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APRESENTAÇÃO 

A obra: “Geografia: A superfície do planeta Terra em análise 2”, apresenta 
pesquisas que se debruçam sobre a compreensão dos fenômenos naturais e sociais nas 
suas distintas dimensões tendo a natureza e as ações humanas como campo de estudo 
e reflexão. Composto por relevantes estudos que debatem temáticas que envolvem 
atualidades e que permitem olhares interdisciplinares sobre a Ciência Geográfica.

Partindo desse entendimento, o livro composto por dez capítulos, resultantes de 
estudos empíricos e teóricos, de distintos pesquisadores de instituições e regiões brasileiras 
e uma cubana, apresenta pesquisas que interrelacionam Ciências Humanas às pessoas e 
às relações sociais no centro da observação, da teoria, da pesquisa e do ensino. Entre os 
temas abordados, predominam análises sobre hidrografia, identidade territorial, Estudos 
do rural, Geotecnologias, ontologia, Bullying, relevo, categorias geográficas, entre outros.

Nessa perspectiva, o capítulo 1 , A configuração de novos espaços de identidade 
territorial em áreas rurais e insulares do município de Paranaguá-PR, escrito por 
Helena Midori Kashiwagi, Luciane Godoy Bonafini, Cliciane de Souza Meduna, Eduardo 
Nizer dos Santos e Emanuelle Gonçalves França, investigou a partir da percepção 
Ambiental a configuração de novos espaços de identidade territorial decorrentes do 
isolamento geográfico em áreas rurais e insulares do município de Paranaguá, Estado do 
Paraná. O estudo realizado com crianças com idades entre 9 e 12 anos evidenciopu que os 
novos espaços de identidade se constituem pela caracterização do mundo vivido de cada 
indivíduo e sua relação com a natureza. Os elementos sígnicos da paisagem retratados 
nas imagens mentais evidenciaram a ressignificação da paisagem e da identidade do lugar.

O capítulo número 2, Pescadores de Ubu e Parati: o lugar, o trabalho e suas 
histórias, redigido por Josilene Cavalcante Corrêa, apresenta pesca artesanal realizada 
por uma comunidade sediada no litoral sul do Espírito Santo para recontar fatos relevantes 
de seu modo de trabalho na região tradicionalmente ocupada.  Como resultado, há o desejo 
que a pesquisa contribua para o registro da história da comunidade no lugar, no sentido 
de propor políticas de desenvolvimento que considerem seu modo de vida à medida que 
empresas e a urbanidade avançam cada vez mais sobre seus espaços de trabalho.

Caracterização dos corpos ígneos da porção sudoeste do batólito Ipojuca-Atalaia, 
superterreno Pernambuco-Alagoas: uma abordagem através da reflectância espectral e 
dados aerogamaespectrométricos, escrito po Sanmy Silveira Lima e Gabriela Menezes 
Almeida é o terceiro texto da obra. Nele as autoras visaram  delimitar e caracterizar os 
principais corpos ígneos e que compõem a porção sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia. 
Como resultado, o estudo fornece bases sólidas para o aprimoramento dos dados relativos 
ao plútons da área estudada.

Com objetivo apresentar uma proposta metodológica para estabelecer uma 



classificação automatizada do relevo em 3 níveis taxonômicos, em ambiente de SIG, com 
aplicação no Uruguai, o quarto capítulo, denominado: Proposta de classificação do 
relevo utilizando processamento digital em SIG: aplicação no Uruguai, é apresentado 
por Romario Trentin e Luis Eduardo de Souza Robaina. Nele, os autores concluíram 
que a utilização das geotecnologias como os Sistemas de Informações Geográficas e a 
representação da superfície terrestre na forma de modelos digitais numéricos ou de MDE é 
um recurso de grande potencial às análises e compreensão do relevo. Com as aplicações 
deste trabalho foi possível descrever de forma quantitativa o relevo.

No quinto capítulo, Caracterização da bacia hidrográfica do rio Coruripe, 
a partir da geração de dados de sensores remotos com o uso de técnicas de 
geoprocessamento num ambiente de SIG, Sandoval Dias Duarte, José Lidemberg de 
Sousa Lopes, Sávio Barbosa dos Santos e Anderson Leão Moura visam compreender 
como um ambiente georreferenciados num ambiente de SIG, pode ser monitorado e 
planejado suas atividades de uso e ocupação do solo. Como resultado, comprovou-se que 
a aplicação das técnicas de geoprocessamento num ambiente de SIG facilitou com rapidez 
e precisão o diagnóstico dos tipos de usos do solo, principalmente diante das principais 
atividades antrópicas que existem atualmente dentro dos limites da bacia.  

No sexto capítulo, Armando Falcón-Méndez,  Daily Y. Borroto-Escuela, Ana Laura 
Acosta-Alonzo e Adilson Tadeu Basquerote apresentam a pesquisa: Estado actual de la 
faja hidrorreguladora del río Jusepe, Yaguajay, Sancti Spíritus, Cuba, que avaliou o 
estado atual do cinturão hidro regulador do  rio Jusepe em seu curso permanente. O estudo 
apontou uma lista florística que totalizou  130 espécies pertencentes a 103 gêneros e 61 
famílias botânicas, com um total de 47 espécies arbóreas e que sofre com a pressão da 
ocupação da área.

Já o capítulo sete, escrito por Anadelson Martins Virtuoso pretendeu realizar 
a identificação, a análise e a classificação da cobertura e uso da terra nas Áreas de 
Preservação Permanente, do rio Muriaé, no município de Campos dos Goytacazes, RJ, por 
meio da pesquisa: Mapeamento da cobertura e uso da terra nas áreas de preservação 
permanente do rio Muriaé no município de Campos dos Goytacazes – RJ. O estudo 
concluiu que há predominância do uso da terra para agricultura e pastagens, assim como 
a quase total ausência de matas ciliares. 

O texto: Geografia fenomenológica-hermenêutica: o resgate da investigação 
ontológica do espaço a partir do existencial “ser-em” de Martin Heidegger é o oitavo 
capítulo. Nele, Luis Carlos Tosta dos Reis e Josimar Monteiro Santos buscam compatibilizar 
a investigação ontológica na Geografia com a analítica do ser-aí humano, através das 
diretrizes do método fenomenológico de investigação contidas em “Ser e Tempo”. O 
estudo apontou a necessidade de se divisar um campo efetivamente fenomenológico de 
investigação da ontologia do espaço na disciplina, que traduz o próprio sentido e a meta 
fundamental de uma Geografia em bases ontológico-existenciais a partir da fenomenologia-



hermenêutica de Heidegger.
No penúltimo capítulo, Bullying: a violência especializada, Milena dos Santos 

Pereira e  Clayton Luiz da Silva pretenderam conhecer o que é o bullying e como ocorre no 
ambiente escolar. Assim, concluíram ele pode causar sérias sequelas e até a morte, seja 
ela em casos de revoltas em escolas ou suicídio.

Por fim, o capítulo dez, Riscos e perigos em praias de alta energia, realizou uma 
revisão teórica acerca dos perigos e riscos presentes em praias de alta energia e que 
podem representar uma ameaça aos banhistas e frequentadores em geral. Nele os autores 
Jessyca dos Santos Araújo . André Luiz Carvalho da Silva e Letícia Fernandes Silva Alves 
apresentam os principais perigos e riscos de acordo com a literatura especializa.

Para mais, destacamos a importância da socialização dos temas apresentados, 
como forma de visibilizar os estudos realizados sob dissemelhantes perspectivas. Nesse 
sentido, a Editora Atena, se configura como uma instituição que possibilita a divulgação 
científica de forma qualificada e segura. 

Que a leitura seja convidativa!

Adilson Tadeu Basquerote
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RESUMO: O uso das geotecnologias permite 
importantes aplicações no campo das 
geociências. Nesta pesquisa foram utilizados 
dados aerogeofísicos e de reflectância espectral 
para delimitar e caracterizar os principais corpos 
ígneos e que compõem a porção sudoeste do 
Batólito Ipojuca-Atalaia. Para o desenvolvimento 
desse artigo foram utilizadas técnicas de 
processamento de dados gamaespectrométricos. 
As imagens dos três canais radiométricos (K, eTh 
e eU) foram interpretadas de forma individual 
e posteriormente usadas para a produção da 
composição ternária RGB (red, green, blue), a 
fim de alcançar uma interpretação qualitativa e 
a delimitação de domínios litogeofísicos da área 
estudada. As medidas de reflectância, por sua 
vez, foram obtidas com de sonda de contato 
portadora de lâmpada halógena com o intuito de 
capitar as faixas do VNIR (Visible-Near Infrared) 
e SWIR (Short Wave Infrared) objetivando 
caracterizar as principais intrusões. De modo a 
possibilitar o aprimoramento dos limites entre os 
plútons e demais litotipos da porção Sudoeste 

do Batólito Ipojuca-Atalaia. Por fim, este estudo 
fornece bases sólidas para o aprimoramento dos 
dados relativos ao plútons da área estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias, Canais 
radiométricos, Composição Ternária, VNIR, 
SWIR.

CHARACTERIZATION OF THE IGNEOUS 
BODIES OF THE SOUTHWEST 

PORTION OF THE IPOJUCA-ATALAIA 
BATHOLITE, PERNAMBUCO-ALAGOAS 

SUPERTERRENE: AN APPROACH 
THROUGH SPECTRAL REFLECTANCE 

AND AEROGAMASPECTROMETRIC DATA
ABSTRACT: The use of geotechnologies allows 
important applications in the field of geosciences. 
In this research, aerogeophysical and spectral 
reflectance data were used to delimit and 
characterize the main igneous bodies that 
make up the southwest portion of the Ipojuca-
Atalaia Batholith. For the development of this 
article, gamma spectrometric data processing 
techniques were used. The images of the three 
radiometric channels (K, eTh and eU) were 
individually interpreted and later used to produce 
the RGB ternary composition (red, green, blue), 
in order to achieve a qualitative interpretation 
and the delimitation of lithogeophysical domains 
of the region. studied area. The reflectance 
measurements, in turn, were obtained with a 
contact probe carrying a halogen lamp in order 
to capture the VNIR (Visible-Near Infrared) and 
SWIR (Short Wave Infrared) bands in order to 
characterize the main intrusions. In order to 
improve the boundaries between the plutons and 
other lithotypes in the Southwest portion of the 
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Ipojuca-Atalaia Batholith. Finally, this study provides solid bases for the improvement of data 
related to the plutons of the studied area.
KEYWORDS: Geotechnologies, Radiometric Channels, Ternary Composition, VNIR, SWIR.

1 |  INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas o uso progressivo das geotecnologias tem auxiliado de forma 

crescente os estudos geológicos e geográficos (LIMA et al., 2021b). A reflectância e a 
aerogeofísica estão entre os métodos mais utilizados para a avaliação de áreas, devido à 
rapidez, acurácia e economia na obtenção dos dados (CARRINO et al., 2017; ALMEIDA et 
al., 2021; LIMA et al., 2021a, b; LIMA E ALMEIDA, 2021). 

De acordo com Lima e Almeida (2021) a reflectância espectral vem auxiliando 
na identificação e quantificação de alvos naturais e artificiais. Lima e Almeida (2021) 
também afirmam que o procedimento utiliza o fluxo da radiação eletromagnética refletido 
por objetos. Por meio das diferenciações do comportamento espectral é possível fazer a 
identificação dos minerais, constituinte básico das rochas, por meio dos fenômenos de 
transições eletrônicas ou vibracionais resultantes da interação da energia eletromagnética 
com os átomos e as moléculas que compõem o alvo estudado (DALMOLIN et al., 2005; 
MARTINS, 2017; Meneses et al., 2019).

Neto e Ferreira (2003) indicam que a gamaespectrometria é tradicionalmente 
utilizada como apoio ao mapeamento geológico regional e à prospecção mineral. Nas 
últimas décadas, a gamaespectrometria experimentou avanços importantes no campo da 
delimitação de corpos ígneos e metamórficos (e.g., CARRINO et al., 2007; ARAÚJO NETO 
et al., 2018; LIMA et al., 2021a). Recentemente, a introdução de gamaespectrômetros de 
alta resolução e a transformação das contagens por segundo (cps) em % de K, eU (urânio 
equivalente) e eTh (tório equivalente) em ppm, acompanhada por um notável avanço 
das técnicas de geoprocessamento em ambiente SIG e dos sistemas de processamento 
digital de imagens, além do posicionamento por satélite, tem permitido extrair informações 
valiosas dos dados gamaespectrométricos (NETO E FERREIRA, 2003; LIMA et al., 2021a). 

Para esta pesquisa enfatizamos a Província Borborema (PB; Figura 1), localizada 
no nordeste do Brasil. A PB constitui a porção oeste do cinturão móvel Brasiliano que se 
estende desde o Brasil até a parte NW da África, nas reconstruções pré-drifte do Atlântico 
(DE WIT et al.,1988, 2008; VAN SCHMUS et al., 1995, 2008, 2011; TOTEU et al., 2001; 
BRITO NEVES et al., 2002; SANTOS et al., 2010). Rodrigues Neto (2016), Almeida et al. 
(2021) e Lima et al. (2021a, b) indicam que a PB apresenta uma grande complexidade 
estrutural, estratigráfica e geocronológica que define uma série de compartimentos 
tectônicos pouco estudados.
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Figura 1: Mapa de localização regional da área de estudos. A) Mapa da Província Borborema 
(simplificado de VAN SCHMUS et al., 2008); B) Mapa do Superterreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) 
(simplificado de SILVA FILHO et al. 2014, 2016 e LIMA et al., 2021 a, b). Zonas de cisalhamento (ZC): 

ZCBMJ - Belo Monte Jeremoabo, ZCC - Cajueiro, ZCI - Itaíba, ZCM - Maravilha, ZCP - Palmares; ZCPA 
- Patos, ZCPE - Pernambuco, ZCR - Ribeirão, ZCRC - Rio da Chata.

O clima úmido da região litorânea do nordeste brasileiro, acelera os processos de 
erosão e intemperismo das rochas ígneas levando a formação de espessos perfis de solo 
(LIMA et al., 2021b; DUARTE E LOPES, 2021; OLIVEIRA E ANTÔNIO, 2015). A falta de 
afloramentos dificulta as campanhas de mapeamento por métodos tradicionais, logo se faz 
necessário o uso das geotecnologias para o avanço do conhecimento da região estudada. 

De forma a avançar na caracterização da região do Superterreno Pernambuco-
Alagoas (PEAL; Figura 1B), situado na Subprovíncia Sul ou Meridional da PB, o presente 
trabalho foca no emprego de dados aerogeofísicos de alta densidade de amostragem 
integrados com dados de Reflectância a fim de contribuir com a delimitação e identificação 
dos corpos ígneos da porção sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia. Logo, os dados 
aerogeofísicos permitiram delimitar os domínios litogeofísicos para a área estudada e a 
reflectância caracterizou os principais plútons através da análise das curvas de reflectância, 
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assim foi possível compreender a influência da composição mineralógica e dos processos 
físico-químicos atuantes na área de estudo.

2 |  CONTEXTO GEOLÓGICO
A Província Borborema (Figura 1A) foi formada pela convergência e colisão entre 

os crátons do Congo-São Francisco, Oeste da África e Amazônia, há cerca de 600 Ma. 
(TROMPETTE, 1994; VAN SCHMUS et al., 1995, 2008, 2011; TOTEU et al., 2001; DANTAS 
et al., 2003). Essa colisão resultou na amalgamação de diferentes segmentos litosféricos, 
associados concomitantemente a diferentes tipos de bacias com crostas proto-oceânicas 
formadas entre eles. As interações subsequentes entre estes blocos, descendentes de 
Rodínia (Frasca, 2015; Brito Neves e Silva Filho, 2019), ocorreram de acordo com as 
circunstâncias tectônicas locais, de um segmento litosférico para a outro, até a colisão de 
todas as bacias, em diferentes fases da convergência por todo o Neoproterozoico, desde o 
Toniano ao Cambriano (Frasca, 2015; Lima et al., 2021a ,b).

O Superterreno Pernambuco-Alagoas (PEAL) (Figura 1B) é uma entidade tectônica 
delimitada, a norte e a sul, por falhamentos com mergulho para dentro da mesma e é 
caracterizada por gnaisses de alto grau, migmatitos e granitoides brasilianos que surgiram 
como largos maciços estruturais durante a deformação Brasiliana (SILVA FILHO et al., 2002, 
2006, 2016; VAN SCHMUS et al., 2008; BRITO NEVES E SILVA FILHO, 2019). A literatura 
(SILVA FILHO et al., 2002, 2006, 2016; OLIVEIRA et al., 2008; VAN SCHMUS et al., 2008; 
BRITO NEVES E SILVA FILHO, 2019; LIMA et al., 2021a), sugere que o Superterreno PEAL 
é uma amálgama de vários terrenos com idades diversas. As idades modelos de Sm-Nd, de 
1,0 a 1,5 Ga, mostram que grande parte do protólito (incluindo fontes para muitos plútons 
brasilianos) são Mesoproterozoicos ou mais jovens (SILVA FILHO et al., 2002, 2006), 
embora muitos gnaisses também apresentem origem Arqueana a tardi-paleoproterozoica 
(Brito Neves e Silva Filho, 2019). O complexo Belém do São Francisco ocupa grande parte 
da região oriental do PEAL, esse complexo é formado por ortognaisse granítico a tonalítico-
granodiorítico, eventualmente migmatizado, com enclaves máficos de composição quartzo-
diorítica e enclaves de rochas supracrustrais. De acordo com Silva Filho et al. (2002) e 
Lima et al (2021a) eventos tectônicos multiestágios imprimiram uma série de zonas de 
cisalhamento a esse complexo. 

O PEAL faz limite com o Domínio Rio Coruripe e de acordo com Mendes et al. 
(2008, 2017) o complexo Arapiraca é uma unidade litoestratigráfica integrante do Domínio 
Rio Coruripe, sendo constituído por uma unidade metavulcanossedimentar de alto grau 
metamórfico. Essa unidade constitui-se de um pacote de rochas metassedimentares 
gnaissificadas a migmatizadas, localmente granulitizadas, com lentes/camadas de 
metamáficas, mármores, rochas calcissilicáticas, formações ferríferas bandadas (tipo Lago 
Superior), quartzitos e por complexos ígneos e metamórficos (MENDES et al., 2008, 2017). 
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O Batólito Ipojuca-Atalaia ocorre com forma alongada, segundo eixo NNE-SSW, 
entre as cidades de Ipojuca (PE) e Atalaia (AL). Constitui-se, predominantemente, por 
plútons cálcio-alcalinos, que intrudem ortognaisses e metatexitos Proterozoicos. Estes 
corpos ígneos plutônicos apresentam litologia variada destacando-se, pela ordem, granitos 
com álcali-feldspatos, sienogranitos, monzogranitos, quartzo sienitos e granodioritos 
(BRITO NEVES E SILVA FILHO, 2019; LIMA et al., 2021a, b; LIMA E ALMEIDA 2021). As 
rochas graníticas apresentam uma série de determinações Sm/Nd (SILVA FILHO et al., 
2002, 2014), com valores de TDM distribuídos por todo o Proterozoico. 

3 |  MATERIAL E MÉTODO
Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados dados de reflectância 

espectral e aerogamaespectrométricos. Os trabalhos de coleta de amostras foram 
realizados no período de estiagem. Em campo foi elaborada uma descrição das principais 
feições geológicas dos plútons e posteriormente foram adicionados os dados provenientes 
da literatura. Em laboratório as amostras mesoscópicas coletadas foram descritas e 
catalogadas, sendo as que tinham menor capa de altreração enviadas para a análise de 
reflectância.

Os dados gamaespectométricos fazem parte do Projeto Aerogeofísico Paulo 
Afonso–Teotônio Vilela (CPRM - Serviço Geológico do Brasil). Os dados foram adquiridos 
com altura de voo de 100 m, espaçamento das linhas de voo (N-S) e de controle (E-W) 
de 500 e 10.000 m, respectivamente. Os Grids foram previamente cedidos pela CPRM, 
com células de 125 m. As imagens dos três canais radiométricos (K, eTh e eU) foram 
interpretadas de forma individual e posteriormente usadas para a produção de composição 
ternária RGB (red, green, blue), para alcançar uma interpretação qualitativa e a delimitação 
dos domínios litogeofísicos da área de estudos (RIBEIRO et al., 2013; DICKSON & SCOTT 
1997). Os dados aerogeofísicos foram processados no software Oasis Montaj e em seguida 
transferidos para o ArcGis.

As medidas de reflectância foram feitas em amostras representativas de cada plúton 
com base no uso do espectrorradiômetro portátil FieldSpec-4 Standard Resolution, da 
Analytical Spectral Devices, pertencente ao Laboratório de Espectroscopia de Reflexão 
do Instituto de Geociências da Universidade Estadual de Campinas. Este instrumento 
opera na faixa espectral de 350 a 2500 nm, totalizando 2151 canais. A resolução espectral 
compreende 3 nm na faixa VNIR (visible-near infrared: 350-1000 nm), e 10 nm na faixa SWIR 
(short wave infrared: 1000-2500 nm) (MALVERN PANALYTICAL, 2018). As medidas foram 
obtidas com de sonda de contato portadora de lâmpada halógena, sendo que, inicialmente, 
a calibração foi feita com uso de placa lambertiana Spectralon® da Labsphere. Entre 3 e 
4 medidas de reflectância foram obtidas para cada amostra. Os espectros foram descritos 
através da metodologia empregada por Pontual (2008) e Meneses et al. (2019).
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4 |  CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA DOS PLÚTONS DA PORÇÃO SUDOESTE 
DO BATÓLITO IPOJUCA-ATALAIA

Os principais plútons descritos pela literatura para a área estudada são o Cajueiro, 
Quebrângulo, Mata Verde, Pindoba, Chã Preta, Paulo Jacinto, Poço Feio e Viçosa (Figura 
2). De acordo com Lima e Almeida (2021) tais plútons apresentam características distintas 
de composição mineralógica, coloração, granulometria, tectônica de emplacement e 
estruturas.

Figura 2: Mapa geológico simplificado da área de estudos extraído dos dados gamaespectrométricos e 
da literatura (LIMA et al., 2021a, b; LIMA E ALMEIDA, 2021; SILVA FILHO et al., 2014, 2016; MENDES 

et al., 2008). Zonas de cisalhamento (ZC): ZCPI – Palmeira dos Índios; ZCC – Cajueiro.

De acordo com Lima et al. (2021a, b) o Plúton Cajueiro apresenta forma alongada 
com direção NE-SW (Figura 2). Na região deste plúton os afloramentos são escassos 
e em sua maioria apresentam-se em forma de lajedos fortemente intemperizados com 
foliação magmática sub-horizontal. A rocha apresenta coloração cinza rósea por conta da 
mineralogia principal que é constituída por biotita, microclina, quartzo e plagioclásio. Neste 
corpo ígneo foram identificados como minerais acessórios a clorita, o epídoto, a titanita, a 
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allanita, o zircão e minerais opacos, que corroboram com os dados de Lima et al (2021 a, 
b).

Mendes et al. (2017) descreveram o Plúton Quebrângulo (Figura 2) como 
monzogranitos equigranulares, levemente porfiríticos, com fenocristais de plagioclásio e 
presença de muscovita e biotita. O plúton possui enclaves biotíticos e xenólitos.

O Plúton Mata Verde está localizado na região sudoeste da área de estudos. 
Segundo Mendes et al. (2017) a composição desse corpo ígneo varia de monzograníticas a 
granodioríticas com forte presença de anfibólio e biotita, além de possuir enclaves máficos 
centimétricos e xenólitos.

O Plúton Pindoba está localizado na região centro-sul da área de estudo, apresenta 
coloração cinza-rósea e está intensamente deformado. Em campo seus afloramentos são 
do tipo lajedo ou matacões e estão intemperizados. Mendes et al. (2008, 2017) indica 
a composição mineralógica para essa suíte intrusiva composta por quartzo, plagioclásio, 
K-feldspato e biotita.

O Plúton Chã Preta possui um formato alongado com direção ENE-WSW e localizado 
na região cento-norte da área estudada (Figura 2). De acordo com Lima et al. (2021b) e 
Ferreira et al. (2016) esse plúton apresenta duas fácies dominantes: biotita sienogranito 
e monzogranito equigranular. Ferreira et al. (2016) identificou como principais minerais: 
quartzo, K-feldspato, biotita, plagioclásio e como minerais acessórios hornblenda, titanita 
e epidoto primário.

O Plúton Paulo Jacinto está localizado no centro-oeste da área de estudos e faz 
limite à norte com os plútons Chã Preta e Quebrângulo, à leste faz limite com o Plúton 
Viçosa e a oeste com o Complexo Arapiraca. Este corpo ígneo apresenta formato irregular, 
a região leste do corpo foi extensamente deformada pelas zonas de cisalhamento indicadas 
por Lima et al. (2021a, b). Os afloramentos são em pedreiras, blocos rolados ou lajedos e 
encontram-se intemperizados. Em campo a rocha foi identificada como um quartzo sienito 
de coloração rósea-avermelhada. Mendes et al. (2008), também indica que o Plúton Paulo 
Jacinto apresenta outra fácies (quartzo álcali-feldspato sienito).

Lima et al. (2021b) indicam que o Plúton Poço feio faz limite a norte com o plúton 
Viçosa e a Sul com o plúton Cajueiro. Lima et al. (2021a) definiram esse corpo por dados 
de aerogeofísica e posteriormente colheram evidências em campo para a confirmação da 
existência desse plúton. Seu formato é alongado por conta de uma zona de cisalhamento 
que possivelmente alterou o formato da região. Em campo os afloramentos são do tipo 
blocos rolados, lajedo ou chão de estrada. A rocha é fanerítica (média a grossa) e seu arranjo 
mineralógico é inequigranular. Apresenta coloração acinzentada e em sua composição 
mineralógica foi possível identificar quartzo, K-feldspato, piroxênio e biotita. Por vezes é 
possível notar a orientação dos minerais máficos na direção NE-SW.

Silva Filho et al. (2013, 2014) definiram o Plúton Viçosa como uma intrusão alongada 
com eixo NE-SW. Este corpo ígneo é delimitado a sul pelo Plúton Cajueiro. Na região 
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deste plúton os afloramentos são em forma de lajedos ou blocos (matacões). É constituído 
por K-feldspato, quartzo, plagioclásio e biotita, apresenta coloração acinzentada. A rocha 
é holocristalina, fanerítica (média à grossa), seu arranjo mineralógico é inequigranular 
(porfirítico) com raros fenocristais centimétricos (2 a 4 cm) de quartzo estirado. Feições 
schilieren (biotita) foram encontradas neste plúton, bem como xenólitos máficos (LIMA et 
al., 2021b). A petrografia indicou como minerais acessórios o zircão e o epídoto.

5 |  AEROGAMAESPECTROMETRIA 
A interpretação dos dados gamaespectrométricos foi baseada na distribuição 

dos radioelementos, a fim de definir os contrastes mais expressivos entre os plútons da 
porção Sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia. Os canais de K, eTh e eU (Figura 3) foram 
utilizados para obter informações sobre os radioelementos de forma individual, enquanto a 
composição ternária (RGB) permitiu avaliar de forma qualitativa as três variáveis indicando 
a posição e geometria dos plútons da área estudada.

O mapa do radioelemento potássio (K) apresenta uma alta correlação com os 
corpos graníticos presentes na região, principalmente unidades com alta concentração de 
K-feldspatos como é o caso dos plútons Paulo Jacinto, Pindoba e Cajueiro (Figura 3A). As 
concentrações de K nesses corpos variam de 3.1 até 6.9% e de acordo com Mendes et 
al. (2017) e Silva Filho et al. (2002, 2013 e 2014) sua formação está associada ao Ciclo 
Brasiliano-Pan Africano.

O mapa de contagens do radioelemento Th indica altos valores para três regiões 
distintas (Figura 3B). A primeira zona é composta pelo Plúton Viçosa e apresenta contagens 
de moderadas a altas (9.2 e 36.1 ppm). A segunda zona, Plúton Chã Preta, está associada 
a altas contagens com valores variando de 17.1 até 35.8 ppm e a terceira zona é composta 
pelos paragnaisses do Complexo Arapiraca com altas contagens (~11.3 até 38.8 ppm).
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Figura 3: Mapa de radioelementos da porção Sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia. (A) Mapa de 
Potássio (K), zonas de altas contagens: 1- Plúton Viçosa; 2 - Plúton Cajueiro; 3 – Plúton Pindoba; 4 - 
Plúton Paulo Jacinto. (B) Mapa de Tório (eTh), zonas de altas contagens: 1- Plúton Viçosa; 2- Plúton 
Chã Preta; 3 – Complexo Arapiraca. (C) Mapa de Uranio (eU), zonas de altas contagens: 1- Plúton 

Viçosa; 2- Plúton Chã Preta; 3 – Complexo Arapiraca.

O mapa de contagens do radioelemento U também apresentam altos valores 
para as mesmas regiões do mapa de contagens do eTh (Figura 3C). A região central do 
Plúton Viçosa e o Plúton Chã Preta apresentam valores variando de 3.5 até 4.0 ppm e os 
paragnaisses do Complexo Arapiraca apresentam contagens de moderada a alta (2.1 até 
3.8 ppm).

Neste artigo, a imagem ternária foi amplamente utilizada para fins de delimitação 
e reconhecimento da geometria das unidades geológicas. A imagem ternária (Figura 4) 
possibilitou a separação da área em 10 domínios litogeofísicos (Figura 4B), que estão 
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associadas as unidades litológicas presentes na região. Os domínios foram classificados 
de acordo com a intensidade (Tabela 1) e descritos a partir dos três radioelementos (Figura 
3; Tabela 1). Os dados aerogeofísicos, a literatura e os dados de campo apresentam boa 
correlação, indicando que as técnicas empregadas refletem as unidades geológicas da 
porção Sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia.

              Canais

Intensidade
K(%) eTh(ppm) eU(ppm)

Baixa <0,3 <1,7 <0,9

Moderadamente baixa 0,3-1,2 1,7-4,8 0,9-1,4

Média 1,2-2,7 4,8-11,3 1,4-2,3

Moderadamente alta 2,7-4,2 11,3-23,2 2,3-3,2

Alta 4,2-6,3 23,2-44,1 3,2-4,1

Tabela 1: Intensidade dos Radioelementos utilizadas para a elaboração do mapa litogeofísico.

A partir da análise da imagem ternária a individualização litológica apresentou 
significativos ganhos, evidenciando novas unidades, não mostradas em mapeamentos 
geológicos regionais anteriores (MENDES et al., 2008 e 2017; SILVA FILHO et al., 2002).

O Plúton Mata Verde, foi individualizado com base em dados aerogeofísicos, a 
geometria do corpo (Figura 4) apresenta formato irregular. Este plúton é representado por 
altas contagens de K, correlacionadas a feldspatos potássicos visualizados e descritos no 
estudo das amostras mesoscópicas. Os valores dos demais radioelementos variam entre 
moderadamente baixo para as contagens de eTh e valores baixos para o eU (Figura 4; 
Tabela 1).

Com base na imagem ternária foi possível notar que diversos domínios (2, 3, 
4, 5; Figura 4; Tabela 2) são caracterizados por corpos alongados. De acordo com a 
literatura (MENDES et al., 2008 e 2017; SILVA FILHO et al., 2002; LIMA et al., 2021a, b) o 
alongamento dos corpos é indicativo que as zonas de cisalhamento controlaram o processo 
de emplacement de parte dos plútons da área de estudos. A assinatura radiométrica 
desses corpos apresentam variação de cor entre o azul esbranquiçado, passando pelo 
rosa arroxeado e terminando no vermelho (Figura 4A), indicativo de altas concentrações 
de potássio (K).
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Figura 4: (A) Imagem Ternária em composição RGB (K, eTh e eU); (B) Mapa de domínios litogeofísicos.

Domínios Descrição Correlação geológica

1
Domínio localizado na porção nordeste da área de 

estudos e apresenta altos valores de K, valores 
moderadamente altos de eTh e baixas contagens de eU.

Plúton Paulo jacinto

2
Plúton de formato alongado, com valores 

moderadamente altos de eTh, contagens moderadas de 
K e altos valores de eU

Plúton Chã Preta

3
Domínio localizado na região centro-leste da área 
localizada e apresenta altas contagens dos três 

radioelementos (K, eTh e eU).  
Plúton Viçosa

4
O domínio está localizado na região central da área de 
estudos e possui contagens moderadas de K e valores 

moderadamente baixos de eTh e eU.
Plúton Poço Feio

5
Domínio caracterizado por altas contagens de K 
e valores moderadamente baixos de eU e baixas 

contagens de eTh
Plúton Cajueiro

6
Domínio localizado na região centro-sul e possui altos 

valores de K e contagens moderadamente baixas de eTh 
e baixos valores de eU. 

Plúton Pindoba

7
Localizado na porção sudoeste da área estudada e 

é caracterizado por contagens moderadamente altas 
de K, valores moderadamente baixos de eTh e baixas 

contagens de eU.
Plúton Mata Verde
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8
Esse domínio está localizado no extremo noroeste da 

área de estudos e possui valores moderadamente altos 
de eTh e eU, além de contagens moderadamente baixas 

de K.
Plúton Quebrângulo

9 O domínio apresenta contagens moderadamente baixas 
de K e altos valores de eTh e eU. Complexo Arapiraca

10
Esse domínio está localizado na porção leste da área 

de estudos e possui baixos valores de K e valores 
moderadamente baixos de eTh e eU.

Complexo Belém do São 
Francisco

Tabela 2: Descrição dos domínios litogeofísicos e sua correlação com os plútons e demais litotipos 
analisados.

Dickson & Scott (1997) afirmam que a movimentação e choque de grandes blocos 
liberam energia suficiente para desestabilizar os minerais que contenham Th ou U em sua 
composição liberando-os no sistema e integrando a composição de rochas metamórficas, 
desse modo tais rochas apresentam em geral uma alta contagem desses radioelementos, 
como é o caso dos paragnaisses e migmatitos do Complexo Arapiraca. Mendes et al. (2017) 
indicam o choque de blocos durante o Ciclo Orogênico Brasiliano ocasionou a formação de 
diversas unidades metamórficas no PEAL e consequentemente na área estudada. 

6 |  REFLECTÂNCIA ESPECTRAL DOS PLÚTONS DA PORÇÃO SUDOESTE DO 
BATÓLITO IPOJUCA-ATALAIA

Nesta seção será analisada as curvas espectrais de reflectância dos principais 
plútons que constituem a área estudada. De acordo com Meneses et al. (2019) para tal 
análise se faz necessário conhecer os minerais, constituintes básicos da rocha, bem como 
os seus principais elementos. 

O Plúton Cajueiro é representado por um biotita-sienogranito (LIMA et al., 2021a, b; 
LIMA E ALMEIDA, 2021). composto por quartzo, feldspato, biotita e muscovita. A amostra do 
Plúton Cajueiro (Figura 5) apresenta um maior teor de minerais félsicos e está fortemente 
intemperizada. De acordo com Meneses et al. (2019) o espectro apresentado esse plúton 
apresenta características de uma rocha evoluída, com alta taxa de minerais translúcidos, 
como evidenciado na análise petrográfica (Quartzo e K-Feldspato). Também foi possível 
analisar feições de goethita em ~450, ~660 e 896 nm (Fe3+). Nesta amostra, predomina 
a assinatura espectral de muscovita, com feições em ~2203, ~2350 e ~2440 nm (Al-OH; 
PONTUAL et al., 2008) e feição sutil de biotita aparece em cerca de ~2243 nm, refletindo 
ligação Fe-OH. 
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Figura 5: Curva de reflectância da amostra do Plúton Cajueiro (LIMA E ALMEIDA, 2021). 

De acordo com Mendes et al. (2017) o Plúton Quebrângulo foi descrito como 
monzogranito equigranular. A petrografia identificou quartzo, k-feldspato, plagioclásio, 
biotita, muscovita e hornblenda, além de titanita, epidoto minerais opacos e zircão em 
sua composição acessória. Analisando a curva espectral (Figura 6) pode-se notar feições 
de absorção em 2206 e ~2392 nm (faixa SWIR) pertencentes a muscovita. Também são 
apresentadas francas bandas de absorção de Fe+3 nos intervalos de 905, 1109 e 1293nm. 
A hornblenda foi reconhecida pela espectroscopia devido a feição diagnóstica associada à 
ligação Mg-OH posicionada em 2,392 nm. H2O

Figura 6: Curava espectral da amostra do Plúton Quebrângulo. Hb: hornblenda; Clo: clorita; Ep: 
epidoto.

De acordo com Lima e Almeida (2021) a amostra representante do monzogranito 
do Plúton Poço Feio apresenta ampla feição na faixa do VNIR derivada de ferro ferroso 
da biotita, e, no SWIR, aparecem feições deste mesmo mineral em ~2251 nm (Fe-OH) e 
em ~2340 e ~2386 nm (Mg-OH), bem como da muscovita, em cerca de ~2205 e ~2340 
nm, relacionadas coma vibração de ligação de Al-OH (Figura 7). Também podem ser 
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encontrados sinais de goethita em 478 nm. Essa amostra conta com ampla absorção na 
faixa do VNIR derivada de ferro ferroso da biotita (Fe2+) nos intervalos de aproximadamente 
~746, ~939 e ~1210 nm. 

Figura 7: Curva de reflectância da amostra do Plúton Poço Feio com ampla absorção na faixa VNIR 
(LIMA E ALMEIDA, 2021)

O monzogranito do Plúton Viçosa é composto, essencialmente, de quartzo, 
plagioclasio, K-feldspato, piroxênio, muscovita e biotita. Lima e Almeida (2021) afirmam 
que este corpo ígneo é marcado, espectralmente (Figura 8), por muscovita sendo ela 
caracterizada por feições de absorção em 2207 e ~2342 nm (faixa SWIR). A biotita apresenta 
feições na faixa VNIR oriundas do Fe2+ nos intervalos de ~905, ~1048 e ~1166 nm. Na faixa 
do SWIR foi possível destacar variações referentes a muscovita nos intervalos de ~2207 
e ~2342 nm, bem como identificar moléculas de Fe-OH e Mg-OH constituintes do mineral 
biotita, presentes nos intervalos de ~2251, ~2342, ~2394 nm (LIMA E ALMEIDA, 2021).

Figura 8: Curva de reflectância da amostra do Plúton Viçosa (modificado de LIMA E ALMEIDA, 2021).
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7 |  CORRELAÇÕES ENTRE AS CARACTÉRISTICAS GEOLÓGICAS, A 
GAMAESPECTROMETRIA E OS DADOS DE REFLECTÂNCIA PARA OS 
PRINCIPAIS PLÚTONS DA PORÇÃO SUDOESTE DO BATÓLITO IPOJUCA-
ATALAIA

A partir dos dados de campo, aerogamaespectrométricos e de reflectância espectral 
foi possível identificar que a maioria dos granitóides que compõem a porção Sudoeste 
de Batólito Ipojuca-Atalaia apresenta uma alta concentração de potássio (K). Essa alta 
concentração é indicativa dos processos de evolução durante o processo de resfriamento 
do magma. 

Os domínios litológicos com altas concentrações do radioelemento potássio, por 
vezes, são associados ao Neoproterozóico, como são os casos do plútons Chã Preta, com 
idade de 636±10 Ma. (FERREIRA et al., 2016), Viçosa com idade de 580±5 Ma. (SILVA 
FILHO et al., 2014) e Cajueiro com idade de 632±13 Ma. (MENDES et al., 2008), indicando 
que tais plútons sofreram o processo de emplacement no último estágio da colisão 
Brasiliana (LIMA E ALMEIDA, 2021). Tal processo de alocação de plútons é descrito por 
toda Província Borborema (SILVA FILHO et al., 2002, 2014, 2016 e referências contidas 
nele). A forma alongada dos plútons apresentada na figura 4 indica um uma possível 
movimentação causada pela tectônica no sentido Norte-Nordeste, corroborando com os 
dados descritos na literatura (SILVA FILHO et al., 2002, 2014; ALMEIDA et al., 2021; LIMA 
et al., 2021a).

A reflectância espectral indicou altas concentrações de biotita que apresenta 
vibrações correspondentes nas faixas do VNIR e do SWIR, dado que corrobora com a 
análise petrográfica. A muscovita foi amplamente observada nas curvas espectrais, porém 
apresenta difícil identificação nas amostras mesoscópicas, sendo ela classificada como 
mineral traço. O mineral de alteração goethita foi amplamente descrito nas curvas de 
refletância, sendo ele formado a partir da alteração por intemperismo das moléculas de 
Fe2+, presentes na biotita, em Fe3+. Este mineral é um claro marcador dos processos de 
alteração por entrada de OH no sistema. Os indicadores de vibração da goethita foram 
destacados no início da faixa do VNIR com feições próximas de ~450 nm.

O Plúton Cajueiro que apresenta como mineralogia principal o quartzo, K-feldspato 
e plagioclásio tendem a demonstrar uma baixa absorção na faixa do VNIR e uma alta 
contagem no mapa de radioelemento K, indicativos de uma menor concentração de minerais 
máficos que apresentam Fe e Mg em sua composição. Os demais plútons apresentam 
comportamento espectral semelhante onde foi observada uma ampla absorção na faixa 
VNIR (Figuras 6, 7 e 8) decorrente da abundância do mineral biotita e da pouca exposição 
das rochas ao intemperismo. No mapa ternário tais plútons apresentam coloração distinta, 
sendo essa diferença marcada pela concentração dos minerais máficos e acessórios. 
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8 |  CONCLUSÕES
O uso integrado de geotecnologia e dados de campo possibilitou a delimitação de 

10 unidades litológicas. As curvas de reflectância apresentaram nítida diferença entre os 
granitos com maior composição de minerais félsicos, onde a absorção no VNIR foi menor. 
Os dados de reflectância também permitiram a identificação do mineral muscovita, através 
da vibração da partícula Al-OH no espectro.

Fica evidente que os dados apresentados reforçam o entendimento dos processos 
físico-químicos acerca da evolução da porção Sudoeste do Batólito Ipojuca-Atalaia. 
Portanto, as técnicas de reflectância e aerogamaespectrometria para o reconhecimento e 
delimitação de unidades geológicas são adequadas para aplicação em outras localidades 
da Província Borborema, ampliando o conhecimento e as informações geológicas da região.
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