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APRESENTACAO

O conhecimento geolégico do territério brasileiro constitui um instrumento indispensavel para o planejamento
e a execucao das politicas publicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel dos recursos minerais e,
simultaneamente, é fonte de dados imprescindivel para o conhecimento e gestao do meio fisico.

E com esta premissa que o Servico Geolégico do Brasil - CPRM tem a grata satisfacdo de disponibilizar a
comunidade técnico-cientifica, aos empresarios do setor mineral e a sociedade em geral mais este produto, o
Informe de Geofisica Aplicada, vinculado ao Programa Geologia, Mineracao e Transformagao Mineral.

Com os expressivos investimentos realizados nos Ultimos anos em Geofisica, seja na aquisicao de dados
aerogeofisicos, seja na aquisicao de equipamentos de geofisica terrestre, trabalhos de excelente qualidade de
aplicagao de dados geofisicos para solucao de problemas geoldgicos vém sendo desenvolvidos pelos pesqui-
sadores do SGB-CPRM.

Entendendo a importéancia de divulgar amplamente os trabalhos e as experiéncias em Geofisica, foi criada esta
nova linha editorial, concebida no Departamento de Geologia e na Divisdo de Sensoriamento Remoto e Geofi-
sica, que permite aos pesquisadores explorar e apresentar de forma mais detalhada os trabalhos realizados em
projetos técnicos, demonstrando a diversidade e potencialidade de aplicagédo da Geofisica.

0 Informe de Geofisica Aplicada - METODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS AEROGEOFiSICOS APLICA-
DOS NA CONFECQAO DO MAPA DE INTERPRETA(;AO DOS TERRENOS PIANCO-ALTO BRIGIDA E ALTO
PAJEU, ZONA TRANSVERSAL DA PROVINCIA BORBOREMA - empregou dados aerogeofisicos de magneto-
metria e gamaespectrometria para a producao de um mapa de interpretacao de dados aerogeofisicos da regiao
dos terrenos Piancd — Alto Brigida e Alto Pajel, antecipando uma etapa importante de geracao de mapas de
servigos para trabalhos futuros de levantamentos geolégicos-metalogenéticos nesta regiao da Provincia Borbo-
rema. A interpretacao apresentada contribuira para o aprimoramento da cartografia das unidades geoldgicas e
da compreensao do arcabouco tectonico-estrutural.

Com mais este lancamento, o Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM da continuidade a politica governamental
de atualizar o conhecimento geoldgico do pais, através dos levantamentos geologicos bésicos, geoquimicos e
geofisicos, e da avaliacao integrada das informacdes, fundamental para o desenvolvimento regional e importante
subsidio a formulacéo de politicas publicas e de apoio a tomada de deciséo de investimentos. Este produto esta
disponivel para download no banco de dados corporativo do Servigo geolégico do Brasil — CPRM, o GeoSGB
(http://geosgb.cprm.gov.br), e no Repositério Institucional de Geociéncias (http://rigeo.cprm.gov.br/).

Esteves Pedro Colnago
Diretor-Presidente

Marcio José Remédio
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

A regido dos terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto Pajel apresenta desafios importantes quanto a
cartografia das unidades geoldgicas e ao entendimento de suas estruturas para o aprimoramento do
arcabougo tectonico, além de possuir ocorréncias de Fe-Ti (Cr), Au, Pb, Fe, Cu e Ni com um potencial
ainda desconhecido. Os terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto Pajel estao localizados na Subprovincia
Transversal da Provincia Borborema. Esta subprovincia tem forma alongada de direcédo E-W e corres-
ponde a regido geoldgica limitada pelas zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco. O processamento
e a interpretacao dos dados magnetométricos, considerando atributos das formas das anomalias e de
seus gradientes, permitiu efetuar interpretacoes de lineamentos e corpos que estdo correlacionados
com estruturas e rochas magnéticas. A partir dos canais individuais de K, eTh e eU e da composicao
ternaria RGB dos dados gamaespectrométricos foi produzida uma interpretacdo em dominios gama-
espectrométricos, que consistiu em uma avaliagdo discriminatéria qualitativa entre concentracoes de
cada radioelemento em trés classes (baixo, médio e alto teor relativo), resultando na separacéo em 27
classes. A integracao de todos os dados resultou no mapa de interpretagdo, por meio de um método
padrao simples que pode ser empregado nas diversas regides do Brasil. A producao de um mapa de
interpretacao de dados aerogeofisicos da regiao dos terrenos Pianc6 — Alto Brigida e Alto Pajel anteci-
pou uma etapa importante de geragao de mapas de servigos para trabalhos futuros de levantamentos
geoldgicos-metalogenéticos nesta regiao da Provincia Borborema. A interpretacao apresentada neste
trabalho contribuira para o aprimoramento na cartografia das unidades geoldgicas e na compreenséo
do arcabouco tectonico-estrutural.



ABSTRACT

The Piancd - Alto Brigida and Alto Pajel terranes presented important challenges for the mapping and
structural analysis of geological units which contributed to an improved understanding of the tectonic
framework. These terranes are located in the Transversal Sub-province of the Borborema Province, and
have notable occurrences of Fe-Ti (Cr), Au, Pb, Fe, Cu and Ni with unknown potential. This sub-province
has an elongated shape in the E-W direction and corresponds to the geological region limited by the
Patos and Pernambuco shear zones. The processing and interpretation of magnetic data, considering
shape attributes of the anomalies and their gradients, enabled the interpretation of magnetic lineaments
and bodies correlated with magnetic structures and rocks. From the individual K, eTh and eU channels
and the RGB ternary composition of the gamma-spectrometric data, an interpretation of the gamma-
spectrometric domains was produced which consisted of a qualitative discriminatory evaluation of the
relative concentrations of each radio element in three categories, (low, medium and high), resulting
in their separation into 27 classes. The integration of all the data, through a simple standard method
that can be used in differing Brazilian regions, resulted in an interpretation map. The production of
this aerogeophysical data interpretation map for the region of the Piancé - Alto Brigida and Alto Pajet
terranes serves as an initial exemple for generating service maps for future geological and metallogenic
surveys in this region of the Borborema Province. The interpretation presented will contribute to the
improved cartography of the geological units and the understanding of the tectonic-structural framework.
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1. INTRODUCAO

Os terrenos Pianco - Alto Brigida (TPAB) e Alto Pajel
(TAP) estéo localizados na Subprovincia da Zona Transversal
da Provincia Borborema (PB) (Figura 1). Esta subprovincia
tem forma alongada de diregdo E-W e corresponde a regido
geoldgica limitada pelas zonas de cisalhamento Patos e
Pernambuco. A regiao do mapa de Interpretacao de Dados
Aerogeofisicos dos Terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto
Pajell (4rea de estudo na Figura 1) apresenta desafios
importantes quanto a cartografia das unidades geolégicas e
ao entendimento de suas estruturas para o aprimoramento

do arcabougo tectdnico. Além disso, possui ocorréncias
de Fe-Ti (Cr), Au, Pb, Fe, Cu e Ni com potencial ainda
desconhecido. A aplicacao de dados aerogeofisicos para
uso em mapeamento geoldgico representa uma importante
ferramenta que proporciona uma melhor compreensao da
distribuicao das unidades geologicas e feicdes estruturais,
mediante diversos produtos gerados por técnicas de pro-
cessamento digital de dados aerogeofisicos (MEKKAWI et
al., 2017). A interpretagao de produtos aerogeofisicos para
0 uso em cartografia geoldgica é amplamente relatada na
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Figura 1 - Contexto geolégico-tectonico da Subprovincia Transversal da Provincia Borborema e de seus limites com as
subprovincias adjacentes reproduzido de Santos et al. (2014). O poligono da &rea de estudo localiza a regido do Mapa
de Interpretagao de Dados Aerogeofisicos dos Terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto Pajed.
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literatura técnico-cientifica, tendo sido Boyd (1976) um
dos precursores dessa metodologia.

Face ao exposto, uma grande contribuicao dos dados
aerogeofisicos sera na atualizacao da cartografia geoldgica,
considerando a expansao para leste da area de estudo do
Projeto Ouro e Metais Bases do Oeste de Pernambuco
(SANTOS et al., 2018). A producao de um mapa de inter-
pretacdo de dados aerogeofisicos antecipou uma etapa
importante da geracao de mapas de servicos para trabalhos

futuros de levantamentos geoldgicos-metalogenéticos nessa
regido da Provincia Borborema. Portanto, esta interpretagéao
dos dados aeromagnetométricos e aerogamaespectromé-
tricos contribuird para o aprimoramento da cartografia
das unidades geolégicas por meio dos dominios gama-
espectrométricos e dos corpos magnéticos, e ajudara na
compreensao do arcabouco tecténico-estrutural por meio
da integracédo dos lineamentos magnéticos com as zonas
de cisalhamentos, falhas e foliagoes.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Contexto Geografico

A area de estudo esta localizada na regido nordeste
do Brasil e tem uma area de 45.000 km? que abrange 15
folhas geograficas na escala 1:100.000, divididas entre
os estados de Pernambuco, Paraiba e Ceara (figuras 1
e 2). Esta climaticamente inserida na regiao semiérida,
apresentando predominantemente temperaturas altas,
podendo variar no quadro climético devido a interferéncia
do relevo e das massas de ar. Apresenta vegetacdo com
predominancia da caatinga, porém com vestigios de areas
florestadas na Serra dos Cariris Velhos e de cerrados na
Chapada do Araripe. Possui uma rede hidrografica com
rios intermitentes com muitas barragens de contencao
para abastecimento populacional e irrigagdo. Os principais
rios sdo o Brigida e o Pajel, que desaguam no Rio Sao
Francisco (Fonte: http:/www.pe.gov.br/conheca/geografia/).

Segundo Ferreira et al. (2014), a area de estudo apre-
senta grande variedade de formas de relevo, esculpidas
em terrenos cristalinos e sedimentares. A diversidade das
paisagens foi condicionada por um conjunto de fatores
que interferiram na geomorfogénese, tais como estrutura
geoldgica, evolucao morfoclimética e processos atuais.
Também, segundo Ferreira et al. (2014), a evolugao dos
eventos geoldgicos que resultou na atual configuracao do
relevo esté fortemente associada ao processo de abertura
do Oceano Atlantico durante o Cretaceo, em um sistema de
falhamentos e instalacao de bacias sedimentares implanta-
das sobre o Escudo Pré-Cambriano da Provincia Borborema
(BRITO NEVES et al., 2000). Posteriormente, durante o

Cenozoico ocorreu o soerguimento epirogenético da Cha-
pada do Araripe e da Serra dos Cariris Velhos, alcados a
cotas superiores a 1.000 m de altitude.

2.2. Contexto Geoldgico

O Terreno Pianco-Alto Brigida (TPAB) apresenta uma
historia evolutiva ao longo do Criogeniano-Ediacarano
(630-580 Ma) associado a inversao de uma bacia pre-
enchida por sedimentos marinhos costeiros (BARBOSA,
1970; SILVA FILHO, 1985; BITTAR, 1998; MEDEIROS,
2004; BRITO NEVES et al., 2018). Esta limitado ao
norte pelo Lineamento Patos e 0 ao sul pelo Lineamento
Pernambuco (Figura 3). Apresenta pelo menos trés fases
de deformacao acompanhadas de metamorfismo variando
de muito baixo, baixo a médio graus, seguidos de uma
importante fase de tecténica de extrusao tardia (MEDEI-
ROS, 2004; BRITO NEVES et al., 2018). O empilhamento
metassedimentar é formado pelo Grupo Cachoeirinha
(BARBOSA, 1970), composto por quartzitos, metapelitos
e metacalcéarios com grande ritmicidade que constituem
a Formacao Santana dos Garotes. Nas proximidades do
contato com o embasamento, ao longo da Z.C. Serra do
Caboclo, ocorrem brechas e metaconglomerados polimi-
ticos, meta-arenitos imaturos, metagrauvacas e meta-
acorseos da Formacao Serra do Olho d’Agua. Brito Neves
et al. (2016) interpretaram que a bacia original do Grupo
Cachoeirinha foi instalada em uma zona de subducgéo
entre a placa superior (Subprovincia Transversal) e a placa
inferior (Dominio Rio Piranhas da Subprovincia Norte),

NE Oriental
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Figura 2 - Relevo digital (SRTM- Shuttle Radar Topography Mission - NASA) da &rea do Mapa
de Interpretacao de Dados Aerogeofisicos dos Terrenos Piancd - Alto Brigida e Alto Pajed.
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com um substrato oceénico ocupando a parte central e
norte. Propostas de modelos de tectonica de placas para
explicar o contexto e metassedimentar, deformacional e
magmatico desse terreno também foram propostos por
Medeiros (2004) e Caxito et al. (2021). O TPAB foi lar-
gamente intrudido por stocks e batélitos de granitoides no
Ciclo Brasiliano e apresenta ramificacoes geogréaficas em
varias faixas separadas pelas ilhas/terrenos de embasa-
mentos paleoproterozoicos (BRITO NEVES; PASSARELLI,
2020): Acude Coremas (TAC), Sao José do Caiana (TJCA)
e Icaigara (TIC) (Figura 3). Esses altos do embasamento,
constituidos de gnaisses graniticos e paragnaisses micéa-
ceos, migmatizados, com intercalacdes de supracrustais,
sao considerados disrupted terranes por Brito Neves e
Passarelli (2020). O limite oeste do TPAB ocorre mediante
a Zona de Cisalhamento Sitio do Moreiras em relagao ao
Terreno Sao Pedro (TSP) (Figura 3). Segundo Brito Neves
(2020), o TSP é constituido por rochas de alto grau,
ortognaisses (meta TTG) com intercalacoes de quartzitos,
calciossilicaticas e formagdes ferriferas, além de rochas
maficas e ultramaficas justapostas a ortognaisses e mig-
matitos cataclasticos e uma de faixa de metassedimentos
psamo-peliticos e metavulcanicas acidas.

O Terreno Alto Pajel (TAP) constitui uma longa faixa
na direcao NNE-SSW, composta de metassedimentos,
metavulcanicas, orto e paragnaisses frequentemente mig-
matizados e intrudidos por granitoides no Ciclo Brasilianos
(SANTOS; MEDEIROS, 1999; SANTOS et al., 2010). Esta
limitado a norte pelo Terreno Piancé-Alto Brigida mediante
a zona de cisalhamento Serra do Caboclo (ZCSC). O limite
sul com o Dominio Alto Moxoté foi definido com base
em contraste de propriedades magnéticas e gravimétri-
cas (MEDEIROS, 2004; OLIVEIRA; MEDEIROS, 2018).
Segundo Brito Neves (2020), a ordenacéo litoestratigra-
fica do TAP ainda demanda muitos trabalhos em escalas
de detalhe. Entretanto, é possivel separa-lo em quatro
dominios principais: Complexo Riacho Gravata, Complexo
Sao Caetano, Complexo Salgueiro e Terreno Icaicara. No
Complexo Riacho Gravata ocorrem rochas psamitico-
-peliticas, com intercalacbes de muscovita clorita xistos,
xistos biotiticos, granada xistos, calciossilicéticas, calcarios
metavulcanicas acidas/intermediarias e anfibolitos com
sobreposicao da intensa deformacéo por cisalhamento
da Orogénese Brasiliana (BITTAR, 1998; SANTOS et al.,
2010). No Complexo Sao Caetano predominam biotita
gnaisses, anfibolitos, metachertes e vulcanicas félsicas com
grau elevado de metamorfismo e migmatizacao (MEDEI-
ROS, 2004; SANTOS et al., 2010). Na porcao sul do TAP,
em contiguidade com o Complexo Sao Caetano, ocorre o
Complexo Lagoa das Contendas (SANTOS, 1995), for-
mado por meta-andesitos, metabasaltos, metadacitos,
metatufos, meta-chertes e metagrauvacas, carbonatos e
metagranitoides. No contexto geral do TAP, destaca-se uma

série de granitoides atribuidos ao Ciclo Tectonomagmatico
Cariris Velhos, cujos dados geocronolégicos forneceram
idade Eotoniana (SANTOS et al., 2010; VAN SCHMUS et
al., 2011) e uma sequéncia de arco vulcanico denominada
Complexo Irajai (WANDERLEY, 1990).

Além dos terrenos Pianco-Alto Brigida e Alto Pajel, no
norte da area de estudo ocorrem quartzitos e micaxistos
do Grupo Seridd, sotopostos nos complexos de rochas
gnaissicas-migmatiticas do Dominio Rio Piranhas (RP na
Figura 1), vergados e estiradas ao longo do Lineamento
Patos (Figura 3). Bem como, no sudoeste da area afloram
quartzitos do Grupo Casa Nova da Faixa Riacho do Pontal
(FRPT), empurrados sobre gnaisses-migmatitos arqueanos
do Complexo Entremontes, que embasam metassedimentos
Mesoproterozoicos do Complexo Cabrob6 e ortognaisses
tonianos do Complexo Belém do Sao Francisco, perten-
centes ao extremo oeste do Terreno Pernambuco-Alagoas
(TPEAL) (Figura 3).

2.3. Recursos Minerais

Depésitos de Fe-Ti=V+Cr+Cu: segundo a classificacao
de Santos et al. (2014), na &rea de estudo ocorrem dois
tipos de jazimentos de Fe-Ti: i) tipo Serrote das Pedras
Pretas, formado por depdsitos de Fe-Ti+V encaixados em
rochas metaméficas-ultramaficas da sequéncia metavul-
canossedimentar toniana localizados ao sul da cidade de
Mirandiba (PE), nas proximidades do limite entre o TAP e o
TAM (Figura 3); e ii) tipo Fazenda Esperanca, formado por
depdsitos de Fe-Ti-V=Cr+Cu em complexos metaméaficos-
-ultramaficos localizados a oeste da cidade de Bodoc6
(PE), no limite entre o TPAB e o TIC (Figura 3). Segundo
Beurlen et al. (1992) e Almeida et al. (1997), as rochas
encaixantes dos minérios de Fe-Ti sao retroeclogitos de tipo
C, formados por processos de subduccao de uma crosta
oceanica neoproterozoica.

Formacoes Ferriferas Bandadas Ediacaranas: ocorrem
na forma de corpos alongados de minério puro (hematita) e
minérios silicosos (itabiritos), com extensdes que variam de
200 a 400 m encaixadas nos filitos do Grupo Cachoeirinha
(SANTOS, 1967) (Figura 3). O minério ocorre de forma
lenticular e estratiforme, concordante com as encaixantes
e formam serrotes que se destacam na topografia.

Tungsténio (W) e Estanho (Sn): as ocorréncias de W e
Sn ocorrem na regiao norte da area de estudo, hospedadas
em rochas do Grupo Serid6 (Figura 3). As mineralizagdes
de W sao do tipo scheelita em skarns associados aos mar-
mores da Formagao Jucurutu, estruturalmente controlados
por dobras e zonas de cisalhamento, tendo os granitos
neoproterozoicos especializados como fonte dos fluidos
(e.g., SANTOS et al., 2014). As mineralizacoes de Sn sédo
do tipo cassiterita em pegmatitos heterogéneos encaixados
na Formacao Serido.
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Figura 3 - Contexto geolégico e de recursos minerais simplificado da regido do Mapa de Interpretacdo de Dados Aerogeofisicos dos Terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto Pajel. A cartografia geoldgica foi
simplificada a partir de Santos, Ferreira e Silva Junior (2002) e Gomes (2001). Os recursos minerais foram obtidos em https://geoportal.cprm.gov.br/geosgb/, acesso em novembro/2020.
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Ouro (Au): sédo mineralizacOes filonianas associadas
as zonas de cisalhamento transcorrentes do limite dos
terrenos Pianco-Alto Brigida e Alto Pajet (COUTINHO;
ADHERTON, 1998; MARINHO, 2012). Destacam-se trés
distritos: Serrita (PE), Itapetim (PE) e Cachoeira de Minas
(PB). No Distrito de Serrita, as ocorréncias estao encaixadas
em metassedimentos do Grupo Salgueiro e em quartzo-
-monzodioritos da Suite Serrita. As estruturas associadas
foram formadas em um regime fragil-ddctil, controladas
por sistemas de fraturas E-W/ESE-WNW e N-S/NNW-SSE
nos metassedimentos e NW-SE nos quartzo-monzodioritos.
Foram observadas alteracoes hidrotermais que produziram
halos de carbonatac@o nos metassedimentos e sericitiza-
cao, silicificacao e sulfetacao nos quartzo-monzodioritos
(MARINHO, 2012). Segundo Gomes (2001), no Distrito de
Itapetim, as mineralizagOes auriferas associadas aos sulfetos
estao relacionadas a hidrotermalismo com fildes de quartzo
em zonas de cisalhamento que deformam ortognaisses, e
em boudins e filonetes de quartzo encaixados em gnaisses
xistosos e xistos grafitosos. Foram observadas evidéncias
de alteragao hidrotermal e processos de greisenficacao,
turmalinizacao e carbonatacao. No distrito de Cachoeira
de Minas ocorrem fildes de quartzo-ouro-sulfetos encaixa-
dos em metavulcanicas e metassedimentos do Complexo
Riacho Gravatd, aparentemente controlados por zonas de
cisalhamento transtracionais.

Niquel (Ni): as ocorréncias de Ni hospedadas em
rochas ultramaficas sdo compostas por dunitos e piroxéni-
tos bastante serpentinizados encaixados em filitos, quart-
zitos e micaxistos do Complexo Riacho Gravata (Complexo
Cachoeirinha, denominacéo antiga) (FARINA, 1969). O teor
de Ni nessas rochas intemperizadas esta principalmente
entre 1.500 e 2.000 ppm (com teores de até 18.000
ppm) e de 11,56% em garnieritas preenchendo sistemas
de fraturas (FARINA, 1969). Os corpos formam relevos
expressivos, cujos topos desprovidos de vegetacao sao
evidentes em imagens de satélites.

Cobre (Cu): as ocorréncias de Cu ocorrem na regiao
do Prospecto Aurora (CE) no norte da area de estudo,
na regiao de influéncia do Lineamento Patos (Figura 3).
Sao hospedadas por rochas metavulcano-sedimentares
do Grupo Cachoeirinha. Segundo Huhn et al. (2011),

associado as mineralizacoes de Cu ocorre cisalhamento e
brechacao hidrotermal, além de cloritizacao e albitizagao,
em veios e zonas com sulfetos disseminados. A paragénese,
a intensa alteracao hidrotermal e o estilo de mineralizagéo,
permitem classifica-lo como semelhante aos depdsitos
da classe de éxido de ferro-cobre-ouro (/OCG) de idade
Brasiliana ou pds-Brasiliana.

Gipsita (Gp), Rochas Ornamentais (Ro) e Marmores
(Mm): depdsitos de gipsita estdo situados na Bacia do
Araripe (Figura 3) e constituem uma das vocagbes eco-
noémicas da area do projeto por causa do volume elevado
das reservas, qualidade e posicéo geografica. As jazidas de
rocha ornamental compreendem granitoides, ortognaisses
e migmatitos de variadas composicoes. As ocorréncias de
marmores estdo hospedadas em rochas metassedimenta-
res do Grupo Casa Nova na Faixa Riacho do Pontal e do
Complexo Sao Caetano no Terreno Alto Pajel (Figura 3).

2.4. Contexto Geofisico

Segundo Oliveira (2008) e Oliveira e Medeiros (2018),
0 padrao magnetométrico da Subprovincia Transversal
(Figura 4A) é definido por um zoneamento com alternan-
cia de faixas magnéticas e nao magnéticas, com forma
de sigmoides de direcao NE-SW, limitados por zonas de
cisalhamentos. As amplitudes das anomalias tém uma
média de 50 nT com comprimento de onda em torno de
50 km. Também, segundo Oliveira e Medeiros (2018), esse
padrao tem correspondéncia nos dados gravimétricos que
apresentam o mesmo zoneamento, com uma alternancia
de anomalias positivas e negativas com amplitude média
de 10 mGal (Figura 4C). Medeiros (2004) associou 0s
contrastes magnéticos mais importantes com zonas de
cisalhamentos profundas que podem representar os limi-
tes atuais de terrenos al6ctones que colidiram durante a
Orogénese Brasiliana. Nos dados gamaespectrométricos
(Figura 4B), os teores altos de K, eTh e eU estao associados
com as intrusoes de rochas granitoides do Ciclo Brasiliano,
enquanto teores médios correspondem a metagranitoides,
gnaisses e migmatitos. Os sienitos destacam-se por um
expressivo enriguecimento em K, enquanto os metassedi-
mentos apresentam empobrecimento nos trés radioisétopos.
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Figura 4 - Contexto geofisico da Subprovincia Transversal da Provincia Borborema e de seus limites com as
subprovincias adjacentes. A area de estudo (poligono de cor branca) localiza a regido do Mapa de Interpretacao
de Dados Aerogeofisicos dos Terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto Pajed. Os dados magnetométricos e
gamaespectrométricos foram levantados em varios projetos pelo Servigo Geoldgico do Brasil (https://geoportal.cprm.
gov.br/portal/home/index.html). Os dados gravimétricos foram compilados por Oliveira (2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Dados Aerogeofisicos

Os dados aeromagnetométricos e gamaespectrométri-
cos utilizados neste trabalho foram levantados nos projetos
aerogeofisicos Pernambuco - Piaui (CPRM, 2006), Centro
Sudoeste do Ceara (CPRM, 2010a) e Pernambuco-Paraiba
e Paraiba-Rio Grande do Norte (CPRM, 2010b) (Figura
5). Estes projetos levantaram perfis com linhas de voo e

controle espagadas de 500 m e 5.000 m, orientadas nas
direcoes N-S e E-W, respectivamente. A altura de voo foi
fixada em 100 metros sobre o terreno. As aeronaves foram
posicionadas pelo sistema de observacao de satélite GPS,
com precisao de 1 m. O magnetdmetro com sensor de vapor
de césio foi montado na cauda da aeronave (tipo stinger)
(Fotografia 1). As medidas foram realizadas a cada 0,1 s, 0
gue equivale, dependendo da velocidade média da aeronave

Area de Estudo_|

-11°30'4
-41°

I:I PE-PB/PB-RN

[ ]
[]
[ ]
[ ]
]
[]

ortaleza

.|Grande
o . Pessoa
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Norte do Ceara

Borda Leste do Planalto da Borborema
Pernambuco - Piaui

Paulo Afonso - Teotdnio Vilela

Estado de Sergipe

Bacia Potiguar

Figura 5 - Localizagdo dos levantamentos aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) realizados na Regido do Nordeste
Oriental do Brasil entre 2006 e 2010 com linhas de voo N-S espacadas de 500 m e altura de voo igual a 100 m. A area de estudo
localiza a regido do Mapa de Interpretagdo de Dados Aerogeofisicos dos Terrenos Piancé - Alto Brigida e Alto Pajed.
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a uma medida a cada 7,7 m. O gamaespectrometro com
detectores de cristais de iodeto de sddio (Nal) (Fotografia
2) permitiu a analise individual e precisa dos fotopicos de
potéssio (K), equivalente uranio (eU) e equivalente tério
(eTh). As medidas foram efetuadas a cada 1,0 s, repre-
sentando medicoes a intervalos de amostragem média de
aproximadamente 77,0 m.

Magnetémetro

Fotografia 1 - Avido equipado com magnetdémetro do tipo vapor
de césio montado na cauda da aeronave (tipo stinger).
Um magnetdmetro deste tipo mediu o campo magnético
total da Terra a cada 0,1 s.

LER|
d e A

Gamaespectrometro
com cristal-detector da

Fotografia 2 - Avido equipado com gamaespectrémetro com
detector de cristal de iodeto de sddio. Um gamaespectrometro
desse tipo mediu a radioatividade natural a cada 1,0 s.

3.2. Fundamentos Tedricos
do Método Magnetométrico

0 método magnetométrico € um dos mais antigos méto-
dos geofisicos. Desde o seu inicio foi muito utilizado nos estu-
dos exploratérios de recursos minerais metalicos. A indlstria
de exploracdo de petréleo também fez e ainda faz intenso
emprego dessa metodologia. Na pesquisa de minerais meta-
licos, sobretudo aqueles portadores de ferro, a importancia
e a relacao direta com jazidas sao bastante evidentes. Em
outros casos, como o do petroleo, a magnetometria permite

a identificacao de estruturas, tais como domos e falhas, que
podem condicionar a formacao de jazidas.

O método magnetométrico mede o campo magnético
total da Terra. O campo magnético terrestre pode ser
considerado como produzido por um momento de dipolo
localizado no centro da Terra e apontando para o sul e
formando um angulo em relacao ao eixo de rotagdo. Os
pontos em que o eixo do dipolo intercepta a superficie da
Terra sé@o denominados polos geomagnéticos (Figura 6).
As linhas de forca que atravessam a esfera terrestre ficam
paralelas com a superficie nas proximidades do Equador
geografico. Ele é composto por trés partes: o campo prin-
cipal que tem origem no nucleo externo da Terra; o campo
externo produzido por correntes elétricas que circulam
na ionosfera e varia rapidamente e, variagbes do campo
principal que sdo constantes no tempo e séo causadas por
anomalias magnéticas locais geradas por rochas e minerais
magnéticos localizados na superficie e no interior da Terra
(TELFORD et al., 1990).

De acordo com Telford et al. (1990), todos os materiais
podem ser classificados em trés grupos de acordo com as
suas propriedades magnéticas: diamagnético, paramag-
nético e ferromagnético. As substancias diamagnéticas
apresentam susceptibilidade magnética (u) negativa. Isso
significa que a magnetizacao induzida (B) por um campo
externo (H) apresenta diregdo aposta a do campo H. As
substancias que nao sao diamagnéticas sdo denominadas
paramagnéticas; ou seja, apresentam susceptibilidade
magnética positiva. Os ferromagnéticos sao materiais
paramagnéticos no qual a interacao entre os atomos é
tao forte que ocorre um alinhamento de momentos mag-
néticos em grandes dominios das substancias. A tempe-
ratura Curie é a temperatura a partir da qual um material

Pdlo Norte Geografico

Pélo Norte Magnético \

Eixo Magnético

Eixo de Rotagdo

Figura 6 - Representacédo esquematica do Campo Magnético da
Terra. Ele pode ser comparado com um grande ima cuja direcao
forma um angulo agudo com o eixo de rotagéo.
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perde as suas caracteristicas ferromagnéticas e passa a
se comportar como paramagnético (Fe 750°C, Ni 310°C,
magnetita 515°C).

A susceptibilidade magnética é um parametro adimen-
sional que define a intensidade da magnetizacao induzida
em uma rocha (H=p B). Ela tem relacao direta com a
quantidade e dimensao dos minerais magnéticos contidos
nas rochas. Os principais minerais magnéticos sao mag-
netita, ilmenita e pirrotita. Entre eles, a magnetita é o que
apresenta os maiores valores de susceptibilidade. Entre as
rochas, os basaltos e peridotitos sdo as que tém maiores
susceptibilidades (TELFORD et al., 1990).

3.3. Fundamentos Tedricos
do Método Radiométrico

O método radiométrico é baseado na deteccao da
emissao natural de raios gama produzida pelo decaimento
radioativo de isétopos. Alguns isétopos sao instaveis e
se tornam estaveis pela emisséo de radiagdo energética
ionizada. Estes is6topos sao denominados radioisétopos
(KEAREY et al., 2002).

O decaimento radioativo que leva a formacao de ele-
mentos estaveis é exponencial e sua taxa de decaimento
segue a férmula: N = Nye™, onde N é o nimero de atomos
restantes apds um tempo t, a partir de um ndmero inicial
N, a um tempo t = O e A é a constante de decaimento
caracteristica de cada elemento (KEAREY et al., 2002).

A importancia do método radiométrico nas Gltimas
décadas se deve a grande demanda de minerais radioati-
vos provocado pela necessidade de combustiveis nucle-
ares (KEAREY et al., 2002). Entretanto, levantamentos

radiométricos também sdo muito Uteis no mapeamento
geoldgico, para o reconhecimento e diferenciacao de diver-
sos tipos de rochas (PIRES; HARTHILL, 1989).

Na natureza ocorrem em torno de 50 is6topos radio-
ativos, mas a maioria é rara ou fracamente radioativa. Os
elementos com interesse principal em radiometria sao
urénio (238U), torio (232Th) e potassio (“°K). Eles sdo os
Unicos elementos com radioisétopos que produzem raios
gama com energia suficiente para serem medidos em
levantamentos aéreos (MINTY, 1997). O fotopico mais
energético da série de decaimento do Th é emitido pelo
is6topo 2°8Tl, enquanto o U é detectado pelo fotopico
emitido pelo isétopo 2¥“Bi (MINTY, 1997). Em média, a
crosta superior da Terra contém 2,35 % de K, 12 ppm de
Th e 3,0 ppm de U (DICKSON; SCOTT, 1997). Existe um
grande nimero de minerais radioativos, porém os mais
comuns sao aqueles apresentados na Tabela 1.

3.4. Processamento dos Dados Aerogeofisicos

Neste item estao descritas as metodologias utilizadas
para o tratamento dos dados magnetométricos objeti-
vando sua apresentacao em formatos adequados para
os trabalhos de interpretacao e integracao geologica. De
acordo com lIsles e Rankin (2013), a tarefa de controle
de qualidade de um levantamento aeromagnetométrico
requer experiéncia geofisica especializada e nem sempre
é realizada pela pessoa responsavel pela interpretacao
dos dados. Os principais problemas para o intérprete sao
os niveis de ruido nos dados. Eles precisam ser baixos e
sua remocao nao deve afetar os objetivos dos trabalhos
de interpretacao e correlacao geoldgica.

Tabela 1 - Minerais radioativos de acordo com Telford et al. (1990).

Mineral Ocorréncia

POTASSIO

Feldspatos (ortoclasio, microclinas)

Rochas igneas 4cidas e pegmatitos

Alunita

Rochas igneas &cidas e pegmatitos, alteragdes em &cidas vulcanicas

Silvita, carnalita

Depositos salinos em sedimentos

TORIO
Monazita Granitos, pegmatitos, gnaisses
Torianita Granitos, pegmatitos, aluvioes

Torita, uranotorita

Granitos, pegmatitos, aluvioes

URANIO

Uraninita Granitos, pegmatitos
Carnotita Arenitos

Gumita Associadas com uraninita
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Nos levantamentos aerogeofisicos contratados pelo
Servico Geoldgico do Brasil, as companhias contratadas
entregam os resultados com os dados corrigidos e nivela-
dos em malhas interpoladas e, no caso dos dados mag-
netométricos, com o efeito do campo magnético da Terra
removido por meio de um modelo atualizado denominado
International Geomagnetic Reference Field (IGRF).

3.5. Plataforma de Processamento

Nos trabalhos de processamento foram empregadas fer-
ramentas disponiveis no Oasis Montaj da Seequent, versao
9.0 ou superior. Entre as varias ferramentas disponiveis, as
mais usadas foram: Geophysic Leveling para nivelamento,
Grid and Image para interpolacao e apresentacao dos
resultados, GridKnit para juncao de diferentes projetos
em uma mesma malha e 2D Filtering para aplicacao de
transformacoes e filtragens nos dados.

3.6. Interpolacao

Os dados sao entregues pelas companhias de aerolevan-
tamentos ja interpolados. Entretanto, pode ser necesséria,
de acordo com a necessidade do geofisico a repeticao do
processo em diferentes etapas do seu projeto de trabalho.
A interpolacdo é o processo em que se determina o valor
de uma funcdo em um ponto interno de um intervalo
a partir dos valores dessa fungdo nas fronteiras desse
intervalo. Esse procedimento é executado com o objetivo
de transformar dados discretos em um mapa de registro
continuo, mais adequado a interpretagdo. A partir do banco
de dados produzido pelos levantamentos aerogeofisicos,
os dados corrigidos e nivelados sao interpolados em uma
malha de 125 x 125 m pelo método Bi-directional. Este
método produz malhas interpoladas em duas etapas de
processamento: a) cada linha é interpolada ao longo da
linha original de levantamento produzindo valores na inter-
seccao de cada linha da malha com o valor observado; b)
0s pontos de interseccao para cada linha sao interpolados
na direcao ortogonal para produzir valores em cada ponto
requerido da malha.

3.7. Juncao dos Diferentes Projetos

A éarea de estudo engloba partes de trés diferentes
projetos aerogeofisicos (Figura 5). Portanto, uma das tarefas
mais importantes deste trabalho foi conectar os dados mag-
netométricos e gamaespectrométricos de cada projeto em
malhas individuais para toda a area de estudo. Essa tarefa
implicou algumas vezes na necessidade do reprocessamento
e nivelamento dos dados brutos. Para junc¢éo dos projetos
foi empregada a ferramenta GridKnit, que utiliza técnicas
de fusao de malhas que reduzem o efeito de artefato que
ocorre geralmente nas interfaces entre dados de diferentes
projetos. Essa tarefa foi muito mais complicada quando
aplicada nos dados gamaespectrométricos. Isso decorreu
por causa das diferengas nos sensores utilizados em cada
levantamento. Neste trabalho, o principal problema de
juncao de dados ocorreu com o canal de contagem total
e equivalente uranio. Por causa da baixa qualidade do
resultado da juncao do canal de contagem total ele nao
sera apresentado neste informe.

3.8. Aplicacao de Transformacgoes
e Filtros nos Dados Aeromagnetométricos

Os procedimentos de filtragens dos dados aeromagneto-
métricos foram efetuados por meio do 2D Filtering. Esse sis-
tema é constituido por um grupo de programas que aplicam
filtragens bidimensionais em dados interpolados de campo
potencial (magnéticos e gravimétricos) no dominio do nimero
de onda. As técnicas utilizadas sao adaptadas dos trabalhos
de Bhattacharyya (1966) e Spector e Grant (1970). Os filtros
sao aplicados nos dados apds um pré-processamento para
remover tendéncias, preenchimento de espacos vazios e sua
transformacao para o dominio do nimero de onda por meio
da técnica de Fast Fourier Transform (FFT). Apos a filtragem,
a malha de dados é transformada de volta para o dominio
do espaco. Nos itens a seguir serao apresentados os resul-
tados dos processamentos e transformacoes aplicados nos
dados aerogeofisicos. Para cada produto resultante de uma
transformagéao ou filtragem existe uma breve descricdo dos
fundamentos tedricos e utilidades praticas dos resultados.
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4. RESULTADOS

4.1. Mapas Magnetométricos

Uma das principais finalidades do uso de dados mag-
netométricos é encontrar corpos de minério. Sé com
uma extensa cobertura de dados magnetométricos é
possivel descobrir novas jazidas de minerais metélicos.
De acordo com Isles e Rankin (2013), sem os extensos
levantamentos magnetométricos realizados na Austrélia
e Canad4, grandes minas de classe mundial nao teriam
sido encontradas.

Uma das mais importantes contribuicdes dos dados
magnetométricos é sua potencialidade para desvendar a
terceira dimensao dos dados geolégicos. Feicoes geolo-
gicas como corpos e estruturas podem ser inferidas em
profundidade por meio de interpretagcdes e modelagens.
As zonas de cisalhamento sao as estruturas mais eviden-
tes na magnetometria; contudo, sua contribuicao para
a delimitacao tridimensional de formacbes vulcanicas,
intrusdes de rochas béasicas e de granitoides magnéticos
também é fundamental.

No inicio das pesquisas para localizacao de jazidas
de petréleo e antes do advento e avancos nas técnicas
do método sismico, a magnetometria foi uma ferramenta
importante. Entretanto, a mesma técnica aplicada com
dados magnetométricos na pesquisa de petréleo pode ser
empregada para estudos de agua subterranea. Estruturas,
tais como zonas de cisalhamento, facilmente identificadas
pelo método, podem condicionar depressdes tectonicas
com maior acimulo de 4gua ou barreiras hidraulicas, que
dificultam o fluxo da dgua e compartimentam bacias sedi-
mentares. Nas rochas cristalinas, lineamentos magnéticos
sao correlacionados com falhas ou zonas de fraturas regio-
nais, com importancia na identificacao de areas de detalhes
para prospecgao de aquiferos fraturados.

Para a intepretagdo de dados magnetométricos regio-
nais e sua aplicagao em estudos geolégicos é necessaria
a remocao de um modelo de campo magnético da Terra
(International Geomagnetic Referencel Field - IGRF).
O residuo resultante é empregado na interpretacdo de
anomalias, dominios, lineamentos e modelagens dos
dados para integragao com informacoes geoldgicas e de
recursos minerais.

4.1.1. Anomalias Magnetométricas

A anomalia magnetométrica resultante da remocéao
do /GRF na latitude magnética deste projeto apresenta

um emparelhamento de positivos e negativos, com o
positivo a norte e o negativo a sul (Figura 7A). A relacao
frequéncia-amplitude das anomalias permite interpreta-las
qualitativamente em termos de dimensao e profundidade.
Nos trabalhos de mapeamento e prospec¢do devem ser
destacadas as anomalias cuja relagao frequéncia-amplitude
indique profundidades rasas. Nas latitudes magnéticas
atuais da area deste estudo (Figura 7A), as fontes das
anomalias magnéticas devem ser procuradas préximas
dos centros dos dipolos. Variacdes no formato desses
dipolos sao importantes, e podem indicar diferengas
quanto a forma, sentido de mergulho e profundidade do
corpo magnético.

Para Isles e Rankin (2013), embora a anomalia mag-
netométrica sem aplicacédo de transformacdes ou filtros
possa nao ser a forma de dados mais usada na inter-
pretacdo, deve sempre ser considerada como 0 passo
inicial na interpretacéo, além de constituir um ponto de
referéncia essencial em relagdo aos produtos transfor-
mados ou filtrados.

A observacao da Figura 7A demonstra que ocorrem
dois fortes lineamentos magnéticos, um no Norte, outro
no Sudoeste, relacionados com as zonas de cisalhamento
dos lineamentos Patos e Pernambuco, respectivamente.
Estes lineamentos estruturais separam as trés subprovincias
da Provincia Borborema: Norte, Transversal e Sul (Figura
1). Entre os dois principais lineamentos sao observados
a dominancia de trends magnéticos que caracterizam o
padrao NE-SW dos terrenos, corpos e zonas de cisalha-
mento da Subprovincia Transversal.

4.1.2. Anomalia Magnetométrica
Reduzida ao Polo

A Figura 7B apresenta a anomalia magnetométrica
reduzida ao polo. Essa transformagao produz uma nova
versao dos dados de anomalias magnetométricas. Ela é
utilizada para centralizar os picos das anomalias sobre
suas fontes, sem perder significado geofisico, tornando os
dados mais faceis de serem interpretados. O seu operador
matematico é expresso da seguinte maneira:

1
9 =
[sen(1,)—icosI-cos(D+0)f

onde, /,= é a inclinacdo geomagnética, / = ¢ a inclinacao
para a corre¢do da amplitude e D = € a declinagao.
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Figura 7 - A) Anomalia magnetométrica; e B) Anomalia magnetométrica reduzida ao polo. Imagens sombreadas (declinagdo=315¢,
Inclinagdo=35°) com localizagdo dos recursos minerais e dos dois lineamentos tectonicos principais.
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A reducéo ao polo é efetuada na malha de dados das
anomalias magnetométricas com o objetivo de restaurar
diretamente sobre o corpo causador uma assinatura de
amplitude positiva, ajudando na interpretacdo qualitativa
dos dados. Esse procedimento é inspirado no conceito de
anomalia pseudo-gravimétrica desenvolvido por Baranov
(1957), visando simplificar a forma complexa apresentada
pelos dados magnéticos, de maneira que eles simulem um
comportamento semelhante ao de corpos com contrastes
de densidade. O emprego do parametro de inclinagao para
a correcao da amplitude é empregado para minimizar os
efeitos causados pelo crescimento da instabilidade no
uso dos operadores matematicos nas regidoes préximas ao
Equador magnético.

4.1.3. Separacao das Anomalias
Magnetométricas em Rasas e Profundas

Dados magnetométricos fornecem uma visao em profun-
didade que corresponde a terceira dimensao simplificada dos
dados geoldgicos, sendo imprescindivel em areas de escudos
e faixas dobradas pré-cambrianas pouco conhecidas ou par-
cialmente encobertas por sedimentos fanerozoicos. Em razéao
disto, na interpretacéo geologica de dados magnetométricos
¢ necessario discriminar as anomalias causadas por fontes

rasas das anomalias causadas por fontes profundas. As
fontes magnéticas profundas podem estar associadas com
corpos e estruturas geoldgicas, tornando-se importantes
para a compreensao do arcabougo geotectonico; as fontes
rasas podem ser de interesse prospectivo nas pesquisas de
minerais metalicos, restritas aos niveis crustais rasos. Para
a interpretacédo das fontes rasas e profundas é necessario a
aplicacao de filtros no dominio do nimero de onda objeti-
vando separa-las. Com essa intencao foi empregado o filtro
gaussiano regional/residual.

O filtro gaussiano permite a separacao regional/resi-
dual de dados de métodos potenciais (magnetométricos e
gravimétricos). Ele funciona como um passa banda, porém
os dados de saida apresentam uma distribuicdo gaussiana
(normal) e o ponto de corte (cutoff point) escolhido é o
desvio padrao da fungao gaussiana.

O operador matematico do filtro gaussiano é dado
pela equagao:

—(r/ro)2

Lr)=1-e

onde r, é o desvio padrao da fungéo gaussiana em ciclos/
metros.

A escolha do ponto de corte r, foi efetuada a partir
da andlise do espectro de poténcia (Figura 8) de acordo
com o método desenvolvido por Spector e Grant (1970).

Espectro de Poténcia Radial Médio
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Figura 8 - Espectro de poténcia radial médio com estimativas de profundidades médias do topo das fontes magnéticas
da &rea de estudo. Este espectro foi empregado para separar fontes magnéticas rasas (componente residual — Figura 9A)
e fontes profundas (componente regional -- Figura 9B) por meio do filtro gaussiano de separagéo regional-residual.
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Observa-se que o nimero de onda correspondente ao limite
entre fontes profundas (profundidades entre 4 e 18 km) e
as fontes rasas (profundidades médias do topo entre O e
4 km) é 0,060 ciclos/km. O operador gaussiano residual
foi utilizado nos dados reduzidos ao polo para passar fre-
guéncias espaciais maiores que 0,060 ciclos/km, gerando
0 mapa representativo das fontes rasas e anomalias com
comprimentos de onda menores que 17 km (Figura 9A). O
operador gaussiano regional foi aplicado nos dados redu-
zidos ao polo para passar frequéncias espaciais menores
que 0,060 ciclos/km, gerando, teoricamente, uma malha
de dados com assinaturas causadas apenas por fontes
profundas e anomalias com comprimentos de onda maiores
que 17 km (Figura 9B).

4.1.4. 12 Derivada Vertical da Anomalia
Magnetométrica e Interpretacao dos
Lineamentos Magnéticos

As derivadas sao filtros empregados para enfatizar fonte
rasas e sao muito utilizados para interpretar lineamentos
magnéticos. Pela sua capacidade de remover fontes pro-
fundas apresentam boa aplicabilidade no entendimento
da tectonica rasa e em trabalhos de prospeccao. O ope-
rador matematico da 12 derivada é definido pela seguinte
expressao:

L(r) = r”,
onde n=1 é a ordem de diferenciacdo aplicada.

A imagem da 12 derivada vertical (Figura 10A) foi a
ferramenta principal para a interpretacao dos lineamentos
magnéticos (Figura 10B). Na posicao geomagnética da area
do projeto, lineamentos magnéticos interpretados na ima-
gem da 12 derivada vertical sao tracados no ponto médios
entre o positivo e o negativo. Para facilitar a interpretacao,
reduzir ambiguidades e fazer comparagoes, também foi
empregada a componente residual da reducao ao polo
(Figura 9A), onde o alinhamento deve ser interpretado
exatamente sobre o eixo positivo. A observacao dos line-
amentos magnéticos interpretados (Figura 10 B) e gréfico
de roseta demonstra que ocorre uma predominancia de
lineamentos na diregdo NE-SW.

Lineamentos geofisicos podem revelar aspectos tec-
tonicos e litoldgicos importantes de uma area de estudo
porgue eles contém informagdes da subsuperficie. Os
lineamentos foram interpretados segundo trés diferentes
atributos: i) eixos localizados entre positivos e negativos ou
eixos positivos na anomalia reduzida ao polo; iii) gradientes
entre anomalias; e iii) truncamentos. Os eixos identificam
fontes magnéticas alongadas que podem representar diques
ou estruturas. Os gradientes podem representar contatos
normais ou tectonicos entre rochas com magnetizacédo

diferentes. Por fim, truncamentos sao feicoes importantes
para a identificacao de estruturas riptil ou ddctil-raptil.

4.1.5. Gradiente Total e Interpretacao
dos Corpos Magnéticos

Anteriormente denominado amplitude do sinal analitico
(MACLEQOD et al., 1993), o gradiente total é uma técnica
de filtragem muito eficiente na localizagao de limites e na
profundidade dos corpos. Sua fungao é expressa por um
vetor de adigcdo de duas componentes reais nas direcoes
(X e Y) e por uma imaginaria na direcao Z. O gradiente
total € uma opcao alternativa muito boa a reducao ao polo
para o problema de localizagdo de fontes magnéticas em
baixas latitudes. Por causa do emprego de derivadas, este
filtro remove fontes profundas. Porém, define muito bem a
localizagao das fontes rasas, tendo um emprego bastante
eficiente em estudos de prospeccao e na definicao de locais
para perfuracdo de corpos magnéticos. O operador mate-
maético da 12 derivada é definido pela seguinte expressao:

2 2 2
GT - oM N oM N oM
Ox oy oz

’

onde M é a anomalia magnetométrica e x e y sao diregoes
horizontais e z é a direcao vertical.

Por causa da transformacao nos dados que permite a
localizacéo precisa das fontes magnéticas por meio de uma
anomalia monopolar positiva, a imagem do gradiente total
(Figura 11A) foi a ferramenta principal para a interpreta-
cao dos corpos magnéticos (Figura 11B). Para facilitar a
interpretagao, reduzir ambiguidades e fazer comparacoes,
também foi empregada a componente residual da redu-
cao ao polo (Figura 9A), onde a fonte magnética deve ser
interpretada também sobre o eixo positivo.

4.1.6. Principais Correlacoes Geoldgicas
dos Dados Magnetométricos

As principais assinaturas magnéticas da area de estudo
sao os lineamentos associados com as extensas zonas de
cisalhamento de Pernambuco e Patos que separam feicoes
magnéticas com diferentes padroes que correspondem
as variacbes de dominios tectdnicos e tipos litolégicos
(figuras 7, 8, 9 e 10). Ramificando-se a partir destes
lineamentos principais ocorrem outros lineamentos secun-
darios com direcoes predominantemente NE-SW, a maioria
correlacionada com zonas de cisalhamento. No mapa da
anomalia magnetométrica (Figura 7A) destacam-se as
anomalias com grandes amplitudes e grandes compri-
mentos de onda que sdo produzidas por fontes magnéti-
cas com profundidades média dos topos de até 17 km.
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Figura 9 - (A) Componente residual da anomalia magnetométrica; e (B) Componente regional da anomalia magnetométrica reduzida ao polo (B).
Imagens sombreadas (declinagdo=315¢, inclinacdo=35°) com a localizagéo dos recursos minerais e dos dois lineamentos tecténicos principais.
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Figura 10 - A) Primeira derivada vertical da anomalia magnetométrica. Imagem sombreada (declinacdo=315°, inclinacdo=35°); e B) Lineamentos
magnéticos interpretados com a localizagéo dos recursos minerais e dos dois lineamentos tecténicos principais.
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No sudoeste destaca-se uma dessas anomalias, repre-
sentada por um polo negativo que ocorre no mapa de
anomalias magnetométricas (Figura 7A) e por um polo
positivo no mapa da redugao ao polo (Figura 7B). Ela tem
fonte profunda e esta associada a existéncia de um grande
volume de rochas magnéticas localizadas nos limites entre
os dominios geolégicos do Terreno Pernambuco-Alagoas e
do Craton Sao Francisco (Figura 3). Neste caso também se
observa uma correspondéncia com fontes magnéticas mais
rasas no mapa de gradiente total (Figura 11A). A correlagao
geoldgica principal dessa anomalia é com rochas arqueanas
do Complexo Entremontes (Figura 3).

Em diversas regides da area de estudo ocorrem ano-
malias magnéticas com menores comprimentos de onda
relacionadas com fontes rasas, algumas com causa conhe-
cida, outras ainda necessitando a investigacao de campo.
Entre elas se destaca o trend de anomalias magnéticas na
regiao central da area de estudo, de pequeno comprimento
de onda e alongadas na direcdo NE-SW (figuras 10A e
11A), correlacionadas com formacoes ferriferas hospedadas
nos metassedimentos do Grupo Cachoeirinha no Terreno
Piancé Alto Brigida (Figura 3). Destaca-se também um
expressivo volume de anomalias magnéticas no interior do
Terreno Alto Pajel, associadas com metavulcanicas acidas/
intermediarias e anfibolitos do Complexo Riacho Gravats,
bem como, com granitoides magnéticos (Figura 3).

Nos dominios das rochas metassedimentares do Grupo
Cachoeirinha o relevo magnético é suave por causa da
auséncia de minerais ou rochas magnéticas intercaladas.
O mesmo ocorre com a Bacia Araripe que comporta uma
espessura grande de sedimentos ndo magnéticos (figuras 3
e 7). Contudo, os dados magnetométricos sao importantes
na interpretacao de estruturas associadas com evolucao
tectdnica dessas bacias e na identificacao de rochas mag-
néticas encobertas pelos sedimentos.

4.2. Mapas Aerogamaespectrométricos

0 método gamaespectrométrico mede a taxa e a energia
da radiacao gama proveniente do potassio, torio e uranio
contido nas rochas (MINTY, 1997). Nos levantamentos sao
empregados cristais detectores (geralmente de iodeto de
sodio). Eles absorvem a radiacdo gama e a cintilacao dessa
radiagdo no cristal que pode ser medida em contagem por
segundo (cps). Quando existem sistemas calibradores é pos-
sivel quantificar o potassio (em porcentagem), o equivalente
tério (em ppm) e o equivalente uranio (em ppm). Contudo,
nao é medida diretamente a intensidade da energia desses
radiois6topos, e sim, dos radioisétopos filhos “°K para o
potassio, 2°8T| para o tdrio e 21Bi para o uranio. Por este
motivo, foi convencionado o uso de “e” antes dos simbolos
do uranio (eU) e do torio (eTh), para indicar que as concentra-
¢oes sao equivalentes. E importante enfatizar que o método

radiométrico € empregado para investigacéo de variagdes que
ocorrem apenas na superficie da rocha. Qualquer obstéculo
nao radioativo sobre a rocha causa supressao do sinal. Por
exemplo, uma cobertura de 20 cm de areia quartzosa é
capaz de suprimir metade da radiagdo da rocha. Por esse
motivo, é necessario ao intérprete levar em consideragao
o efeito causado por coberturas sedimentares aldctones,
vegetacdo densa e corpos de dgua que ocorrem na area de
levantamento. Neste (ltimo caso, rios que carreiam muito
material erodido em suspensao na agua, podem apresentar
sinal radioativo, como ¢ o caso dos rios da Regido Amazonica.
Por outro lado, os rios secos da regido semiarida do Nordeste
do Brasil podem apresentar aluvides com sinal radioativo de
material que foi carreado por longas distancias.

O potéssio, o tério e o uranio aumentam nas rochas
acidas e diminuem nas rochas basicas. Entre eles, o tério
tem o comportamento menos mével, enquanto o uranio é
0 mais moével. Comumente, o uranio quando liberado das
rochas hospedeiras tende a ser absorvido pelos minerais
argilosos formados pelo intemperismo. De outra forma, nas
rochas sedimentares arenosas, a existéncia de anomalias
radiométricas indica a presenca de minerais pesados, tais
como, zircao e monazita, ricos em tério. Também, é possivel
inferir pela observacéo préatica e como regra geral que nos
granitoides o aumento de concentragao desses radioisétopos
pode ser também uma indicacdo do aumento da alcalinidade.

4.2.1. Potéssio (K)

Na é&rea de estudo o K apresenta uma média de 2,3
% (Figura 12A). Esta média estd muito préxima dos valo-
res médios informados em Dickson e Scott (1997) para
a crosta superior (2,35%). O K ¢ um metal alcalino, bom
condutor de calor e eletricidade que se oxida facilmente.
Em virtude de sua alta reatividade nao é encontrado livre
na natureza. E um dos constituintes maiores dos minerais
formadores de rocha e o sexto mais comum na natureza.
Durante a diferenciagdo magmatica o mesmo se concentra
progressivamente em K-feldspatos, como o ortoclasio e
microclina, e outros silicatos, entre eles alunita, leucita
e muscovita, o que faz com que fique mais enriquecido
nas rochas acidas do que nas bésicas (DICKSON; SCOTT,
1997). Pode também estar presente em solugdes hidro-
termais associado a mineralizacdes de cobre porfiro e em
pegmatitos (AIRO, 2002). Formam depositos quimicos em
evaporitos (BIONDI, 2003) e o principal uso do K é como
fertilizante na agricultura, na forma de sulfatos e cloretos,
em complementacao ao uso de nitratos e fosfatos.

4.2.2. Equivalente Tério (eTh)

Na area de estudo o eTh apresenta uma média de
8,2 ppm (Figura 12B), muito abaixo dos valores médios
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informados em Dickson e Scott (1997) para a crosta
superior (12 ppm). As principais caracteristicas do tério
de acordo com o Atlas Geoquimico de Roraima (FREITAS;
MARMOS, 2017) sao apresentadas a seguir. O Th é um
metal da série dos actinideos e em condicdo ambiente é
sélido, de cor branca brilhante a prateada. E um condutor
intermediério de calor e corrente elétrica. Possui forte
caréter litéfilo, concentrando-se nas partes superiores da
litosfera, sendo sua distribuicao fortemente controlada
pelos estados de oxidagao e pelo sistema Eh-pH (KABATA-
-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Os minerais de tério e os
enriquecidos em tdrio sao geralmente resistatos e possuem
mobilidade reduzida no intemperismo, concentrando-se
assim nos sedimentos residuais em regides de clima
tropical, ou em areias e placers como minerais pesados
(DICKSON; SCOTT, 1997). Os minerais de minério sao
monazita, thorita, euxenita, sendo também encontrado
em outros minerais, associado a ETR e uranio, bem
como a esfalerita, apatita e zircado. Formam depdésitos
em veios de rochas alcalinas e sao utilizados como fonte
de energia nuclear, em ligas metalicas com o Mg, como
catalisador de reacbes, na fabricacdo de filamentos de
W e células fotoelétricas.

4.2.3. Equivalente Uranio (eU)

Na area de estudo o eU apresenta uma média de
1,7 ppm (Figura 12C), muito abaixo dos valores médios
informados em Dickson e Scott (1997) para a crosta
superior (3,0 ppm). As principais caracteristicas do uranio
de acordo com o Atlas Geoquimico de Roraima (FREI-
TAS; MARMQOS, 2017) sao apresentadas a seguir. O
U é um metal do grupo dos actinideos, ndo possui cor
caracteristica, é denso, reativo, dictil, maleavel, oxida-
-se facilmente e possui como caracteristica principal ser
altamente radioativo. O fon U*# concentra-se nos ultimos
estagios de diferenciagdo magmatica, nas estruturas do
zircao, allanita, esfalerita, apatita, monazita e minerais de
tério, itrio e lantanideos. O U é comumente enriquecido
nos granitos, pegmatitos e depdsitos hidrotermais (DICK-
SON; SCOTT, 1997). Suas associagdes metalogenéticas
sao com V, As, P, Mo, Se, Pb e Cu. Em condigées de
intemperismo, forma complexos orgénicos facilmente
sollveis e moveis, relativamente estaveis em condigoes
aridas. Na litosfera sua distribuicdo é controlada pelos
estados de oxidacao e pelo sistema Eh-pH. Os minerais
de minério sao uraninita, pechblenda (variedade impura
e amorfa da uraninita), carnotita, euxenita, autunita,
torbenita, samarskita, margaritasita, lantinita e alberna-
tyite. E usado principalmente como combustivel nuclear
para geracao de energia elétrica, explosivos nucleares e
producéo de raios X. Forma depdsitos relacionados com
vulcanicas félsicas e méficas subaéreas; associado aos

depdsitos de Au em rochas sedimentares clasticas, tipo
folhelhos negros ou conglomerados e arenitos, em rochas
metamorficas regionais junto com o Au; em rochas alcali-
nas (carbonatitos) e depdsitos do tipo /OCG; relacionados
a inconformidades (e.g. BIONDI, 2003).

4.2.4. Composicao Ternaria RGB e Separacao
em Dominios Gamaespectrométricos

Este mapa é resultante de uma composicao em falsa
cor dos canais de K, eTh e eU, em que para cada radioe-
lemento é atribuida uma cor (Figura 13A). Na Composicao
Ternaria RGB, a cor é vermelha (R-red) para as rochas ricas
em K; verde (G-green) para as rochas ricas em eTh; e azul
(B-blue) para as rochas ricas em eU. Quando os trés séo
altos, a soma das cores resulta na cor branca. Quando os
trés sao baixos a cor é preta. Porém, corpos d’agua quando
nao possuem muito material em suspensao também apre-
sentam cor preta porque na dgua limpa a radioatividade é
baixa para os trés radioelementos.

A interpretacdo dos dominios gamaespectrométricos
consistiu em uma avaliacdo discriminatoria qualitativa entre
concentragdes de cada radioelemento em trés classes, de
baixo, médio e alto teor relativo. De acordo com esse cri-
tério foram separadas 27 classes que estao apresentadas
na Figura 13B. Esta forma de separacao em dominios
produziu uma imagem simplificada da distribuicao dos
radioelementos, porém com as propriedades necessarias
para permitir uma boa integracdo com dados geolégicos.

A composicao ternaria tem o potencial de distinguir
muito bem as unidades geoldgicas a partir da anélise
combinada dos trés radioelementos (Figura 14). Contudo,
alguns cuidados sdo necessarios na sua interpretacéo,
sobretudo pela ambiguidade associada ao processo de
interpretacao e correlagdo geolégica de dados geofisicos.
Como exemplos, a cor vermelha que deve representar
teores alto de K e baixos teores de eTh e eU pode estar
correlacionada com granitos ou sedimentos imaturos
como grauvacas. A cor branca pode ser produzida por
sienitos ou vulcéanicas acidas. A cor preta pode ser rochas
ultraméficas ou arenitos puros quartzosos. A cor verde
pode ser associada com metassedimentos ou lateritas.
Portanto, a interpretacao de dados gamaespectrométricos
requer a adicao de informacdes complementares para
que seja consistente no seu emprego em mapeamentos
geoldgicos e na pesquisa de recursos minerais. A Figura
14 apresenta as diversas possibilidades de correlagoes
geologicas que podem ser feitas a partir da composi-
cao ternaria RGB. Contudo, além de demonstrar o seu
potencial, também revela as muitas possibilidades de
interpretacoes ambiguas que podem ocorrer quando ape-
nas os dados gamaespectrométricos séao utilizados como
ferramenta de mapeamento geoldgico.
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Figura 12 - Concentracoes de K (A), eTh (B) e eU (C) com localizagao dos recursos minerais
e dos dois lineamentos tectonicos principais.

4.2.5. Principais Correlacoes Geoldgicas
dos Dados Gamaespectrométricos

Na area do projeto observa-se que a grande maio-
ria das anomalias de K apresentam formas circulares ou
elipticas alongadas (Figura 12A). Isto decorre da forte
correlagéo deste elemento com intrusdes de rochas &cidas
de composicao granitica. Destaca-se a linha de intrusoes
de sienitos que formam um alinhamento na regiao entre
Taperoa (PB), Serra Talhada e Salgueiro (PE) (SIAL, 1986).

Nesse alinhamento ocorrem rochas ultrapotassicas com
teores de K de até 10,0 %. Outras assinaturas de alto K
ocorrem ao longo dos lineamentos Patos e Pernambuco,
na regiao de Conceicao (PB) e Ouricuri (PE). No contexto
metalogenético, o K € um elemento importante na localiza-
cao de mineralizacdes associadas com processos de hidro-
termalismo, como ocorre na forte correlagao de granitos
ricos em K e zonas de cisalhamento com mineralizacoes
de Au localizados a norte de Salgueiro (PE) [Distrito de Au
de Serrita (e.g. TORRES et al., 1986; MARINHO, 2012)
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Figura 13 - A) Composicéo ternaria RGB (K-eTh-eU) com transparéncia para o relevo digital; e B) Interpretagdo da composigéo ternéaria em 27 classes de altos,
médios e baixos teores de K, eTh e eU, com transparéncia para o relevo digital. Estao localizados os recursos minerais e 0s dois lineamentos tectonicos principais.
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Figura 14 - Possibilidades de correlagéo entre tipos litolégicos e tonalidades de
cores em uma composicao radiométrica ternaria RGB (K-eTh-eU).

e Distrito de Au de Itapetim (e.g. COUTINHO e ADHERTON,
1998) 1. Os sedimentos das bacias sao empobrecidos em K
(< 1,0%), como pode ser observado pela coloragéo azulada
associada com a Bacia do Araripe apresentada no mapa
de K (Figura 12A).

No mapa de Equivalente Torio (eTh), em comparagédo
com o mapa de K, observa-se que apenas algumas assi-
naturas radiométricas apresentam o sinal de eTh com a
mesma intensidade do K (Figura 12B). Isto pode indicar
variagdes de composi¢ao entre as diversas intrusdes que
ocorrem nesses batolitos. Alguns dos corpos mais ricos
em eTh possuem teores em torno de 100 ppm. As rochas
metassedimentares das faixas dobradas Riacho do Pontal
e Piancé-Alto Brigida apresentam baixos teores de eTh. Isto
possivelmente decorre da composicao argilosa original dos
micaxistos. Algumas regides com metassedimentos podem
apresentar teores altos de eTh, sugerindo que nesses locais
da bacia sedimentar original ocorreu a predominancia de
uma sedimentacao arenosa cujos derivados metamérficos
mantiveram os minerais pesados e resistentes ricos em eTh,
como por exemplo, monazita e zircao. No contexto metaloge-
nético, as regides onde houve hidrotermalismo com aumento
de K e diminuicéo de eTh séo consideradas favoraveis para
mineralizacdes de metélicos como Cu e Au. Nas bacias

sedimentares observa-se uma tendéncia de diminuicéo dos
teores de eTh (< 5,0 ppm), da mesma maneira como ocorre
com o K., contudo, como no caso da Bacia do Araripe (Figura
12B), a diminuicao de intensidade é menor, sobretudo pela
possibilidade de alguns sedimentos conterem minerais ricos
em torio, ou por processo da laterizagdo dos solos, porque
o torio € menos mdvel que o potassio e uranio. Portanto,
o0 seu equilibrio geoquimico lhe da uma condicédo de bom
marcador litolégico (DICKSON; SCOTT, 1997).

Como esperado, 0 mapa de eU tem muitas semelhan-
cas com o mapa eTh. Apesar de ser o mais mével dos
trés radioelementos, ele tem um padrao de distribuicao
nas rochas muito semelhante ao eTh. Inclusive, com cres-
cimento nas rochas portadoras de monazita e zircao. No
contexto metalogenético é uma ferramenta fundamental na
localizagdo de jazidas de U e de fosfato. Além de ajudar a
rastrear Elementos Terras Raras (ETR) e depdsitos do tipo
I0CG (Iron Oxide Copper Gold ore deposits).

4.3. Mapa de Interpretacao
dos Dados Aerogeofisicos

A Figura 15 apresenta o resultado final da integracao
de todos os dados apresentados ao longo deste trabalho a
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partir de um método padrao simples de interpretagdo que
pode ser empregado nas diversas regioes brasileiras. O mapa
de interpretacao apresentado deve servir de subsidio inicial
para 0 mapeamento geoldgico tradicional com os seguintes
objetivos: i) ampliar o entendimento do potencial de recursos
minerais da area de trabalho mediante uma avaliacao con-
sistente e detalhada dos dados geofisicos e geoldgicos, e da
relacdo com ocorréncias e depdsitos minerais conhecidos; ii)

melhorar a compreensao do arcabouco tectonico-estrutural
da &rea de trabalho por meio de uma interpretacao consis-
tente dos lineamentos magnéticos; iii) gerar um produto que
permita a selecao de areas para detalhamentos geoldgicos e
pesquisas de novos recursos minerais, e por consequéncia, a
diminuicao dos custos e prazos; iv) acelerar o conhecimento
e a integracdo geoldgica de alvos e assinaturas geofisicas
observadas nos aerolevantamentos.
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AP OF INTERPRITAGAO OF BADOS ALROGEOFSIC08 005
TERRINOS PUNGOALTG BRGIAT ALTOPAILS PNTEGRAOD)
"ToNA TRANIVERSAL GA PROVAVEIA DORBOREIA

Figura 15 - Mapa de Interpretacao de Dados Aerogeofisicos dos Terrenos Piancd-Alto Brigida e Alto Pajel (Integrado), Zona Transversal da Provincia Borborema. O mapa na escala real
pode ser acessado no RIGEO (https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/21771) ou no GEOSGB (http://geosgb.cprm.gov.br/downloads/index.php?dir=_Levantamentos_Geofisicos&widget=1),
acessando a pasta Mapas Aerogeofisicos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, o processamento e a interpretacao dos
dados magnetométricos, considerando atributos das formas
das anomalias e de seus gradientes, indicaram lineamentos
e corpos que estao correlacionados com as estruturas e
as rochas magnéticas. A partir dos canais individuais de
K, eTh e eU e da composicao ternaria RGB dos dados
gamaespectrométricos foi produzida uma interpretacao dos
dominios gamaespectrométricos, que consistiu em uma
avaliacao discriminatéria qualitativa entre as concentragoes
de cada radioelemento em trés classes (baixo, médio e alto
teor relativo), resultando na separacao em 27 classes. A
integracao de todos os dados resultou em um mapa de
interpretacao a partir de um método padréo simples que
pode ser empregado nas diversas regioes do Brasil.

A producédo de um mapa de interpretacao de dados
aerogeofisicos da regido dos terrenos Pianc6 — Alto Bri-
gida e Alto Pajell antecipou uma etapa importante de
geracao de mapas de servigos para trabalhos futuros de
levantamentos geoldgicos-metalogenéticos nesta regiao
da Provincia Borborema. A interpretacdo apresentada
contribuird para o aprimoramento da cartografia das
unidades geolégicas e da compreensao do arcabouco
tectonico-estrutural. Os resultados ampliarao as possibili-
dades de selecao de areas para detalhamentos geoldgicos
e pesquisas de novos recursos minerais, reduzindo pra-
zos, custos e acelerando o conhecimento e a integragao
geoldgica de alvos e assinaturas geofisicas observadas
nos aerolevantamentos.

-32-




INFORME DE GEQFiSICA APLICADA - N° 04

REFERENCIAS

AIRO, M.-L. Aeromagnetic and aeroradiometric response to
hydrothermal alteration. Surveys in Geophysics. 23: 273-302.
2002.

ALMEIDA, C.N.; BEURLEN, H.; GUIMARAES, I.P; SAMPAIO,
A. High pressure metamorphosed Fe-Ti ore hosting island
arc tholeiites at Itatuba - PB, as indication of a Proterozoic
suture in the Pajeu-Paraiba Foldbelt in the Borborema
Province, Northeastern Brazil. International Geology Reviews,
39(7):589-608, 1997.

BARANOQV, V. A new method for interpretation of aeromagnetic
maps: Pseudo-gravimetric anomalies. Geophysics, 1957.
22:359-383.

BARBOSA, 0. Geologia Econémica da Parte da Regido do
Médio Sao Francisco, Nordeste do Brasil. Rio de Janeiro:
DNPM-DFPM., Boletim 140, 1970, 97p.

BEURLEN, K.; SILVA FILHO, A.F; GUIMARAES, I.P; BRITO,
S.P. Proterozoic C-type eclogites hosting unusual Ti + Fe = Cr
mineralizations in Northeastern Brazil. Precambrian Research,
58:195-214, 1992. https:/doi.  org/10.1016/0301-
9268(92)90119-9.

BHATTACHARYYA, B.K. Continuous spectrum of the total
magnetic field anomaly due to a rectangular prismatic body.
Geophysics, 31:97-121. 1966.

BIONDI, J. C. Processos metalogenéticos e os depdsitos
minerais brasileiros. Sao Paulo: Oficina de Textos. 528 p., il.
color. 2003.

BITTAR, S. M. B. Faixa Piancé Alto Brigida: Terrenos
Tectono-estratigraficos com regimes metamorficos e
deformacionais contrastantes. Tese (Doutorado). Séao
Paulo: Instituto de Geociéncias — USP, 1998, https:/doi.
0rg/10.11606/T.44.1999.tde-18112015-101917.

BOYD, D. The contribution of airborne magnetic surveys
to geological mapping. In: MORLEY, L. A. (Ed.). Mining and
Groundwater Geophysics. Otawa: Geological Survey of Canada,
1967. p. 2013-227. Economic Geology Report, 26, 1967.

BRITO NEVES, B.B. Provincia Borborema, sintese retrospectiva
do conhecimento. In: BARTORELLI, A.; TEIXIERA, W.; BRITO
NEVES, B.B. (orgs) Geocronologia e evolucdo tectonica
do Continente Sul-Americano: a contribuicao de Giuseppe
Umberto Cordani. 1. ed., Sado Paulo: Solaris Edi¢des Culturais,
2020. ISBN 978-65-991526-0-3.

BRITO  NEVES, PASSARELLI, C.R.  Terrenos
tectonoestratigraficos dispersos do embasamento
pré-Brasiliano (Sdo José do Caiana, Acude Coremas e Icaicara)
na porcédo centro-oeste da Zona Transversal (Paraiba, Ceara e

B.B.;

Pernambuco). Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 20, n. 3, p.

8-105, Setembro 2020. https://doi.org/10.11606/issn.2316-
9095, v20-159425.

BRITO NEVES, B.B., SANTOS, E.J., FUCK, R.A., SANTOS,
L.C.M.L. A preserved early Ediacaran magmatic arc at
the northernmost portion of the Transversal Zone, central
subprovince of the Borborema Province, Northeastern
SouthAmerica. Brazilian Journal of Geology, 46(4),
491-508, 2016. http://dx.doi.org/10.1590/2317-
4889201620160004.

BRITO NEVES, B.B.; SANTOS, E.J.; VAN SCHMUS, W.R.
Tectonic history of the Borborema Province, NW Brazil. In:
CORDANI, U.G., MILANI, E.J., THOMAZ-FILHO, A., CAMPOS,
D.A. (Eds.), Tectonic Evolution of South America, 31st
International Geological Congress, Rio de Janeiro, 2000, p
151-182.

BRITO NEVES, B.B.; VAN SCHMUS, W.R.; CAMPOS NETO,
M. Sistema de dobramentos Piancé-Alto Brigida (PE-PB-CE),
Regionalizacao geotectonica e geocronologia. Geol. USP, Sér.
cient., Sao Paulo, v. 18, n. 4, p. 14-171, dezembro 2018.
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v18-142182.

CAXITO, FA; BASTO, FA.; SANTOS, L.C.M.L.; DANTAS,
E.L.; MEDEIROS, V.C.; GONGCALVES DIAS, T.; BARROTE,
V.S. HAGEMANN, S.; ALMIM, A.R.; LANA, C. Neoproterozoic
magmatic arc volcanism in the Borborema Province, NE
Brazil: possible flare-ups and lulls and implications for western
Gondwana assembly. Gondwana Res., 91 (2021), pp. 1-25,
10.1016/j.gr.2020.11.015.

COUTINHO M.G.N.; ALDERTON D.H.M. Proterozoic Lode
Gold Deposits in the Borborema Province NE Brazil and
their Exploration Significance. Anais Acad. Brasil. Ciéncias,
70(3):429-439, 1998.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Projeto
Aerogeofisico  Pernambuco-Piaui:  Relatério Final do
Levantamento e Processamento dos Dados Magnetométricos e
Gamaespectrométricos. Rio de Janeiro: LASA; PROSPECTORS,
2006.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Projetos
Aerogeofisicos Pernambuco - Paraiba e Paraiba - Rio Grande
do Norte: Relatério Final do Levantamento e Processamento
dos Dados Magnetométricos e Gamaespectrométricos. Rio de
Janeiro: LASA; PROSPECTORS, 2010a.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Projeto
Aerogeofisico Centro Sudoeste do Ceara: Relatdrio Final do
Levantamento e Processamento dos Dados Magnetométricos
e Gamaespectrométricos. Rio de Janeiro: PROSPECTORS,
2010b.

-33-




SGB/CPRM = LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS E INTEGRAGAO GEOLOGICA REGIONAL

DICKSON, B. L.; SCOTT, K. M. Interpretation of aerial
gamma-ray surveys-adding the geochemical factors. Journal
of Australian Geology and Geophysics, v. 17, p. 187-200,
Australian government publishing service, 1997.

FARINA, M. Ultrabasitos Niqueliferos de Catingueira - Paraiba:
consideracoes sobre a geoquimica e a geologia econdmica.
SUDENE, Departamento de Recursos Naturais, Divisao de
Geologia, Recife, 1969, 53 p.

FERREIRA, R.V.; DANTAS, M.E.; SHINZATO, E. Origens das
Paisagens. In: TORRES, F.S.M; PFALTZGRAFF, PA.S. (ogs.).
Geodiversidade do Estado de Pernambuco. CPRM-Servigo
Geoldgico do Brasil, Recife, 2014, 282 p.

FREITAS, A.F.; MARMOS, J.L. Atlas geoquimico do Estado de
Roraima: Projeto levantamento geoquimico de baixa densidade
do Estado de Roraima. CPRM. ISBN 978-85-7499-357-7.
2017, 227 p.

GOMES, H. A. (Org.). Geologia e Recursos Minerais do Estado
de Pernambuco. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos
do Brasil, Projeto de Mapeamento Geoldgico/Metalogenético
Sistematico, CPRM-Servico Geoldgico do Brasil/DIEDIG/DEPAT,
Recife, 198 p. 2001.

HUHN, S.R.B.; JUSTO, A.P; SOUZA FILHO, C.R.; MONTEIRO,
L.VS. Caracterizacdo geoldgica do prospecto de 6xido de ferro-
cobre-ouro (IOCG), Aurora, Ceard, Brasil. Revista Brasileira de
Geociéncias, 41(3): 525-538, 2011.

ISLES, D. J.; RANKIN, L. R. Geological Interpretation
of Aeromagnetic Data. Aeromagnetic prospecting - Data
processing. Australian Society of Exploration Geophysicists,
Australia, 2013, 365 p.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soils
and plants. 3nd. ed., Boca Raton: CRC Press, 331 p., 2001.

KEAREY, P; BROOKS, M.; HILL, I. An Introduction to Geophysical
Exploration. London: Blackwell Science, 2002, 281 p.

MACLEQD, I.N.; JONES, K.; DAI, TF. 3-D Analytic Signal in
the interpretation of Total Magnetic Field Data at Low Magnetic
Latitudes. Exploration Geophysics, 24:679-688. 1993.

MARINHO, M.S. Evolucédo Estrutural e Aspectos Petrolégicos
das Ocorréncias Auriferas de Serrita e Parnamirim,
Pernambuco. Dissertacdo de Mestrado apresenta ao Programa
de Pés-Graduacdo em Evolugao Crustal e Recursos Naturais do
Departamento de Geologia da Escola de Minas da UFOP, Ouro
Preto, 2012, 169 p.

MEDEIROS, V.C. Evolucdo geodindmica e condicionamento
estrutural dos terrenos Piancé-Alto Brigida e Alto Pajeti, Dominio
Zona Transversal, NE do Brasil. Tese (Doutorado). Natal: Centro
de Ciéncias Exatas e da Terra — URRN, 2004, 185p.

MEKKAWI, M.M.; FERGANI, E.S.A; ABDELLA, K.A. Seismic
Risk Zones and Faults Characterization using Geophysical
Data. Journal of Geology & Geophysics, 6:311, 2017. https://
doi:10.4172/2381-8719.1000311.

MINTY, B. R. S. Fundamentals of airborne gamma-ray
spectrometry. AGSO Journal of Australian Geology and
Geophysics, v. 17 (2), 39-50, Australian government
publishing service, 1997.

OLIVEIRA R.G. Arcabouco geofisico, isostasia e causas do
magmatismo cenozoico da Provincia Borborema e de sua
Margem Continental (Nordeste do Brasil). PhD Thesis, Centro
de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2008, 411 p.

OLIVEIRA, R.G.; MEDEIROS, W.E. Deep crustal framework of
the Borborema Province, NE Brazil, derived from gravity and
magnetic data. Precambrian Research, 315:45-65, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.precamres.

PIRES, A. C. B.; HARTHILL, N. Statistical analysis of airborne
gamma-ray data for geologic mapping purposes: Crixas-Itapaci
area, Goias, Brazil. Geophysics, 54, 1326-32. 1989.

SANTOS, C.A.; PEREIRA, C.S.; PALMEIRA, L.C.M.; LIMA,
FJ.C.; LAGES, G.A. CUNHA, A.C. Avaliacao do potencial
mineral do Oeste de Pernambuco para ouro e metais base.
Estados de Pernambuco e Ceara. Mapa Geolégico Preliminar.
Recife: CPRM - Servico, Geoldgico do Brasil, 2018. 1 mapa
color. 136 cm X 85 cm, Escala 1:250.000. Programa
Geologia, Mineracao e Transformacgao Mineral. Acao: Avaliacao
dos Recursos Minerais do Brasil.

SANTOS, E. J. O complexo granitico Lagoa das Pedras: acrescao
e colisao na regidao de Floresta (Pernambuco), Provincia
Borborema. Sao Paulo, 1995. 220p. Tese (Doutoramento) -
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 1995.

SANTOS, E.J.; MEDEIROS V.C. Constraints from granitic
plutonism on proterozoic crustal growth of the Transverse
Zone, Borborema Province, NE-Brazil. Revista Brasileira de
Geociéncias, 29:73-84, 1999.

SANTOS, E.J.; FERREIRA, C.A.; SILVA JUNIOR, J.M.F. Geologia
e Recursos Minerais do Estado da Paraiba. Texto explicativo
dos mapas geoldgico e de recursos minerais do Estado da
Paraiba. Recife: CPRM, 2002. (Programa Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil).

SANTOS, E.J., VAN SCHMUS, W.R., KOZUCH, M., BRITO
NEVES, B.B. The Cariris Velhos tectonic event in Northeast
Brazil. J. South Am. Earth Sci. 29, 61-76, 2010. https://doi.
org/10.1016/j.jsames.2009.07.003.

SANTOS, E. J. dos; SOUZA NETO, J. A.; SILVA, M. R. R. da;
BEURLEN, H.; CAVALCANTI, J. A. D; SILVA, M. da G. da;
DIAS, V. M.; COSTA, A. F.; SANTOS, L. C. M. de L.; SANTOS,
R. B. Metalogénese das porcoes norte e central da provincia
Borborema. /n: SILVA, M. da G. da; ROCHA NETO, M. B.
da; JOST, H.; KUYUMJIAN, R. M. (org.). Metalogénese das
provincias tectonicas brasileiras. Belo Horizonte: CPRM,
2014. p. 343-388. Disponivel em: http://rigeo.cprm.gov.br/
jspui/handle/doc/19389. Acesso em: 29 set. 2021.

SANTOS, J.P. Geologia da regiao ferrifera de Sado José do Belmonte
- PE. Recife: SUDENE, 1967, Série Geologia Econdmica, 5.

-34-




INFORME DE GEQFISICA APLICADA - N° 04

SIAL, A.N. Granite-types in Northeastern Brazil: current
knowledge. Revista Brasileira de Geociéncias, 16: 52-72,
1986.

SILVA FILHO, M. A. (Coord.). Projeto Cachoeirinha. Relatério
Final. Texto. Recife: Companhia de Pesquisas de Recurso
Minerais (CPRM), Superintendéncia Regional do Recife
(SUREG-Recife). v. 1, 1985.

SPECTOR, A.; GRANT, FE.S. Statistical models for interpreting
aeromagnetic data. Geophysics. 35(2):293- 302. 1970.

TELFORD, W.M.; GELDART, L.P; SHERIFF, R.E.: KEYS, D.A.
Applied Geophysics. 2.ed. Cambridge: Cambridge University
Press, 770 p. 1990.

TORRES, H. H. F., BARROS, F. A. R., SANTOS, E. J., FARINA,
M., MARANHAO, R. J. L. Projeto Serrita — Relatério Final de
Pesquisa, alvaras 3176/85, 4193/85, 4910/85 e 27 50/86.
Recife, CPRM. 1 v., 1986.

VANSCHMUSW.R., KOZUCH M., BRITONEVES B.B. Precambrian
history of the Zona Transversal of the Borborema Province, NE
Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 31:227-252,

2011. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2011.02.010.

WANDERLEY, A.A. Programa Levantamentos Geoldgicos
Basicos do Brasil; carta geoldgica, carta metalogenética/
previsional. Escala 1:100.000. (Folha SC.24-Z-D-IV-
Monteiro). Estados da Paraiba e Pernambuco. Brasilia: DNPM/
CPRM, 1990. 100p. il. 2 mapas (in bolso) 29,5cm.

-35-




O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econbmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 77 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acédo para as pessoas, para o0 planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacao da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

1 Gmoso ERRADICAGAO DA POBREZA: Acabar n ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL: 13 tooonmas AGAO CONTRA A MUDANGA GLOBAL
= B com a pobreza em todas as suas formas, Assegurar 0 acesso confiavel, sustentavel, DOCINA DO CLIMA: Tomar medidas urgentes para
Wy i" em todos os lugares. ) moderno e a prego acessivel a energia @ combater amudanga do clima e seus impactos.
para todos.
0 e FOME ZERO E AGRICULTURA § Junumiczn TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO 14 24 VIDA NA AGUA: Conservagéo e uso
OGS SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, o ECONOMICO: Promover o crescimento - sustentével dos oceanos, mares e dos
alcangar a seguranca alimentar e melhoria ' econdmico sustentado, inclusivo e sustentéavel, S recursos marinhos, para o desenvolvimento
W nutrigao e promover a agricultura (1 emprego pleno e produtivo e trabalho decente ) Bl < centavel
sustentavel. para todos.
* I % 2 VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar
3 Wi SAUPE £ BEM-ESTAR' Pedinr () INDUSTRIA, INOVACAO E 15 fiks & promover o uso sustentével dos ecossistemas
Sadasudoyele ool oben : INFRAESTRUTURA: Consfruir infraestruturas U SO terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
—'\/\/\9 estar para todos, em todas s idades. & resilientes, promover a industrializagéo inclusiva  [ESRTEMBRR o ater a desertificaio, deter e reverter
e sustentavel e fomentar a inovagéo. adegradacio da terra e deter a perda
de biodiversidade.
TR e v o o gesor, |GG EDUSAO DAS DESIGUALDADES:
i Ga! o 9 ) Reduzir a desigualdade dentro dos paises e PAZ, JUSTICAE INSTITUICOES
I!ﬂ l e promover oportunidades de aprendizagem ao ( W e cles. EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
longo da vida para todos. inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar o acesso a justica para todos e
§ e IGUALDADE DE GENERO: Alcangar a 11 25 CIDADES E COMUNIDADES construir instituicdes eficazes, responsaveis e

igualdade de género e empoderar todas as S SUSTENTAVEIS: Tornar as cidades e 0s inclusivas em todos os niveis.

mulheres e meninas. f ;
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E Ssedurara disponiilicace £ gestao [ RESPONSAVEIS: Assegurar padroes

Susbnlcldasdiae S neament cx) de produgéo e de consumo sustentaveis.
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O Servigo Geologico do Brasil — CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigcos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdo do SGB-CPRM com os ODS.



Areas de atuacdo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM

e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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PROGRAMA GEOLOGIA, MINERAGAQ
E TRANSFORMAGAQ MINERAL
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O conhecimento geolégico do territério brasileiro
constitui  um instrumento indispensavel para 0
planejamento e a execucao das politicas publicas
voltadas para o desenvolvimento sustentavel dos
recursos minerais, e simultaneamente é fonte de dados
imprescindivel para o conhecimento e gestdo do meio
fisico.

E com essa premissa que 0 Servigo Geologico do Brasil —
CPRM tem a grata satisfacdo de disponibilizar a
comunidade técnico-cientifica, aos empreséarios do setor
mineral e a sociedade em geral mais este produto, o
Informe de Geofisica Aplicada, vinculado ao Programa
Geologia, Mineragao e Transformacao Mineral.

Com os expressivos investimentos realizados nos Ultimos
anos em Geofisica, seja na aquisicdio de dados
aerogeofisicos, seja na aquisicdo de equipamentos de
geofisica terrestre, trabalhos de excelente qualidade de
aplicacao de dados geofisicos para solucdo de problemas
geoldgicos vém sendo desenvolvidos pelos pesquisadores
do SGB-CPRM.

Entendendo a importancia de divulgar amplamente os
trabalhos e experiéncias em Geofisica, foi criada esta nova
linha editorial, concebida no Departamento de Geologia e
na Divisado de Sensoriamento Remoto e Geofisica, que
permite aos pesquisadores explorar e apresentar de forma
mais detalhada os trabalhos realizados em projetos
técnicos, demonstrando a diversidade e potencialidade de
aplicagao da Geofisica.

Com mais este produto, o Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM da continuidade a politica governamental de
atualizar o conhecimento geolégico do pais, através dos
levantamentos geolégicos basicos, geoquimicos e
geofisicos, e da avaliagdo integrada das informacoes,
fundamental para o desenvolvimento regional e importante
subsidio a formulagao de politicas publicas e de apoio a
tomada de decisédo de investimentos. Este produto esta
disponivel para download no banco de dados corporativo
do Servico geolégico do Brasil — CPRM, o GeoSGB
(http://geosgb.cprm.gov.br), e no Repositério Institucional
de Geociéncias-RIGEO (http://rigeo.cprm.gov.br)
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