie. A distribuigfo regional
das fontes magnéticas tem como caracteristica marcante a forte orien-
tagdo geral NE-SW, refletindo feigdes estruturais identificadas a partir
da andlise de imagens de sensoriamento remoto. Estimativas estatisti-
cas de profundidade de topos de fontes magnéticas, combinadas com
aandlise dasimagens, indicam corpos magnéticos mais rasos na por¢ao
norte do complexo e mais profundos no trecho sul, em blocos estru-
turais rebaixados a sul e soerguidos a norte. Ao longo da faixa
maéfica/ultramdfica os corpos mais magnéticos apresentam-se segmen-
tados, formando lentes com orientagdo geral N50-60E. As consta-
tagdes indicadas no estudo sdo importantes do ponto de vista prospec-
tivo para cromo na drea de estudo.
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