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RESUMO: Ao longo das décadas o processo de elaboracdo de produtos geoldgicos passou por
importantes mudancgas com o uso de sensores remotos orbitais e aerotransportados. Os dados
aerogeofisicos apresentam uma nova fronteira para as Geociéncias. Nesta pesquisa foram utilizados
dados aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos para delimitar unidades geologicas e lineamentos.
A metodologia consistiu no emprego de técnicas de processamento de dados para a aquisicao da
imagem do campo magnético andmalo, que posteriormente passou pelo processo de filtragem para
chegar aos produtos da amplitude do sinal analitico e da primeira derivada vertical, com o intuito de
realgar os lineamentos. Em seguida foram analisados os dados aerogamaespectrométricos através das
imagens dos trés canais radiométricos (K, eTh e eU) que foram interpretadas de forma individual e
subsequentemente usadas para a composicdo da imagem ternaria RGB (red; green; blue). A
composicio RGB foi interpretada de maneira qualitativa, delimitando os principais dominios
litogeofisicos. Como resultado foi possivel distinguir quatro dominios magnéticos e revelar a intensa
deformacdo experimentada pelo Batoélito Ipojuca-Atalaia através das zonas de cisalhamento. Os dados
aerogamaespectrométricos possibilitaram o aprimoramento dos limites entre os corpos igneos e
demais litotipos da area estudada. Logo, o artigo fornece dados para o aprimoramento da base
geologica disponivel para a porcao oeste do Batolito Ipojuca-Atalaia.

Palavras-chave: Campo magnético anémalo; Amplitude do sinal analitico; Primeira derivada vertical;
Canais radiométricos; Dominios litogeofisicos.

EVOLUTION OF KNOWLEDGE ABOUT THE IGNEOUS BODIES OF THE WESTERN
PORTION OF THE IPOJUCA-ATALAIA BATHOLITH: a new perspective through
aerogeophysics

ABSTRACT: Resumo em inglés. Over the decades, the process of producing geological products has
undergone important changes with the use of orbital and airborne remote sensors. Aerogeophysical
data presents a new frontier for Geosciences. In this research, aeromagnetic and
aerogammaspectrometric data were used to delimit geological units and lineaments. The methodology
consisted of using data processing techniques to acquire the image of the anomalous magnetic field,
which subsequently went through the filtering process to arrive at the products of the analytical signal
amplitude and the first vertical derivative, with the aim of highlighting the lineaments. The
aerogammaspectrometric data were then analyzed using images from the three radiometric channels
(K, eTh and eU), which were interpreted individually and subsequently used to compose the ternary
RGB (red; green; blue) image. The RGB composition was interpreted qualitatively, delimiting the main
lithogeophysical domains. As a result, it was possible to distinguish four magnetic domains and reveal
the intense deformation experienced by the Ipojuca-Atalaia Batholith through the shear zones. The
aerogammaspectrometric data made it possible to improve the limits between igneous bodies and
other lithotypes in the studied area. Therefore, the article provides data to improve the geological base
available for the western portion of the Ipojuca-Atalaia Batholith.
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EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO SOBRE LOS CUERPOS IGNEOS DE LA PORCION
OCCIDENTAL DEL BATOLITO IPOJUCA-ATALATA: una nueva perspectiva a través de la
aerogeofisica

RESUMEN: A lo largo de las décadas, el proceso de preparacion de productos geologicos ha sufrido
importantes cambios con el uso de sensores remotos orbitales y aéreos. Los datos aerogeofisicos
presentan una nueva frontera para las geociencias. En esta investigacién se utilizaron datos
aeromagnéticos y aerogammaspectrométricos para delimitar unidades y lineamientos geoldgicos. La
metodologia consisti6 en utilizar técnicas de procesamiento de datos para adquirir la imagen del
campo magnético anémalo, que posteriormente pasdé por el proceso de filtrado para llegar a los
productos de la amplitud de la sefial analitica y la primera derivada vertical, con el objetivo de resaltar
los lineamientos. Luego, los datos aerogammaspectrométricos se analizaron utilizando imagenes de los
tres canales radiométricos (K, eTh y eU), que se interpretaron individualmente y posteriormente se
utilizaron para componer la imagen RGB ternaria (rojo; verde; azul). La composicion RGB se
interpret6 cualitativamente, delimitando los principales dominios litogeofisicos. Como resultado, fue
posible distinguir cuatro dominios magnéticos y revelar la intensa deformacion experimentada por el
Batolito Ipojuca-Atalaia a través de las zonas de corte. Los datos aerogammaspectrométricos
permitieron mejorar los limites entre los cuerpos igneos y otros litotipos en la zona de estudio. Por lo
tanto, el articulo proporciona datos para mejorar la base geoldgica disponible para la porcidon
occidental del Batolito Ipojuca-Atalaia.

Palabras clave: Campo magnético anémalo; Amplitud de la sefal analitica; Primera derivada
vertical; Canales radiométricos; Dominios litogeofisicos.

Introducao

A cartografia geologica corresponde a uma infraestrutura basica e fundamental para a
descricdo das caracteristicas geologicas de um territorio, sendo um elemento chave para o
planejamento e a gestdo das atividades antropicas (ROMAO, 2005). No Brasil, o 6rgao
governamental responsavel pela elaboracido das cartas e mapas geologicos é o Servigo
Geolbgico do Brasil (CPRM). De acordo com Romao e Cunha (2012) o conceito de carta
geologica consiste em um documento que apresenta informacoes relativas as rochas e aos
fendmenos que ocorreram no passado, bem como a ocorréncia de substincias minerais e
localizacdo de jazidas, nascentes de agua, entre outros. Para a literatura (ROMAO, 2005;
ROMAO E CUNHA, 2012; LIMA et al. 2017, 2022) as novas tecnologias computacionais
apresentaram um rapido desenvolvimento nas ultimas décadas, levando a evolucdo da
apresentacdo dos mapas geoldgicos, onde o papel foi trocado por um conjunto de dados
graficos e alfanuméricos georreferenciados e manipulados em um Sistema de Informacao
Geografica (SIG).

Atualmente, com o uso das geotecnologias, os dados das diferentes areas das
geociéncias contidos em um mapa ou carta geologica sdo organizados em diferentes planos
de informacgao, o que permite ao usudario recorrer as mais diversas técnicas de modelagem e
processamento para obter um produto robusto e que atenda suas necessidades. Os dados
aerogeofisicos fazem parte desse conjunto de dados e foram caracterizados como uma nova
fronteira do conhecimento para as geociéncias (ALMEIDA et al. 2021; LIMA et al. 2021). A
aeromagnetometria e a aerogamaespectrometria vém sendo amplamente utilizados para
entender a evolucdo estrutural das grandes provincias brasileiras (e.g., CARRINO et al.,
2007; ARAUJO NETO et al., 2018; ALMEIDA et al., 2021, 2022; LIMA et al., 2021).

Nesta pesquisa enfatizaremos a por¢ao sudoeste do Batolito Ipojuca-Atalaia, que esta
inserido no contexto geologico da Provincia Borborema (PB), localizada no nordeste do
Brasil. De acordo com Rodrigues Neto (2016), a PB constitui uma série de compartimentos
tectonicos que apresentam grande complexidade geocronologica e estratigrafica. Lima et al.
(2017; 2021) indicam que as geotecnologias (sensoriamento remoto, SIG, aerogeofisica,
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dentre outros) sao uma importante ferramenta para a construc¢ao do conhecimento em escala
regional na PB.

As pesquisas geofisicas regionais na Provincia Borborema evoluiram
consideravelmente nos ultimos anos. Oliveira e Medeiros (2018) apresentaram o arcabouco
crustal da provincia e interpretaram os principais contrastes laterais de densidade e
magnetizacdo usando a primeira cobertura regional disponivel de dados aerogeofisicos. No
entanto, pesquisas com foco em geofisica local ainda sao escassas (e.g., ALMEIDA et al.,
2021; LIMA et al., 2021), apresentando maior volume de trabalhos focados nas subprovincias
Norte e Central (DANTAS et al., 2003; MAAS et al., 2003; ARAUJO et al., 2014; SANTOS et
al., 2017; ARAUJO NETO et al., 2018).

A falta de afloramentos dificulta as campanhas de mapeamento geoldgico por
métodos tradicionais e a escassez de dados locais (geocronolégicos e de campo) limita o
avanco do conhecimento geologico da regiao (LIMA et al., 2021). De forma a avancar na
caracterizacado das unidades geologicas da por¢ao sudoeste do Batolito Ipojuca-Atalaia, o
presente trabalho foca no emprego de dados aerogeofisicos de alta densidade de amostragem
integrados com a literatura existente e novos dados geoldgicos de campo. Os dados
aerogeofisicos permitiram delimitar os dominios litogeofisicos e os dominios magnéticos,
bem como as principais zonas de cisalhamento e sua dire¢do principal. Esses dados
forneceram subsidio para o aprimoramento das delimitacoes relativas aos plitons e demais
rochas da porcao sudoeste do Batolito Ipojuca-Atalaia.

A geologia e as geotecnologias

As geociéncias utilizam, de forma sistematica e intensiva, o método cartografico para
a representacao do conhecimento geologico-geomorfologico (ROBINSON et al., 1995; LIMA
et al.,, 2017). Historicamente, o método cartografico em geologia era desenvolvido pelo
geoblogo de campo em um determinado territorio. Tal método consistia no caminhamento,
recolhimento de amostras e anélise in loco. A representacao desses dados era elaborada em
uma carta topografica referenciada, expressando a extensdo das variagdes litologicas e
tectonicas.

De acordo com Lima et al. (2021) e Romao e Cunha (2012), o grau de exposicao dos
afloramentos depende de uma série de fatores (vegetacdo, clima, topografia, dentre outros),
assim o método tradicional de caminhamento apresenta significativas limitacoes. Os avancos
tecnolodgicos, obtidos a partir dos anos 50, modificaram a forma de aquisicdo de dados
geologicos com o uso sistematico do sensoriamento remoto, aerogeofisica, radiometria
espectral e SIG. Romao e Cunha (2012) afirmam que o uso de tais técnicas possibilitou um
melhoramento significativo dos produtos cartograficos finais, além de uma economia de
tempo e custos com as atividades de campo.

As novas técnicas utilizam softwares especificos (e.g. Oasis Montaj, Qgis, ArcMap,
Global Mapper, dentre outros), permitindo diversas abordagens através dos dados dispostos
em planos de informacao individuais. Logo, é possivel observar com precisao padroes na area
estudada e assim delimitar espacos homologos que possivelmente representam unidades
geologicas.

Hoje, a elaboracao das cartas geologicas leva em conta os dados digitais e o trabalho
de campo. O primeiro momento ¢é realizado no gabinete onde sao realizadas as analises e
interpretacoes dos dados digitais, seguido da confeccao de um mapa preliminar. O segundo
momento é composto pela visita técnica de campo que consiste em percursos terrestres,
eventualmente com trechos fluviais, que contemplem pontos chave obtidos através do
trabalho em gabinete. Para Lima et al. (2017), o trabalho de campo ¢ indispensavel para a
validacao e confirmacao dos dados obtidos em gabinete. Por fim ¢é elaborada a carta geologica
final onde sao apresentados todos os aspectos pertinentes a geologia de acordo com as
possibilidades permitidas pela escala de trabalho.
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Contexto geoldgico
A Provincia Borborema (PB)

A literatura (BRITO NEVES E SILVA FILHO, 2019; DANTAS et al., 2003; LIMA et
al., 2021; SILVA FILHO et al., 2002; SANTOS, 2001; TROMPETTE, 1994; TOTEU et al.,
2001; VAN SCHMUS et al., 1995, 2008, 2011) indica que a Provincia Borborema (Figura 1A)é
constituida por faixas de dobramentos, terrenos, superterrenos e/ou dominios associados a
orogéneses e granitogéneses do Meso e Neoproterozoico, além da presenca de fragmentos do
Arqueano/Paleoproterozoico, bacias sedimentares tafrogénicas mesozoicas e por coberturas
superficiais Holocénicas.

A evolucao tectonica dessa provincia foi associada a convergéncia e colisao entre os
cratons da Amazdnia, Oeste da Africa, Congo-Sao Francisco, h4 cerca de 600 Ma (BRITO
NEVES et al., 2002; SANTOS et al., 2010; TOTEU et al., 2001). O resultado da colisao foi a
acrecao de diferentes segmentos crustais (ALMEIDA et al., 2022; LIMA et al., 2021; SILVA
FILHO et al., 2002; VAN SCHMUS et al., 1995, 2008, 2011). Brito Neves (1975) apresentou
uma subdivisao da PB em subprovincias denominadas: (i) Norte, (ii) Central e (iii) Sul.

A Subprovicia Norte contempla os dominios Médio Coreat, Rio Grande do Norte e
Cearense, ambos descritos por Santos (2001). A Subprovicia Central (ou Transversal) inclui o
Dominio da Zona Transversal (SANTOS, 2001 e referencias contidas nele). Por fim, o
Dominio Externo (Faixa de Dobramentos Sergipana + Dominio ou Superterreno
Pernambuco-Alagoas — PEAL; Figura 1B) esta inserido na Subprovincia Sul (SANTOS, 2001;
SILVA FILHO et al., 2002).

O Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL)

Os dados obtidos na literatura (BRITO NEVES e SILVA FILHO, 2019; SANTOS,
2001; SILVA FILHO et al., 2002; VAN SCHMUS et al., 2008) indicam que o PEAL esta
inserido na Subprovincia Sul (Figura 1B) e de acordo com Silva Filho et al. (2002) e Van
Schumus et al. (2008) é um dos segmentos crustais mais importantes da PB. O PEAL limita-
se ao norte com a Subprovincia Central pelo Lineamento Pernambuco e ao sul, com a Faixa
de Dobramentos Sergipana através de zonas de cisalhamento ,indiscriminadas (LIMA, 2018;
LIMA et al., 2021) e pela Zona de Cisalhamento Palmeira dos Indios (MENDES et al., 2008).
Silva Filho et al. (2002) descreveram a forma do PEAL como triangular e indicaram que a
area desse dominio apresenta aproximadamente 70.000 km2, a qual é dividida em duas
partes pelos sedimentos Fanerozoicos da Bacia de Jatoba.

Santos (1995), Medeiros (2000) e Medeiros et al. (2004) subdividiram o PEAL em
dois grandes complexos, o Complexo Belém do Sao Francisco, constituido por ortognaisses
graniticos a granodioriticos migmatizados e o Complexo Cabrob6, uma unidade
metavulcanossedimentar, metamorfizada na facies anfibolito, composta por xistos, gnaisses e
quartzitos (LIMA, 2018; SILVA FILHO et al., 2002). De acordo com Lima (2018), Lima et al.
(2021) e Osako (2005), os complexos supracitados apresentam tectOnica transpressiva e
transporte para WNW e exibem migmatitos nas regioes de intensa deformacao. Silva Filho et
al. (2002; 2016), Osako (2005) e Lima et al. (2021) também afirmam que os Complexos
Belém do Sao Francisco e Cabrobo sao limitados a Sul pelo Complexo Arapiraca (Migmatitos,
gnaisses e granitoides indiscriminados) pertencente a Faixa de Dobramentos Sergipana. Silva
Filho et al. (2016), indicam que no PEAL ocorreram varias intrusées plutonicas
neoproterozoicas, as quais podem ser agrupadas em pré, sin e pos colisional. Silva Filho et al.
(2002), classificaram as intrusbes graniticas do PEAL em cinco batélitos: Buique-Paulo
Afonso, Aguas Belas-Canindé, Maribondo-Correntes, Ipojuca-Atalaia e Jaboatao-Garanhuns.
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O Batdlito Ipojuca-Atalaia

Lima et al. (2021), Lima e Almeida (2022) e Silva Filho et al. (2002) apontam que o
Batolito Ipojuca-Atalaia (Figura 1B) manifesta uma forma alongada, segundo eixo NNE-SSW,
entre as cidades de Ipojuca (PE) e Atalaia (AL). Este batolito constitui-se,
predominantemente, por platons calcio-alcalinos, que intrudem ortognaisses e metatexitos
Proterozoicos. Estes platons apresentam litologia variada destacando-se: granitos com alcali-
feldspatos, sienogranitos, monzogranitos, quartzo sienitos e granodioritos (BRITO NEVES E
SILVA FILHO, 2019; LIMA et al. 2021; LIMA E ALMEIDA, 2021; LIMA E ALMEIDA 2022;
SILVA FILHO et al., 2002). Os principais platons presentes no Batolito Ipojuca-Atalaia sao:
Cajueiro, Vicosa, Santana do Mundat, Poco Feio, Manguape, Flexeira, Unido dos Palmares,
Correntes, Murici, Cha Preta, Paulo Jacinto e Pindoba.

Lima et al. (2021), Mendes et al. (2008), Ferreira et al. (2016), Silva Filho et al. (2002,
2016) sugerem que os platons do Batolito Ipojuca-Atalaia registraram os varios estagios da
colisdo ocorrida durante a Orogenia Brasiliana. Esse intenso magmatismo granitico também
foi descrito em outros dominios da Provincia Borborema (GUIMARAES et al., 2004; VAN
SCHMUS et al., 2011; SILVA FILHO et al., 2016; CAXITO et al., 2020).
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Figura 1: Localizacdo da area estudada. (A) Mapa simplificado da Provincia Borborema (VAN
SCHUMUS et al., 2008); (B) Mapa do Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL) (SILVA FILHO
et al., 2016), com identificacdo da area de estudos em vermelho. Zonas de cisalhamento (ZC):
ZCBMJ - Belo Monte Jeremoabo, ZCC - Cajueiro, ZCI - Itaiba, ZCM - Maravilha, ZCP -
Palmares; ZCPA - Patos, ZCPE - Pernambuco, ZCR - Ribeirdo, ZCRC - Rio da Chata
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Material e método

O desenvolvimento desse artigo estd atrelado a andlise e interpretacao dos dados
aerogeofisicos oriundos do Projeto Aerogeofisico Paulo Afonso—Teot6nio Vilela (CPRM -
Servico Geologico do Brasil), da literatura e do trabalho de campo para a validacido das
informacoes. Os dados magnéticos e gamaespectrométricos foram adquiridos com altura de
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voo de 100 m, espacamento das linhas de voo (N-S) de 500 m e linhas de controle (E-W) de
10.000 m. Os Grids dos canais de K, eTh, eU e do campo magnético anémalo foram
previamente cedidos pela CPRM, com células de 125 m. O sensor utilizado para a aquisi¢ao
dos dados aeromagnetométricos foi o Scintrex CS-2, ja os dados aerogamaespectrométricos
foram obtidos através do equipamento EXPLORANIUM, modelo GR-820 (CPRM, 2011). De
acordo com a CPRM (2011), para a verificacao dos dados aerogeofisicos, foram aplicados os
testes de Consisténcia P (BLUM, 1999) e o da derivada a quarta, que permitiram concluir que
nao existem dados espurios.

A aeromagnetométria mede a suscetibilidade magnética da rocha, ou seja, a influéncia
causada pelo campo magnético terrestre, ao longo do tempo geoldgico, em rochas que
contenham minerais magnéticos (LIMA et al., 2021). Os dados magnéticos foram corrigidos
quanto a variacdo diurna do campo geomagnético, e foram reduzidos do International
Geomagnetic Reference Field (IGRF; MILLIGAN E GUNN, 1997), obtendo-se a imagem do
campo magnético andomalo (CMA), em seguida foram aplicados os filtros da amplitude do
sinal analitico (ASA) e da primeira derivada vertical (DZ).

O filtro ASA foi elaborado e descrito por Roest et al. (1992) e de acordo com Carrino et
al. (2007), Aratdjo Neto et al. (2018), Lima et al. (2021) e Almeida et al. (2021, 2022) tal
filtragem realca as bordas dos alvos magnéticos regionais, indicando a localizagdo dos
principais dominios magnéticos. O filtro DZ foi descrito por Milligan e Gunn, 1997 e tem
como principal objetivo o realce das estruturas lineares (zonas de cisalhamento, falhas,
lineamentos) e unidades geologicas da regiao estudada.

Os lineamentos geoldgicos foram extraidos levando em consideracao a metodologia
proposta por Chiang (1984) e posteriormente modificada por Almeida et al. (2021) e Lima et
al. (2017; 2020; 2021). Assim, os lineamentos foram extraidos de forma visual e divididos em
duas classes: (1) lineamentos principais, também denominados de primarios, que
representam as grandes estruturas (zonas de cisalhamento, limites de unidades geologicas e
falhas) e (2) os lineamentos secundarios que sdao associados a estruturas menor escala,
podendo apresentar um formato curvilineo.

A andlise dos dados aerogamaespectrométricos decorre da interpretacdo individual
das imagens dos trés canais radiométricos (K, €Th e eU). Posteriormente os trés canis sao
combinados para a producdo da composi¢ao ternaria RGB (red, green, blue), logrando uma
interpretacdo qualitativa e a delimitacio de dominios litogeofisicos da area de estudos
(RIBEIRO et al., 2013; GUNN, 1998; DICKSON & SCOTT 1997). O fluxograma abaixo indica
0s passos para a obtencdo dos resultados (Figura 2). Os dados aerogeofisicos foram
processados no software Oasis Montage e em seguida transferidos para o ArcGis, ambos
cedidos pela Universidade Federal de Pernambuco.

Um trabalho de campo foi realizado para a validacdo das informacoes obtidas pela
interpretacao dos dados aerogeofisicos, bem como para a coleta de amostras representativas
deste corpo igneo. Os mapas encontrados neste artigo foram confeccionados no Datum WGS
84 por conta dos dados aerogeofisicos e posteriormente reamostrados para SIRGAS 2000. O
mapa geologico final levou em consideracao os dados da literatura (SILVA FILHO et al.,
2002; MENDES et al., 2008, 2017; LIMA & ALMEIDA, 2021; LIMA et al., 2021), os dados
coletados em campo e as analises aerogeofisicas oriundas deste trabalho.
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Figura 2: Fluxograma das etapas de trabalho e metodologia empregada para a obtencao dos

resultados
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Fonte: Os autores, 2024.

Resultados e discussoes
Aeromagnetometria

A partir do grid do campo magnético andmalo (CMA) (Figura 3) e seus produtos
derivados (amplitude do sinal analitico e primeira derivada vertical) foi realizada uma analise
qualitativa, com a separacao de dominios magnéticos, lineamentos, elaboragiao de diagramas
de roseta e correlacao das estruturas magnéticas com as informacoes estruturais contidas na
literatura sobre a porc¢ao sudoeste do Batolito Ipojuca-Atalaia.

Os lineamentos magnéticos foram divididos em lineamentos principais e secundarios
conforme explicitado na metodologia. O comprimento dos lineamentos varia de 0,5 a 37 km,
conforme observado e interpretados nas imagens da amplitude do sinal analitico e da
primeira derivada vertical (Figura 4).

O padrao estrutural principal da area de estudo, revelado pelos diagramas de roseta e
pelas imagens magnéticas (Figuras 4 e 5), € marcado por uma predominancia de lineamentos
magnéticos ENE-WSW (Figura 5). Almeida et al. (2022) encontrou o mesmo padrao de
lineamentos magnéticos para a Faixa de Dobramentos Sergipana, bem como Lima et al.
(2021) indicou a mesma direcdo para as estruturas lineares da porcdo Oeste do Batolito
Ipojuca-Atalaia. De forma subordinada aos lineamentos principais sdo encontrados
lineamentos E-W e NE-SW, que corroboram com os dados de Silva Filho et al. (2000; 2002;
2013; 2014), Brito Neves e Silva Filho (2019).
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Figura 3: Campo magnético anémalo (CMA) e as principais cidades da area de estudos
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Fonte: Os autores, 2024.

Figura 4: Imagens Magnéticas e lineamentos magnéticos primarios e secundarios obtidos
para a regido sudoeste do Batolito Ipojuca-Atalaia. (A) Amplitude do sinal analitico (ASA).
(B) Lineamentos interpretados a partir da imagem ASA. (C) Primeira derivada vertical (DZ) e
dominios magnéticos. (D) Interpretacao dos lineamentos da primeira derivada vertical
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Figura 5: Imagens Diagramas de roseta. (A) Diagrama de roseta da primeira derivada vertical
(DZ). (B) Diagrama de roseta da amplitude do sinal analitico (ASA)
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Fonte: Os autores, 2024.

Com base na imagem do CMA dois tipos principais de anomalias magnéticas foram
caracterizados na area, uma anomalia forte (~ 155.01 até -47.7 nT) e outra fraca com valores
entre ~-47.8 nT até -119.87 nT e a partir da integracao destes dados com o padrao estrutural
dos lineamentos e do relevo magnético foi possivel identificar e caracterizar quatro dominios
magnéticos distintos (Figura 4 e tabela 1). Esses dominios magnéticos tém forte correlacao
geologica com os platons presentes na por¢ao sudoeste do batolito em estudo, conforme os
trabalhos de Lima et al. (2021) e Lima e Almeida (2022).

A amplitude do sinal analitico apresenta altas contagens (~1,252 até 0.81 nT/m) nas
proximidades das zonas de cisalhamento Palmeira dos Indios e Cajueiro (Figura 4). De
acordo com Lima et al. (2021), através do método da Deconvolucao de Euler e da filtragem da
Continuacao Ascendente, tais lineamentos se enquadram nas profundidades entre 2,0 e 2,3
km, revelando que essas zonas de cisalhamento transcorrentes sdo grandes estruturas
regionais que delimitam o Batélito Ipojuca-Atalaia dentro do Dominio Pernambuco-Alagoas.
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Tabela 1 - Descricao dos dominios magnéticos da porcao sudoeste do Batdlito Ipojuca-Atalaia

a-q Principais caracteristicas
Dominio 1 oy o
magne- | 1 gcali- Cam’pf) LG evo i 1recao gos Correlacio geolo6-
tico zacio magnetico magne- 1neame.ntos gica
(nT) tico magnéticos
) Centro- -97.55 até - Rugoso E-W Pltton Vicosa
norte 49.57 (planalto)
Platons Cajueiro,
Regiao -119.87 até } Poco Feio, Pindoba,
2 central 78.81 Rugoso NE-SW Quebrangulo e Paulo
Jacinto
3 Sudeste | “119-84ate- Rugoso ENE-WSW Complexo Belém do
49.57 Sao Francisco
4 Extremo -119.87 até Ondulado Sem padrao Pluton Mata Ve}‘de e
sudoeste 155.01 aparente Complexo Arapiraca

Fonte: Os autores, 2024.

Aerogamaespectrometria

A interpretacdo dos dados gamaespectrométricos foi baseada na distribuicdo dos
radioelementos, a fim de definir os contrastes mais expressivos entre os platons da area
estudada. Os canais de K, eTh e eU (Figura 6) foram utilizados para obter informacé6es sobre
os radioelementos de forma individual, enquanto a composicao ternaria (RGB) permitiu a
avaliacao qualitativa das trés variaveis indicando a posicao e geometria dos platons.

O mapa do radioelemento potassio (K) apresenta uma alta correlacao com os corpos
graniticos presentes na regido, principalmente unidades com alta concentracio de K-
feldspatos (Figura 6A). As concentracdes de K nos 4 dominios apresentados na figura 8A
variam de 3.1 até 6.9% e de acordo com Mendes et al. (2017) e Silva Filho et al. (2002, 2013 e
2014) sua formacgao esta associada ao Ciclo Brasiliano-Pan Africano.

O mapa de contagens do radioelemento Th indica altos valores para trés dominios
distintos (Figura 6B). A primeira regiao apresenta contagens de moderadas a altas (9.2 e 36.1
ppm). A segunda zona esté associada a altas contagens com valores variando de 17.1 até 35.8
ppm e a terceira regido é marcada por valores entre 11.3 até 38.8ppm. De acordo com Lima e
Almeida (2022) cada zona esta associada a um platon (Figura 6).

O mapa de contagens do radioelemento U também apresentam altos valores para as
mesmas regioes do mapa de contagens do eTh (Figura 6C). Os dominios 1 e 2 apresentam
valores variando de 3.5 até 4.0 ppm, sendo associados por Lima e Almeida (2022) aos
platons Vigosa e Cha Preta (Figura 6C). Contagens moderadas a altas foram encontradas no
dominio 3 com valores entre 2.1 até 3.8 ppm, Lima e Almeida (2022) indicam que esse
dominio é composto pelos paragnaisses do Complexo Arapiraca.

De acordo com Ribeiro et al. (2013) a imagem ternaria foi utilizada para fins de
delimitacdo e reconhecimento da geometria das unidades geoldgicas. A imagem ternéria
(Figura 7) possibilitou a separacao da area em 10 dominios litogeofisicos, que estao
associados aos platons do Ciclo Brasiliano-Pan Africano (SILVA FILHO et al., 2002; BRITO
NEVES E SILVA FILHO, 2019; LIMA et al., 2021) e aos paragnaisses do Complexo Arapiraca
(LIMA E ALMEIDA, 2022). Os dominios foram classificados de acordo com a intensidade
(tabela 2) e descritos a partir dos trés radioelementos (Figura 7B; tabela 3). Em seguida foi
elaborada uma correlacdo entre os dominios litogeofisicos e os dados encontrados na
literatura para identificar as unidades geologicas descritas anteriormente (SILVA FILHO et
al., 2002; MENDES et al., 2008 e 2017; BRITO NEVES E SILVA FILHO, 2019; LIMA et al.,
2021; LIMA E ALMEIDA, 2022; tabela 3).
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Figura 6: Mapas individuais dos radioelementos K, €Th e eU. (A) Mapa de Potassio (K), zonas
de altas contagens: 1- Platon Vigosa; 2 - Platon Cajueiro; 3 — Platon Pindoba; 4 - Platon
Paulo Jacinto. (B) Mapa de Toério (eTh), zonas de altas contagens: 1- Platon Vigosa; 2- Platon
Cha Preta; 3 — Complexo Arapiraca. (C) Mapa de Uranio (eU), zonas de altas contagens: 1-
Platon Vigosa; 2- Platon Cha Preta; 3 — Complexo Arapiraca
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Figura 7: (A) Imagem Ternaria em composi¢ao RGB (K, eTh e eU); (B) Mapa de dominios
litogeofisicos e lineamentos aeromagnéticos interpretados com base na primeira derivada
vertical (DZ)
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Fonte: Os autores, 2024.

Tabela 2 - Intensidade dos Radioelementos (K; eTh; eU) utilizadas para a elaboracdo do

mapa litogeofisico
Canais
K(%) | eTh(ppm) | eU(ppm)
Intensidade

Baixa <0,3 <1,7 <0,9
Moderadamente baixa 0,3-1,3 1,7-4,9 0,9-1,4
Média 1,3-2,7 4,9-11,3 1,4-2,2
Moderadamente alta 2,7-4,3 11,3-23,3 2,2-3,2
Alta 4,3-6,3 | 23,3-441 | 3,241

Fonte: Adaptado de Lima e Almeida, 2022.
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Tabela 3 - Descricao dos dominios litogeofisicos e sua correlagao com os platons e demais
litotipos analisados

Correlacao
Dominios Descricao geologica com os
dados da literatura
.. . ~ , Platon Paulo Jacinto
Dominio localizado na porc¢ao nordeste da area,
(MENDES et al.,
1 apresentando altos valores de K, contagens .
moderadamente altas de eTh e baixos valores de eU 2008; LIMA e
’ ALMEIDA, 2022)
Platon de formato alongado, com contagens Pliton Cha Preta
(FERREIRA et al.,
2 moderadamente altas de €Th, valores moderados de K 6- A et al
e altas contagens de eU 2016; LIMA et al.,
2021)
Platon Vigosa
O dominio apresenta altos valores dos trés (SILVA FILHO et al.,
3 radioelementos. 2002; LIMA et al.,
2021)
Esse platon contém valores moderados de K e Platon Pocgo Feio
4 contagens moderadamente baixas de eTh e eU. (LIMA et al., 2021)
Dominio alongado e caracterizado por altas contagens Pliton Cajueiro
. . (CELESTINO e SILVA
5 de K, valores moderadamente baixos de eU e baixas FILHO - LIMA
contagens de €Th » 20155 et
al., 2021)
Dominio localizado na regido centro-sul. Possui altos Platon Pindoba
6 valores de K, contagens moderadamente baixas de eTh | (CELESTINO e SILVA
e baixas contagens de eU. FILHO, 2015)
oo et it oaliado i por o 0o | o o verd
v (LIMA e ALMEIDA,
moderadamente altas de K, valores moderadamente 2022)
baixos de eTh e baixas contagens de eU.
O dominio é indicado por contagens moderadamente | Platon Quebrangulo
8 altas de €Th e eU, além de valores moderadamente (LIMA e ALMEIDA,
baixos de K. 2022)
Essa unidade geoldgica apresenta contagens Complexo Arapiraca
9 moderadamente baixas de K e altos valores de eTh e (MENDES et al.,
eU. 2008)
O dominio esta localizado na porcao leste da area de Comp lexo Be_lem do
. Sao Francisco
10 estudos e baixos valores de K e contagens
. (MENDES et al.,
moderadamente baixas de eTh e eU. 2008)

Fonte: Os autores, 2024.

A anéilise da imagem ternaria e a individualizaciao litologica indicaram ganhos
significativos em relacao aos mapeamentos geologicos regionais anteriores (MENDES et al.,
2008 e 2017; SILVA FILHO et al., 2002), além de uma associacdo mais precisa com as
estruturas (lineamentos e zonas de cisalhamento) presentes na porcao sudoeste do Batolito
Ipojuca-Atalaia. Ainda com base na imagem ternaria foi possivel identificar que diversos
dominios (Figura 7, dominios de 2 a 5; tabela 3) sao caracterizados por corpos alongados,
com direcado ENE-WSW. Lima et al. (2021), Brito Neves e Silva Filho (2019) destacam em
seus trabalhos que as zonas de cisalhamento controlaram o processo de emplacement de
parte dos platons estudados.
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O trabalho de campo e as correlacoes com a literatura

Nesta secao foram descritas as principais caracteristicas geologicas encontradas na
literatura e no trabalho de campo realizado na &rea estudada (Figura 8). As unidades
geologicas que compoOem a area foram estudadas na ultima década em campanhas de
mapeamento regional (SILVA FILHO et al., 2002, 2014; MENDES et al., 2008; FERREIRA
et al., 2016; BRITO NEVES E SILVA FILHO, 2019). As pesquisas de semidetalhe ainda sao
escassas e foram realizadas utilizando métodos geofisicos (LIMA et al.,, 2021; LIMA e
ALMEIDA, 2022) e de reflectancia (LIMA e ALMEIDA, 2021; 2022).

O Platon Paulo Jacinto se encontra no centro-oeste da area estudada e faz limite com
o Complexo Arapiraca e com os corpos igneos Vicosa, Poco Feio, Quebrangulo e Cha Preta.
De acordo com Mendes et al. (2008), Lima e Almeida (2022) este platon foi intensamente
deformado pelas zonas de cisalhamentos descritas por Lima et al. (2021), chegando ao
formato irregular. Em campo, os afloramentos sdo do tipo pedreiras, lajedos ou blocos
rolados e geralmente intemperizados. Como minerais principais foram descritos
macroscopicamente o quartzo, K-feldispato, plagioclasio e Biotita. Tal composicao
mineralogica corrobora com o trabalho de Mendes et al. (2008) que indica que essa rocha é
um quartzo-alcali-feldspato sienito.

O Platon Cha Preta tem como destaque o seu formato alongado com direcdo ENE-
WSW. A sua mineralogia principal é composta por quartzo, K-feldspato, biotita e
plagioclasio. Ferreira et al. (2016) apresentou um estudo microscopico e concluiu que o
platon em estudo apresenta como minerais acessorios a hornblenda, a titanita, o zircao e o
epidoto priméario. Em campo foram descritas duas facies: biotita sienogranitos (Figura 8A) e
monzogranito equigranular, também identificadas por Ferreira et al. (2016).

Silva Filho et al. (2014), definiram o Platon Vigosa como uma intrusao alongada com
eixo NE-SW. Esse corpo igneo faz limite com o Complexo Belém do Sao Francisco e com os
platons Cajueiro, Poco Feio, Paulo Jacinto e Cha Preta. Em campo, os afloramentos sao do
tipo lajedo, pedreiras ou matacoes (blocos). A rocha apresenta coloracio acinzentada (Figura
8B) e a petrografia macroscopica indicou a presenca quartzo, plagioclasio, anfibolio,
feldspatos e biotita. Por vezes, foram identificadas fei¢cdes schilieren em biotitas e xenolitos
maficos corroborando com os dados de Lima et al. (2021), Lima e Almeida (2022).

O Platon Poco Feio foi parcialmente delimitado por Lima et al. (2021) que estudou
por métodos geofisicos e de campo a porcao leste dessa intrusao. O mesmo estudo constatou
que o corpo apresentava deformacao, com a delimitacdo completa vista nesta pesquisa fica
evidente o formato lenticular alongado com direcao NE-SW. Os afloramentos dessa intrusao
sdo do tipo lajedo e blocos rolados, geralmente intemperizados (Figura 8C). Lima e Almeida
(2022) destacaram através da reflectancia os minerais: moscovita e goethita associados as
zonas intemperizadas e a biotita. Em campo foi registrado minerais maficos (biotita e
hornblenda) alinhados com direcio NE-SW. A petrografia macroscopica identificou essa
intrusao como um monzogranito, corroborando com os dados obtidos Lima et al. (2021).

Mendes et al. (2008) e Lima et al. (2021) apresentam o Platon Cajueiro como uma
intrusdo alongada com direcio NE-SW. Os afloramentos s3o geralmente encontrados na
forma de blocos roladas, pedreiras e lajedos fortemente intemperizados (Figura 8D) com
foliacio magmatica variando de 2 a 8 graus. A petrografia macroscopica de campo apontou
que essa intrusao é um sienogranito, corroborando com a analise microscépica elaborada por
Lima et al. (2021) que indica que essa rocha é um biotita-sienogranito.

Celestino e Silva Filho (2015) identificaram o Pliton Pindoba por métodos geolbgicos
tradicionais, posteriormente por dados aerogeofisicos Lima et al. (2021), evidenciaram o
formato irregular desse corpo igneo possivelmente deformado pela Zona de Cisalhamento
Palmeira dos Indios. Em campo foram encontrados afloramentos intensamente
intemperizados e na foram de lajedos ou matacoes. A petrografia microscopica dessa intrusao
indicou como composicao principal: quartzo; k-feldspato; plagioclasio; muscovita; biotita e
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como composi¢ao acessoria a titanita e o zircao. A mineralogia e as deformagoes impressas
nessa rocha indicam que ela € um ortognaisse de composicao granodioritica.

Figura 8: Mosaico de imagens obtidas durante os trabalhos de campo. (A) Afloramento em
boco rolado do Platon Cha Preta, Rocha com coloragao clara indicativa de um sienogranitos
intemperizado. (B) Afloramento em forma lajedo do Pton Vicosa, com minerais maficos
alinhados com trend NE-SW. (C) Afloramento em lajedo intemperizado do Pliton Poco Feio.
(D) Afloramento em blocos rolados fortemente intemperizados do Plitom Cajueiro, em
destaque a coloracao rosea do sienogranitos. (E) Paragnaisse intemperizado e deformado
referente a um dos litotipos do Complexo Arapiraca. (F) Afloramento em blocos
(Granodioritos) referente a um dos litotipos do Complexo Belém do Sao Francisco

-

Fonte: Os autores, 2024.

O Platon Mata Verde foi inicialmente descrito por Lima e Almeida (2022). Tais
altores observaram o formato irregular do corpo e indicaram que a forma esta relacionada a
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colis@o ocorrida na regiao no Ciclo Brasiliano. Em campo, esse platon apresenta poucos
afloramentos, pois estd recoberto por expecas camadas de solo e plantacdes de cana-de-
acgucar. A petrografia macroscopica indicou a presenca de xenélitos maficos e identificou a
rocha como um biotita-monzogranito.

O Pluton Quebrangulo esta localizado no extremo noroeste da area estudada. Através
da anélise macroscopica da rocha foi possivel identificd-la como um monzogranito
equigranular com a presenca de fenocristais de plagioclasio e biotita. Também foram
encontrados nessa intrusao ignea xendlitos méficos e enclaves biotiticos. Lima e Almeida
(2022) estudaram parte desse corpo e identificaram através da curva reflectancia espectral as
feicoes de absorcao da muscovita na faixa do SWIR (Short Wave Infrared).

Nas atividades de campo o Complexo Arapiraca foi descrito como um paragnaisse
altamente intemperizado (Figura 8E). A petrografia indicou a presenca de quartzo,
feldspatos, muscovita e biotita. Mendes et al. (2008), também indica a presenca de minerais
acessOrios como a titanita.

O Complexo Belém do Sao Francisco ocupa a porcao leste da area de estudos e é
formado por uma conjuncdo de platons. Na regidao foram identificadas intrusoes
monzograniticas (Figura 8F), granodioriticas e sienograniticas equigranulares e com
presenca de xenolitos méaficos corroborando com os dados de Mendes et al. (2008), Lima et
al. (2021), Brito Neves e Silva Filho (2019).

Evolucao da cartografia geologica da porc¢ao sudoeste do Batoélito Ipojuca-Atalaia

Durante o periodo entre as décadas de 70 e 90 grande parte das pesquisas na
Provincia Borborema eram abordadas de maneira isolada. Brito Neves (1975) esbocou a
compartimentacao tectonica dessa provincia e suas principais caracteristicas litologicas
dividindo as rochas em 3 grandes grupos (Figura 9). O primeiro grupo foi denominado de
ortognaisses indiscriminados com idade variando entre ~2.2 e 2.0 Ga. O segundo grupo
denominado paragnaisses e ortognaisses indiscriminados apresentando idade superior a 0.7
Ga e o terceiro grupo representa os granitoides alocados por toda Provincia Borborema
durante o Brasiliano, com idades entre 0.59 e 0.63 Ga. Além das unidades descritas Brito
Neves (1975) identificou duas zonas de cisalhamento na porc¢ao sudoeste do Batolito Ipojuca-
Atalaia.

A partir dos anos 2000, através da geotecnologia, as pesquisas e mapas anteriores
foram integrados. Silva Filho et al. (2002) através da analise dos dados contidos na literatura,
juntamente com novos dados geoquimicos e de campo alcan¢ou uma melhor subdivisao para
a area (Figura 10). Silva Filho et al. (2002) esbocou a geometria e o que seria o limite do
Batolito Ipojuca-Atalaia, além de identificar 3 grandes zonas de cisalhamento (Figura 10). A
pesquisa elaborada por Silva Filho et al. (2002) indicou que as zonas de cisalhamento fariam
parte do limite entre o PEAL e a Faixa de Dobramentos Sergipana.

Mendes et al. (2008), a partir do método de mapeamento tradicional, identificaram
uma gama de unidades litologicas, intrusdes e estruturas lineares na area de estudo (Figura
11). Os mesmos autores, com o auxilio da literatura existente, organizaram cronologicamente
e de maneira satisfatoria as principais intrusoes e unidades através dos sistemas de datacoes
isotopicas. O mapa gerado pelo levantamento de Mendes et al. (2008), ainda hoje, é um dos
mais utilizados como base para o mapeamento de detalhe na regiao sul da Provincia
Borborema.
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Figura 9: Mapa da area de estudos extraido dos trabalhos de Brito Neves e colaboradores
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Fonte: Brito Neves (1975) e Brito Neves et al (2000).

Figura 10: Mapa da area de estudos extraido dos trabalhos de Silva Filho e colaboradores
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Fonte: Silva Filho et al (2002).
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Figura 11: Mapa simplificado da area de estudos extraido dos trabalhos de Mendes e
colaboradores
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Fonte: Mendes et al (2008; 2017).

O mapa apresentado neste trabalho (Figura 12) valida os dados apresentados na
literatura anterior (BRITO NEVES, 1975; BRITO NEVES et al., 2000; SILVA FILHO et al.,
2002; MENDES et al., 2008; 2017) e destaca o uso da gamaespectrometria como importante
ferramenta para a delimitacdo de unidades litologicas e intrusdes. Com base nos dados
colhidos através da aerogeofisica e das atividades de campo foi possivel identificar um total
de 8 intrusdes sin a tardi-colisionais, bem como os complexos Belém do Siao Francisco e
Arapiraca. A magnetometria auxiliou a extracio das 12 zonas de cisalhamento presentes na
area de estudo. Logo, o mapa geologico da porcao sudoeste do Batolito Ipojuca-Atalaia
apresentou significativos ganhos, evidenciando novas unidades, nao mostradas em
mapeamentos anteriores.
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Figura 12: Mapa geolbgico da area de estudos
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Fonte: Os autores, 2024.

Consideracoes finais

A cartografia geologica moderna é pautada no uso integrado de ferramentas e dados
em ambiente SIG. Neste artigo foram empregados dados aeromagnetométricos (CMA, ASA e
DZ) juntamente com os dados aerogamaespectrométricos (Contagem individual dos
radioelementos K, eTh e eU; Mapa ternario), além de dados de campo para indicar as
assinaturas contrastantes das principais unidades da porc¢ao sudoeste do Batélito Ipojuca-
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Atalaia. O estudo possibilitou o reconhecimento de 12 zonas de cisalhamento, 8 intrusoes sin
a tardi-colisionais, bem como os complexos Belém do Sao Francisco e Arapiraca indicando o
melhoramento da base cartografica da porcao sudoeste do Batélito Ipojuca-Atalaia.

As zonas de cisalhamento destacadas na literatura e delimitadas através da
aeromagnetometria no mapa geologico obtido neste artigo sdo evidéncias da deformacao
ocorrida durante o Clico Brasiliano, corroborando com os modelos para o Gondwana
Ocidental para a regido. A partir da analise da imagem ternaria a individualizacio litologica
apresentou significativos ganhos, evidenciando novas unidades, ndo mostradas em
mapeamentos geologicos regionais anteriores.

Por fim, é importante salientar que o trabalho de geologia cartografica sempre estara
em constante evolucao a partir de novas ferramentas, técnicas e fontes de dados.
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Glossario

Aerogeofisica: Conjunto de técnicas geofisicas realizadas por meio de sensores aéreos para
mapear as propriedades fisicas do subsolo, como magnetismo e radiacao.

Aerogamaespectrometria: Método geofisico que mede a radiacdo gama natural emitida
pelos elementos radioativos potassio (K), torio (Th) e uranio (U) nas rochas, auxiliando na
identificacao de litologias e minerais.

Aeromagnetometria: Técnica que registra variacoes no campo magnético terrestre
causadas por diferentes tipos de rochas e estruturas geologicas.

Amplitude do Sinal Analitico (ASA): Filtro aplicado a dados magnéticos para destacar
as bordas de anomalias magnéticas, indicando a localizacdo de dominios magnéticos.

Batdélito: Corpo igneo de grande extensdao formado pelo resfriamento e solidificagdo de
magma em profundidade.

Canais Radiométricos (K, eTh, eU): Medidas das concentragdes de potassio, torio e
uranio obtidas por gamaespectrometria, usadas para identificar variacbes na composi¢ao
quimica de rochas.

Ciclo Brasiliano: Evento tectonico do Neoproterozoico, responsavel pela formacao de
cadeias montanhosas e plutonismo no Brasil.

Complexo Arapiraca: Unidade geologica composta por paragnaisses e outros litotipos,
frequentemente associados a tectonica intensa.

Dominio Litogeofisico: Regido caracterizada por propriedades geofisicas homogéneas,
como magnetismo e radiacao, que refletem sua composicao geologica.

Faixa de Dobramentos Sergipana: Estrutura tectonica na Provincia Borborema
composta por zonas de cisalhamento e dobramentos resultantes de colisoes tectonicas.
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Imagem Ternaria (RGB): Representacdo grafica que combina os canais de K, eTh e eU,
destacando variagoes na composicao quimica de areas geologicas.

Lineamentos: Estruturas geoldgicas lineares, como falhas e zonas de cisalhamento, que
refletem deformacoes tectonicas.

Magnetismo Anomalo: Variagoes no campo magnético terrestre devido a presenca de
minerais magnéticos nas rochas.

Platon: Massa de rocha ignea formada pelo resfriamento de magma intrusivo, geralmente
em profundidades significativas.

Provincia Borborema: Grande unidade geotectonica localizada no nordeste do Brasil,
composta por terrenos, dobramentos e plutonismo associado.

Zona de Cisalhamento: Regiao onde ocorre deformacio intensa das rochas devido ao
movimento tectonico, formando feicoes como falhas e dobras.
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