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RESUMO

O Batolito de Catolé do Rocha (BCR) estd localizado na regido oeste do Dominio Rio
Grande do Norte e conta com mais de 700 km? de 4rea aflorante. E composto por trés facies
internas: Alexandria, Brejo dos Santos e Manigoba, por diques de leuco-microgranitos, € por
uma suite mafica/intermedidria composta predominantemente por dioritos, onde todas as
facies possuem assinaturas geofisicas pronunciadas. Esta pesquisa tem por objetivo a
caracterizagdo geofisica da area do BCR através dos métodos de magnetometria e
gamaespectrometria. A interpretagdo destes métodos possibilitou a definicdo dos limites do
BCR e lineamentos da 4rea com orientacdo NE-SW. Dados radiométricos permitiram definir
as facies do batolito e possiveis ocorréncias de alteracao hidrotermal na area. No interior do
batolito foram interpretadas trés anomalias magnéticas com caracteristicas normais,
denominadas de Manicoba, Brejo dos Santos ¢ Bom Sucesso. A modelagem das anomalias
indicou contrastes de susceptibilidades magnéticas variando de 0,0070 a 0,0711 SI, com
profundidades de 0 a até 400 metros, alinhadas segundo a direcdo NE-SW. Com base na
geologia da regido, em assinaturas ¢ modelos geofisicos, as fontes das anomalias foram
interpretadas como dioritos. Os alojamentos de tais corpos podem ter aproveitado a fraqueza
crustal gerada pelo Lineamento Caic6-Bom Jesus, facilitando sua migracdo e encaixe ou a
partir de underplating basaltico, que forneceu indicativos de magma parental para a génese
dos corpos andmalos € do BCR. Duas areas de interesse exploratorio foram sugeridas: a
primeira na regido entre os corpos dioriticos da anomalia de Manigoba e a segunda no corpo 3
da anomalia de Bom Sucesso, existindo a possibilidade de ocorréncia de minerais associados

a corpos pegmatitos, comuns nessa regido e associados a corpos graniticos.

Palavras-chave: Batolito de Catolé do Rocha. Interpretagdo geofisica. Inversdo.
Magnetometria. Gamaespectrometria.



ABSTRACT

The Catolé do Rocha Batholith (BCR) is located in the west region of the Rio Grande
do Norte domain and has more than 700 km? of outcrop area. It is composed of three internal
facies: Alexandria, Brejo dos Santos and Manigoba; by dikes of micro-leucogranites, and by a
suite mafic/intermediary predominantly made of diorites, where all facies have pronounced
geophysical signatures. This research aims at the geophysical characterization of the BCR
area using the magnetic field and -ray spectrometry methods. Their interpretation allowed
defining of BCR boundaries and the regional NE-SW lineaments. Radiometric data displayed
the facies of the batholith and possible occurrences of hydrothermal alteration in the area.
Within the batholith, three magnetic anomalies of normal polarities were interpreted, namely
Manigoba, Brejo dos Santos and Bom Sucesso. The magnetic field models of the three
anomalies indicated contrasts of magnetic susceptibilities varying from 0.0070 to 0.0711 SI,
with the depths from 0 to 400 meters, aligned with the NE-SW regional trend. Based on the
geology of the region and geophysical models, the sources of the anomalies were interpreted
as diorites. The intrusions of these bodies may have taken advantage of the crustal weakness
generated by the Caic6-Bom Jesus Lineament, which facilitated magma migration and fitting,
and/or from basaltic underplating, that coud have provided the parental magma for the genesis
of both the anomalous bodies and the BCR. Two areas of exploratory interest are suggested:
the first in the region between the diorite bodies of the Manigoba anomaly and the second one
in the body 3 of the Bom Sucesso anomaly, where there is the possibility of occurrence of
minerals associated with pegmatites bodies, common in this region and associated with

granite bodies.

Keywords: Catolé do Rocha Batholith. Geophysicist interpretation. Inversion.
Magnetometry. Gamma ray.
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1 INTRODUCAO

A regido de pesquisa esta localizada na regido oeste do Dominio Rio Grande do Norte,
entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Esta area apresenta como foco principal o
batolito de Catolé do Rocha com idade U-Pb de 571 Ma (MEDEIROS et al., 2008). O batélito
¢ composto por trés facies de composi¢do granitica, um corpo de composi¢ao
mafica/intermediaria isolado no interior de uma das facies. Ainda em seu interior, o batolito
apresenta trés anomalias geofisicas pronunciadas. Uma das anomalias ¢ coincidente com uma
das facies e as outras ndo sdo reportadas em mapas geoldgicos ou trabalhos na area. A
caracterizagdo geofisica dessas anomalias pode fornecer areas para novos estudos,
informacdes adicionais para o futuro entendimento da regido e possiveis areas estratégicas
para exploracdo mineral, principalmente elementos associados a pegmatitos, como uranio,
litio dentre outros, além de pedras semipreciosas como a dgua-marinha, corindon etc.

A regido externa ao batolito conta com idade predominantemente paleoproterozoica
com estruturas NE-SW, porém com orientac¢des distintas: N30E e N60OE identificadas a partir
de processamento geofisico. As primeiras estdo localizadas predominantemente a noroeste do
batdlito, enquanto as ultimas se encontram na regido sudeste. As caracteristicas da area sdo
marcantes e contam ainda com poucos trabalhos exploratorios, geologicos e geofisicos.

Diante de tais caracteristicas, o detalhamento geofisico por magnetometria e
gamaespectrometria pode contribuir na caracterizagdo dos limites laterais dos corpos
graniticos. As caracterizacdes magnéticas destas regides ocorrem em virtude de contrastes de
susceptibilidade magnética e/ou magnetizacdo em rochas adjacentes, associados, em rochas, a
minerais ferromagnéticos como magnetita, ilmenita e hematita. Tal caracteristica favorece a
identificacdo de padrdoes dos contornos dos limites laterais dos corpos graniticos e ¢€
complementada por concentracdes especificas de radioelementos. Possibilita ainda
compreender o carater tectonico no qual ocorreu o alojamento do corpo granitico, evidenciado
por lineamentos magnéticos. A gamaespectrometria pode ser utilizada na identificagdo de
regides que possam ter sofrido diferenciacdo magmatica. Isso ocorre através da variacao da
concentracao superficial dos radioelementos no interior dos corpos geologicos.

Este projeto de pesquisa tem como foco investigar geofisicamente o Batdlito de Catolé
do Rocha (BCR) e areas adjacentes. As informagdes aqui obtidas podem auxiliar em possiveis
novas campanhas de mapeamento geoldgico da regido, diminuindo o nimero de dareas
especificas a serem analisadas, facilitando a tomada de decisdes e, por consequéncia, o tempo

de acdo em campo.
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1.1 OBJETIVOS

O projeto de pesquisa tem como objetivo geral a caracterizagdo geofisica do Batolito

de Catolé do Rocha, identificando as principais feigdes tectonicas a partir da geofisica e

buscando interpretagdes geofisicas que contribuam para o refinamento cientifico da regido de

estudos, visto que a drea ndo conta com trabalhos geofisicos de detalhe.

Com isso os objetivos especificos sao:

Processamento e interpretacdo dos dados geofisicos aeromagnéticos e
aerogamaespectrométricos da area de pesquisa;

Selecdo de anomalias geofisicas associadas ao batdlito para a caracterizagao
detalhada;

Processamento e interpretacao das anomalias geofisicas selecionadas;

Construcdo de modelo tridimensional do contraste de propriedade fisica das
anomalias selecionadas;

Interpretacdo dos modelos tridimensionais;

Proposicao de areas de relevante interesse mineral.
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2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido foco deste trabalho ¢ o Batolito de Catolé do Rocha, com érea aflorante que
ultrapassa 700 km? e inserida na regido oeste do Dominio Rio Grande do Norte, parte da

Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1977, 1981).

2.1  PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema engloba varios estados do nordeste brasileiro e possui area
que excede 450 mil km? (BRITO NEVES, 1978). E limitada a norte ¢ a leste pelas bacias
costeiras do Ceard, Potiguar, Paraiba-Pernambuco e Sergipe-Alagoas. A sul ¢ limitada pelo

Craton Sao Francisco e a oeste pela Bacia do Parnaiba (Figura 1).

Figura 1 — Mapa geologico simplificado da regido setentrional da Provincia Borborema, bem como a localizagdo
da érea de estudo (poligono preto).
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Fonte: Adaptado de Arthaud et al. (2008).

A Provincia Borborema ¢ classificada como uma faixa colisional complexa, originada
pela interagdo dos cratons do Oeste da Africa, Congo-Sio Francisco ¢ Amazonia ha cerca de
600 Ma, ¢ adjacentes aos cinturdes Pan-Africano e terrenos craténicos no oeste da Africa
(BRITO NEVES et al.,, 2002; CABY et al.,, 1981, 1989; JARDIM DE SA, 1984). Sua
evolugdo ocorreu com a aglomeragdo de diversas microplacas e, com isso, terrenos
possivelmente foram consolidados no final do ciclo Brasiliano/Pan-Africano, originando uma
das mais importantes provincias estruturais brasileiras.

A Provincia Borborema possui embasamento de idade predominantemente

paleoproterozoica, com remanescentes arqueanos, sequéncias metavulcanicas e
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metassedimentares (ANGELIM et al., 2006). A fase evolutiva da Provincia Borborema ¢
interpretada como superposi¢ao de trés grandes eventos orogénicos (BERTRAND; JARDIM
DE SA, 1994; BRITO NEVES et al., 2000; BRITO NEVES; SANTOS, 2006), que
propiciaram sua formacao, evolu¢ao e maturagdo como uma grande provincia estrutural.

O primeiro evento, denominado de Orogénese Riaciana (BRITO NEVES; SANTOS,
20006), foi responsavel pela aglutinacdo de nicleos Arqueanos pré-existentes, retrabalhamento
e acres¢ao crustal. O segundo evento, Cariris Velhos, responsavel pela intrusdo de granitos,
sequéncias metassedimentares e metavulcanoclésticas, que representariam um ciclo orogénico
completo (BRITO NEVES et al., 2001; KOZUCH, 2003). Porém, alguns autores sugerem que
a Provincia Borborema no final do paleoproterozoico possuia caracteristicas cratonicas, e
consideram o ciclo Cariris Velhos como gerador de magmatismo (GUIMARAES et al., 2012;
NEVES; MARIANO, 2001).

O terceiro ciclo, denominado Brasiliano/Pan-Africano, culminou na aglutinacdo dos
blocos cratonicos Sdo Francisco/Congo, Sdo Luis/Oeste da Africa e Amazonico (650-580
Ma). Este ultimo evento orogénico de grandes propor¢des afetou a provincia, e foi
acompanhado por intenso plutonismo granitico com intervalo de aproximadamente 100 Ma
(GUIMARAES et al.,, 2004) e¢ desenvolvimento de rede de zonas de cisalhamento
transcorrentes extensas (BRITO NEVES et al., 2000). As intrusdes graniticas em sua maioria
estao associadas com zonas de cisalhamento de direcao NE-SW (NEVES; VAUCHEZ, 1995).

A Provincia Borborema ¢ separada em trés grandes segmentos tectonicos, os quais sao
limitados por importantes zonas de cisalhamento brasilianas (Figuras 1 e 2): as zonas de
cisalhamento Patos e Pernambuco separam o Dominio Central a norte do Dominio
Setentrional e a sul do Dominio Meridional. Estes dominios por sua vez foram subdivididos
com relacdo a litoestratigrafia, feicdes estruturais, dados geocronologicos e assinaturas
geofisicas. A porgdo a norte do Lineamento Patos ¢ subdividida nos sub-dominios Médio
Coreatl, Ceara Central e Rio Grande do Norte, sendo a area do projeto de pesquisa inserida

neste ultimo (VAN SCHMUS et al., 1995; SANTOS, 1996).

2.2 DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

O Dominio Rio Grande do Norte ¢ limitado a sul pela zona de cisalhamento Patos, a
oeste pelo sistema Orods-Jaguaribe e a norte e leste por coberturas sedimentares mesozoicas-
cenozoicas (MEDEIROS et al., 2008) (Figura 2). A regido apresenta embasamento gnaissico-
migmatitico de idades Arqueana — Paleoproterozoica e, em menor extensdo, o Grupo Serido e

expressivas estruturas de idade Neoproterozoicas. Estas estruturas sao representadas por zonas
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de cisalhamento destrais, de contragdo-transpressdo e extensionais. Este dominio apresenta
atividade plutonica Ediacarana a Cambriana, representada por batdlitos, stocks e diques

(NASCIMENTO et al., 2015), dentre eles o Batolito de Catolé do Rocha.

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado do Dominio Rio Grande do Norte, demonstrando a ocorréncia de
magmatismo do Ediacarano ao Cambriano.
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Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2015).

A atividade plutonica ¢ uma das mais importantes caracteristicas nao sé no Dominio
Rio Grande do Norte, mas da Provincia Borborema, devido a inimeras ocorréncias com
assinaturas variadas de seus granitdides. Podem ser apontadas as suites calcio-alcalinas de alto
K, calcio-alcalinas, alcalinas, shoshoniticas e alcalinas charnockiticas, dentre outras
(NASCIMENTO et al., 2015). Esta regido ¢ tida como uma das faixas mais férteis da
Provincia Borborema, com expressivos depositos minerais, alguns sendo explorados desde os

anos de 1950, como na mina de tungsténio de Brejui (SOUZA NETO et al., 2008).
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2.3 AREA DA PESQUISA

O Batolito de Catolé do Rocha (Figura 3) ¢ constituido por um corpo principal com
mais de 700 km? de extensdo, e por trés corpos menores (sftocks) proximos as cidades de Brejo
do Cruz, Serra do Moleque e Serra da Boa Vista (MEDEIROS et al., 2008; FERREIRA;
SANTOS, 2000). Estes granitoides estdo intrudidos em rochas paleoproterozoicas do

Complexo Caic6 e Suite Pogo da Cruz do Dominio Rio Grande do Norte.

Figura 3 — Mapa geologico do Batolito de Catolé do Rocha, demonstrando a area de pesquisa, as principais
unidades geologicas da area, as facies e as principais ocorréncias minerais.

E=rat b & Principais Cidades & Indicos Minerais
[mdeds)

WGES B4/ UTM zone 245
Grandos, Granfos Grossos a Porfiriticos Tardos, 3 . 3
Granodioritos, Cuartes Monzogranites Posdwitcos % Granitsides indiscriminados
Surte Pogo da Cruz - Biotita Metsgranitdides da
Texlura Augen Motagraniodes Gransblislices Gaizyes Bandiadcs
Comglext Caicd - Oricganissaes Graniticos, Grang-

I:I diariticos, Tonalitioos, Leucorognaisses ahou Migmatilos - ArhEnSo

|:| Complers Caicd-Gralssess Migma@os Indferencatos E:;"':‘-‘L:'m &?;G"ﬁ
Complang Caicd - Biotea Grasss Indiferenciados & Coberturas Coluvio-Eluvais.
Anfiboktas Depdsdos Aluvienares & de Teraco

- DHonos, ?;.:IHZD Digeitos, Gabeos & Gabronoines " Linaamentos =" Rits

C::l Facics Alaxandria (A} Fiscies Brojo dos Sartos m Fiacins Manicoba

W - Tungslénia RO - Rocha Omamenial  Ba - Barilo A - Agrea - marinha U - Ueiknics
Fa » Fatro Fg - Fergusonita Cor - Coringan

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2008).

A por¢ao do Complexo Caico contida na area de estudo (Figura 3) € constituida por
ortognaisses, migmatitos e rochas metavulcanossedimentares diversas (JARDIM DE SA,
1994). A suite Poco da Cruz ¢ constituida por augen-gnaisses de composi¢cdo

quartzomonzonitica a monzogranitica e metadioritos (FERREIRA, 1998).
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2.3.1 Batolito Catolé do Rocha

O Batdlito de Catolé do Rocha aflora na por¢ao oeste do Dominio Rio Grande do
Norte, como um corpo aflorante, alongado na dire¢do NE-SW, apresentando trés facies
principais: Alexandria, Brejo dos Santos e Manigoba (Figura 3) (MEDEIROS et al.,2008). Em
menor propor¢do, ocorrem diques e bolsdes de leuco-microgranitos cortando as facies
Alexandria e Brejo dos Santos, com texturas dominantemente finas e composigdes biotita
sieno/monzograniticas. Dois corpos dioriticos na por¢ao nordeste do batolito e internos a
facies Manigoba ocorrem ainda na regido (MEDEIROS, et al., 2008).

A Facies Alexandria ¢ a mais representativa do Batolito de Catolé do Rocha,
constituindo toda a parte mais externa do corpo. Esta facies apresenta anfibdlio-biotita
sienogranitos € monzogranitos com textura faneritica, leucocratica, com a ocorréncia de
fenocristais de K-feldspatos de at¢ 5 cm de comprimento. Exibe como minerais acessorios
anfibolio, minerais opacos, titanita, zircdo, epidoto e allanita (MEDEIROS, et al., 2008;
MEDEIROS, 2008).

A Facies Brejo dos Santos ocupa a parte central do batolito, representada por biotita-
anfibolio sienogranitos a quartzo sienitos de textura grossa a porfiritica, com a ocorréncia de
fenocristais com até 2,5 cm. Apresenta como acessOrios minerais opacos, titanita, zircao,
apatita e allanita (MEDEIROS, et al., 2008; MEDEIROS, 2008).

A Facies Manigoba esta localizada na porc¢ao nordeste do batolito, apresentando forma
aproximadamente circular, formada por biotita sienogranitos leucocraticos a holocraticos
grossos. Exibe minerais opacos, zircdo, apatita, titanita, allanita e epidoto secundario como
acessorios. Em seus limites, conta com dois corpos de dioritos a quartzo-dioritos, gabros
médios a grossos sao raros. O corpo mafico maior apresenta forma aproximadamente circular
e esta localizado no interior da facies Manigoba. Ja o corpo menor possui formato alongado e
estd localizado na parte externa da facies Manigoba, porém, proximo ao seu limite. Estes
corpos dioriticos possuem paragénese mineral composta por clinopiroxénio, plagioclésio,
titanita, anfibolio e biotita (MEDEIROS, et al., 2008; MEDEIROS, 2008; CAMPOS, et al.,
2016).

2.3.2 Aspectos Geoquimicos do Batdlito de Catolé do Rocha

Segundo Medeiros et al. (2008), o Batolito de Catolé do Rocha apresenta assinaturas
geoquimicas que demonstram que suas litologias sdo de natureza orogénica, relacionadas a
ambientes colisionais. Tais conclusdes sdo tomadas em virtude tanto das assinaturas

geoquimicas quanto de sua idade U-Pb em zircao de 571+3 Ma (MEDEIROS et al., 2005).
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Dados litogeoquimicos das facies e diques de leuco-microgranitos sugerem que estas
rochas sdo co-magmaticas, com padrdo de evolugdo gradativa da Facies Brejo dos Santos,
Féacies Alexandria, diques leuco-microgranitos e culminando na Facies Manigcoba
(MEDEIROS et al., 2008). A suite mafica/intermediaria ndo possui assinaturas que possam
sugerir que seu magma parental tenha sido o mesmo dos granitos ¢ dos microgranitos nao
seguindo o trend padrao evolutivo esperado (MEDEIROS et al., 2008; CAMPOS et al., 2016).

Conforme Medeiros et al. (2008), o processo evolutivo dominante das rochas félsicas
foi o de cristalizacdo fracionada em virtude de assinaturas meso e microtexturais, além da
geoquimica de elementos trago. As principais fases em fracionamento precoce, obtidos a
partir dos elementos maiores, foram os maficos, principalmente anfibdlio, titanita e biotita,
além de apatita e plagioclasio. A partir dos elementos tracos, além dos maéficos citados
anteriormente, opacos/0xidos e zircdo e ainda fracionamento tardio de K-feldspato
(MEDEIROS et al., 2008).

Medeiros et al. (2008) argumentam que tanto as rochas da suite mafica/intermediaria
quanto as rochas f€lsicas ndo apresentam associagdes tipicas alcalina ou calcio-alcalina
mostrando carater transicional entre estas duas séries. Esses autores sugerem ainda uma fonte
mantélica como magma parental das rochas da suite mafica-intermedidria e crosta inferior
para as rochas félsicas, sendo também possivel uma contribuicdo subordinada mantélica em

virtude de processos de mistura observados em campo.
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3 METODOS

Com a evolucdo tecnologica das duas ultimas décadas, os métodos geofisicos
passaram de fontes de analises qualitativas secundarias para fontes primdrias na identificacao
e interpretacdo de novos depodsitos minerais. Este processo foi impulsionado em virtude da
crescente escassez de recursos minerais em superficie, levando a exploracdo de alvos a
maiores profundidades e o aumento do custo agregado para extracdo. Nesse viés, a aplicagao
da geofisica ¢ a ferramenta de melhor-custo beneficio para a identificacdo de areas com
probabilidade de ocorréncia mineral, além de evidenciar estruturas geologicas que possam
abrigar mineralizagcdes de interesse economico (RIBEIRO; MANTOVANI, 2017), e auxiliar
mapeamentos geoldgicos e estruturais (RIBEIRO et al., 2013).

M¢étodos  geofisicos  aerotransportados,  principalmente = magnetometria €
gamaespectrometria, podem ser ressaltados como ideais para a caracterizacdo de areas pouco
conhecidas como o Batolito de Catolé do Rocha. Tais métodos tém rapida cobertura, boa
resolucdo e sdo nao destrutivos. Podem ser utilizados tanto de forma qualitativa na geracao de
mapas litogeofisicos, de dominios magnéticos e interpretacdo de estruturas magnéticas,
quanto de forma quantitativa através de caracterizag@o tridimensional dos pardmetros fisicos

de anomalias (contraste de susceptibilidade magnética).

3.1 GAMAESPECTROMETRIA

A gamaespectrometria ¢ um dos métodos mais utilizados para auxilio em trabalhos
geologicos.

3.1.1 Teoria

A instabilidade dos nucleos de atomos radioativos em condi¢des naturais causa a
liberacdo de energia espontanea a partir da desintegragao de seus nucleos. As radiacdes
emitidas na desintegragdo podem ocorrer na forma de particulas carregadas alfa (o) e/ou beta
(B) ou como radiagdo gama (y), apresentando baixo poder de penetragdo em diferentes
materiais (Figura 4A). A emissdo alfa e beta causam estado de excitagdo na matéria e a
energia em excesso ¢ liberada na forma de energia como radiagdo gama (IAEA, 2003). Estas
emissoes causam:

Emissdo a — Ejecdo de 2 protons e 2 néutrons.

Emissao B — Eje¢ao de elétron ou positron em alta velocidade.

Emissao y — Radiacao eletromagnética de curtissimo comprimento de onda.
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A radiacdo gama ndo altera a dire¢do de seu movimento quando transita imersa em
campo magnético e possui 0 maior poder de penetragdo dentre as trés radiagdes citadas
(ALSOP; WATTS, 1997) (Figura 4B). A relacdo entre o decaimento e o tipo de radiacao de

cada radioisotopo e sua correlagdo constituem o principio dos métodos radiométricos.

Figura 4 — Demonstrag¢do do comportamento das radia¢des alfa, beta e gama.
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Fonte: Adaptado de Peruzzo e Canto (2003).

Na natureza existem mais de cinquenta isotopos radioativos diferentes, porém a
maioria € rara ou possui energia radioativa fraca. Com isso as principais fontes de radiagao
gama observados na natureza sdo o potassio (*°K), e elementos das séries do uranio (***U) e
do torio (3*2Th), os quais viabilizam a prospeccdo pelo método por suas concentragdes mais
elevadas na crosta superior (TELFORD et al., 1990).

Sdo consideradas como as séries do urdnio e do torio, pelo fato dos isdtopos de *%U e
232Th ndo emitirem radiagdo y. Em suas séries de decaimento, o 2'*Bi e 0 2°*T1 emitem raios v,
sendo referenciados como eU (urdnio equivalente) e eTh (torio equivalente), respectivamente,
e serdo tratados de maneira simplificada como U e Th, no decorrer do texto. Por suas
concentracdes médias na crosta, o K € expresso em %, e o eU e eTh em ppm (MINTY, 1997).

A aquisicdo da radiacdo gama ¢ feita por espectrometro, que registra uma faixa de
energia que varia de 0,41 a 2,81 MeV onde os espectros dos radioelementos K, U e Th estao
inseridos (Figura 5). A faixa de energia do potéssio varia de 1,37 a 1,57 MeV com pico em
1,46 MeV. O uranio conta com faixa energética entre 1,66 a 1,86 MeV com maximo em 1,76
MeV, enquanto o torio apresenta energia que varia de 2,41 a 2,81 com maximo registrado em
2,61 MeV (IAEA, 1991).

Tanto as faixas energéticas dos trés radioelementos quanto seus picos ndo se
sobrepdem em nenhum momento, sendo possivel a aquisi¢ao dos espectros de energia de U,
Th e K e a posterior separagdo das faixas energéticas, sendo este o principio da

gamaespectrometria (MINTY, 1997).



25

Figura 5 — Espectro da radiagdo gama mostrando as faixas de energia de uranio, torio, potassio e a contagem
total a qual estdo inseridos.
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Fonte: Adaptado de Foote (1968).

O método gamaespectrométrico apresenta pouca profundidade de penetracao,
chegando ao maximo em torno de 30 a 40 cm de profundidade em meios anidros. Essa baixa
penetracao se deve ao fato da interferéncia que o meio proporciona as medigdes, assim
reduzindo a espessura média investigada (MINTY, 1988). Qualquer material entre a fonte de

emissdo gama e o receptor dissipa os raios y segundo o inverso de sua densidade.

3.1.2 Interferéncias nas Medidas Aerogamaespectrométricas

Fatores ambientais atenuam as medidas radiométricas de forma significativa. Dentre
os principais fatores responsaveis pela atenuacdo pode-se apontar a presenca de cobertura de
solo, capaz de atenuar até 95% da emissdo gama com apenas 35 cm de espessura, causando a
pequena profundidade de investigacdo observada do método radiométrico (MINTY, et al.,
1997). Um regime de chuvas intenso também pode influenciar de maneira significativa a
emissdo vy, pois esta radiagdo ¢ absorvida pela dgua (Figura 6), fator que controla os voos de
prospeccao geofisica apds precipitagoes.

Voos de levantamentos devem ser cancelados em 3 horas apos precipitacoes fracas, de
3 a 6 horas quando ocorrem precipitacdes moderadas e até 12 horas para precipitagdes
torrenciais. Também deve ser considerada a diminui¢do da temperatura ocasionada pela
precipitagdo que faz com que o radonio atmosférico, previamente disperso de forma aleatoria
em toda atmosfera, se acumule em regidoes de vale, afetando as aquisigdes radiométricas,

causando falseamento dos dados adquiridos.
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Figura 6 — Variacao do espectro de minério de uranio demonstrando a variacdo da contagem em funcdo da
cobertura de agua.
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Fonte: Adaptado de Dickson et al. (1979).

A vegetagao ¢ outro fator que pode interferir de maneira significativa na aquisi¢ao de
U e The até 15 % da emiss@o de K. A umidade relativa do ar, presen¢a de nuvens, variacao
da temperatura e pressdo atmosféricas, interferem na aquisi¢do por reterem agua e aerossois
na atmosfera. Inversao térmica pode causar o falseamento nos dados adquiridos por conta da
retencdo de radonio e, por fim, deve-se levar em consideracdo efeitos direcionais, de quando
as janelas de detec¢@o gama ndo estdo orientadas no plano de aquisi¢ao (GUNN, 1998).

Além dos fatores ambientais, caracteristicas intrinsecas do levantamento podem afetar
dados gamaespectrométricos. A distdncia entre o ponto de aquisi¢do (sensor) e o ponto
amostrado (superficie terrestre), que representa no aerolevantamento a altura de voo, ¢ a
distancia entre os pontos e espacamento entre linhas de aquisicdo podem afetar as aquisigdes.
Os volumes dos cristais de aquisicdo controlam o numero de contagens sendo esse
diretamente proporcional ao volume, ou seja, quando o volume for grande, mais contagens e
quando for menor menos. A resolucao dos cristais controla a qualidade dos dados adquiridos,
e, portanto, quanto maior a resolu¢do e volume dos cristais melhor serd o resultado da
aquisicao radiométrica.

No levantamento foram utilizados trés conjuntos de caixas de cristais em cada voo,
geralmente compostos por iodeto de sodio ativado por talio (Nal(Tl)). Dois conjuntos
apresentam volume de 1024 (pol®) e outro conta com 512 pol®. As caixas de cristais com 1024
pol®> contém cinco cristais de aquisicdo cada, sendo quatro direcionadas para o solo,
denominadas de downward looking, e uma direcionada para cima, denominada de upward
looking, responsavel pelo monitoramento do gas radonio atmosférico (*Rn). J4 a caixa de

cristais com 512 pol® contém quatro cristais downward looking.
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3.1.3 Comportamento Geoquimico do Uranio, Torio e Potassio

A interpretagdo de dados gamaespectrométricos possuem a contribuicdo da
distribuicao das concentracdes de U, Th e K nos primeiros centimetros da superficie terrestre,
bem como seus comportamentos geoquimicos no ambiente (ULBRICH et al., 2009). Estes
fatores podem auxiliar em informagdes sobre a litologia de uma determinada regido, restringir
areas de interesse de exploragdo mineral e/ou demarcar pontos de variagdo andémala para
estudos detalhados.

O potéssio (K) ocorre principalmente em feldspatos potassicos, com concentracao
variando de 12,45 a 13,28 %wt, e micas mais comuns variando de 6,64 %wr (biotita),
passando por 8,13 %wt (flogopita) e chegando até 9,30 %w¢ (muscovita) (WILFORD et al.,
1997). Devido ao seu raio i6nico e mobilidade, o K ¢ lixiviado facilmente dos minerais
primarios e posteriormente adsorvidos em argilominerais. Em condi¢des de intemperismo, o
K ¢ soluvel e tem alta mobilidade principalmente em climas tropicais e subtropicais € em
processos de alteracao hidrotermal.

O uranio (U) e o torio (Th) ocorrem no ambiente de forma similar devido ao raio
ionico de ambos, 0,95 A e 0,98 A, respectivamente. As abundancias médias na parte superior
da crosta sdo de aproximadamente 2,7 e 10,5 ppm, respectivamente (RUDNICK; GAO,
2003). A principal ocorréncia do U e do Th se dd em rochas igneas e metamorficas quartzo
feldspaticas, ocorrendo principalmente em minerais acessorios como a monazita, xenotima,
zircdo, allanita, apatita, dentre outros. Também apresentam afinidade em altas temperaturas,
ocorrendo em rochas igneas acidas e metamorficas quartzo feldspaticas e em depdsitos
minerais hidrotermais.

Diante de intemperismo, o U e Th se comportam de forma diferente do K, pois estdo
contidos nos minerais acessorios que sao estaveis durante o intemperismo. Entretanto, o U ¢
mais mével que o Th e pode ser lixiviado devido ao seu estado de valéncia U, sendo,
portanto, mais soltvel. J4 o Th possui valéncia Th** e Th**, porém a perspectiva de ocorréncia
da ultima ¢ maior (BOYLE, 1982). Em ambientes de pH acido, o Th pode também ser
lixiviado devido a facilidade de formar solu¢do neste ambiente.

Com o incremento de silica em rochas igneas, os teores de U, Th e K aumentam de
forma consideravel (Figura 7), ao passo que em rochas igneas maficas ou ultraméaficas a
concentracdo desses elementos ¢ mais baixa. O aumento de K em detrimento do U ¢ Th em
uma determinada regido da intrusdo granitica pode sugerir que esta ¢ mais evoluida. Como

exemplo podem ser citados os pegmatitos, que no geral sdo gerados a partir da segunda
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ebulicdo da fase fluida em corpos félsicos durante a reducao da temperatura (BIONDI, 2003).

Esses corpos apresentam teores muito altos de K e menores de U e Th.

Figura 7 — Grafico das concentragdes dos radioelementos K, U, Th versus o incremento de silica em rochas

igneas.
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Fonte: Adaptado de Dickson e Scott (1997).

O K ¢ o elemento mais afetado em processos de alteracdo hidrotermal, apresentando
alta concentracdo na assembleia mineral de alteragdo. O Th, menos modvel, é pouco afetado,
porém pode ser mobilizado e empobrecido em regides de alteragdo hidrotermal potassica ou
de intensa silicificacao (DICKSON; SCOTT, 1997). Contrastes de K com Th e/ou U, também
podem ser identificados em algumas regides mineralizadas, caracterizado pelo antagonismo
entre K e Th (OSTROVSKIY, 1975).

O comportamento de U e Th pode variar na evolucao dos fluidos magmaticos, pois a
composi¢do do magma, pressdo e conteudo de agua influenciam o comportamento do
coeficiente de particdo destes elementos, causando enriquecimento relativo em rochas
graniticas. A cristaliza¢do fracionada em plitons podem exibir uma diminui¢do de K e Th do
centro para a borda da intrusdo devido a evolugdo do corpo igneo (IAEA, 2003; DICKSON;
SCOTT, 1997).

3.1.4 Correcdes Aerogamaespectrométricas

Dados aerogamaespectrométricos requerem uma série de corre¢des iniciais, para que
os espectros adquiridos possam ser analisados com relagdo a sua concentracdo na crosta. O
tempo morto (dead time) € o tempo necessario para a célula fotomultiplicadora transformar as
cintilagdes registradas em impulsos elétricos e o gamaespectrometro registrar os dados.

Enquanto o equipamento faz o registro, nenhuma outra cintilagio que atinge a célula
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fotomultiplicadora ¢ registrada, causando diminuicdo nas contagens por segundo. Essa
defasagem ¢ corrigida calculando a divisdo das contagens registradas nos canais adquiridos
pelo valor do tempo total de medida (/ive time). Esse procedimento tende a normalizar os
dados brutos nos canais de contagem total (CT), K, U, Th e Uranio upward (Uup) (IAEA,
2003).

Em regides onde o terreno conta com variagdes acentuadas de altitude, nem sempre a
aeronave consegue manter altitude de voo constante exigida. Por este motivo nos
levantamentos aerogamaespectrométricos ¢ referida a altura efetiva de voo. A correcao ¢ feita
a partir de instrumentos instalados na aeronave. Radar altimetro, termometro e bardmetro, que
indicam a altitude relativa da aeronave em relagdo ao solo, a temperatura e a altitude relativa a
pressao atmosférica, respectivamente, e a partir desses dados ¢ calculada a correcao devido a
altura efetiva de voo (MINTY, et al., 1997). Falsas anomalias podem ocorrer devido a uma
topografia acidentada, pois os valores radiométricos sdo tomados em relacdo a altura nominal
de voo. Para a corregdo altimétrica ¢ aplicada uma férmula que correlaciona a atenuagdo das
radiacoes y em relagdo ao distanciamento da fonte (IAEA, 1991).

Durante as aquisigdes, o background gerado pela fuselagem da aeronave influencia na
aquisicdo como um valor constante. O background coésmico, por sua vez, ¢ causado por
radiagdo secunddria oriunda da interagdo da radiacdo dos raios coésmicos com atomos e
moléculas da atmosfera superior. Estas corre¢des sao feitas a partir de dados adquiridos em
voos testes chamados de césmicos, realizados sobre superficies livres de fontes que emitem
radiacdo. Geralmente esses voos sao realizados sobre o mar ¢ em diferentes altitudes (IAEA,
1991).

O gas radonio (***Rn) disperso na atmosfera representa uma fonte de ruido importante
por ser um dos isétopos filhos do U e aparecer antes do 2*Bi na série de decaimento. Este
ruido pode influenciar as medidas de forma consideravel, representando até 50% no valor da
medida em casos extremos. A corre¢do ¢ feita a partir dos dados adquiridos pelos cristais
upward looking (Uup). Os dados registrados por esse sistema sdo usados para estimar os
coeficientes chamados skyshine a partir da correlacao entre o Uup, com as medidas de U e Th
de superficie (IAEA, 2003).

O espalhamento Compton pode comprometer a qualidade dos dados
gamaespectrométricos devido a diminui¢do de energia do foton pelo angulo de sua incidéncia
na célula fotomultiplicadora. Com o decréscimo de energia causado pela distdncia até a
superficie, o Th (2,61 MeV) pode ser registrado na janela de aquisi¢do do U (1,66 a 1,86

MeV) o mesmo pode ocorrer com o U na janela do K. Com a utilizacdo de fontes controladas
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de U, Th e K (pads), de concentracdes e energia conhecidas, a calibragdo do sistema ¢ feita e
sdo estimados os coeficientes de stripping usados na determinacdo da taxa liquida de
contagem dos elementos em cada janela (DARNLEY, 1993; GRASTY et al., 1991).

ApOs as corregdes, os canais brutos de eU, eTh e K sdao convertidos para contagens por
segundo (cps), demonstrando a variagcdo de concentracdo dos elementos sobre a superficie. A
corre¢do utiliza os canais de eU, eTh e K e coeficientes de sensibilidade, para calcular o canal
com Th e U em ppm e o canal de K em %. Os coeficientes de sensibilidade sdo obtidos a
partir de teste de aquisicdo realizado tanto por medidas do sistema aéreo quanto de um
sistema terrestre efetuadas no mesmo local e com a mesma fonte. Os coeficientes sdao
dependentes dos fatores geométricos da aquisi¢do, tipo de fonte utilizada e atenuagdo com a

altura de aquisicao (MINTY, 1997).

3.1.5 Técnicas Utilizadas na Interpretaciao Gamaespectrométrica

A partir dos dados radiométricos corrigidos € possivel obter informa¢des com mapas
de U, Th e K que, em conjunto com o conhecimento geoldgico e estrutural da area de
interesse, pode ser uma importante ferramenta nos mais variados estudos de Ciéncias da
Terra. A partir das contagens individuais, mapas de razdes radiométricas de U/Th, U/K e
Th/K sdo confeccionados. Estas podem auxiliar no diagndstico de mudangas do tipo de rocha,
alteracdo hidrotermal, geomorfologia, variagdes da concentracao do radioelemento dentro de
corpos igneos. Tipos de rochas em uma mesma regido podem apresentar distingdo entre a
concentracdo de U, Th e K, sendo que suas razdes podem indicar os limites dessas
concentracoes.

Alteragdes hidrotermais, principalmente potassica e filica (outras podem ocorrer como
halo gradacional e distal de uma alteracdo potéassica), podem apresentar maiores
concentracdes de K na regido de ocorréncia da alteracdo. O hidrotermalismo pode facilitar a
ocorréncia de metais base como cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn), molibdénio (Mo) e/ou
ouro (Au), prata (Ag), evidenciados por razdes U/K e Th/K.

A geomorfologia pode ser correlacionada as razdes radiométricas, pois regides
topograficamente mais elevadas tém a tendéncia de concentrar U e Th e o K ser remobilizado
(IZA et al., 2018; WILFORD et al., 1997). Tal fator propicia o contraste das razdes de U/K e
Th/K e menor das de U/Th, podendo auxiliar na individualizacdo de coberturas sedimentares
indiferenciadas (IZA et al., 2018).

Corpos 1igneos, principalmente granitdides, podem ser mapeados quanto as

concentragdes dos radioelementos, pois o processo de enriquecimento destes dentro do corpo
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ocorre com a diferenciagdo magmatica, cristalizacao fracionada e alteragdo hidrotermal, sendo
0 corpo igneo mais evoluido com concentragdes maiores de K em relacdo as de Th e U, e
menos evoluidos com alto de U, Th e K. A diferen¢a nas razoes de U/K e Th/K é mais
representativa que a razao U/Th, ja que que durante a génese e evolugdo do corpo granitico o
comportamento geoquimico ndo ¢ uniforme.

O parametro F (OSTROVSKIY, 1975; GNOJEK; PRICHYSTAL, 1985) normaliza os
radioelementos U e K pelo Th, realgando as contribui¢cdes dos dois primeiros em detrimento
do ultimo. Esta técnica ¢ aplicada para determinar areas que possuam ocorréncia de alteragao
hidrotermal. Valores altos desse fator podem indicar enriquecimento de U e K, enquanto
valores baixos podem indicar lixiviagdo ou intemperismo, principalmente do potéssio.

A técnica do potassio andmalo (K andémalo) pode auxiliar o reconhecimento de
alteragcdo hidrotermal com expressdao em superficie (PIRES, 1995). A técnica visa identificar
acumulacdes andmalas de K, através da identificacdo da correspondéncia entre as
concentragdes de K e de Th. O U, o Th e o K podem ter suas mobilidades afetadas por efeitos
ambientais, pedogenéticos e geoquimicos.

A utilizagdo do Th como controle litologico pode reduzir estes efeitos, ja que ¢
elemento menos moével, possibilitando a identificagdo de valores ideais para a concentragdo de
K (DICKSON; SCOTT, 1997; WILFORD et al., 1997; SAUNDERS et al., 1987). Este
procedimento pode ser efetuado da mesma forma para o U, obtendo o uranio andmalo (U
andmalo), substituindo as concentragdes de K pelas concentragcdes de U. Porém os resultados
obtidos para o U andmalo sdao menos expressivos que os encontrados para o K andmalo. Uma
vez que o U andmalo ¢ avaliado pela correspondéncia com o Th e o comportamento
geoquimico de ambos sdo similares (PIRES, 1995).

O mapa de visualizagdo ternaria ¢ utilizado na distingdo de unidades geologicas, no
auxilio ao mapeamento geoldgico de detalhe e no mapeamento estrutural quando as estruturas
da 4rea sdo aflorantes, entre outros. Um exemplo desta caracteristica sdo os grandes
cisalhamentos da Provincia Borborema, presentes em todas as visualizagdes ternarias. Esta
técnica permite evidenciar a distribuicdo dos radioelementos U, Th e K de forma conjunta. A
coloragdo branca representa alta contagem dos trés radioelementos (rochas félsicas), variando
conforme a concentracdo de cada radioelemento até ao escuro/preto para baixos de U, Th e K
(rochas maficas e ultramaficas). Conjuntamente com esses dados se faz necessaria a analise
do mapa do modelo digital de terreno (MDT), pela associagdo da topografia com efeitos

intempéricos e erosivos.
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3.2  MAGNETOMETRIA

A magnetometria ¢ uma das técnicas mais utilizadas no mapeamento geofisicos
regional e pode auxiliar na avaliagdo estrutural e na identificacdo de estruturas magnéticas.

3.2.1 Teoria

A magnetometria ¢ o método geofisico que estuda a interagdo do campo geomagnético
com as rochas da crosta terrestre. Essa interagdo magnética, chamada inducdo, tende a ser
variavel conforme as propriedades fisicas das rochas a qual interagiu e pode ser representada

segundo a equagao:
M; = xH (1)

onde I\_/fl representa a magnetizacao induzida, x ¢ a susceptibilidade magnética e Héo campo
magnético. A magnetizagdo induzida ¢ proporcional ao campo magnético e paralela a sua
direcdo. x ¢ o parametro fisico que demonstra a facilidade com que o material pode ser
magnetizado (LOWRIE, 2007).

A magnetizacdo de um sélido qualquer ¢ controlada pelo momento magnético oriundo
de seus atomos e/ou ions contidos na estrutura e proporcionais a0 momento angular associado
ao movimento orbital dos elétrons ao redor do nicleo, com os spins ao redor de sua orbita de
rotagdo. O momento magnético liquido surge quando as orbitas dos nucleos atdmicos nao
estdo preenchidas completamente e contém oOrbitas desiguais, pois, os atomos e/ou ions
ocupam posi¢des fixas em uma rede regular, demonstrando a simetria da estrutura cristalina
do material e controlando a interagdo entre os ions.

Existem trés comportamentos distintos dentro dos estudos de susceptibilidade
magnética, os materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Em materiais
diamagnéticos imersos em campo externo, a magnetizacao se desenvolve em sentido contrario
ao campo indutor e ¢ caracterizada por susceptibilidades baixas e negativas. Quando o campo
externo ¢ retirado, o momento magnético liquido ¢ nulo. Em materiais paramagnéticos
inseridos em campo magnético, a magnetizacao assume a mesma direcao do campo indutor e
possui susceptibilidades baixas e positivas. Quando o campo magnético externo ¢ retirado, o
momento magnético nestes materiais ¢ nulo.

O ferromagnetismo ¢ caracterizado por possuir susceptibilidades magnéticas elevadas
e é um fendmeno observado em metais como cobalto, niquel e ferro. E caracterizado pela
troca de elétrons entre atomos vizinhos, por possuir geometria € espacamento na rede

cristalina. Essa caracteristica reforca o alinhamento mituo em uma dire¢do comum, gerando
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momento magnético liquido positivo e de mesma orientacio do campo indutor. O
ferromagnetismo pode ainda ser subdividido em antiferromagnetismo, ferrimagnetismo
parasita e ferrimagnetismo.

Os materiais ferromagnéticos podem manter o momento magnético mesmo se

retirados da influéncia do campo magnético externo, gerando a magnetizacdo remanente (ﬁr)).
Esta magnetizacao, diferente da induzida, ¢ adquirida conforme sua formacao ou devido a
processos geologicos pelos quais a rocha passou durante sua historia evolutiva. Ela pode
apresentar qualquer direcdo, dependendo somente da dire¢do do campo geomagnético no
momento de sua formagdo, o que torna a interpretacdo de anomalias que contenham ﬁr)
complexas devido a sua caracteristica vetorial. O processamento dos dados ¢ dificultado em
casos de remanéncia, pois a maior parte das técnicas de realce sdo formuladas assumindo
somente a existéncia da MI) Algoritmos de modelagem apresentam as mesmas complicagoes.
A remanéncia estd diretamente ligada ao tamanho dos minerais ferromagnéticos single
domain, pseudo single domain ou multi domain. Sao representados principalmente por ferro,
niquel, cobalto e qualquer liga que inclua pelo menos um destes elementos.

A interpretacdo da magnetizagdo total de um corpo, caracterizada por sua forma,
dire¢do e polaridade, depende diretamente de seus parametros fisicos e geometria. Sendo a
magnetizacao total de um corpo E’ a somatoria dos momentos magnéticos (71;) em fun¢io

de seu volume (V) (BLAKELY, 1996), e sdo expressas por:
v 1 —>
MT = ;21 m; (2)

Quando os dados magnéticos sdo adquiridos, eles ndo contam s6 com a magnetiza¢ao
induzida pelo campo magnético terrestre, mas também com a magnetizagdo remanente.
Ambos sao componentes vetoriais tridimensionais € o campo adquirido ¢ resultado da soma
vetorial de ambos. Essas componentes podem ser decompostas em componente vertical
(inclinacdo magnética) e horizontal (declinacdo magnética), variando, conforme Blakely

(1996), £90° e £180°, respectivamente, e sdo expressas pela relagao:

MT=MI+MR (3)

A relagdo entre as magnetizagdes induzida e remanente ¢ um dos fatores mais

importantes nos levantamentos magnetométricos, influindo na forma e intensidade da
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anomalia magnética e, por consequéncia, em sua interpretacdo. Essa relagdo ¢ chamada de

Razao de Kdenigsberg (Q). O resultado dessa razdo ¢ um niimero adimensional que quao

. . , . ~ . - .o .
maior for, maior serd a influéncia da M,. nos dados adquiridos:
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Para o método magnético, o campo externo ¢ representado pelo campo magnético da
Terra (CMT), que por sua vez tem componente principal (80 a 90%) gerado pela convecgao
do nucleo externo fluido (CAMPBELL, 2003). A interagdo do CMT com as rochas da crosta
terrestre ¢ responsavel pela criagdo de campos magnéticos secundarios, que perturbam o
campo local. Essa perturbacao ¢ chamada de anomalia magnética.

As anomalias magnéticas sdo alvos principais de pesquisas tanto de regides
superficiais quanto profundas (até a isoterma de Curie). A isoterma de Curie ¢ limite termal
maximo em que materiais ainda apresentam qualquer tipo de magnetizacdo conservada,
localizada em média em aproximadamente 580 °C (FROST; SHIVE, 1986; LOWRIE, 2007).
Acima desta superficie € possivel extrair importantes informagdes da crosta, permitindo
entendimento de suas caracteristicas fisicas e geodinadmicas, auxiliando sua interpretacao

geoldgica e tectonica.

3.2.2 Correcoes aeromagnéticas

Para a obtencdo das anomalias magnéticas e suas interpretagdes ¢ necessario a
aplicacdo de rotinas de corregdo nas informagdes adquiridas em aerolevantamentos.
Levantamentos magnéticos sdao influenciados pelo CMT e o processamento visa isolar a
resposta magnética devida apenas as rochas causadoras da perturbagdo. Na etapa de pré-
processamento sdo efetuadas a analise da qualidade dos dados, verificagdo das coordenadas e
remocgao de spikes (picos sem correlacdo com os dados magnéticos).

O procedimento mais importante desta etapa ¢ a eliminacdo dos efeitos
elétricos/eletronicos da aeronave nos dados, chamada de compensa¢do magnética dindmica.
Este procedimento ¢ feito através do voo de manobras a 10 mil pés (pitch, roll e yaw) nas
orientagdes das linhas de voo e em regido com gradiente magnético suave. Os dados
adquiridos com as manobras sdao utilizados para determinar um conjunto de coeficientes de
compensagdo do sistema e posteriormente aplicados em todas as linhas adquiridas. Na série
de manobras da aeronave, os valores somados de cada manobra ndo podem exceder 1 nT,

demonstrando a acuracia do aerolevantamento.
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Ap6s a compensacao do sistema, ¢ corrigida a diferenca de tempo entre a medida do
magnetometro e o sistema de posicionamento global (GPS) da aeronave, denominada de
corre¢do de paralaxe ou lag. Essa corregdo ¢ feita a partir da selecao de uma linha de voo que
intercepta uma anomalia magnética de grande amplitude, dentro do bloco levantado. Apos sua
identificacdo sdo efetuados voos sucessivos em sentidos opostos na mesma linha de voo sobre
a anomalia contando com parametros de aquisicdo mais proximos possiveis (altura e
velocidade de voo). A diferenga do valor de tempo encontrado ¢ entdo aplicada para todas as
linhas do aerolevantamento, tornando assim as feigdes coincidentes em qualquer dire¢do que
as linhas forem voadas.

A interagdo entre ventos solares e o CMT provoca distor¢des no segundo, produzindo
variacoes que podem ter duragdo de horas. Em alguns casos a distor¢do pode ocorrer em
minutos e apresentar forte influéncia nos dados. Este comportamento andmalo do CMT ¢
devido a tempestades solares, e impedem a aquisi¢cdo de dados confidveis quando ocorrem. A
corre¢do da variagdo diaria natural do CMT ¢ feita a partir da instalagdo de um magnetometro
base em regido livre de interferéncias e em raio de até¢ 200 km dentro da &rea de onde estdao
ocorrendo os voos. Os valores obtidos pelo magnetometro base sdo entdo removidos dos
dados adquiridos pela aeronave, sendo esta correcdo denominada de remocdo da variagdao
magnética diurna.

Com a remoc¢ao da variagdo magnética diurna, alguns erros residuais podem ocorrer,
causando super/subcompensacao dos dados magnéticos. Para remocdo de tais erros, sdo
utilizadas as linhas de controle de dire¢ao perpendicular as linhas de voo. A partir delas sao
obtidas médias das diferencas em linhas contiguas. As diferengas obtidas sdo consideradas de
primeira ordem e sua distribuicdo ocorre de forma aleatoria por todo o banco de dados,
representando disparidade entre linhas de voo e de controle. Esse procedimento ¢ conhecido
como nivelamento dos perfis.

Apb6s o nivelamento ainda restam pequenas imperfeicdes e ruidos de curto
comprimento de onda. Para eliminacdo ¢ aplicado o procedimento denominado
micronivelamento. O micronivelamento pode ser realizado utilizando o butterworth passa
baixa, com comprimentos de onda proporcionais aos espacamentos das linhas, e cosseno
direcional na dire¢do das linhas de voo. Estes procedimentos sdo estritamente matematicos e
visam a eliminagao desses erros ao longo das linhas de voo.

Os dados magnetométricos contém além da resposta das rochas crustais a componente
nuclear do campo magnético. Esta componente ¢ relevante em levantamentos de grande

escala (por exemplo, aerolevantamentos), pois apresenta variacdes regionais em fun¢do da
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latitude. Para levantamentos locais (como levantamentos terrestres) esta corre¢do nao €
obrigatdria. Para efetuar essa correcdo ¢ removido o International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) dos dados magnéticos. O IGRF ¢ um modelo matematico calculado para o CMT
baseado em informagdes de observatorios magnéticos distribuidos ao redor do mundo e por
dados magnéticos de satélite. Esse modelo fornece estimativas da variagdo do campo
geomagnético em fungao da posicao no globo terrestre e do tempo. Como a variagdo do IGRF
¢ muito pequena, o modelo ¢ calculado e divulgado a cada cinco anos e deve ser utilizado na

corre¢ao de dados magnéticos aerolevantados.

3.2.3 Técnicas Utilizadas na Interpretacio Magnetométrica

O processamento dos dados magnéticos visa realgar certos comprimentos de onda em
detrimento de outros, evidenciando da melhor forma as anomalias magnéticas que se deseja
interpretar. O Campo Magnético Anémalo (CMA) representa influéncias da heterogeneidade
magnética da regido de pesquisa. Ele ¢ composto pela superposicdo de diversas fontes
magnéticas oriundas de diferentes profundidades. Havendo necessidade ¢ possivel remover a
influéncia das fontes profundas para as anomalias mais superficiais serem realgadas, processo
conhecido como separagdo regional-residual. Varios métodos sdo capazes de fazer a
separagdo regional-residual dos dados do CMA como continuagdo para cima (upward
continuation) (Eq. 5 a 8), espectro de poténcia, polinomial, dentre outras.

A técnica aplicada para este projeto de pesquisa foi a continuagdo para cima, adaptada
de filtros fisicos de passa-baixa frequéncia (low-pass filters) para o dominio do espaco. A
aplicacdo dessa técnica tende a manter as anomalias de longo comprimento de onda e eliminar
as de curto comprimento em funcdo da simulacdo do campo geomagnético a certa altura
obtendo o campo magnético regional (CR). Apds a analise das altitudes da continuagdo para
cima o procedimento de obtengdo do campo magnético residual (CMR) ¢ efetivado (Eq. 9).

As formulas para o calculo de continuagdo para cima e do campo magnético residual sdo:

T(x, YV Z) = g:o Z%:o TE)(kXJ ky)e[i(kxx+kyy)] ekzz (5)

k, = 2;’_‘“;‘ n=0, 1, 2,..., (N-1)/2 (6)
2mmAx

ky = BTN m=0, 1, 2,..., (M-l)/2 (7)

kZ = ki +k; (8)
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CMR = CMA — CR 9)

onde T(x,y,z) ¢ o campo magnético calculado para uma determinada altura z, T, sdo os

coeficientes de Fourier para a altitude do local de levantamento, ky, k, € k, sdo os numeros

de onda e Ax e Ay sdo os espacamentos das coordenadas ao longo da malha de dados.

Com a obtencdo do CMR ¢ possivel estimar os limites laterais dos corpos intrusivos
através de filtros de gradientes do sinal que realgam as informagdes originais, facilitando a
visualizagdo das anomalias e contraste das propriedades fisicas nas unidades geologicas
investigadas. Os principais filtros utilizados foram a amplitude do gradiente total (TGA)
(ROEST et al., 1992), a inclinag@o da fase do sinal analitico (ISA) (MILLER; SINGH, 1994),
reducdo ao polo (RTP) (BARANOYV, 1957), Deconvolugdo de Euler (THOMPSON, 1982), e
o Dynamic Range Compression (DRC) (KOVESI, 2012).

A TGA (Eq. 10) tende a centrar um sinal positivo sobre o corpo magnético causador
da anomalia magnética (ROEST et al., 1992). Esta técnica de realce depende fracamente da
dire¢do da magnetizacdo do corpo andémalo. Entretanto este fator pode acarretar o
deslocamento das amplitudes méaximas resultantes, podendo nao estar centrado sobre o topo
do corpo causador da anomalia magnética (LI, 2006). Trata-se de uma técnica eficaz para
identificar os limites laterais dos corpos geoldgicos magnéticos, com grande efetividade em

baixas latitudes magnéticas.

2 2 2
raa = [y () () o

A ISA, também chamada de Tilt Angle (MILLER; SINGH, 1994) (Eq. 11), permite
mapear lineamentos magnéticos através do contraste local da magnetizacdo. Diferentemente
de outras técnicas como o TGA, que realcam fontes rasas em detrimento de fontes mais
profundas, a ISA tende a eliminar essa problematica. Sua aplicagdo propde modular
contribui¢des profundas e rasas em virtude da razdo da derivada vertical com o gradiente
horizontal total. Onde, para fontes profundas, os gradientes tendem a ser menores, porém a
propor¢ao matematica obtida sera alta, demonstrando assim que a técnica pode ser utilizada

tanto para fontes rasas e profundas quanto para fontes interferentes.

dT(x,y,2)

ISA (x,vy,z) = tan™? 9z (11)

[y ey’
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A RTP (Eq. 12) visa simular o comportamento da anomalia se inserida em um campo
externo vertical. Idealmente esta técnica deve centralizar as méaximas amplitudes de uma
anomalia magnética sobre o centro de sua fonte causadora (BARANOV, 1957). Devido as
caracteristicas vetoriais do campo magnético, fora das regides onde o CMT ¢ vertical (polos
magnéticos), as anomalias magnéticas apresentam um comportamento dipolar (BLAKELY,
1996) (Figura 8). Dessa forma a RTP facilita a interpretagdo, pois o formato da anomalia
magnética representa as caracteristicas do vetor de magnetizagao associado a fonte e o filtro
de RTP ajusta a anomalia como se ela tivesse dire¢do vertical. A féormula original da RTP foi
adaptada por Grant e Dodds (1972) de maneira a incluir o parametro de corre¢do de amplitude

e ¢ dada por:

[sen(I)—icos(I) cos(D—8)]?
sen?(la)+cos?(Ia)cos?(D—0)][sen2(I)+cos2(I)cos?(D-0)]

RTP(6) = [ (12)

onde 6 ¢ a componente polar no dominio do nimero de onda, I ¢ a inclinagdo magnética, D ¢

a declinacdo magnética, Ia € a inclinagdo da correcdo de amplitude (Ia |<| I |).

Figura 8 — Procedimento de reducdo ao polo (RTP) de anomalia magnética quando o CMT nao ¢ vertical.

_A/-\\l - HTI B /\1
RTP — L —
[
--.\. G s ;
'I.. \?__. —— 5 \l
"\ CMT xk’-. Corpo geoldgico ¢ sua magnelizagag|

Nota: A — anomalia magnética em regido onde o campo ndo ¢ vertical
e fonte causadora da anomalia; B — a mesma anomalia magnética
apods passar pela técnica de RTP.

Fonte: Adaptado de Blakely (1996).

A formulagao da RTP assume o pré-conhecimento das magnetizagdes induzida e total,
gerando resultados incoerentes quando usada com diregoes de inclinagdo e declinagdo
incorretos (e.g. casos com magnetizacdo remanente desconhecida). Para baixas latitudes o
denominador da Eq. 12 tende a zero fazendo o resultado da RTP ser uma indeterminacao
matematica, o que faz com que essa técnica seja instavel para baixas latitudes.

Uma alternativa para a aplicagdo do algoritmo de redugao ao polo foi desenvolvida por
Fedi et al. (1994) e implementada por Cordani e Shukowsky (2009). Esse algoritmo realiza

um processo de inversdo paramétrica buscando a inclinag¢do e declinacdo totais que reduzem a
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anomalia magnética adequadamente, com a anomalia predominantemente positiva centrada
dentro dos limites do corpo fonte.

A estimativa das profundidades foi realizada a partir da Deconvolugdo de Euler (Eq.
13) (THOMPSON, 1982). Uma vantagem deste método ¢ que ele tem fraca dependéncia da
dire¢do de magnetizagdo do CMT, podendo ser aplicado para qualquer latitude e longitude
(HINZE et al., 2013).

Como resultado, o método indica a profundidade ao topo das fontes das anomalias
potenciais e suas coordenadas. O indice estrutural informado pelo usuario esta associado a

geometria aproximada da fonte geradora da anomalia magnética.

TE 4 200 1 SR - N(T - B) (13)
onde 7(x, ¥, z) ¢ o campo magnético observado, 7(xy, 1, zy) € a posi¢ao da fonte magnética,
B o campo magnético regional e N ¢ o indice estrutural indicado pelo usudrio definido com
base na geometria da fonte (Tabela 1). Nessa equagao as Unicas variaveis desconhecidas sao
X0, Yo, Zo € B que podem ser obtidas a partir de mais de quatro observag¢des de campo pelo
método de minimos quadrados, onde, na pratica, no minimo sdo utilizadas sete observagdes

na janela da deconvolugdo de Euler para gerar o resultado matematico com maior precisao.

Tabela 1 — Indices estruturais e as principais geometrias das fontes dos sinais magnéticos.

Modelo geoldgico Indice estrutural magnético (N)
Esfera 3
Pipe 2
Cilindro horizontal 2
Dique 1
Sill 1
Contato 0

Fonte: Adaptado de Reid et al. (1990).

Para a utilizagdo desta técnica, sem o conhecimento prévio do indice estrutural ()
utilizou-se a técnica desenvolvida por Florio et al. (2014). Esta técnica define o indice
estrutural a partir da aplicagdo da deconvolugdo de Euler localizada em continuagdes para
cima sucessivas sobre a anomalia. Com o aumento da altura do filtro o campo magnético
passa a ter, progressivamente, comportamento mais dipolar, sofrendo cada vez menos
interferéncia de fontes rasas que ndo representam o corpo magnético. Este afastamento da
fonte faz com que o indice estrutural estabilize e se aproxime do seu valor real, e pode ser
obtido através da plotagem do grafico de continuagdo para cima versus o indice estrutural

médios obtidos pela Deconvolugdo de Euler localizada.
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Como técnica qualitativa de avaliacdo de profundidades foi aplicado o Dynamic Range
Compression (DRC) (Eq. 14) (KOVESI, 2012). Sua utilizagdo possibilita revelar
caracteristicas sutis da malha de dados interpolada com relagdo a variagdo de comprimentos
de onda dos sinais amostrados sem, no entanto, causar distor¢des. Esta técnica ndo precisa de
segmentacdes ou decomposi¢des dentro da imagem, somente visa controlar os comprimentos
de onda que se deseja destacar. Assim, € possivel gerar uma sequéncia de imagens com varios
comprimentos de onda que fazem parte da malha de dados interpolada original, ressaltando

caracteristicas tanto de longos quanto de curtos comprimentos de onda.

T(x,y) =log(A(x,y) + 1).sen(@(x,y)) (14)

onde T (x,y) ¢ a reconstrugdo do sinal que se deseja, A(x,y) é a amplitude local e @(x,y) é a
fase local.

O DRC permite interpretar as imagens de acordo com amplitudes destacadas sendo
possivel correlacionar qualitativamente as imagens com relagdo a profundidade das fontes das
anomalias magnéticas. Inicialmente ¢ utilizado um filtro passa alta nos dados controlando a
escala de andlise desejada, entdo ¢ calculado o gradiente horizontal total para obter a fase
local e a amplitude em cada ponto da imagem. Em seguida a amplitude ¢ atenuada pela
aplicagdo do logaritmo e reconstruida usando os valores da fase local original, podendo
ressaltar comprimentos de onda desejados.

Outra técnica utilizada para avaliacdo da area de estudo foi o indice mafico (IM)

(PIRES; MORAES, 2006), que integra os métodos magnéticos e radiométrico (Eq. 15).

TGA
IM =S (15)

A técnica visa a delimitagao de dominios de alto ou baixo contraste de magnetizagao,
sem a influéncia de porcdes superficiais a qual pode conter solo residual rico em ferro,
possibilitando a separacao de regides de rochas félsicas e maficas de grandes areas (IZA et al.,

2018).

3.3 INVERSAO DOS DADOS MAGNETICOS

A caracterizagdo 3D das propriedades fisicas do corpo andémalo pode fornecer
importantes informagdes de seus atributos como forma, volume, profundidade e distribui¢ao

do contraste de susceptibilidade magnética. Pode ainda indicar depdsitos minerais havendo
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contraste de susceptibilidade (Tabela 2) e/ou magnetizagdo dentro de um contexto geologico

adequado.

Tabela 2 — Susceptibilidades magnéticas dos principais tipos de rochas da crosta terrestre.
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Fonte: Adaptado de Telford et al. (1990).

A inversdo de dados magnéticos busca obter o contraste de susceptibilidade magnética
a partir dos dados observados, minimizando o residuo entre o Campo Magnético Predito na

Inversao (CMPI) e o Campo Magnético Residual (CMR). A inversdao de dados magnéticos

discretiza um vetor de dados d = (dq,dy, ...,d,,)T e um vetor de susceptibilidades das células

do modelo ¥ (4, K3, ..., ky,) relacionados pela matriz de sensibilidade G, tal que:
d = G& (16)

em que os termos G;; sdo a contribuigdo gerada pelo i-€simo termo devido a susceptibilidade
na j-ésima célula atribuida pelo usuério. O modelo gerado a partir da inversdo ¢ considerado

satisfatorio quando a fungao objetivo global (&) ¢ minimizada.
mind® = o, + P, (17)

onde min @ ¢ a fun¢ao objetivo minimizada, @, o residuo do ajuste, f € uma constante de
balanceamento que controla a suaviza¢do do modelo através de @,. B define a importancia
relativa de cada uma das fun¢des de ®,,, sendo @, a fungio objetivo do modelo (LELIEVRE
et al., 20006).

O residuo do ajuste ¢ dado por:

=2
@ = [|[Wa(Gij) —d] (18)
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R
onde d ¢ o vetor de dados magnéticos adquiridos no levantamento ¢ W,; a matriz diagonal
onde o i-ésimo termo ¢ caracterizado pelo inverso do desvio padrio (1/g;) gerado no modelo.

A fungio objetivo do modelo é dada por (LELIEVRE et al., 2006):

ow - 2
P () = f, wolw (D) — kol P2y + a f, wy {2OLOI g

ay [, wy {—aw(r)[g;r)_x‘)]}z dv+a, [, w, {—aw(r)[gir)_’c‘)]}z dv (19)
onde wg, w,, w,, € w, sdo fungdes espacialmente dependentes, nas quais a primeira representa
a proximidade do modelo final e o de referéncia, e as ultimas trés possibilitam o aumento ou
atenuagao de gradientes identificados na regido. Se a geologia local e os dados interpretados
sugerem que existe uma rapida transicao entre litologias no modelo o peso ¢ diminuido, se for
gradual ele € aumentado, proporcionando um melhor ajuste. Ja os pardmetros ag, a,, @, € @,
controlam a variagdo direcional da funcdo objetivo utilizando a derivada na direcao leste-
oeste, a derivada na dire¢do norte-sul e a derivada vertical, respectivamente. Os fatores k, e
K, representam as susceptibilidades iniciais e no ponto r, w(r) representa a fungdo peso
generalizada para o ponto, atribuindo maior peso a células mais profundas. Isso permite que o
modelo varie em profundidade e ndo se concentre somente em superficie (LI; OLDENBURG,
1996, 2003).

Limitando a minimizagao da fung¢ao objetivo, sdao inseridos limites de susceptibilidade
magnética (Kpin € Kmax), restringindo o modelo resultante a valores esperados para a area

que esta sendo estudada. Essa parametrizagao ¢ dada por:
¢(/1) = ¢d + ﬂq)m — 24 Zﬁl[l"(’cj — K;j min) + ln(Kj max ~ Kj)] (20)

onde A ¢ o parametro limite que previne a minimiza¢ao da funcdo objetivo e a impede de
cruzar os limites maximos e minimos de susceptibilidade magnética imposto pelo usuario.
Estes limites sdo geralmente impostos com base nas susceptibilidades médias conhecidas para
a area de pesquisa.

Com a aplicacdo correta de tais parametros, o conhecimento da geologia local e¢ a
interpretagdo geofisica dos dados, pode-se obter modelos de susceptibilidade das anomalias
magnéticas, bem como, a sua distribuicdo espacial em profundidade. O software utilizado

para a inversdao de dados magnéticos deste projeto de pesquisa foi 0o MAG3D®, desenvolvido
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pela University of British Columbia (UBC) — Geophysical Inversion Facility (UBC-GIF®),
com o algoritmo desenvolvido por Li e Oldenburg (1996, 2003).
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4 DADOS GEOFISICOS

Os dados geofisicos utilizados neste trabalho sdo parte dos Projetos Aerogeofisicos
1091 — Pernambuco-Paraiba ¢ 1092 — Projeto Aerogeofisico Paraiba — Rio Grande do Norte
desenvolvidos pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), como parte do Programa Geologia
do Brasil (PGB). Nestes projetos foram efetuados 286.377,07 km de perfis aerogeofisicos
lineares, compreendendo grande parte dos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Bahia e Alagoas (Figura 9).

Figura 9 — Localizagdo dos projetos acrogeofisicos 1091 e 1092 integrados em relagdo ao Brasil no poligono
preto achurado e a localizagdo da area de pesquisa no poligono vermelho.
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Fonte: O Autor (2019).

O aerolevantamento contou com linhas de voo espagadas de 500 m na direcao N-S e
linhas de controle espacadas em 10 km com dire¢do E-W, com altura de voo de 100 m acima
do terreno efetuados pelas empresas LASA ENGENHARIA E PROSPECCOES S/A e
PROSPECTORS AEROLEVANTAMENTOS E SISTEMAS LTDA contratadas pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM). Nestes voos foram tolerados até 100 m de desvio lateral para as
linhas aerolevantadas e cerca de +£15 m na altitude, salvo exceg¢des que prejudicariam a
seguranca de voo. Os voos foram iniciados em 29/01/2009 e finalizados em 10/09/2009.

As leituras do magnetometro (Scintrex CS-3) foram realizadas com frequéncia de 10
Hz, ja para as medidas gamaespectrométricas (Exploranium GR-820) a frequéncia ¢ de 1 Hz.
A velocidade aproximada de voo foi estimada em 270 km/h, o que possibilitou que a
amostragem de dados a cada 7,5 metros para magnetometria ¢ de 75 metros para a

gamaespectrometria, considerando suas respectivas frequéncias de aquisi¢ao.
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A partir da andlise dos dados geofisicos, selecionaram-se trés anomalias magnéticas
denominadas de Manigoba, Brejo dos Santos e Bom Sucesso (Figura 10). As referidas
anomalias alojam-se no interior do Bat6lito de Catolé do Rocha e contam com assinaturas
magnéticas e radiométricas (Figuras 10 e 11). As anomalias magnéticas possuem
magnetizacdo normal, para o hemisfério sul, com duas delas (Brejo dos Santos e Bom
Sucesso) apresentando formato alongado e uma circular (Manigoba). Os dados radiométricos

possuem também assinaturas com formas coerentes aquelas vistas nos dados magnéticos.

Figura 10 — Mapa do campo magnético anomalo (CMA), obtido a partir dos dados aero-magnéticos
disponibilizados pela CPRM para os projetos aerogeofisicos 1091 — Pernambuco-Paraiba e 1092 — Paraiba — Rio
Grande do Norte, com a area de pesquisa no poligono pontilhado e as anomalias escolhidas para a caracterizagdo
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Nota: Anomalia 01 — Manigoba, poligono palha; Anomalia 02 — Brejo dos Santos, poligono
rosa; Anomalia 03 — Bom Sucesso poligono preto.
Fonte: O Autor (2019).
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Figura 11 — Mapa ternario de K, Th e U obtidos a partir dos projetos aerogeofisicos 1091 — Pernambuco —
Paraiba e 1092 — Paraiba — Rio Grande do Norte, com a area de pesquisa no poligono pontilhado em preto ¢ as
anomalias escolhidas para a caracterizagio 3D.
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Fonte: O Autor (2019).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho serdo apresentados a seguir de forma ordenada
conforme a interpretagao evoluiu.

5.1 GAMAESPECTROMETRIA

As contagens de U (Figura 12) demonstram altas concentragdes na regido noroeste da
area, correlacionadas com estruturas NE-SW da Suite Poco da Cruz, com valores entre 8,0 ¢
17,9 ppm. A regido leste possui altas contagens, porém de menor extensao em relagao as da
regido noroeste, podem ser correlacionadas a estruturas também NE-SW, em granitoides
indiferenciados e granitos nessa regido, com valores semelhantes. Na regido sul altas
contagens sdo relacionadas a corpos geologicos com valores que chegam a 17,9 ppm,
representando metagranitdide (MG) a oeste e granitoide (G) a leste. O Batolito de Catolé do
Rocha apresenta alta contagem de U principalmente em seus limites a nordeste, com

assinaturas que variam de 6 a 17,9 ppm.

Figura 12 — Mapa da distribuicdo espacial das contagens individuais de urénio para a drea de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01), Brejo dos
Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversdo ¢ as linhas brancas
sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies Manigoba, Brejo dos
Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha. MG — metagranito; G — granito.
Fonte: O Autor (2019).

Nas areas relacionadas a anomalia Manigoba (An. 01 na Figura 12) sdo observados
padrdes circulares de altas contagens de U, com picos chegando a 12,50 ppm. A anomalia
Bom Sucesso apresenta contagens de U variando de 7 a 11,27 ppm com padrao alongado (An.
03 na Figura 12), enquanto a anomalia Brejo dos Santos (An. 02 na Figura 12) ndo apresenta
assinaturas na area selecionada.

Analisando as facies identificadas no mapa geoldgico (Figura 4 e Figura 12), as facies

Manicoba e Brejo dos Santos apresentam correlagdo com baixas contagens individuais de U.
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Na facies Alexandria, que representa toda a parte externa do batolito, foi possivel observar de
dois padrdes contrastantes. Na regido sudoeste, o batolito apresenta baixa contagem de U com
média de 6 ppm. J& a regido nordeste, as contagens sdo consideravelmente mais altas
chegando a 17,9 ppm. Nao foi possivel notar qualquer correlacio de U com a facies
Alexandria, com isso, sugere-se que existam dois padrdes contrastantes de concentragdes de
U, ou ainda que esta facies possa ser separada em duas em virtude das concentracdes de U.

As contagens de Th seguem o mesmo padrao que as apresentadas pelo U (Figura 13).
Porém as assinaturas de Th ndo apresentam comportamento tdo disperso quanto as do U. A
partir da analise desse mapa identificaram-se cisalhamentos NE-SW na suite Poco da Cruz a
noroeste do batdlito, com concentracdo maior a SW (124 ppm), diminuindo conforme se
afasta em direcdo NE. Identifica-se a sul o metagranitoide (MG), a oeste e granitoide (G) a
leste, com concentragdes variando de 25 a 124 ppm, interpretado no mapa de concentragao de
U. A leste sdo identificadas estruturas NE-SW, em granitéides indiferenciados,
metagranitdides e granitos, com altas concentragdes de Th (variando de 20 a 50 ppm).

Na porg¢ao norte € possivel identificar uma estrutura E-W aproximadamente linear com
contagens que atingem concentracao de 50 ppm de Th, além de assinatura circular com altas
contagens na borda (aproximadamente 124 ppm) e o centro com menor concentracao (15 — 45
ppm), interpretado como um corpo satélite do Batolito de Catolé do Rocha. A sudeste do
mapa ¢ possivel observar padrdes intercalados de altas contagens de Th (30 — 50 ppm) e
baixas (~10 ppm) de dire¢do NE-SW internas ao Complexo Caic6. O Batolito de Catolé do
Rocha, assim como observado para o U, apresenta concentragdes elevadas de Th (124 ppm)
na parte nordeste do corpo e concentragdes baixas a intermediaria na regido sudoeste.

Essa semelhanca pode ser explicada devido ao comportamento geoquimico similar de
ambos. Para as anomalias selecionadas, Manicoba apresenta padrdo circular com altas
concentragcdoes de Th, atingindo 129 ppm. A anomalia de Brejo dos Santos apresenta um
padrao de contagens baixo a intermedidrio, variando de 10 a 20 ppm. A anomalia de Bom
Sucesso apresenta para o Th o mesmo padrao alongado na direcdo E-W observado para o U,
com concentragdes baixas a norte variando de 14 a 18 ppm e atingindo ao sul 107 ppm.

Com relagdo as facies Alexandria, Brejo dos Santos e Manigoba, pode ser identificado
o0 mesmo padrio observado para o U, com baixas contagens de Th para a facies Manicoba. A
facies Brejo dos Santos varia em torno de 20 ppm de Th. J4 a facies Alexandria conta com
altas concentracdes de Th para a regido nordeste do batolito, e baixa a intermediaria para a
regido sudoeste, podendo corroborar com sugestdo proposta para o U de que houve uma

possivel diferenciacdo na facies Alexandria.
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Figura 13 — Mapa da distribui¢do espacial das contagens individuais de torio para a area de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversdo ¢ as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
MG — metagranito; G — granito.
Fonte: O Autor (2019).

Para o radioelemento K, nota-se uma distribuicdo ao longo de todo o Batolito de
Catol¢ do Rocha, sendo possivel identificar os limites laterais do corpo (Figura 14). Sua
concentracdo varia de forma ampla no interior do batélito com o maximo de 12,1 %. Na
regido sudeste da area investigada, existe também uma possivel correlacdo com a estrutura
NE-SW a sul do complexo Caic6, onde sdo identificados padrdes com contagens baixas,

variando de 2 a 4 % intercalados com contagens mais altas, que chegam a 10 %.

Figura 14 — Mapa da distribui¢do espacial das contagens individuais de potassio para a area de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversdo ¢ as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

Para as anomalias selecionadas, ¢ possivel notar padrdes circulares em Manigoba

(An. 01 na Figura 14), onde existem concentracdes intermediarias de K (6,0-11,0%)
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intercaladas com baixas concentracdes (até 4%). A anomalia de Brejo dos Santos (An. 02 na
Figura 14) apresenta concentragdes variando de 0 a 4,5%, revelando de forma precisa os
limites laterais do corpo andmalo, ndo mapeado geologicamente. Esta assinatura indica a
possibilidade deste corpo andmalo ser aflorante ou que seu alojamento possui reflexos
superficiais. A anomalia de Bom Sucesso (An. 03 na Figura 14) conta com padrdo alongado
segundo a direcdo E-W apresentando alta concentragdo de K a sul (até¢ 9 %) e intermedidria a
norte (entre 5 e 7 %).

Com relacdo as facies analisadas, apenas a facies Alexandria pode ser notada em toda
sua extensdo, com altas contagens de K. Na regido a nordeste, o corpo possui maior extensao
que o identificado pelo mapa geologico. A facies Manigoba pode ser inferida, porém ndo
com tanta clareza quanto para U e Th. A facies Brejo dos Santos ndo possui nenhuma
correlagdo com o K, que possa ser utilizada para separacao.

A composicao ternaria dos radioelementos U, Th e K ¢ apresentada em conjunto com
o modelo digital de terreno (MDT) (Figuras 15A e 15B). Este mapa demonstra na regido
leste da area de pesquisa estruturas NE-SW com maior concentragdo de Th a sudoeste e
maior concentragdao de U na parte nordeste.

A regido a norte do batolito apresenta uma estrutura aproximadamente linear E-W
que ¢ truncada por um corpo aproximadamente circular com auréola de mais baixa contagem
dos trés radioelementos externa e com centro com alto de U, Th e K (Figura 15A). Essa
estrutura foi interpretada como um corpo satélite do Batodlito de Catolé do Rocha podendo
apresentar metamorfismo nos limites laterais ocorrido durante seu alojamento, justificando
assim a assinatura radiométrica identificada. A regido oeste (Figura 15A), externa ao
batolito, apresenta assinatura de altas concentragdes de U, Th e K, sendo representado por
corpos granitoides destas areas, encaixados segundo a dire¢ao NE-SW.

A regido sudeste (Figura 15A), externa ao batolito, apresenta contagens mais altas de
K em estruturas NE-SW e uma faixa de baixas contagens no centro. Esta faixa pode ser
causada por uma drenagem que ocorre na area ou por estrutura tectonica, ndo sendo possivel
sua distingdo pela baixa penetrabilidade do método radiométrico e pela ocorréncia de
cobertura sedimentar nesta regido. Porém, muitas drenagens sdo conhecidas por terem seu
caminho facilitado por estruturas geologicas.

A nordeste (Figura 15A), externa ao batdlito, ocorre um corpo alongado na direcdo
NE-SW, estendendo-se at¢ um corpo granitico localizado na regido centro-sudeste. Esta

faixa foi interpretada como parte do complexo Caico. O corpo granitico na por¢ao sul conta
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com altas contagens de U, Th e K em toda sua extensdo e com auréola de altas contagens de

K, ndo sendo possivel observar correlagdo entre ambos através do mapa geoldgico da area.

Figura 15 — Mapa de visualizacdo ternaria dos radioelementos U, Th e K (Coloracdo R, G, B =K, Th, U).
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Nota: A — Modelo Digital de Terreno (MDT). B — Os quadrados em preto representam as
anomalias magnéticas Manicoba (An. 01), Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso
(An. 03) selecionadas para inversdo e as linhas brancas sdo as drenagens da area.

Os contornos em roxo representam as facies Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria
do Batolito de Catolé do Rocha.

Fonte: O Autor (2019).

Na porcdo sul da area (Figura 15A) foi identificada outra regido com altas
concentragdes dos trés radioelementos, caracterizada por metagranitdéides da suite Pogco da
Cruz. Na area sudoeste desse mapa, no limite entre este corpo e o Bat6lito de Catolé do
Rocha, encontra-se uma por¢do com mais alta concentracdo de Th e U, alinhada segundo a
direcdo NE-SW. A alta concentracdo de U ¢ vista principalmente nos limites SW do batolito.
O Batolito de Catolé do Rocha apresenta altas contagens de U, Th e K na regido nordeste do
corpo. Em sua regido sudoeste apresenta alta concentragao de K em relagdo ao Th e U, com
excecao de uma anomalia alongada no extremo dessa regido com altos de U, Th e K.

A facies Manigoba (An. 01 na Figura 15A) tem padrdo de baixas concentragdes dos

trés radioelementos no centro. Essa facies presenta auréola estreita (média de 800 metros)
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com maior concentragdo de K, sendo uma possivel area de alteragdo hidrotermal. Outra regido
circular externa a esta tltima e concéntrica, ¢ identificada com maior espessura (cerca de 1500
metros) com altas concentracdes de U, Th e K e, externa a esta, uma terceira auréola de alta
concentracdo de K com eventuais baixos dos trés radioelementos.

Para a facies Brejo dos Santos (An. 02 na Figura 15A) ¢ identificada altas contagens
de K, com exce¢do de duas porgdes a sul, que representam corpos d’agua represados.
Algumas porgdes internas a esta facies apresentam altas concentracdes de Th. A facies
Alexandria conta com altos de U, Th e K a nordeste, e altas concentragdes de K a sudoeste.

Todas as anomalias selecionadas possuem contrastes significativos nos padrdes dos
radioelementos (Figura 15A). A anomalia de Manigoba (Figura 15A) possui o padrao similar
ao da facies Manicoba (An. 01 na Figura 15A), existindo a possibilidade de ocorréncia de
alteracdo hidrotermal. A anomalia de Brejo dos Santos (An. 02 na Figura 15A) apresenta
baixas concentracdes de U, Th e K e estd localizada na regido de transi¢do entre altas
concentragdes dos trés radioelementos para apenas altas concentragdes de K do Batolito de
Catol¢ do Rocha. Esta anomalia apresenta formato alongado na direcdo NE-SW, sendo mais
espessa a sudoeste e diminuindo de espessura conforme se projeta para nordeste. A anomalia
de Bom Sucesso (An. 03 na Figura 15A) apresenta altas contagens de U, Th e K, com formato
alongado segundo a dire¢do ENE e alguns resquicios de baixas contagens dos trés
radioelementos a norte, sendo possivel a identificagdo de tal padrdo pelas drenagens que
circundam a anomalia.

O MDT (Figura 15B) se correlaciona bem o comportamento geoquimico dos
radioelementos. Através da comparacdo desse mapa com o ternario (Figura 15A) € possivel
identificar dois padrdes contrastantes de drenagem, o primeiro com dire¢do preferencial
noroeste e o segundo com dire¢ao sudeste.

As morfoestruturas mais marcantes da area tem direcao preferencial NW-SE, porém ¢
possivel identificar outras NE-SW, menos expressivas, na regido oeste. As feicdes NW-SE
sdo sugeridas como mais novas em relacdo as NE-SW, em virtude de suas assinaturas no
MDT (Figura 15B).

As anomalias selecionadas sao identificaveis no MDT (Figura 15B). O padrao circular
das estruturas fica evidente para a anomalia de Manigoba (An. 01 na Figura 15B). A anomalia
de Brejo dos Santos (An. 02 na Figura 15B) exibe o padrdo alongado NE-SW, com maior
expressao na parte sudoeste. Esta expressao diminui em direcdo a nordeste, representado por

topografia intermedidria na regido da anomalia, enquanto exibe padrao de alto topografico no
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contato norte. A anomalia de Bom Sucesso (An. 03 na Figura 15B) apresenta padrao
contrastante de alto topografico a sul e baixo a intermedidrio a norte.

A razao U/Th indica maior concentracdo de U em relagdo ao Th na parte oeste,
noroeste e sudoeste externas ao batdlito (Figura 16). Ainda podem ser apontadas as maiores
razdes nas regides nordeste e sudeste, demonstrando associagdo com as estruturas NE-SW na
Suite Pogo da Cruz. A regido sul exibe menores valores das razdes U/Th sendo caracterizadas
por metagranitdide a oeste e granitdide a leste. O Batolito de Catolé do Rocha conta com
comportamentos contrastantes, onde apresenta menor razao U/Th na regido nordeste, com
excegdo de duas areas, representadas pelas facies Manicoba e Brejo dos Santos. A sudoeste
existe a ocorréncia de razdes altas a intermedidrias, caracterizado pela maior concentracdo de
U em relacao ao Th.

Figura 16 — Mapa da distribuicdo espacial da razdo uranio/tério (U/Th).
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manicoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao e as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).
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As anomalias selecionadas exibem assinaturas diferentes para Manigcoba (An. 01 na
Figura 16), onde o padrao concéntrico ainda ¢ identificavel, representado por intercalagdes de
altas e baixas razdes de U/Th. Brejo dos Santos (An. 02 na Figura 16) exibe altas razdes U/Th
sendo possivel identificar os limites do corpo andémalo. Ja a anomalia de Bom Sucesso (An.
03 na Figura 16) apresenta o padrdo alongado segundo a direcdo E-W, com razdes baixas a
intermediarias a sul do corpo anomalo e altas a norte.

Para a razdo U/K ¢ possivel notar que na regido externa o Batolito de Catolé do Rocha
possui alta razdo (Figura 17). Toda a regido a oeste, externa ao batolito, conta com as mais
altas razdes de toda regido, possivelmente influenciadas tanto pelas litologias quanto pelas

estruturas dessa area (possiveis falhas ou cisalhamentos). A sudeste ¢ possivel identificar
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faixas de baixa e alta razdo U/K, indicando as estruturas dessa area com intercalacdo de altas
contagens de U, com altas contagens de K.

A fécies Alexandria (Figura 17), que conta com baixas razdes U/K em praticamente
toda a extensdo do batdlito. Também ¢ possivel a identificagdo da facies Manigoba e seu
padrdo concéntrico e intercalagdo de altas e baixas razdes. A facies Brejo dos Santos nao

possui nenhum indicativo neste mapa de razao.

Figura 17 — Mapa da distribuicdo espacial da razdo urdnio/potassio (U/K).
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manicoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversdo ¢ as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

Para as anomalias selecionadas, ¢ possivel identificar o padrdo concéntrico da
anomalia de Manigoba e a anomalia de Brejo dos Santos com altas razdes U/K (Figura 17). A
anomalia de Bom Sucesso nao ocorre de forma tdo pronunciada quanto as outras anomalias,
sendo caracterizada por razdes baixas a intermediarias.

Com a razdo Th/K identificam-se estruturas a oeste e a leste do Batolito de Catolé¢ do
Rocha (Figura 18) em dire¢des NE-SW. A estrutura a oeste, no entanto, apresenta inclinacao
menor (N30E) que a estrutura a leste (N60E), onde estas estruturas sdo mapeadas
geologicamente como lineamentos. As altas razdes a sul, nos limites da area de pesquisa,
indicam que o granitoide a oeste e o metagranitdide a leste possuem mais altas concentragdes
de Th em relacdo ao K. A regido sudeste apresenta altas razdes Th/K intercaladas com baixas,
deixando evidentes as estruturas dessa area e sua correlagdo com o complexo Caico.

A facies Manigoba (Figura 18) ¢ caracterizada pelo padrao circular identificado nos
mapas anteriores, porém apresenta maiores contrastes que facilitam sua caracterizagdo.
Também podem ser apontadas as baixas razdes dos corpos mafico/intermedidrio mapeados. A

facies Brejo dos Santos (Figura 18) ¢ caracterizada por baixas razdes internas e altas razdes
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externas. A facies Alexandria, apresenta 0 mesmo padrio identificado em outros temas, com

altas razdes a NE e baixas a SW.

Figura 18 — Mapa da distribuicdo espacial da razdo torio/potéssio (Th/K).
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manicoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao e as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

Para as areas das anomalias selecionadas sdo identificadas apenas a anomalia de
Manigoba (An. 01 na Figura 18), que conta com o padrdo concéntrico caracteristico: centro
com baixa razdo Th/K e intercalagdes de razdes altas e intermediarias. A anomalia de Brejo
dos Santos (An. 02 na Figura 18) ndo possui nenhum padrao marcante nas razdes. A anomalia
de Bom Sucesso (An. 03 na Figura 18) conta com padrdo alongado segundo a direcdo E-W
com razdes intermediarias a altas a sul e baixas a norte.

O parametro F (Figura 19), pode indicar associacdes hidrotermais, a partir do
enriquecimento de U e K em detrimento de Th, considerando principalmente a diferenga de
mobilidade do K e do U. Isto ¢ refletido principalmente a noroeste e sudeste, onde se
encontram altos valores. A regido centro-sudoeste apresenta continuacdo das estruturas, com
valores mais baixos. Este comportamento sugere a possibilidade de acdo hidrotermal, visto
que as assinaturas radiométricas corroboram com os lineamentos geoldgicos, os quais podem
servir de condutos para a migracdo de fluidos hidrotermais. O granito e o metagranito
identificados a sul possuem valores de parametro F baixos a intermediarios.

Na regido interna do Batolito de Catolé do Rocha, ¢ possivel identificar relagdes mais
baixas de parametro F na regido a norte, ao passo que a parte sudoeste do corpo possui essa
relacdo superior. A ficies manicoba (Figura 19), demonstra o pardmetro F com
comportamento concéntrico. O centro desta facies e seus limites laterais apresentam altos

valores, principalmente na regido norte e nordeste, sugerindo processos de hidrotermalismo.



56

A facies Brejo dos Santos (Figura 19) demonstra padrdo de alto pardmetro F em toda sua
extensdo, com destaque em sua regido central. A facies Alexandria (Figura 19) ndo apresenta
correlagdo em sua extensdo, apresentando o mesmo comportamento identificado em outros

mapas, baixa relagdo a nordeste e alta a sudoeste.

Figura 19 — Mapa de distribui¢do do pardmetro F na area de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao e as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

E possivel identificar todas as anomalias selecionadas com o parametro F (Figura 19).
A anomalia de Manigoba (An. 01 na Figura 19) apresenta o padrao circular ja identificado em
outros mapas radiométricos. A anomalia de Bom Sucesso (An. 02 na Figura 19) apresenta o
padrdo alongado, porém de valores intermedidrios na regido sul e altos na norte, € em seu
centro apresenta intercalacdes entre valores altos e intermediarios, com potencial de
hidrotermalismo nesta regido. A anomalia de Brejo dos Santos (An. 03 na Figura 19) possui
baixos valores do parametro F.

Os mapas de U e K anomalos (Figuras 20A e 20B), reproduzem em grande parte os
comportamentos identificados pelo parametro F. Altas contagens nas regides noroeste e
sudeste, demonstrando associacdo com as estruturas identificadas nessa regido. Foi possivel
visualizar o metagranito (MG) e o granito (G) na parte sul da area de pesquisa. Ambos os
corpos apresentam baixos dos valores de U e K anomalos.

No Batolito de Catolé do Rocha, as assinaturas de K anomalo (Figura 20A) sdo mais
pronunciadas para a parte sudoeste do corpo, sendo possivel a caracterizagdo de seus limites
em valores altos de K andémalo. O U anomalo (Figura 20B) do bat6lito tem maior

complexidade, visto que os limites laterais na regido a NW e a SE do bato6lito, tem assinaturas
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muito discretas se comparadas ao K, sendo necessario a utilizagdo de outros mapas para suas

caracterizagoes.

Figura 20 — Mapa de distribuicdo do potassio anomalo (K andémalo) (A) e urdnio anémalo (U anémalo) (B) na
area de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversdo ¢ as
linhas brancas sdo as drenagens da area. Os contornos em roxo representam as facies
Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
MG — metagranito; G — granito.
Fonte: O Autor (2019).

Nas facies, os comportamentos de U e K andmalos sao similares aos do parametro F,
sendo possivel identificar a facies Manicoba e seus padrdes circulares caracteristicos (An. 01
nas Figuras 20A e 20B). A facies Brejo dos Santos (Figuras 20A e 20B), mantém o padrao,
porém com assinaturas mais fortes para o K andmalo que para o U andémalo. A facies
Alexandria (Figuras 20A e 20B) nao demonstra correlagio com nenhum dos mapas de

anomalos, apresentando ainda a mesma assinatura vista em outros produtos.

E possivel caracterizar as trés anomalias selecionadas utilizando o U e K anémalos. Os
padrdes sdo similares para as anomalias de Manigoba ¢ Bom Sucesso (An. 01 e 02 nas

Figuras 20A e 20B), circular para Manigoba e alongado para Bom Sucesso. As assinaturas
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apresentam contraste maior para o K que para U andmalo. Na anomalia de Brejo dos Santos
(Figuras 20A e 20B), ocorrem altos valores de U andmalo e baixos valores de K anomalo,
sendo esta diferenca explicada pela maior concentracao de U em relagdo ao Th e menor de K,

para esta area.

52  MAGNETOMETRIA

Devido a caracteristica vetorial do campo magnético, a resposta magnética de um dado
corpo depende se sua localizacdo no planeta e da existéncia de magnetizacdo remanente
significativa. Na area de pesquisa, a inclina¢do e declinagdo média do campo geomagnético €
de -20,54° e -21,92° respectivamente. Essa orientacdo gera anomalias magnéticas cujas
polarizacdes normais sdao caracterizadas por porcdes positivas a norte € negativas a sul, no
hemisfério sul. O Batolito de Catolé do Rocha conta com assinatura de seus limites bem
demarcados pelo campo magnético andmalo (CMA) e seus valores na area de pesquisa variam

de -667,75 a 407,82 nT (Figura 21).

Figura 21 — Mapa do campo magnético andmalo (CMA) para a regido de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao.
Os contornos em roxo representam as facies Manicoba, Brejo dos Santos e
Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

A regido a oeste do Dbatolito (Figura 21) possui estruturas magnéticas
aproximadamente N30E. A regido sudeste da area apresenta estrutura marcante, com forte
anomalia alinhada na dire¢do N60E. No extremo noroeste, fora dos dominios do batolito,
ocorre uma estrutura magnética linear aproximadamente leste-oeste com uma possivel relagao
a diques basicos mesozoicos do magmatismo basico da formagao Basalto Rio Ceara-Mirim,

associados ao processo de abertura do oceano Atlantico.
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A facies Manigoba apresenta anomalia magnética pronunciada (Figura 21), aflorante
segundo as assinaturas radiométricas (Figura 15A). A facies de Brejo dos Santos ndo possui
assinaturas radiométricas ou magnéticas pronunciadas (Figura 21 e Figura 15A), sugerindo
uma fonte mais profunda ou uma litologia que permita tal assinatura. Uma intrusdo em
profundidade pode causar variacdes composicionais em superficie como observado nas
assinaturas radiométricas através dos efeitos termais ou alteracdes geomorfoldgicas.

Um operador de continuagdo pra cima com altitude de 2000 metros, foi utilizado para
a remocao regional-residual (Figura 22). Uma vez removida as contribuigdes profundas (eq.
9), foram realgadas as variagdes dos comportamentos magnéticos mais superficiais para a area
de estudo em virtude da variacdo dos contrastes susceptibilidades que as rochas da area
apresentam. ApoOs a remoc¢ao regional-residual (Figura 22), a variagao dos dados magnéticos
da area ocorre de -595,77 a 419,95 nT. Com esta técnica os contornos magnéticos do Batolito
de Catolé do Rocha ficaram melhor ressaltados, sendo possivel notar as estruturacdes na parte
externa do batolito, principalmente a noroeste e a sudeste. O lineamento magnético a noroeste
com dire¢do aproximadamente E-W, pode ser associado a diques basicos referentes ao
processo de abertura do oceano Atlantico, citados anteriormente.

As anomalias magnéticas selecionadas (retdngulos em preto na Figura 22) se alinham
na direcdo NE-SW, seguindo a orientacdo do Batolito de Catolé do Rocha e da maior parte
das estruturas magnéticas identificadas na area de pesquisa. O batolito (linha roxa continua na
Figura 22) apresenta seu eixo principal com direcao N60OE, compativel com outras estruturas
magnéticas da area. Dentre estas, podem ser ressaltadas as assinaturas localizadas a sudeste,
onde pode-se inferir uma zona de cisalhamento profunda, com reflexos superficiais, como

indica a interpretagdo radiométrica.



60

Figura 22 — Mapa do campo magnético residual (CMR) representando a variagdo da medida magnetométrica
para a regido de pesquisa com a contribuicéo de estruturas profundas reduzida a partir da continuagéo para cima
a uma altura de 2000 metros.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao.
Os contornos em roxo representam as facies Manigoba, Brejo dos Santos e Alexandria
do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

Ao sul do batolito, entre aproximadamente 610000 — 620000m e 635000 ¢ 645000m,
sdo identificadas assinaturas aproximadamente circulares, j& interpretadas como granitdides
(granito e metagranito) (Figura 12; Figura 13; Figura 15A). As assinaturas magnéticas
identificadas, principalmente nos limites laterais dos granitéides, podem ocorrer devido tanto
a alteragdao hidrotermal ou metamorfismo de contato, os quais podem produzir magnetita
secundaria responsavel pela anomalia.

A amplitude do gradiente total (TGA) tende a centralizar maiores amplitudes sobre o
corpo geologico causador da anomalia magnética. Com este filtro de realce, ¢ possivel
identificar os limites laterais do Batolito de Catolé do Rocha, bem como as estruturas externas
ao corpo (Figura 23). Na regido a oeste do batolito, é possivel observar estruturas
aproximadamente N30E, ja na regido sudeste aparece uma série de estruturas N60OE. Na
regido sudeste os maximos de amplitude do TGA, podem representar uma regido de
cisalhamento ainda ndo mapeada. Na noroeste, o lineamento identificado pela TGA (N8OE) ¢
truncado por estruturas N30E na area. Este fato sugere que as estruturas N30E podem ser
anteriores a N8OE e que as primeiras sofreram reativagdes com deslocamento para SW. Este
fato ¢ considerado em virtude do truncamento observado em duas regides desta area.

As anomalias Manicoba, Brejo dos Santos ¢ Bom Sucesso, foram realgadas de forma
satisfatoria pelo mapa de TGA (Figura 23), onde ¢ possivel a definicdo de seus limites
laterais. A anomalia de Manigoba (An. 01 na Figura 23), estd inserida entre duas estruturas

circulares a norte e a sul. Sua assinatura indica a presenca de dois corpos anomalos interiores
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as estruturas apontadas, um aproximadamente circular a sul e outro alongado a norte. O corpo
andmalo a norte, possui tendéncia de englobar ao corpo localizado a sul. Ambos os corpos

aparentam ser influenciados por estruturas NE-SW que ocorrem na area.

Figura 23 — Mapa da amplitude do gradiente total (TGA) representando a amplitude do gradiente da anomalia
magnetométrica para a regido de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao.
Os contornos em roxo representam as facies Manicoba, Brejo dos Santos e Alexandria
do Batolito de Catolé do Rocha e as linhas verticais em preto AB, CD e
EF sdo os perfis escolhidos para analisar o comportamento dos corpos andmalos.
Fonte: O Autor (2019).

A anomalia de Brejo dos Santos (An. 02 na Figura 23) ¢ composta por assinatura de
formato alongado na dire¢do NE-SW. A regido sudoeste do corpo apresenta maiores
dimensdes, ao passo que ocorre adelgagamento para nordeste. A dire¢do preferencial do corpo
anomalo sugere que este teve controle estrutural definido por uma estrutura NE-SW.

A anomalia de Bom Sucesso (An. 03 na Figura 23) apresenta trés assinaturas
importantes em seus dominios. Uma central, de maior expressao alongada na dire¢cdo ENE-
WSW, apresenta maiores valores e conta com os limites laterais do corpo bem marcados.
Estes fatos podem representar que nesta regido o corpo anomalo ¢ mais profundo. A segunda
assinatura, a sul do maior corpo, apresenta forma semi-circular, com maior eixo na direcao
ENE-WSW, e menor espessura que os demais. A terceira assinatura fica por conta do corpo
andémalo externo ao Batolito de Catolé do Rocha, e orientado na direcao NE-SW, segundo os
lineamentos magnéticos dessa area.

As trés anomalias seguem a tendéncia regional NE-SW, sugerindo que falhas
controlam estruturalmente a migracdo e alojamento destes corpos ou até mesmo ser
responsavel por suas geracdes, como sugerido por Vauchez et al. (1997). Estes autores propde

que uma zona de cisalhamento pode favorecer a geracdo de magma e a colocagdo de pequenos
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corpos igneos através da cinemadtica gerando pequenas quantidades de magma possibilitando
seu alojamento segundo a dire¢do do movimento

Os perfis da TGA auxiliam a andlise do comportamento magnético das regides
interceptadas e demonstra a estruturagao geral da area. Os perfis foram escolhidos de forma a
abranger as anomalias selecionadas para a inversdo (Figura 23), onde A e B representam
respectivamente limites sul e norte das assinaturas mapeadas (Figura 24). O perfil AB (Figura
24A) demonstra na regido sul uma possivel influéncia do cisalhamento, onde ¢ possivel notar
uma série de amplitudes dentro dos limites verticais tracados (1CsA e 1CnB).

Também ¢ possivel a identificagdo dos limites laterais do Batolito de Catolé do Rocha
(Figuras 24, 1A e 1B), coincidentes na parte sul tanto com o mapa geoldgico da area quanto
com a TGA. Ha porém, na regido norte, uma divergéncia entre o mapa geologico (1B) e os
dados geofisicos (radiométricos e magnéticos, 1B’), o que sugere que o batodlito possua
extensdo maior do que a mapeada. A area da anomalia de Manigoba (Figura 24A) se desdobra
em duas anomalias distintas (2A, B, C e D), sendo possivel sua separagdo em um corpo a sul
(2A e B) e outro a norte (2C e D). O TGA do corpo a sul possui maior amplitude e extensao
em relagdo ao corpo a norte.

O perfil CD intercepta a anomalia de Brejo dos Santos (Figura 24 B), registrando seus
limites (2A e B) e os limites sul e norte do Batolito de Catolé do Rocha (1A e B). Ja a norte,
fora dos limites do batolito, ¢ possivel identificar fortes amplitudes, que sugere a presencga de
diques basicos mesozoicos da formagao Basalto Ceara-Mirim (3A), comuns nessa area. Esses
diques possuem poucas por¢oes mapeadas pela geologia em toda a Provincia Borborema,
porém conta com assinaturas magnéticas em toda sua extensdo (Figura 10). Eles apresentam
dire¢do preferencial E-W na por¢do leste da provincia e, conforme se afastam na direcao
oeste, convergem levemente para a direcao NE-SW, possivelmente seguindo a estruturacao da
propria provincia.

O perfil EF, que intercepta a anomalia de Bom Sucesso (Figura 24 C), registra os
limites laterais do Batolito de Catolé do Rocha (1A ¢ B), da anomalia a sul (2.2A ¢ B) e das
assinaturas do corpo central (2.1A e B). Na regido norte do perfil, identifica-se forte

assinatura, talvez associada aos diques mesozoicos originados pela abertura do Atlantico.
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Figura 24 — Perfis de TGA das anomalias de Manicoba (A), Brejo dos Santos (B) e Bom Sucesso (C).
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Nota: As linhas verticais cheias azuis indicam os limites das anomalias; as linhas cheias em preto as zonas
de cisalhamento; as tracejadas o Batdlito de Catolé do Rocha; e as verticais cheias verdes
representam possiveis diques da Formagao Rio Ceara Mirim.

Fonte: O Autor (2019).

Para a analise dos lineamentos magnéticos foi utilizado o filtro de realce Inclinag¢ao do
Sinal Analitico (ISA). O ISA ressalta os limites laterais do Batolito de Catolé do Rocha, onde
¢ possivel correlacionar as principais estruturas magnéticas com o batélito. Indica também os
limites tanto da anomalia de Manigoba e seu padrao circular, quanto das anomalias Brejo dos
Santos ¢ Bom Sucesso (Figura 25). Assim sugere-se que as estruturas NE-SW (N60E),
verificadas, principalmente a SE e NE, fora dos dominios do batoélito, controlaram o
alojamento do magma formador do batolito. Dada a expressividade magnética deste conjunto
de anomalias, de dire¢des NE-SW, mesma apresentada pelo Batolito de Catolé do Rocha e
também de suas anomalias internas, fato que torna a hipdtese de controle estrutural altamente
plausivel (Figura 26).

As estruturas NE-SW a noroeste do batolito indicam ser anteriores ao seu alojamento
(Figura 26). Isso ¢ explicado por ndo apresentarem estruturas subordinadas com a mesma
orientagdo em seu interior. Também ¢ identificado que os possiveis diques sejam posteriores

as estruturas N30E a noroeste, sugerindo a possibilidade de reativacao destas estruturas apos o
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alojamento do dique. Esta hipotese pode ser explicada pela pequena mudanca de dire¢do nas

assinaturas em algumas intersec¢des das estruturas NE-SW e o dique ENE-WSW.

Figura 25 — Mapa da inclina¢do do sinal analitico (ISA) da 4rea de pesquisa.
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Nota: Os quadrados em vermelho representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao. Os
contornos em roxo representam as facies Manicoba, Brejo dos Santos e Alexandria

do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

Ocorrem também estruturas magnéticas com dire¢do NW-SE, que aparentam ser
relativamente mais jovens que as outras, pois interferem tanto nas estruturas N6OE quanto nas
N3O0E. As estruturas NE-SW possuem influéncia em praticamente toda a area e também no
lineamento magnético interpretado como dique da formagdo Basalto Rio Ceard Mirim.

Figura 26 — Mapa da interpretagdo dos principais lineamentos magnéticos da inclinacao do sinal analitico (ISA)
com transparéncia de 50%.
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Nota: Os quadrados em vermelho representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao.

Os contornos em roxo representam as facies Manicoba, Brejo dos Santos e
Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.

Fonte: O Autor (2019).
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As estruturas relativamente mais antigas da area sdo as estruturas NE-SW (N60OE a
noroeste e N30E a sudeste), ndo sendo possivel identificar a mais antiga pela geofisica, pois
ndo existe truncamento aparente entre elas. As estruturas NW-SE sdo mais jovens em relacao
as NE-SW, externas ao batolito. Esta interpretacdo ¢ sugerida por conta das orientacdes
preferénciais que os lineamentos magnéticos NE-SW apresentam, também sendo truncados
pelas estruturas magnéticas de dire¢gdo NW-SE. Estas estruturas sdo interpretadas,
relativamente, como as mais jovens para a area de pesquisa, permitindo sua expressao ser
verificada ainda na topografia da area (Figura 15B).

O diagrama de roseta dos lineamentos interpretados suporta os eventos e relagdes
descritos, predominando dire¢des preferenciais NE-SW para a regido. Um segundo conjunto
com direcao preferéncial NW-SE, alguns de menor expressio ENE-WSW e ainda E-W,
sugerindo sistema de cisalhamento regional segundo o modelo de Riedel, onde a direcdo NE-

SW seria de extensdo e a dire¢gdo NW-SE de compressao (Figura 27).

Figura 27 — Diagrama de roseta obtido com base na interpretacdo de 933 lineamentos magnéticos obtidos a partir
da inclinacdo do sinal analitico (ISA) demonstrando as dire¢des preferenciais dos lineamentos magnéticos.
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Fonte: O Autor (2019).

A ISA ¢ uma técnica difundida na interpretacdo geofisica para avaliagdo da transi¢ao
do relevo magnético de areas complexas. Porém, esta técnica pode ocasionar uma
sobrenormaliza¢do dos dados magnéticos, realgando os comprimentos de onda de maior
intensidade e impedindo avaliar todos os os comprimentos de onda significativos da area de
estudo. Com o intuito de contornar a sobrenormalizag¢do, foi utilizado o dynamic range
compression (DRC). Esta técnica visa avaliar somente comprimentos de onda de interesse e,

assim, sugerir de forma qualitativa a profundidade das fontes magnéticas. Com o DRC,
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menores comprimentos de onda podem ser interpretados como estruturas mais rasas do banco
de dados investigado ao passo que as mais profundas sdo representadas pelos maiores
comprimentos de onda.

A técnica foi aplicada sobre o campo magnético anomalo (CMA) e os comprimentos
de onda foram definidos em relacdo ao tamanho das células da malha interpolada para avaliar
comprimentos de onda de ordens diferentes (Figuras 28A, 28B, 28C, 28D, 28E e 28F). No
caso apresentado, foi possivel fazer a correspondéncia das estruturas mais rasas com fei¢des
de maior amplitude do sinal magnético (Figura 22). Estruturas de maior profundidade foram
associadas a menores amplitudes magnéticas por suas consequentes maiores distancias entre
fontes geradoras das anomalias e o receptor.

Na figura 28A nota-se que a maioria das assinaturas magnéticas representam os
lineamentos magnéticos interpretados através da ISA (Figura 25), sugerindo que estas
assinaturas sao mais superficiais. Isso ocorre porque a maioria conta com assinatura no menor
comprimento de onda, e conforme o comprimento de onda aumenta, estas desaparecem.

Nota-se que as estruturas NE-SW sdo superficiais (Figura 28A) (N30E e N60E) e
possuem reflexos profundos (Figura 28F). Os limites laterais do Batélito de Catolé do Rocha
também sdo realgados, assim como a estrutura interpretada anteriormente como dique basico e
as intrusdes no sul da area (granito e metagranito). Essas expressdes sdo identificadas tanto
nos menores comprimentos (Figura 28A) quanto nos maiores (Figura 28F), fato que sugere
que estas estruturas sao profundas com reflexos superficiais.

Das anomalias selecionadas para a inversao, apenas a anomalia de Manicoba e Brejo
dos Santos apresentam contraste desde o menor comprimento de onda até o maior (Figuras.
28A e F), podendo ser caracterizadas como mais superficiais. Ja a anomalia de Bom Sucesso
apresenta contraste a partir de comprimentos de onda maiores (Figura 28B).

Com relagdo as facies do batolito, tanto a facies Manicoba quanto a Brejo dos Santos
possuem assinaturas em todos os comprimentos de onda. Este fato pode sugerir que tais facies
foram geradas a partir de pulsos magmaticos especificos, com a Facies Manigoba mais
superficial e a facies Brejo dos Santos mais profundas (Figura 28 C). Ja a facies Alexandria

conta com a mesma assinatura em toda sua extensao.



67

Figura 28 — Mapas do dynamic range compression (DRC) demonstrando a variagdo espacial das componentes
dos comprimentos de onda, onde células de 125 metros de lado foram utilizadas como ponto de partida.
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Nota: As filtragens com o DRC utilizaram operadores de 10, 25, 50, 100, 200 ¢ 1000 células,
respectivamente. Com 10 células (1250 m) (A); 25 células (3125 m) (B); 50 células (6250 m) (C); 100
células (12500 m) (D); 200 células (25000 m) (E); 1000 células (125000 m) (F). Os quadrados em branco
representam as anomalias magnéticas Manigoba (An. 01), Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An.
03) selecionadas para inversdo. Os contornos em branco representam as facies Manigoba, Brejo dos
Santos e Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.

Fonte: O Autor (2019).

As estruturas mapeadas com o DRC a partir de 25 células (Figura 28B), sugerem a
maior profundidade dos sinais, sendo possivel verificar que tanto o batdlito, quanto as
anomalias selecionas para o detalhamento em seu interior possuem assinaturas de maior
profundidade, sendo identificaveis no maior comprimento de onda utilizado (Figura 28F).

Integrando a magnetometria e a radiometria, foi gerado o mapa de indice mafico (IM)
(Eq. 15), que visa realgar a ocorréncia de unidades intermediarias a maficas em terrenos
dominantemente felsicos. (Figura 29). E possivel notar tanto no mapa ternario (Figura 15A)
quanto nos mapas magnéticos a presenca de um dique basico da formagao Basalto Ceara

Mirim a norte do batélito. No mapa de IM ¢ possivel notar essa assinatura, como um
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lineamento de valor alto, mais pronunciado em sua por¢do WSW e decrescente em dire¢do a
ENE. Na regido sul, externa ao batdlito, ¢ notada uma anomalia de alto IM que também
possui assinaturas magnéticas e radiométricas, existindo a possibilidade da ocorréncia de
corpo mafico também nessa regido.

Na é4rea interna ao batolito, as anomalias magnéticas selecionadas tém assinaturas de
alto a intermediario do IM. Para a anomalia de Manig¢oba, como nos dados radiométricos, sdao
determinadas duas assinaturas de IM. A primeira, localizada a sul, apresenta padrao de
valores altos de IM (Figura 29) enquanto que a segunda, localizada a norte no limite
geologico inferido para a facies Manigoba, possui valores intermedidrios do IM que aparenta
englobar a regido NE do corpo circular a sul. A anomalia de Brejo dos Santos ¢ bem definida
com altos valores do IM. Ja a anomalia de Bom Sucesso conta com as menores assinaturas do
IM da area (Figura 29), porém ainda ¢ perceptivel seu padrao alongado E-W com valores

intermediarios a norte e baixos a sul.

Figura 29 — Mapa do indice mafico (IM) demonstrando a ocorréncia de rochas intermediarias a maficas em
terreno félsico livre da contribui¢@o de coberturas sedimentares através da normaliza¢do da amplitude do
gradiente total pelos radioelementos U, Th e K.

i -a7A
610000 G200 BI00HN BaQ00 G000 B6H000

¥ 2 — Imellce Maflco
- -
ﬂgr‘_sf" - 1 - E ] Alko
] = = l:-':"—\I
' i
i 3 -w_J‘ 2" -
b I Intermedidrio
L
L= (=]
(=] ~J
2 : 45
s = .
§ I = = Baixo
=i
i b g, M 017 w02
o3 o g T L . e —§ o L] An 03 [ Oreragem
Sl a o S M=
)4 o — e 5 . == ® [ ] Facies Broj cos Sanma
Ml ’ - -:___,J" . ] Fabciers Manigoha
= A "
e AR ie] o R \at EN

—h-
(b - b ]
Wk ey Dasa LT g I

610000 G000 GA0000 G400 650000  GEO0G0
I8 3

Nota: Os quadrados em preto representam as anomalias magnéticas Manicoba (An. 01),
Brejo dos Santos (An. 02) e Bom Sucesso (An. 03) selecionadas para inversao.
Os contornos em roxo representam as facies Manicoba, Brejo dos Santos e
Alexandria do Batolito de Catolé do Rocha.
Fonte: O Autor (2019).

Nao existe nenhuma assinatura do IM perceptivel nas facies do batolito. Cabe
salientar, que para a facies Alexandria, ocorrem comportamentos contrastantes entre as
regides nordeste e sudoeste no batdlito. Na regido nordeste ¢ possivel notar um
comportamento de baixo IM, sem muitas interferéncias intermediarias a altas, ao passo que
esse padrao muda na regido sudoeste, demonstrando um padrao ainda baixo para a maior

parte, porém com interferéncias numerosas de intermediario a alto do IM. Este tltimo padrao
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sugere que a facies Alexandria apresenta alguma variacdo interna, ja& que os resultados

geofisicos indicam contrastes em todas as técnicas apresentadas.

53  INTERPRETACAO CONJUNTA: ANOMALIAS SELECIONADAS

As trés anomalias internas ao Batolito de Catolé do Rocha foram janeladas para
destacar as assinaturas magnéticas das estruturas da area de estudo (delimitadas pelos
retangulos pretos nas Figuras 21 a 29). Este procedimento contou com técnicas de realce e
processamento empregadas para a area geral, e outras técnicas de caracterizacao que fornecem

melhores resultados para areas menores que apresentam pouca influéncia regional.

5.3.1 Anomalia de Mani¢coba

A anomalia de Manicoba apresenta padrdo circular nos dados radiométricos,
magnéticos e no mapa geologico (Figura 30). O padrdo concéntrico das concentragdes de U,
Th e K e na visualizagdo terndria, possui maiores detalhes na anomalia de Manigoba (Figura
30D) que no mapa global do projeto (Figura 15A) em virtude de ndo sofrer influéncia dos
maximos globais da area a qual faz parte.

Nos dados magnéticos ¢ possivel verificar que a anomalia de Manigoba possui dois
corpos andmalos, porém o RTP evidencia o comportamento das anomalias de forma mais
adequada. Com a analise do RTP, da TGA e ISA foram interpretados os limites laterais dos
corpos andmalos, onde € possivel inferir a continuidade do corpo alongado.

Nota-se que as principais ocorréncias minerais da area se encontram no interior da
facies Manicoba (Figura 30E). Nos limites do corpo mafico/intermedidrio ocorrem uranio,
ferro e 4gua-marinha, enquanto nos limites da regido delimitada pela facies Manigoba ocorre
fergusonita. Essas ocorréncias sdo caracteristicas de corpos pegmatiticos da fase final de
intrusoes, podendo existir correlagdo com o processo gerador da suite mafica/intermedidria e

da facies Manigoba.
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Figura 30 — Mapa da anomalia de Manigoba, demonstrando a variagdo dos dados geofisicos e do mapa geologico

da area bem como as convengoes geologicas.
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Nota: A distribui¢do da concentragio de uranio (U) em ppm (A), torio (Th) em ppm (B) e de potassio (K) em %
(C). A imagem ternaria (D), o mapa geologico (E), o campo magnético residual (CMR) (F), a redug@o ao pélo

(RTP) (G), a amplitude do gradiente total (TGA) (H) e a inclina¢do do sinal analitico (ISA) (I).
Fonte: O Autor (2019).

Apesar das assinaturas geofisicas sugerirem que os corpos andmalos sdo aflorantes,

efetuou-se a deconvolu¢do de Euler aliada a estimativa indireta de indice estrutural, para

verificar tal fato e oferecer maiores informagdes acerca da anomalia de Manicoba. Foram

efetuadas continuagdes para cima de 0 a 2000 metros (de 100 em 100 metros), onde foi obtido

o indice estrutural magnético de 2 (Figura 31). Este valor representa que o corpo geologico €

caracterizado por duas dimensdes e pode ser interpretado como modelo geoldgico com

formatos de cilindro horizontal ou pipe (Tabela 1).
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Figura 31 — Grafico da continuacfo para cima versus o indice estrutural para a anomalia de Manigoba.
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