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RESUMO

A presente dissertacdo empregou dados do recente Levantamento Aerogeofisico do
Estado de Goids (2004), que apresenta amostragem gamaespectometria de 1s e amostragem
de 0,1s para a magnetometria a uma altura de voo de 100m, coletados em linhas de produgao

NS, com espacamento de 500m e amarrados a linhas de controle com espagamento de 5000m.

As técnicas utilizadas desde a etapa de aquisicdo ao processamento dos dados estdo
descritas neste trabalho. No processamento foi utilizado o algoritmo da minima curvatura para
os dados radiométricos e o algoritmo bidirecional (bigrid) para os magnéticos com célula de
interpolagdo de 125m. Os dados foram micronivelados a fim de suavizar a distribui¢do

espacial para a confecc¢do dos produtos transformados do campo magnético andmalo.

A metodologia aplicada se baseia na integracdo dos produtos magnetométricos e
gamaespectométricos de alta resolucdo, com o conhecimento adquirido no mapeamento
geoldgico em escala 1:100.000, o que permitiu obter informacdes preciosas para a

compreensio do arcabouco estrutural de Santa Terezinha de Goids.

A area de estudo apresenta estruturagdo complexa, formando uma série de escamas de
empurrdo, originando um sistema de nappes, limitadas por vdrias zonas de cisalhamento
compressionais. A regido € caracterizada pela alternancia de faixas alongadas ou concavas de

rochas da suite pluténica do arco magmatico e rochas supracrustais.

Foi utilizada a técnica de deconvolucdo de Euler 2D, que estima a profundidade dos
topos das fontes magnéticas e, juntamente com os varios produtos geofisicos, incluindo as
diversas formas de visualizacdo da prépria técnica da deconvolucdo de Euler, foi possivel
determinar que a drea investigada € caracterizada por fontes rasas. As escamas de empurrdes
da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids mostram pronfudidade aproximada entre 700 e
1000m. Tais informagdes auxiliaram a delimitacdo e caracterizacdo da geometria e do
comportamento das nappes, das zonas de cisalhamento e dos corpos plutdnicos. Os novos
dados resultaram em modificagdes nos mapas geoldgicos existentes, além de permitir a

identificacdo de dreas com provavel potencial econdmico.

Apesar da regido j4 ter sido tema de diversos outros trabalhos, este apresenta como
inovagdo a qualidade dos dados geofisicos do recente aerolevantamento e as novas técnicas

aplicadas, que permitiram aperfeicoar o conhecimento sobre o Arco Magmatico de Goiés.



ABSTRACT

Recent Airborne Survey data from the Goias state was processed and interpreted in the present
dissertation. Radiometric data was adquired sampling between 1 s and 0.1 s for magnetometry,
flying at a height of 100 meters, with spacing of 500m and tied with control lines with spacing

of 5000m, collected througout NS production lines.

We describe the techniques used from the acquisition stage until the processing of the data. The
processing algorithm was used in the minimum curvature radiometric data and bi-directional
algorithm (bigrid) in magnetic cells to generate interpolation of 125m. The data were
microleveled in order to soften the spatial distribution for the manufacture of processed products

of anomalous magnetic field.

The integration and interpretation of high resolution magnetometric and radiometric products,
with the knowledge acquired in geological mapping in 1:100.000 scale, permit better

understanding the structural framework of the Mara Rosa magmatic Arc.

The study area in the Santa Terezinha de Goids region, presents complex deformation pattern,
forming a series of nappe system of faults, limited by several compressional shear zones. The
region is characterized by alternating bands of elongated or concave plutonic rocks intercalated

with supracrustal metasedimentary rocks .

It used the technique of Euler decovolution 2D and 3D, to estimate the depth of the tops of the
magnetic sources of magnetic anomalies. Various geophysical products, including various
forms of display of the technique of Euler decovolution, was investigated and the results
suggested shallow sources. The nappes of the Santa Terezinha de Goias sequence show depth
approximately between 700 and 1000m. This information helped the delineation and
characterization of the geometry and the behaviour of nappes. The new data resulted in
modifications to the existing geological maps, in addition to enabling the identification of areas
with likely economic potential. Although the region has been subject of several other works,
this present, innovates as the quality of the recent airborne survey data and new techniques

applied, which have improved the knowledge of the Magmatic Arc of Goids.
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APRESENTACAO E OBJETIVOS

1. Introducao

1.1. Apresentacao e objetivos

O principal objetivo deste trabalho, a utilizagdo de ferramentas usuais de
técnicas de processamento, e interpretacdo e integracdo de dados aeromagnéticos e
aerogamaespectométricos, aos estudos de mapeamento geoldgico bdsico. Imagens
aerogeofisicas de alta resolucdo pode ser utilizada para caracterizacdo de diferentes
ambientes tectonicos, dominados tanto por lineamentos sub-horizontais indicando um
ambiente relacionado com empurrdes e para os lineamentos verticais relacionados com
zonas de cisalhamento transcorrentes e a interagdo entre esses, obtendo informacdes

preciosas sobre a tectdnica riptil e dictil dos diferentes ambientes geoldgicos.

Ambientes de arcos magmadticos sdo regides em que predominam alternincias de
faixas alongadas de seqii€ncias metas-vulcanosedimentares de rochas supracrustais,
intercaladas a corpos circulares de rochas plutonicas, distribuidas de acordo com os
diferentes regimes tectonicos atuantes durante o desenvolvimento do arco. Trabalhos de
integracdo e interpretacdo de dados aerogeofisicos relacionados ao entendimento das

relacdes tectdnicas em ambientes de arcos magmadticos s@o raros na litaratura nacional.

Na Provincia Tocantins, desenvolve-se um arco magmatico na regido de Mara
Rosa, porcdo central do estado de Goids, que apresenta um arcabouco estruttral
complexo. A feicdo mais evidente desse arranjo estrutural é a variagdo do trend
estrutural da direcdo NW para EW e NE, acompanhando a concavidade do sistema de
cavalgamentos, cujo transporte tectdnico principal é considerado de NW para SE
(Dantas et al., 2007). O sistema se desenvolve transicionando de rampa frontal a rampa
obliqua e lateral associado a zonas de cisalhamento do tipo transcorrentes, de dire¢do
predominantemente NE, e que devem ser relacionadas ao desenvolvimento do
Lineamento Transbrasiliano (Shobenhaus, 1975). Esta complexidade faz com que as
sequéncias vulcano-sedimentares de Mara Rosa e Santa Terrezinha, intercaladas a suites
de plutdnicas, representem diferentes escamas tectonicas, limitadas por varias zonas de
cisalhamento compressionais, formado um sistema de nappes (Fuck et al. 2006). Assim,
a regido de Santa Terezinha de Goids pode ser considerada uma 4rea chave para
entender a interacdo entre estes dois sistemas tectdnicos durante a evolugdo da Faixa

Brasilia.

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



APRESENTACAO E OBJETIVOS

Além de que a regido também foi alvo de um programa de mapeamento
geoldgico basico na escala 1:100.000 (PRONAGEO), realizado pela universidade de
Brasilia, com a participagdo do mestrando responsiavel por essa dissertacdo, em

convénio com o Ministério de Minas e Energia e Governo Federal.

Neste programa foram gerados novos levantamentos aerogeofisicos de alta
resolucdo, realizados pelo Ministério de Minas e Energia, Governo do estado de Goids e
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM na regido do Arco
Magmatico de Goids, que possibilitaram a geracdo de diferentes produtos que

permitiram o desenvolvimento da presente dissertacao.

Técnicas modernas de processamento, tais como a deconvolu¢do de Euler
(Blakely, 1996), serdo usadas para visualizagdo do comportamento cinematico, em
profundidade dos sistemas de zonas de cisalhamento de empurrdes e transcorrente. Com
os produtos radiométricos procuraremos contribuir para o melhor conhecimento das
principais unidades de mapeamento existentes na estruturagdo interna do Arco
Magmatico de Goids, bem como realgar os limites dos corpos intrusivos nas seqiiéncias
supracrustais. Além de buscar informagdes de interesse metalogenético e propor
provaveis alvos geofisicos para trabalhos futuros, uma vez que nesta regido sdo

conhecidas diversas ocorréncias de esmeralda.

1.2. Localizacao da area

A drea do estudo € delimitada pela Folha Santa Terezinha de Goids (SD.22-Z-A-
IIT) que ocupa superficie de aproximadamente 2.808 km? (30°x 30°), localizada na
regido noroeste do estado de Goids, entre os meridianos 49°30° e 50° de longitude oeste

e os paralelos 14° e 14°30’ de latitude sul (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Localizagdo da Folha Santa Terezinha de Goids

Dentro da Folha, estdo cidades (Figura 1.2) de Santa Terezinha de Goids,

Campos Verdes, Reisopolis e Vila Sertaneja.

A regido € caracterizada por relevo desgastado e aplainado, com desniveis pouco

acidentados devido ao intenso processo erosivo e senilidade geomorfolégica. Os platds

lateriticos dominam grandes areas formando coberturas significativas principalmente

sobre as seqiiéncias metavulcano-sedimentares. As principais elevacdes, em contraste

com o relevo plano, sdo as Serras das Araras e Bocaina (Figura 1.3) e algumas cristas

alongadas na direcdo NS no canto leste. Os principais rios que atravessam a regido sao o

Rio Crixéas- Acu, dos Bois, do Peixe e Vermelho.
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Figura 1.2 — Imagem de satélite adquirida pelo programa Google Earth Pro, com as

principais cidades e feicdes geomorfoldgicas da area.

Dires tn HOM8  Speem el Araras.
Serra o Pt { Sarra da Hocaina

Figura 1.3 — Vista da area do limite norte para o sul, mostrando o relevo arrasado e as serras

presentes na drea, além da Serra do Faina e domo de Hidrolina fora dos limites da édrea.

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



APRESENTACAO E OBJETIVOS

[EF W B W ,'Erflﬂ a5 W

o

Provincia
Tocantins |
45
165" 5
e e b

Mapa Geologico Esquemalico
a Faixa Brasilia fuck et o, 1993 modifica

I

LEGENDA
Ciobartuiss Fanosranicis
-Hr:ﬂﬁmrlm Faixs Brasife
Soquéncias Dobradas da P [ Para-
= i : i w::mﬁ?“wﬁﬂm ardo

B sequsecia de it (Grga Aeal)

Arco Magmadtioo
I 5eoutrcias viscano-Sedimentares P Grocnsione boms / orsagnaisses
- Diegrsssas B Faun Dobrada (Grupo Aaa)
Macico oe Golds ——
Cosuriuen Matusadimsnts ] Granultes e Orognaisses
[Grupo Serma da Mesa) Crifon Séo Francisco
- Atk Wmm Cobarura secimantnr (Grupo Bambui)
- Gt ong Daltl ¢ OTOGFLE SO 8 Embaiamnnie

Figura 1.4 Mapa geoldgico esquemdtico da Faixa Brasilia, com delimitagcdo da drea de Santa

Terezinha de Goids (Fuck et. al. 1993).
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1.3. Materiais e métodos

1.3.1. Levantamentos geoldgicos e base bibliografica

Dados bibliograficos de trabalhos cientificos, como textos sobre aquisi¢ao, pré-
processamento, processamento e interpretacido dos dados geofisicos relacionados com as
caracteristicas do Arco Magmadtico de Goids e regido de Santa Terezinha, foram
inicialmente levantados no intuito de se estabelecer uma melhor contextualizacdo da

area e auxiliar na preparagdo da etapa de campo do PRONAGEO.

Além disso, mapas e relatérios de alunos de graduacdo, da CPRM, mapa do SIG
de Goids e teses de mestrado - algumas inclusive com maior enfoque no controle
estrutural e das minas de Esmeralda e Cianita localizadas na regido — serviram como
base para interpretacdo e confec¢do do mapa geoldgico da drea. Assim, anterior as
atividades de campo, foram feitas a digitalizagdo dos mapas e organizacdo do banco de
dados em SIG e conseqiiente compreensao dos mapas geoldgicos preliminares, imagens
de satélite Landsat TM 07, imagens de radar (SRTM), mapas com rede de drenagens,
estradas e cidades, além das imagens gamaespectométricas e magnetométricas do

aerolevantamento realizado em 2004.

1.4.2. Projeto levantamento aerogeofisico do estado de Goias

A aquisicdo dos dados foi realizada pela empresa LASA Engenharia e
Prospeccdes S.A. no periodo entre 15/07/2004 a 11/11/2004. Foram utilizadas duas
aeronaves: a PR-FAS (Cessna C208B Caravan) foi responsavel pelas linhas de controle
e de producdo compreendidas entre 10010 a 11120, durante 15/07/2004 a 02/08/2004, e
a aeronave PT-WQT (Cesna Titan 404) ateve-se as linhas de produgdo situadas entre
11131 a 13020, durante o periodo de 06/10/2004 a 11/11/2004. O percurso realizado
pelas aeronaves totalizou 36.569,73 km de perfis aeromagnetométricos e
aerogamaespectométricos. Em relacdo aos paradmetros empregados, utilizou-se
espacamento 0,5 km e orientacdo N-S para as linhas de controle e 5,0 quilometros e
orientacdo E-W para as linhas de produgdo; a altura foi fixada, nos dois casos, em 100

metros.

Apesar da drea do levantamento ser equivalente a 15.890 km?, a Folha de Santa

Terezinha de Goids, conforme relatado anteriormente, ocupa apenas 2.808 km? da 4rea.
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Além disso, embora o processamento dos dados tenha sido feito em toda a drea do

Projeto Arco Magmatico de Mara Rosa foram interpretados apenas aqueles relacionados

aregido de Santa Terezinha de Goiés.
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Figura 1.5 — Mapas de localizagdo do levantamento aerogeofisico de Goids de Mara Rosa.

MptBd

O trabalho de campo foi realizado em trés etapas que totalizaram 50 dias de
mapeamento. Foram levantados mais de 450 pontos, coletadas 110 amostras de mao e
confeccionadas 48 laminas. Todas as descri¢des e maior detalhamento dos dados estdo

apresentados no relatério do projeto PRONAGEO da folha Santa Terezinha de Goiés.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Contexto Geoldgico Regional

A Provincia Tocantins (Almeida et al. 1977, 1981, Almeida & Hasui 1984),
entidade orogénica neoproterozdica, de dupla vergéncia estrutural encontra-se no Brasil
central e integra o sistema Brasiliano/Pan-Africano. Ao seu lado oeste a Provincia
Tocantins é balizada pelo Criaton Amazonico e a leste pelo Craton do Sao Francisco,
enquanto os limites norte e sul sdo encobertos pelos depdsitos fanerozdicos das bacias
do Parnaiba e Paran4, respectivamente.

A Provincia Tocantins apresenta direcdo geral norte-sul com cerca de 2.000 km
de comprimento e até 800 km de largura. Compreende as faixas dobradas Araguaia e
Paraguai a oeste, edificadas na margem do Criton Amazobnico, e a Faixa Brasilia
estabelecida na margem do Criton do Sdo Francisco, onde se encontra o Arco
Magmatico de Goids (Pimentel ef al. 1991, Pimentel & Fuck 1992).

O Arco Magmitico de Goids é estudado em maior detalhe em duas dreas: no
sudeste de Goids as unidades estdo agrupadas no Arco de Arendpolis e no nordeste de

Goids o Arco de Mara Rosa, que se estendem até a regido de Porto Nacional, no sudeste

de Tocantins.

Com excecdo de uma pequena por¢do do Maci¢o de Goids localizado no canto
sudoeste, quase toda a drea de interesse do presente trabalho estd inserida no Arco de
Mara Rosa, que consiste principalmente em ortognaisses tonaliticos e faixas de rochas
metavulcinicas e metassedimentares neoproterozdicos, com afinidade com rochas de
ambiente de arco intra-ocednico. Escamas ou fragmentos de rochas arqueanas e/ou

paleoproterozdicas afloram eventualmente.

A evolugdo do conhecimento sobre a regido passou por vdrias etapas. Os
primeiros trabalhos de mapeamento geoldgico nas dreas préoximas a Santa Terezinha de
Goids levaram Ribeiro Filho (1981) a nomear de “Seqiiéncia Mara Rosa” as seqiiéncias
de micaxistos, quartzitos e anfibolitos que ocorrem na regido de Santa Terezinha,
Chapada e Mara Rosa. Também propds as mesmas idades mais jovens em relacdo as
dos terrenos arqueano de Pilar de Goids e Crixds. Mais do que isso, sugeriu correlagdo

entre a Seqiiéncia de Mara Rosa e as seqiiéncias de Palmeirdpolis, Indaianépolis e
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Juscelandia; estas associadas aos complexos acamadados de Cana Brava, Niquelandia e
Barro Alto, respectivamente.

A descoberta de esmeralda por Ribeiro e S4 (1983) alavancou novas discussoes
de mapeamento geoldgico na drea de Campos Verdes (Souza e Ledo Neto 1984) e
alterou a nomenclatura ao introduzir a Seqiiéncia Santa Terezinha no conjunto de rochas
supracrustais que contém intercalacdes de talco xistos portadores de esmeralda.
Trabalhos posteriores retomaram a idéia de que a Seqiiéncia Santa Terezinha estaria
dentro do que € considerado Seqiiéncia Mara Rosa (Lacerda Filho e Ribeiro Filho 1985,
CPRM 1998). Logo, na regido de Santa Terezinha de Goids - Campos Verdes, a
Seqiiéncia Mara Rosa (ou, nessa nova visdo “Seqiiéncia Santa Terezinha”) seria
constituida por quartzito basal, granada-muscovita-clorita-quartzo xistos, sericita
quartzitos, clorita-quartzo xistos e magnetita-clorita-quartzo xistos com intercalagcdes de
talco xistos, clorita-quartzo xistos com intercalacdes de anfibolitos, anfibdlio xistos e
gonditos e cianita-muscovita quartzitos, incluindo depdsito de cianita (Ribeiro Filho e
Lacerda Filho 1985). Os autores atribuiram-lhe idade proterozdica inferior a média e
recentemente, foi confirmado a idade neoproterozdica ao conjunto de unidades
supracrustais e ortognaisses expostas em quase toda parte do Arco Magmatico,
contrariando ao estudo anterior que lhe atribuiu idade proterozdica.

A Seqiiéncia Santa Terezinha - apesar de, até entdo, nao ter essa denominagao -
foi considerada na década de 80 como unidade de rochas supracrustais pertencentes ao
greenstone belt de Crixds, atribuindo-lhes idade arqueana (Machado 1981, Costa 1986).

Nos anos 1990, iniciaram-se estudos de data¢des isotdpicos, fato que
possibilitou a assimila¢do e definicdo do extenso arco magmdtico juvenil, com idades
neoproterozdica, na por¢do sudoeste do que entdo vinha sendo chamado de Macico de
Goids (Pimentel et al. 1991, Pimentel e Fuck 1992). Posteriormente foi possivel ampliar
0 Arco Magmaitico de Goids para o norte de Goids (Viana et al. 1995, Pimentel et al.
1997) e para parte do estado de Tocantins (Fuck ez al. 2001).

Em 1998, ao lancar um novo mapa de Goids - na escala de 1:500.000 - onde as
unidades de rochas supracrustais se apresentavam como parte integrante da Seqii€ncia
Mara Rosa, a CPRM respaldou o que ja havia sido sugerido por trabalhos anteriores.

Na area onde se localiza a cidade de Santa Terezinha de Goids, estudantes de
graduacdo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (Fuck et al. 2003)
mapearam, em escala 1:25.000, as rochas supracrustais, organizadas em pilha de

escamas tectOnicas, as diferenciando em: i) seqiiéncia metavulcénica; ii) seqiiéncia
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metavulcano-sedimentar (muscovita-clorita xisto, anfibdlio xisto e biotita xisto); iii)
seqiiéncia metassedimentar (mica xisto feldspdtico e muscovita xisto); iv) clorita-
muscovita xisto, v) biotita xisto feldspatico. Além do nimero relativamente grande de
intrusdes de pequeno porte que variam em composi¢cdo de granito a diorito, presentes
nas dreas de exposi¢do das rochas supracrustais, foi cartografada intrusdao extensa de
gnaisse tonalitico, na qual se associa metagabro, metadiorito, metapiroxenito e granitos
deformados. As medidas estruturais coletadas pelos estudantes mostraram o
comportamento das escamas de empurrdo com forte vergéncia para sul.

Dantas (2001), a partir de zircdo de amostra de rocha metavulcanica félsica
coletada ao sul de Santa Terezinha de Goids, obteve idades de 661+8 Ma e mostrou que
a seqiiéncia Mara Rosa (800-900 Ma) é mais antiga que a Seqiiéncia Santa Terezinha
(670 Ma), fato este comprovado por recentes estudos (Fuck et. al 2006) e amparado
pelos produtos geofisicos que delimitaram as duas seqiiéncias (De Sordi et. al 2006).

Fuck (2006) limitou, no leste da area estudada, ocorréncias de micaxistos
diversos, rochas vulcanicas e depdsitos quimicos que representam a continuacio da
Seqiiéncia Mara Rosa (Oliveira ef al. 2006), com ocorréncia de intrusdes de rochas
félsicas de idade minima de ca. 860 Ma (Pimentel et al. 1997). Na regido de Campos
Verdes-Santa Terezinha de Goids, expdem-se as rochas supracrustais da Seqii€ncia
Santa Terezinha, mais jovem, com idades da ordem de 650-670 Ma determinadas em
amostras de rochas de origem vulcénica. Fuck et. al. 2006 ainda diferenciou a suite
plutdnica do arco e localizou novas intrusdes como pode ser visto no mapa geoldgico
(Figura 2.2).

A regido tem um alto potencial econdmico, assim como todo o Arco Magmatico
de Goids. Ocorrem mineralizacdes de ouro e cobre, principalmente perto de Crixas, de
esmeralda - na cidade de Campos verdes; e cianita, mais abundante na serra das Araras.
O deposito de cianita da Serra das Araras é considerado um dos maiores depdsitos de
cianita do mundo. As mineralizacdes estdo contidas nas seqiiéncias metavulcano-
sedimentares ou em corpos intrusivos de natureza bdsica/ultrabédsica (Lacerda et al.

1999).
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2.2. O Arcabouco Geotectonico

O comportamento tectonico da regido de Santa Terezinha de Goids € caracterizado
pelo encurvamento dos alinhamentos estruturais de direcio NW para NE, e EW,
gerando feigdes estruturais em forma de “U” com concavidade voltada para norte-
noroeste com vergéncia para sul. Os limites das rochas do arco magmaético de Mara
Rosa sdo relacionados aos sistemas de cisalhamento do Lineamento Transbrasiliano e
do Sistema de Falhas do Rio dos Bois (Marini, 1984, Dardene 2001) localizado ao sul da
regido de estudo.

O limite leste do arco com o Macico de Goids € a falha Rio dos Bois que € uma zona
de cisalhamento transcorrente caracterizada pelo baixo angulo de mergulho e
responsdvel pela separagdo da seqiiéncia neoproterozdica dos terrenos arqueanos
granito-greenstone de Crixds-Hidrolina no sul e das seqiiéncias metassedimentares
mesoproterozodicas da Serra da Mesa a leste (Oliveira et al. 2004, Jofilly et al. 2006),
cujas principais zonas de cisalhamento sdo as da Serra das Araras, Campo Limpo,
Varalzinho, Vargem Grande entre outras (Fuck et al. 2006). A Zona de Cisalhamento
Mandinépolis, segundo Just 2001 e Blum ef al. 2001, é uma falha de empurrdo de
cardter regional responsdvel pela separagdo da seqiiéncia proterozdica dos terrenos
arqueanos na regido de Crixds- Cedrolina (Oliveira et al. 2004).

Trabalhos de detalhe foram realizados na 4rea de Campos Verdes os quais
focavam a geologia estrutural e os controles da mineralizacao (Barros Neto 2000, D’el-
Rey Silva e Barros Neto 2002). Esses autores consideram que o Arco Magmatico de
Goids é composto de lascas tectOnicas arqueanas-paleoproterozéicas (Domo de Santa
Cruz), rochas metavulcano-sedimentares meso-neoproterozdicas (Seqiiéncia Santa
Terezinha), ortognaisse milonitico e granito porfiritico sintectonico (Granito Sdo José
do Alegre).

D’el-Rey Silva e Barros Neto (2002) ainda identificaram trés fases de formacdo
e outra fase presente apenas nas rochas gndissicas do domo, o que resulta em estruturas
tectonicas planares NE-SW com mergulhos fracos a moderados para NW. A tect6nica
de escape sin-D2 para sul deu origem a uma lingua de rochas que abriga camadas de
talco xisto com esmeralda, afetadas por dobras em bainha com caimento para NNW que
controlam a mineraliza¢do de esmeralda. A fase final de compressdo D3 deu origem ao

sinclinério Rio do Peixe e ao Domo de Santa Cruz.
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Hasui et. al 1998 apresentou uma visdo um pouco diferente a respeito do
controle estrutural do deposito de esmeraldas de Campos Verdes, denunciado pela
ocorréncia em corpos de geometrias variadas concordantes com a foliagdo e
alongamento segundo NI5SW/20NW. O controle tectonico foi evidenciado pela
formacdo do deposito durante a tectdnica de cavalgamento e remobilizacdo na Zona de
Cisalhamento Santa Terezinha (Z.C. Varalzinho, segundo Fuck et al.2006), uma rampa
lateral, e nas dobras laterias por ela geradas. A ZCST deslocou sinistralmente a faixa
mineralizada, fazendo com que as escavacdes sejam mais profundas para o norte. O
autor dividiu a tectonica do depdsito em quatro pulsos de deformagdo de um mesmo
evento: 1-formacdo de rampa frontal, com desenvolvimento de foliagcdo, lineacdo e
dobras intrafoliais; 2-formacdo da Zona de Cisalhamento Santa Terezinha, cujo
deslocamento relaciona-se ao desenvolvimento de uma antiforma e um par sinforma-
antiforma por arrasto; 3-formagdo da sinforma do Rio do Peixe ligada a ascensdo de
domos gndissicos e de dobras transversais e 4- formacdo de quatro familias de juntas e
falhamentos.

O arcabougo estrutural dessa regido pode ser entendido como um sistema de
nappes que deu origem a uma série de escamas tectdnicas limitadas por um feixe de
zonas de cisalhamento compressionais (Dantas et al. 2007). Este autor ainda considera
que a variacdo do trend estrutural da direcio NW para EW e NE acompanha a
concavidade do sistema de cavalgamentos, cujo transporte tectdnico principal ¢é
considerado de NW para SE. Todo o sistema dessa regido pode ser considerado como
desenvolvido em rampa frontal com variagdes de rampa obliqua e lateral durante a

deformacdo Brasiliana.

2.3. AEROGEOFISICA

Os primeiros levantamentos aerogeofisicos registrados no Brasil sdo datados na
década de 50; inicialmente restringia-se ao monitoramento das atividades do campo
magnético e atividades sismicas. No entanto, a partir de 1970 a geofisica estendeu suas
atividades para exploracdo do setor mineral e vem sendo utilizada amplamente até os
dias de hoje. Avangos no setor como a sofisticacdo dos sensores, eficiéncia do GPS, a

velocidade de execucdo dos aerolevantamentos, bem como tratamento dos dados
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coletados inclusive em dareas de dificil acesso, fizeram da aerogeofisica ferramenta

fundamental para a prospec¢io mineral.

Em 1975, foi assinado um projeto entre o Departamento Nacional de Produgao
Mineral — DNPM - e a Agéncia de Desenvolvimento Canadense — CIDA — nomeado
Projeto  Geofisico Brasil-Canadd (PGBC) que envolveu aeromagnetometria,
aerogamaespectometria, geofisica terrestre e geoquimica em um levantamento de uma

area de 780.000 km” em Goids e no atual estado de Tocantins.

Apesar da importancia desse projeto, considerado por alguns autores um marco
para o desenvolvimento da aereogeofisica no Brasil, os dados coletados pelo PGBC —
apesar de realizados com toda a tecnologia disponivel da época — ndao podem ser
comparados com o levantamento realizado em 2004, base de dados para o presente
trabalho. A diferenca estd na utilizagdo de equipamentos com maior sensibilidade e
sistemas de navegacao e orientacdo, como o GPS. Mais do que isso, esse levantamento
foi realizado com caracteristicas mais afinadas, como o espacamento de 500m entre as

linhas de produgéo contra 1 a 2km utilizado no PGBC.

Os novos levantamentos de alta resolucio no estado do Goids foram
inicialmente divididos em duas dreas e posteriormente em cinco, sendo a area referente

a esta dissertacdo denominada projeto Arco de Mara Rosa.

Blum (2001) obteve excelentes resultados utilizando os dados aerogeofisicos do
PGBC, com novas técnicas no tratamento destes que conseguiram melhorar em muito a
qualidade dos dados. Sua andlise das estruturas magnéticas sugeriu que as estruturas da
regido estejam ligadas a um evento com tensdo principal, ¢y, na direcdo ~E-W. As
estruturas magnéticas paralelas ao Lineamento Transbrasiliano, N3OE, foram
consideradas levégiras e o autor ainda afirmou que as estruturas que infletem de N6OW

a N30E aparentemente se associam a falhas de empurrdo e rampas laterais.

13

DISSERTACAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI — INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



14!

quN - SVIONJIO0ID Ad OLNLLLSNI - IAYOS HA 0D0IA —~ OAVIALSAN Ad OVIVILIASSIA

‘(OpeOlyIpOU ‘)66 TPUOIY) SOPLZI[RIUIW 0ISTY OJ[ ], BILO[D) SOP OBILZI[EOO] B OPUBIISOW ) SapIoA sodure)) ap ogrSar ep 0015971093 edejy — 1 vanSig

CLImand gy

PUTaa] mueg
Eouanbes
{£] oooroueqouy

11

gy @ ) esiley  epes——— %ﬁ‘g

TVNOIDTH VIDOT0dD



qu() - SVIONJIO0HD Ad OLNLILSNI - IAYOS HA 0DO0IA —~ OAVIALSAN Ad OVIVILAASSIA

(opeoyrduiis @ opestyIpour 900 /v 12 ¥ong) OADVNOU Op 09130]095 edey — 7' eInS1g

PR RS A R Dy
very o e waoness [

-

FROp Py e - DA fouilsg

ey
L1
. o
L lla..ﬂ

EUsTE] E‘WE [T o T

OISy

oo op ewswed aens [
R T

wise o et 3 ([

..!..ﬂn.__a._i._u.l
shemub ualing Push SRl
L O Fmagred dpng =

snvrull wage
voe op easspryd agns ([
FvnmUl PRADIRI DI
o o woered 25 [
ST ERAD TN T D
o op wosegrnd sns [

=P TE T E ]
o op wsred sens [N

anfiary of PROT SR opLE ) I
wury o [
—

box

1

r

SUNWEI0 L wlouAel g

SEARIBNTOS-001U0I24] SA05TIY
epiabia

.....

e
DLl O gLELL o]

TVNOIDTH VIDOT0dD




GEOLOGIA DE SANTA TEREZINHA DE GOIAS

3. GEOLOGIA DE SANTA TEREZINHA DE GOIAS

Neste capitulo descreveremos as principais unidades de mapeamento da regidao
de Santa Terezinha de Goias, definidas durante o projeto Levantamentos Geoldgicos
Bésicos (PRONAGEO) no decorrer da presente dissertacdo. Neste projeto os dados de
aerogeofisica foram usados de maneira integrada aos trabalhos de campo na definicio
das principais unidades, uma vez que grande parte dos contatos entre as unidades
litoestratigraficas € determinada por descontinuidades tectdnicas ou ndo estd exposto

devido a escassez de afloramentos.

3.1. Nucleo arqueano

Rochas arqueanas (Figura 3.1) afloram em duas ocorréncias principais, a
primeira no canto sudoeste da area do estudo, e sdo consideradas como pertencentes aos
terrenos greenstone belt de Crixds, inseridos no Macigo de Goids, e a segunda no centro
da drea formando a estrutura ddmica denominada de Serra de Santa Cruz.

As rochas mais antigas relacionadas a seqiiéncia vulcanosedimentar da
Formacdo Cérrego Alagadinho (Just 1995), na parte sudoeste da drea, corresponde as
rochas metaultramaficas e intercalacdoes de depdsitos metassedimentares de origem
quimica. Incluem serpentinitos, talco xistos e anfibdlio-talco xistos (metakomatiitos),
com variacdes na propor¢ao de serpentina e clorita, com raras ocorréncias de actinolita-
clorita xistos e associacdes de formacdes ferriferas e manganesiferas. Essas rochas
estdo em contato com as rochas da Seqii€ncia Santa Terezinha de Goids, por zonas de
cisalhamento de direcio NNW-SSE. Associado a seqiiéncia vulcano-sedimentar, foi
identificada, nas proximidades do Rio da Anta, a presenca de biotita gnaisses tonaliticos

(figura 3.2) foliados e de coloracdo cinza que devem ser de idade Arqueana.
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Figura 3.1 — Mapa delimitando os nicleos arqueanos.

Figura 3.2— Afloramento de blocos métricos de Biotita Tonalito no sudoste da drea.
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O domo da Serra Santa Cruz, corresponde a uma fei¢do com aproximadamente
36 km?, constituido por bandas centimétricas a decimétricas de biotita gnaisses bandado
de cor cinza, eventualmente contendo granada e hornblenda, e rodeado por rochas
metassedimentares da Seqii€éncia Santa Terezinha de Goias. Em geral mostra granulagio
fina, textura milonitica, com sigméides bem-pronunciados (figura 3.3). O
metamorfismo de facies anfibolito é verificado pela mobilizagdo de quartzo-feldspaticos
sub-paralelamente ao bandamento, fato que demonstra que as condi¢des de fusdo parcial

foram alcangadas durante o metamorfismo.

Figura 3.3 — Fotomicrografia em nicdis paralelos e cruzados de muscovita-biotita
gnaisse do domo Serra de Santa Cruz, apresentando textura milonitica, com sigmdides bem-

pronunciados.

3.2. Seqiiéncias Vulcano-Sedimentares

3.2.1. Seqiiéncia Mara Rosa

Seqiiéncia Mara Rosa localizada no leste da area aflora principalmente préxima
a cidade de Campos Verdes (figura 3.4), e compreende micaxistos variados, aos quais se
associam anfibolitos, rochas metaultraméficas e ocorréncias de formagdes ferriferas e
manganesiferas. Perfaz apenas 10 % da area estudada e a descreveremos de maneira
sucinta.

Duas unidades de mapeamento sdo diferenciadas na regido, com rochas
metassedimentares de origem pelitica a psamo-pelitica na regido noroeste da area, indo
em direcdo a Reisépolis, incluindo granada-estaurolita-muscovita-biotita xistos, cianita-
granada-biotita xisto e biotita-quartzo xisto. As mesmas estdo intercaladas com camadas

de metachert e gonditos.
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A unidade que aflora a sul da 4rea de estudo, a leste de Santa Terezinha de
Goias, ¢ dominada por biotita-muscovita-quartzo xisto, granada-muscovita xisto e
biotita xisto feldspatico, podendo estar intercalados por quartzitos e quartzo-muscovita
xisto. Anfibolitos finos a médios e as vezes bandados sdo freqiientes, o que indica que
os derrames vulcanicos ocorreram com a sedimentacfo. As rochas metasedimentares
contem feldspato e epidoto, mostrando que se trata de depdsitos epicldsticos imaturos,

predominantes de vulcdes do arco de ilha préximos ao ambiente sedimentar.
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Figura 3.4 — Mapa destacando as rochas supracrustais das seqiiéncias Mara Rosa da

Santa Terezinha de Goias.
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3.2.2. Seqiiéncia Santa Terezinha de Goias

A seqiiéncia de Santa Terezinha de Goids, que ocupa a maior parte da drea do
trabalho, € constituida de rochas supracrustais, dominadas por rochas
metsasedimentares com alguma contribui¢do de origem vulcanica e rochas ultramaficas
(Souza e Ledo Neto 1984, Fuck et al. 2006).

As rochas estdo distribuidas em escamas de empurrao distintas (Figura 3.5),
ocorrendo regides com maior predominio de tipos petrograficos especificos, variando de
clorita-muscovita xistos, clorita xistos, anfibdlio xistos até xistos feldspaticos, sendo
esta variacdo observada nas assinaturas presentes nos produtos geofisicos e relagdes

verificadas no campo.
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Figura 3.5 — Mapa mostrando a separacio das escamas

da seqiiéncia de Santa Terezinha de Goids.
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As rochas que ocorrem na escama A, localizada a sudeste de Santa Terezinha de
Goids, incluem predominantemente rochas metavulcéanicas, variando de anfibolitos
finos, epidoto anfibolitos, meta-andesitos pérfiro e epidositos, com idade U-Pb de ca.
670 Ma (Fuck et al. 2006). O contato desta escama com rochas da suite plutonica do
arco magmatico no sudeste da drea é dado pela zona de cisalhamento Serra das Araras.
A foliacdo milonitica esta bem impressa em anfibdlio xistos (Figura 3.6a) de granulacdo
fina que ocorrem no rio Crixds-Acu. A forte deformacio € identificada pelo estiramento
dos minerais, com sigmoéides de hornblenda apresentando estruturas s-c bem
evidenciadas. A paragénese mineral indica metamorfismo de fécies anfibolito com

reequilibrio em facies xisto verde (Figura 3.6b).

Figura 3.5 — a) Afloramento de anfibdlio xisto dobrado no rio Crixds-Agu; b) Fotomicrografia

em nicois paralelos de sigmdide em anfibdlio xisto apresentando textura milonitica e

estiramento dos minerais e estruturas sc e ¢’ e representa a escama sudoeste de Santa Terezinha.

Ao sul de Santa Terezinha de Goids aflora pacote de rochas constituido
principalmente por xistos, envolvendo muscovita-clorita xisto, clorita-muscovita Xxisto,
clorita-quartzo xisto, biotita-muscovita-clorita xisto, granada-muscovita-clorita xisto e
magnetita-muscovita-clorita xisto (escama B). As paragéneses identificadas com mais
frequéncia nos clorita xistos sdo tipica de facies xisto verde.

Podem ocorrer intercalacdes de biotita xisto feldspético, anfibdlio xisto e
anfibolito, interpretadas como metavulcanicas que foram datadas em torno de 653+11
Ma (Fuck et al, 2006). As idades modelo TDM variam muito na determinac¢do da
proveniéncia dos sedimentos, algumas entre 1,0 e 1,01 Ga mostram curta residéncia
crustal, enquanto que valores em torno de 1,87 e 2,42 Ga mostram que a sedimentagdo

foi influenciada por fontes de rochas mais antigas (Fuck et al. 2006).
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Muscovita-biotita xistos feldspaticos sdo de cor cinza escuro, frequentemente
alterados para saprolitos avermelhados, ocorrem mais a nordeste da d&rea, nas
proximidades da localidade Uirapuru (escama C). A direcio predominante da foliacdo é
NW-SE, passando mais a norte para préxima a NS. O contato desta unidade com a
seqiiéncia da Formacdo Corrego Alagadinho é marcado pela Zona de Cisalhamento
Mandinépolis (aproximadamente a 3 km ao sul da 4rea), de cardter transcorrente dextral
na direcio NNW-SSE.

Em afloramentos com teores mais elevados de feldspatos e quartzo, o aspecto
xistoso caracteristico destas rochas dd lugar a facies com aspecto gndissico, fazendo
com que a textura lepidoblastica alterne para dominios granoblasticos. Outra
caracteristica marcante na regido € a intercalacdo dos xistos feldspaticos com muscovita
Xistos e muscovita-quartzo xisto que apresentam porfiroblastos milimétricos de granada
(Figura 3.7.a). A intensa deformag@o que afeta estas rochas esta expressa pela presenca

de texturas miloniticas S e C, mica fish (Figura 3.7.b).

Figura 3.7 — a) Foto de afloramento de Biotita-granada-muscovita xisto com porfiroblastos

milimétricos de granada; b) Fotomicrografia de Presenca de granadas estiradas.

A paragénese aponta para facies xisto verde, mas a presenca de anfibdlio e
granada nestas rochas indica que houve metamorfismo prévio em fécies anfibolito. O
protdlito é uma rocha sedimentar detritica devido as quantidades de quartzo e
feldspatos, de possivel cardter psamo-pelitico. A idade modelo TDM de 1,62 Ga (Fuck
et al. 2006) indica contribuicdo de fonte mais antiga com mistura de contribuicdo de

rochas mais jovens derivadas do arco.
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Figura 3.8 — a) Foto de afloramento de muscovita xisto com estrutura sigmoidal, como mica
fish; b) Fotomicrografia de muscovita xisto de textura milonitica, com muscovita bem-

orientada, formando estruturas sigmoidais.

A leste do domo de Santa Cruz, no sinclinério Rio do Peixe, afloram camadas
continuas de clorita-quartzo xisto, muscovita-clorita, clorita xisto, cloritito, magnetita-
clorita xisto, carbonato-clorita xisto e algumas lentes de muscovita-quartzo xisto,
granada-muscovita-clorita-quartzo xisto, com intercalacdes métricas de muscovita
quartzito e eventual turmalinito que constituem a escama D (Barros Neto 2000, D’el-
Rey Silva e Barros Neto 2002). Perto de Campos Verdes, ocorrem formacdes ferriferas,
ferro-manganesiferas e gonditos em camadas de espessura métrica e também camadas
métricas a decamétricas de talco xistos, clorita-talco xisto, clorita-carbonato-talco xisto
e carbonato-talco xisto. As rochas ultraméficas sdo muito importantes por serem
portadoras de esmeralda. A presenca de rochas ricas em flogopita (biotitios), leva
muitos autores a considerar rochas ultraméficas como produto de altera¢do hidrotermal,
geradas ao longo de zonas de maior deformacdo (Souza e Ledo Neto 1984, Lacerda
Filho e Ribeiro Filho 1985, Biondi 1990, Giuliani et al. 1990).

As datacdes isotopicas Sm-Nd obtidas nestes xistos mostram idades que variam
de 1,4 a 2,17 Ga. Sendo assim, acredita-se que sua sedimentacio seja derivada de fontes
mistas, incluindo rochas arqueanas, paleoproterozdicas e neoproterozédicas (D’el-Rey
Silva e Barros Neto 2002).

Perto de Uirapuru, no oeste da area estudada, a escama E € caracterizada por
litotipos variando de biotita-muscovita Xisto, muscovita-biotita Xxisto e biotita-
muscovita-quartzo xisto, que podem conter granada e clorita, além de ocorréncias
intercaladas de biotita-muscovita gnaisse fino a médio. Contudo, esta unidade se

diferencia das demais pela presenca de camadas métricas de formacdes ferriferas
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bandadas associadas a anfibolito e epidoto anfibolito, e as vezes granada anfibolito,
finos a médios (Figura 3.9). Os xistos desta unidade sdo muito semelhantes aos xistos
encontrados nas outras escamas da Seqiiéncia Santa Terezinha, o que nio descarta a
possibilidade de serem variacdes da mesma, contudo, sdo separadas em diferentes
escamas de empurrdo pelas zonas de cisalhamento.

Os anfibolitos apresentam textura granobléstica equigranular (Figura 3.9.a) ou
textura nematobldstica, raramente encontram-se cristais de piroxé€nio reliquiares,
fraturados, alterando nas bordas para anfibdlio e epidoto. Por vezes a rocha tem aspecto
milonitico, mostrando a hornblenda muito estirada e com granulago fina. (Figura 3.9.b)

Cristais de granada envolvendo cristais de epidoto, indica reacdo de equilibrio em

paragénese retometamorfica do facies anfibolito para o facies xisto verde.

Figura 3.9 — a) Camada métrica de formacdo ferrifera bandada, sendo bem diferenciada da

intercalacao nos saprolitos de xisto; b) Detalhe da formacao ferrifera.

As formagdes ferriferas s@o em geral constituidas por bandas de quartzo
alternadas com bandas de hematita e alguma magnetita. Grunerita pode estar presente.
Formacgdes manganesiferas estdo em geral demasiadamente intemperizadas para que se
possam reconhecer os minerais constituintes a parte de quartzo. Por suas pequenas
dimensdes, o potencial dessas camadas é reduzido. Pode haver biotita, clorita, granada,

magnetita e intercalacdes métricas de formacdes ferro-manganesiferas com foliagdes

variando de NS para NE-SW.
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Figura 3.10 — Fotomicrografica em nicéis paralelos a) de Granada-epidoto anfibolito com textura
granoblastica equigranular cristais de ortopiroxénio reliquiares, fraturados, alterando nas bordas para
anfibdlio e epidoto; b) de Hornblenda anfibolito apresentando textura nematobldstica com aspecto

milonitico, com hornblenda muito estirada, observando-se sigmobides.

3.3. Suite Plutonica do Arco Magmatico de Goias

Foram encontradas vérias rochas da suite pluténica do Arco Magmatico de Mara Rosa,
distribuidas em toda 4rea de estudo em dois principais conjuntos intercalados nas rochas
supracrustais das seqiiéncias Santa Terezinha de Goids e Mara Rosa.

Essas rochas foram diferenciadas em duas suites plutdnicas (Figura 3.10). Na por¢do
sudeste da drea predomina rochas mais primitivas da suite plutonica I, incluido principalmente
hornblenda gnaisses de composicao tonalitica, com pequenos corpos de diorito, gabro e
piroxenito associados. Na por¢do norte, predominam uma ampla ocorréncia de biotita-
muscovita gnaisses bastante deformados. Intrusdes de granitos porfiriticos, ricos em K-
feldspato, tais como o granito Sdo José do Alegre, ocorrem como pequenos corpos isolados
associados as zonas de cisalhamento.

Ortognaisses tonaliticos que ocorrem no leste da 4rea sdo constituidos por biotita-
hornblenda gnaisse e epidoto hornblenda gnaisse, de coloragio cinza escuro com granulagdo
média a grossa. Seus contatos com as rochas supracrustais sdo dados por zonas de cisalhamento
com a da Serra das Araras. No interior dos gnaisses, existem alguns plugs ovalados ou
subcirculares de 1 a 6 km de didmetro, de anfibolitos transformados de gabros e dioritos e
rochas ultraméficas ji como carbonato esteatito. Essas intrusdes bdsicas possuem texturas
reliquiares com aspecto igneo e podem ser consideradas como partes menos evoluidas da suite
plutdnica como os gnaisses tonaliticos ou mesmo intrusdes tardias na evolug¢do do arco. Gabros

e dioritos sdo compostos principalmente por plagioclasio cdlcico, hornblenda e clinopiroxénio.
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Ultramaficas ocorrem como plugs de forma oval e apresentam texturas que variam de

diablastica nos esteatitos (Figura 3.11), xistosa e lepidoblastica nos talco-xisto e clorita-talco

Xisto.
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Figura 3.10 — Mapa separando duas as suites plutdnicas do arco.

Figura 3.11 — Carbonato esteatito com boxwork de carbonato e magnetita;
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Corpos de grande extensdo de biotita muscovita gnaisse orientados na diregio WNW-
ESSE, estdo localizados no norte da &4rea. Sdo rochas cujo protdlito tem composi¢io
granodioritica a granitica, e provavelmente representam facies mais evoluida da suite
metaplutdnica do Arco Magmadtico (suite plutdnica II). Predominam biotita-muscovita augen
gnaisse granodioriticos a graniticos (Figura 3.12.a), fenocristais centimétricos de microclinio e
plagioclésio (Figura 3.12.b).

Numa pequena faixa na dire¢do NE-SW a sudoeste do Rio dos Bois, ocorrem granada-
muscovita gnaisse de cor branca, creme a rosada, muito deformadas principalmente nas zonas
de cisalhamento Varalzinho e Vargem Grande que limitam o corpo. As rochas apresentam
caracteristicas de protdlitos semelhantes a granitos tipo S. Pequenas intrusdes de rochas
plutdnicas de composi¢do tonalitica a granodioritica mostram a presenca de rochas mais
evoluidas também na por¢ao norte da drea estudada.

Corpos menores de biotita granitos intrusivos na seqiiéncia de xistos ocorrem associados
a zonas de cisalhamento. Sdo intrusdes gnaissificadas e milonitizadas, e o corpo que posiciona-
se sintectdnico a zona de cisalhamento de Vargem Grande no centro-norte da drea, foi datado
em torno de 622+6 Ma (Fuck et al., 2006). Corpos similares muito deformados sdo observados
em diferentes locais da drea estudada, nas proximidades do Rio dos Bois e a norte de Reisdpolis,
e acredita-se que tenham idades aproximadas de 620 Ma. Ao norte de Campos Verdes, o corpo
circular, representa o Granito porfiritico Sao José do Alegre, possui fenocristais de feldspato K e
enclaves do gnaisse milonitico que estd encaixado, sendo considerado sintectonico e deve ser

relacionado 4 mesma suite acima descrita.

Fingg

Figura 3.12 — Afloramento de Biotita-muscovita Augen gnaisse granitico de granulagdo muito grossa,
essencialmente granobldstica, com biotita e muscovita levemente orientadas; b) Fotomicrografia de
porfiroclastos centimétricos de microclinio da mesma rocha: atentar para as muscovitas dispersas na

lamina.
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Cianititos

Ao sul da drea de estudo, nos limites demarcados pela Serra das Araras, ocorrem cianita
quartzito, cianitito, muscovita-cianita-quartzo xisto (Figura 3.13.a) e tipos associados, como
muscovita quartzito, granada-muscovita Xisto, muscovita-cianita-plagiocldsio xisto, roscoelita
cianitito, cianitito brechdide, além de veios de quartzo sacardide a hialino. Estas rochas sdo
interpretadas como resultado de alteracdes hidrotermais (halos) e associadas a Zona de
Cisalhamento Serra das Araras (Jofilly, 2006).

Os Cianititos mostram granulometria grossa, com minerais bem-orientados, apresentam
prismas euédricos a subédricos de cianita intercalada com grios de quartzo policristalinos e

muscovita intersticial (Figura 3.13.b).
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Figura 3.13 — a)Bloco rolado da Serra das Araras e b) fotomicrografia de cianitito de granulometria

grossa, bem-orientada, apresentando prismas euédricos a subédricos de cianita intercalada com graos de
quartzo policristalinos e muscovita intersticial. Extensa ocorréncia de opacos seguindo a direcdo de

estiramento.
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Figura 3.14 — Mapa das principais unidades geoldgicas da regido de Santa Terezinha de Goids.
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GEOLOGIA ESTRUTURAL

3.2. Geologia Estrutural

A configuragdo estrutural da regido de Santa Terezinha de Goids € bastante
complexa. A estruturacdo é dominada por uma série de escamas de empurrdo limitadas
pelas zonas de cisalhamento Serra das Araras, Varalzinho, Campo Limpo e outras
relacionadas ao sistema transcorrente da falha Rio dos Bois. O conjunto de zonas de
cisalhamento compressionais apresenta forma concava, onde o trend estrutural passa da
direcio NW para EW e NE, acompanhando a concavidade do sistema de
cavalgamentos. O transporte tectdnico principal é considerado de NW para SE, durante
a deformacdo brasiliana. (Dantas et al. 2007). A descri¢cdo da geologia estrutural aqui
adotada segue a definida nos trabalhos realizados durante o projeto PRONAGEO da
cooperacao entre a Universidade de Brasilia e a CPRM-Servico Geolégico do Brasil.

As escamas tectdnicas entre as zonas de cisalhamento sdo constituidas pelas
diferentes unidades do Arco Magmatico de Goids, compreendendo as rochas da suite
plutdnica e as rochas supracrustais. As escamas tectonicas sdo bem diversificadas nas
suas caracteristicas estruturais como foliagdo, dobras e lineacdes, sendo os dominios
estruturais bem diferenciados. O sistema de nappes envolve rotacdo rigida dos
elementos estruturais e fluxo ductil, o que gerou rotagdo dos eixos de dobras e lineacdes
na frente de empurrao.

As principais fei¢des estruturais aqui descritas estdo na Figura 3.16.

A zona de cisalhamento Serra das Araras € caracterizada por fei¢do curvilinea com
direcdo NE-SW passando para EW perto de Santa Terezinha de Goids e se ramificando
para a direcio NW-SE em direcdo a Serra da Bocaina e encurvando para N perto de
Reisépolis. Lineacdes paralelas o sentido de mergulho da foliagdo milonitica mostram
que a rampa frontal corresponde a curvatura mais ao sul da zona.

As escamas de empurrdo entre as zonas de cisalhamento possuem foliacdes na
direcdo NE-SW com mergulho suave para NW e lineacdo de estiramento com caimento
NW-SE com os indicadores cinematicos, indicando movimento de massa com topo para
sudeste. Os principais indicadores sdo fenocristais de feldspatos nos granitéides, que sio

sintectonicos as Zonas de cisalhamento e aos porfiroblédstos de granada (Figura 3.17).
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Figura 3.16 — Mapa estrutural da regido de Santa Terezinha de Goids.
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Figura 3.17 — Lineacdo de estiramento em Granada-clorita-quartzo xisto e feldspato

estirados na direcio NW-SE e granada rotacionada no sentido destral e de cardcter sin-tectonico.

Estruturas orientadas no trend EW passando para NE, nas proximidades de Santa
Terezinha de Goids, sdo cortadas por zonas de cisalhamento verticais NS sinistrais e
NE-SW destrais com foliagdo orientada na dire¢do NE-SW com caimento para NW e
SE em alto angulo e duas lineacdes de estiramento com dire¢cdes NS e NW. No centro
da drea, lineacdes de intersecdo sdo encontradas no encurvamento da foliagdo da direcdo
EW para NE, geradas pelo aumento da deformacéo cisalhante na parte frontal da rampa
de empurrio.

O sistema de empurrdes que se prolonga para leste da Serra das Araras indica
rampas laterais de direcilo NE com associacdo a transcorréncias com cinematica
sinistral. As relacdes com o sistema transcorreste indicam que o metamorfismo parece
ser facies xisto verde, mas o indicadores cinemadticos incluindo afh de muscovita e
clorita e sigméides de quartzo mostram a possibilidade de ter ocorrido
retrometamorfismo regional tardio ao sistema de nappes.

O sistema de zonas de cisalhamento da Serra das Araras na rampa frontal, com
trend EW, bifurca-se ramificando para trend NW em direcdo a serra da Bocaina e as
zonas de cisalhamento possuem comportamento de rampa lateral com cinematica
destral.

As dobras presentes nesse dominio sido predominantemente isoclinais
recumbentes, por vezes transpostas, passando para intrafoliais sem raiz, com plano axial
horizontal (figura 3.18). Porém, quando o trend das nappes muda de NW para NE, os
eixos de dobras s@o rotacionados na mesma direcdo, formando dobras em leque e

inclinadas, chegando a transposicao nas zonas de cisalhamento transcorrentes.
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Figura 3.18 — a) Dobra em bengala em biotita gnaisse com caimento de eixo de 5°NE e
vergéncia para SE. b) Dobra com eixo sub-horizontal e vergéncia para sudeste em biotita

gnaisse no rio Crixds-Acgu, 8 km a sudoeste de Santa Terezinha de Goids.

A zona de cisalhamento Campo Limpo (figura 3.15), entre os ortognaisses €
rochas das seqiiéncias de Santa Terezinha de Goids e Mara Rosa, é caracterizada por
foliacdes de baixo angulo com trend encurvado na direcdio EW para NE e transporte
topo para SE. No sudoeste, a Zona de cisalhamento tem cardter frontal e a nordeste a
zona possui carater de rampa lateral sinistral.

A Zona de cisalhamento Varalzinho fortemente encurvada separa as
supracrustais da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids de ortognaisses no norte até o
centro da drea, com trend mudando de EW para NE. Na parte meridional, a estruturacdo
¢ caracterizada por rampa frontal com transporte topo para sudeste, a nordeste a zona de
cisalhamento tem movimentacdo NE-SW destral e a oeste com dire¢do NS apresenta
movimentagdo em rampa obliqua a lateral sinistral.

As zonas de cisalhamento Campo Limpo e Varalzinho limitam duas fei¢des
estruturais muito importantes na regido, pois controlam as mineralizacdes de esmeralda:
a sinforme Rio do Peixe e o domo de Serra de Santa Cruz.

A sinforme Rio do Peixe (Biondi 1990, Hasui et al. 1998, D’el Rey Silva e
Barros Neto 2002) é uma estrutura regional com caimento para norte, formada pela
compressdo de duas zonas de cisalhamento de direcdo NS, com cinemadtica sinistral no
flanco oeste e destral no leste. A presenca de dobras em bainha com eixos na dire¢do
NW é comum e marcada pelo paralelismo entre a lineagdo de estiramento e os eixos de
dobras de direcio EW e NW, além da curvatura das camadas de rochas ultraméficas e

magnetita xistos.
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Os gnaisses do domo de Serra de Santa Cruz s@o afetados por duas fases
coaxiais de dobras isoclinais recumbentes, achatadas e afetadas por clivagem de
crenulagdo extensional associada ao soerguimento do domo, segundo eixo principal
NW-SE. Os gnaisses parecem estar em contato tectonico, determinado por cisalhamento
extensional (Barros Neto 2000, D’el-Rey Silva e Barros Neto 2002).

A Zona de Cisalhamento Vargem Grande ao norte da drea separa ortognaisses da
suite plutdnica do Arco e uma pequena porcao de rochas supracrustais da Seqiiéncia de
Santa Terezinha de Goiés.

No norte da drea mapeada ocorrem zonas de cisalhamento transcorrentes de
direcdo EW e a noroeste, proximo a Reisépolis, com direcio NE-SW e movimentagdo
destral. Estes sistemas transcorrentes tardios parecem serem influenciados pelo
Lineamento Transbrasiliano com direcdo N35E, assim como transcorréncias ao leste
com direcdo E-W com movimentagdo que pode ser destral e sinistral. Nesse dominio
estrutural, a clivagem de crenulacdo tem dire¢cdo NE evoluindo de clivagem espacgada,
que ocorre dobras abertas com eixos sub-horizontalizados e trunca zonas de
cisalhamento transcorrentes NS.

A Zona de Cisalhamento Mandindpolis, ao sul da 4rea mapeada, separa os
terrenos granito-greenstone belts arqueanos da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids e
representa rampas laterais destrais, de diregio NNW-SSE e passa para rampa frontal. Os
xistos feldspaticos na Seqiiéncia Santa Terezinha de Goids apresentam lineacdo de
estiramento, e indicadores cinemadticos sugerem movimento de massa topo para sudeste,
enquanto na rampa frontal a lineacdo de estiramento tem direcio EW dominante. O
bloco arqueano serviu de anteparo para a propagacdo das nappes de NW para SE,
desviando o fluxo deformacional para a dire¢do EW (Dantas et al. 2007). As estruturas
s@o cortadas por zonas verticalizadas tardias, de direcdo NS e caréter sinistral e diregcdo
NE-SW destrais, onde predominam parag€neses metamoérficas relacionadas a
retrometamorfismo para facies xisto verde, indicado por clorita, epidoto, muscovita e

granada tardi a pés-tectdnica.
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Figura 3.18 a) Foliacdo milonitica S-C, indicando movimentagdo com topo para SE. b)

Crenulagdo com diregdo E-W.

Figura 3.19. - Dobra aberta em anfibolito com linha de charneira de atitude 10°/025°, rio Crixds-

Acgu, 1,6 km a noroeste de Santa Terezinha de Goiés.

As paragéneses minerais relacionadas aos sistemas de empurrdo na regido
atestam condicdes de temperatura correspondentes ao facies anfibolito durante a
milonitzacdo, com a presenga de cianita, granada, estaurolita estirada e rotacionada
durante o cisalhamento. Contudo, cianita também cresce de maneira estédtica relacionada
aos processos hidrotermais tardios (Dantas et al. 2007). Em muitas zonas de
cisalhamento, observa-se retrometamorfismo em facies xisto verde baixo, testemunhado
pela cristalizacdo de clorita e presenga de cloritdide. Os milonitos sin-empurrdo
formados em condicdes de facies anfibolito, sdo dobrados, transpostos e deformados em
condi¢des de facies xisto verde nas zonas transcorrentes. A presenca de milonitos de

alta e baixa temperatura sugere reativagcdo e reaquecimento nas zonas de cisalhamento.
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Figura 3.20 — Fotomicrografias de ultramilonito da zona de cisalhamento Varalzinho; a)
apresentando dobras intrafoliais, indicando intensa transposi¢do de dobras na zona de
cisalhamento e alta intensidade de deformacdo. Predomina processo de recristalizagdo de
quartzo. b) Apds o processo de dobramento ocorreu abertura com duas dire¢des preferenciais:
uma perpendicular e outra formando angulo com a foliagdo. Granula¢do muito fina e presenca

rara de cristais de granada.

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



AEROGEOFISICA - MAGNETOMETRIA E GAMAESPECTOTRIA

4. AEROGEOFISICA
4.1. MAGNETOMETRIA

A magnetometria mede pequenas variagdes na intensidade do campo magnético
terrestre, e assim, as rochas que possuem magnetismos varidveis, distribuidas na crosta
terrestre, acima da superficie de Curie. E um método potencial, sendo assim ndo tem a
necessidade de ser excitado. Aferindo a susceptibilidade magnética presente em alguns
minerais, sendo os principais minerais com alta susceptibilidade magnética, a magnetita,
ilmenita e pirrotita, pode-se calcular o campo magnético de uma superficie isolada,

utilizando a seguinte expressao:

CMA =CM - (CME + CGM) Equagao 4.1

CMA - Campo magnético anéomalo (<1%)
CM - Campo medido
CME - Campo magnético Externo (Diurnal — fontes externas ao planeta)

CGM - Campo geomagnético - IGRF (99%)

O Campo magnético andmalo apresenta um cardter dipolar e seu campo de
medidas fisicas é o campo magnético calculado nas variacdes da intensidade ou de suas
componentes (X, y, z). Sua unidade de medida é nanoTesla.

O campo geomagnético recebe sua maior influéncia da contribuicdo do nicleo
da Terra, mas como esse ndo é Util ao mapeamento, pelo fato de apresentar valores de
fontes muito profundas e precisa-se retirar sua influéncia subtraindo o IGRF -
International Geomagnetic Reference Field, que s3o modelos matematicos que
conseguem estimar o valor dessa parte do campo. O campo magnético do planeta,
originado no interior da terra, pode ser decomposto em um somatério de movimentos
harmonicos esféricos.

A teoria do dinamo implica na transformacio de energia gerada do movimento
de fluidos em energia do campo magnético, na qual as fontes de energia originam e

mantém esse movimento, talvez pela precessdo do niicleo (Pacca & Ernesto 1979).
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O campo magnético terrestre provavelmente tem sua origem relacionada na relagdo do
nucleo interno da terra (Fé e Ni-solido), imerso no nucleo externo (Fe e elementos
leves-liquido). Os movimentos desses nucleos sdo iniciados a partir de oscilacdo de
fons livres do nicleo externo que geram correntes elétricas responsaveis pela produgdo
de um campo eletromagnético.

A magnetizacdo das rochas estd relacionada a presenca de minerais magnéticos
presentes nestas, podendo ser causadas por uma magnetizacdo induzida ou
remanescente. A magnetizacdo induzida se d4 quando as rochas sdo submetidas a um
campo magnético externo, sendo varidvel com a quantidade de seus minerais
magnéticos. A magnetizacdo remanescente estd relacionada ao resfriamento de rochas
igneas a baixo da temperatura de Curie e transformacdes de vdrias naturezas que
alteram o estado da rocha durante sua histéria geoldgica.

Os materiais podem se magnetizar(M) na presenca de um campo magnético
externo, sendo que campos de baixa amplitude magnética, a magnetiza¢do induzida é
proporcional a magnitude (H) e a susceptibilidade magnética (x) e ainda, paralela em
dire¢do ao campo externo:

M=xH Equagdo 4.2

A susceptibilidade € considerada adimensional em ambos os sistemas, porém
difere na magnitude por 4n. O campo magnético estd associado as movimento de cargas
elétricas gerando atracdo ou repulsio. Os materiais que apresentam uma
susceptibilidade magnética muita fraca e em sentido oposto ao compo externo sao os
diamagnéticos, os materiais com atracdo fraca sdo os paramagnéticos e os materiais com

forte atracdo sdo denominados ferromagnéticos (Blakely 1996).

4.2. GAMAESPECTOMETRIA

A radiacdo gama () € detectada na superficie terrestre e resulta da desintegragdo
de elementos radioativos. A desintegracdo é decorrente da instabilidade do niicleo do
atomo radioativo que libera energia pela emissdo de particulas alfa (a), beta (B) e
radiacdo gama (o).

As principais fontes de radiagdo gama provém da desintegracdo natural do

potdssio (4K), urdnio (»33U) e tério (23,Th) que estdo presentes na composi¢do da
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maioria das rochas em superficie. Entretanto somente podem ser detectadas até
aproximadamente 40 cm de profundidade.

A contagem total de radiacdo € obtida pela medida de todos os raios gama dentro
da janela energética de 0,41-2,81 MeV, estabelecida para a contagem total. Cada
elemento possui uma janela onde as suas energias estdo centradas: O potdssio monitora
os raios gama com valor de energia de 1,46 MeV pelo 40K. Os is6topos U e #2Th
ndo emitem radiacdo gama, porém seus isétopos decorrentes do decaimento radioativo
(214Bi e 208Tl) emitem raios gama com energias centradas em 1,76 e 2,61 MeV,
respectivamente (Blum 1999).

As emissdes de radiacdo gama sdo influenciadas por diversos fatores, sendo sua
medicdo prejudicada pela umidade, cobertura vegetal e intemperismo, que afetam nao
medidas por mobilizagdo quimica e fisica. O relevo também pode influenciar as
afericdes devido a lixiviagdo dos materiais que podem ser misturados, confundindo a

interpretacgao.

4.3. Conceitos tedricos da aquisicao, pré-processamento e
processamento

As caracteristicas de aquisicdo e pré-processamento foram obtidos dos relatérios
confeccionados pela empresa LASA Engenharia e Prospeccdes S.A., responsavel pelo
levantamento utilizado neste trabalho, que tem como referéncia base os padrdes
definidos pela IAEA - International Atomic Energy Agency e outros materiais
referentes aos levantamentos aeromagnetométricos e aerogamaespectometricos. Em
geral, o arranjo tedrico comentado a seguir é muito semelhante aos levantamentos
aerogeofisicos atuais, porém as caracteristicas dos equipamentos, aeronaves e regio,
como topografia e a prépria geologia, sdo diferentes.

Apesar de ser baseada no aerolevantamento que forneceu dados para esta
dissertacdo, a teoria da aquisi¢do pode servir de exemplo para a compreensdo de outros

aerolevantamentos.

4.3.1 Conceitos tedricos da aquisicao

Antes de detalhar a metodologia aplicada na aquisi¢do e processamento, é
necessdrio conhecer as caracteristicas das aeronaves, dos equipamentos e aparelhos

utilizados. A aeronave PR-FAS por ser uma aeronave Cessna Caravan, que possui asa
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alta e um monomotor de 675 HP, tem a possibilidade de voar com uma velocidade
aproximada de 260 km/h, ou seja, uma velocidade mais lenta que a aeronave PT-WQT,
que € um Cessna Titan 404 de asa baixa, bimotor com 375 HP (cada) e voa a
aproximadamente 302 km/h. Essas diferencas foram fundamentais na juncao das linhas
no pré-processamento no levantamento da drea do Arco de Mara Rosa. O contrato
previamente estabelecido com a CPRM solicitava 10 amostras de magnetometria por
segundo e 1 gamaespectometrica por segundo. O magnetometro do PR-FAS realiza uma
amostra a cada 7,2m e o PT-WQT a cada 8,4m; j4 o gamaespectometro realiza uma
leitura a cada 72m e 84m, respectivamente. Para resolver esse problema é necessario
realizar uma linha de interposi¢do entre as aeronaves.

O aeromagnetdmetro utilizado foi de vapor de césio da marca e modelo Scintrex
CS-2, com resolucdo de 0,001nT instalado na cauda (stringer). O gamaespectometro
utilizado era da marca Exploranium GR-820 de 256 canais espectrais com o volume
dos cinco cristais detectores de Nal (Iodeto de Sédio) de 2.560 pol3 (down) e 512 pol3
(up); nesse caso, foram usados trés cristais detectores — sendo dois de 1024 polegadas
cubicas cada e um de 512 - totalizando 2560 polegadas ctibicas de detectores voltadas
para baixo (downward looking) e dois cristais de 256 polegadas cibicas cada,
totalizando 512 polegadas cubicas voltadas para cima (upward looking). O detector
(upward looking) monitora as radiacdes decorrentes da influéncia do raddnio na faixa
energética do canal do uranio (1,66 a 1,86 MeV).

As leituras sdo posicionadas com sistema de observagcdo de satélite GPS da
marca e modelo Trimble AGGPS 132 de 12 Canais do tipo DGPS com sua correcao
feita em tempo real o que possibilita precisdo melhor do que 10 m. Essas informagdes
sdo transmitidas a0 mesmo tempo ao piloto e operador num display, assim, a correcao
do posicionamento da aeronave na linha programada pode ser feita com maior rapidez.
A altitude da aeronave € controlada pelo altimetro do radar, que possui precisdo de 5 pés
e alcance de 2.500 pés, e pelo barometro de precisdo com alcance semelhante.

Dois magnetometro terrestres Overhauser do tipo GEM GSM-19 foram
instalados no aeroporto de Uruacu (GO) para controle da variagdo diurna do campo
magnético terrestre (figura 4.1). Cada um possui sensibilidade de 0,1 nT com medidas
do campo magnético total aferidas a cada 3 segundos; a correcdo € realizada

diariamente no pré-processamento de cada voo pelo geofisico de campo.
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Figura 4.1. - Tempestade magnética e ventos solares interagindo com o campo magnético

terrestre (ESA, 2005).

Os voos sdo filmados em VHS ou digital para que anomalias e ruidos antrépicos

possam ser analisados.

4.3.2. Testes e calibracoes

Antes do deslocamento das aeronaves para a regido do levantamento, &
necessario calibrar os equipamentos em diferentes testes. No sistema detector
aerogamaespectrométrico sdo realizados trés etapas. A primeira seria uma estatistica
com tanques de calibragdo transportdveis, constituidos por blocos de concreto
(calibration pads) com resposta radiométrica para os elementos (Figura 4.2) potéssio
(40K), uranio (238U), torio (232“) e do background, com a finalidade de determinar os
coeficientes de espalhamento Compton do sistema detector, realizado no aeroporto de
Jacarepagud. As outras duas calibracdes sdo dindmicas com a aeronave em vdo. O teste
DCR (dynamic calibration range), realizado na regido de Marica, RJ em uma pista
definida pela CPRM, compara os valores coletados a cada 50m por uma equipe que faz
o levantamento terrestre com a passagens sucessivas nas alturas de 330, 400, 500, 600,
700 e 800 pés e duas passagens a 330 pés, na lagoa de Maricd no Estado do Rio de

Janeiro.
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Figura 4.2 — Espectros de radiagdo gama mostrando as posi¢des da janela de energia para cada
elemento (I.A.E.A. 2003).

A sensibilidade do sistema gamaespectrométrico € definida como a razio entre a
média dos valores aéreos, medidos na altura nominal do levantamento (100 m) - em cps
para os canais de contagem total, K, U e Th - e a média dos valores das estagdes
terrestres (em concentragdo) para os canais de contagem total, K, eU e eTh. As
diferentes alturas servem para determinar os coeficientes de atenuacdo atmosférica (1)
do sistema de detectores da aeronave utilizados para a correcdo altimétrica.

O segundo teste em voo que deve ser realizado antes de seguir para area de
levantamento € o teste césmico (cosmic flight), que deve ser realizado a uma distancia

média de 20km a 30km com vérias passagens em diferentes alturas para determinagdo

dos backgrounds c6smico e da aeronave (tabela 4.1).

A partir da formula da LA.E.A., 1991, tem-se:
N=a+bC,onde: Equagdo4.3

N € a contagem (em cps) em determinada janela;

a € o background (em cps) da aeronave em determinada janela;

b € a razdo entre a contagem em determinada janela e a contagem no canal c6smico;

C € a contagem na janela césmica;
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Tabela 4.1. - Exemplo do teste de voo césmico realizado pela aeronave PR-FAZ (Lasa,
2004).

Na regido do aerolevantamento, ainda anterior a producdo das linhas, é
necessario calibrar o radar altimetro da aeronave com um teste que consiste em
passagens com diferentes alturas entre 200 pés a 800 pés, variando a cada 100 pés sobre
uma base de altitude conhecida, comparando com as leituras do barémetro.

No local do aerolevantamento sdo necessarios alguns testes iniciais, como o teste
de Compensacdo Magnética Dindmica (FOM- Figure of Merit), que consiste em
eliminar os ruidos no campo magnético induzido pelo movimento da aeronave. Esse
ruido é proveniente da complexa assinatura magnética tridimensional da plataforma
que, com a mudancga de atitude em relacdo ao vetor campo magnética terrestre, altera a
intensidade deste (LASA, 2004). A compensacido € feita realizando trés tipos de
manobras denominadas de Roll, Pitch e Yaw (figura 4.3.) nas quatro dire¢des de v6o. O
magnetometro fluxgate instalado no stringer mede a juncdo dos trés eixos com o
background do campo magnético local. Os valores sdo processados com método de
regressdo a fim de determinar os coeficientes de compensacdo do sistema. O sistema
FASDAS realiza a compensacdo direta, armazenando os valores coletados nas
manobras e corrigindo automaticamente, o que livra o campo magnético de
interferéncias causadas por essas manobras. No teste as manobras sdo realizadas em um
angulo médio de 10° por 30 segundos cada e o resultado do teste calculado pelo
geofisico ndo deve ultrapassar 5 nT para os doze registros (tabela 4.2.). Vale lembrar
que € necessdria a orientacdo do sensor de cauda que diverge sua posicdo devido as

diferencas do campo magnético terrestre na regido estudada.
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Roll

|

.

VOO No, 009 DATA: 06.10,2004 BASE: URUACU (GO) = PT-WQT
LINHA AZIMUTE | PITCH (nT) | ROLL (nT) | YAW (nT) | TOTAL (nT)
N Jel” 0,04 0,14 0,07 0,25
E 90° 0,04 0,12 0,09 0,25
5 1807 0,07 0,07 0,02 0,16
W 2707 0,08 0,10 0,08 0,26
Somatério 0,92

Tabela 4.2 e Figura 4.3 — relacdo das manobras realizadas no teste e tabela de calculo do teste de
compensacido magnética dindmica realizado no dia 06/10/2004 pela aeronave PT-WQT (Lasa,
2004).

Os valores magnéticos coletados possuem um atraso na recepgao do sinal, pois o
sensor se encontra no stringer € o sistema que armazena os dados estd no interior da
aeronave, o0 que gera um atraso muito pequeno; as vezes esse valor é infimo como foi o
caso desse levantamento, sendo assim, o erro de paralaxe nao foi observado nos dados
radiométricos, nao sendo entdo necessario, sua correcao.

Diariamente sdo realizados testes em solo e no vdo. Os testes de amostras
radiométricas no solo sdo para verificar o funcionamento do sistema
gamaespectométrico e para isso utiliza-se amostras de mao dos elementos Potéssio,
Uranio, Tério e Background. O avido deve sempre estar estacionado no mesmo local e o
teste deve ser realizado antes e apds o voo (figura 4.4).

Os testes didrios em vdo sdo os de repetibilidade radioativa (low level) e de
background (high level). O low level afere se o sistema estd corretamente ajustado em
repetibilidade e consisténcia das medidas. Em uma linha de extensdo minima de 5 km

sao realizados perfis na altura de 100 m antes e depois das linhas de producdo. O high
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level € realizado a uma altura de 2500 pés acima da altura do local; tem a finalidade de
calibrar os detectores gamaespectométricos upward, ou seja, que estdo voltados para
cima, em relagdo as medidas normais. O background € o calculo do valor de rado6nio ja

que a essa altura ndo € possivel captar radiagdo proveniente do solo.

Figura 4.4 — teste de amostras sendo realizado em solo, no interior de uma aeronave (Navajo) da

empresa Fugro/Lasa antes de um voo de produc@o.

4.3.3. Pré-processamento de campo e correcoes

Ao término de cada jornada de producgdo, as informacdes coletadas eram
submetidas ao processamento preliminar, conforme roteiro descrito abaixo.

O arquivo, em formato de acordo com o sistema de aquisicao da aeronave, chega
do v6o e o operador entrega ao geofisico de campo os dados do magnetometro terrestre
e da aeronave; no caso da empresa do levantamento em referéncia, utiliza-se o sistema
FASDAS, que € corrigido, transformado para o formato .gdb, que € trabalhado no Oasis
montaj (GEOSOFT). Esse pré-processamento preliminar consiste nas seguintes etapas:

As linhas e canais sdo separados e interpolados. As linhas sdo recortadas nos
limites da 4rea e sdo avaliadas por um controle de qualidade padrdo, definido pelo
contratante, em relacdo ao deslocamento lateral, altura de vdo, velocidade da aeronave,
ruido dos sensores magnéticos e variacdo diurna da influéncia do campo magnético

gerado pelo sol. O deslocamento lateral foi definido com o desvio maximo da linha de
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voo programada de 150 m em 1000 m, a altura ndo deveria passar de 15 m em um
intervalo de 1000 m, a velocidade da aeronave PR-FAS nio poderia ultrapassar os 80
m/s e o PT-WQT néo poderia ter sua velocidade maior que 85 m/s. O ruido dos sensores
aeromagnéticos deve ficar abaixo de 0,5 nT e a variagdo diurna do campo magnético
solar ndo deve ultrapassar SnT em 1 minuto. A verificacdo do nivel de ruido e “spikes”
é feita por meio da aplicacdo de um filtro passa-alta nos dados magnéticos compensados
com um comprimento de 5,5 segundos e um filtro de 4* diferenca.

Esses padrdes sdo caracteristicos dos levantamentos requisitados pela CPRM
mas ndo necessariamente os mesmos deixam de ser observados; o relevo, na maioria das
vezes acidentado, pode gerar situacdes em que manter esses padrdes se torna
praticamente impossivel.

Além desses controles, o geofisico de campo deve observar se ocorrem
diariamente erros no sistema, tais como a perda localizada de algum canal como
velocidade, radar altimetro e outros. As verificacdes estatisticas - na forma de perfis e
gréaficos dos valores adquiridos de radiacdo, magnetismo e localizagdo (radar, barémetro
e gps) - sdo fundamentais para a verificagao de falhas no sistema.

Diariamente os testes realizados no solo e no vdo sdo processados. Todos sdo
distribuidos em tabelas comparativas para melhor visualizagdo para caso de haver

algum problema no sistema de aquisicao.

4.3.4. Pré-processamento no escritdrio

Além de supervisionar e revisar as etapas anteriores, 0os geofisicos no escritério
central s@o responsdveis por realizar as correcdes finais, aplicagdes de filtros, confeccdo
de relatério e mapas preliminares. A correcio de “tempo morto” consiste na divisao das
contagens dos canais radiométricos pelo valor do livetime registrado pelo aparelho, o
que normaliza os valores brutos dos canais da contagem total, potdssio, urdnio, tério e
urdnio upward para contagens por segundo.

Filtros sdo aplicados nos dados que foram afetados por variagdes de alta
freqiiéncia - sejam eles dados do radar altimetro, do canal de radiacdo césmica e do
canal de uranio up - utilizado no cdlculo da influéncia do radénio nas medigdes
realizadas. Dependendo do comportamento dos dados, podem-se aplicar filtros ndo

lineares para remogdo de spikes nos dados e a compensagdo de variacdes abruptas do
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radar altimetro; a filtragem do tipo passa-baixa reduz o erro estatistico nos dados da
radiacdo césmica e suaviza o comportamento do raddnio.

O nivelamento do canal do campo magnético consiste em ajustar as linhas de
controle com base na média das diferencas (ou diferenca de 1* ordem) com as linhas de
vOo. Esse procedimento assume que tais diferencas estdo distribuidas de forma
aleatéria, de forma que um trend de no méximo 1* ordem define o desnivel entre as

linhas de voo e controle.

4.4. Processamento

O processamento levou em consideracdo uma abordagem regional com geragdo
das imagens aerogeofisicas em escala 1:100.000. As mesmas foram fundamentais no
mapeamento, na interpretacdo e na integracido para que se pudesse alcancar diferentes
niveis de visualizacdo e extrair a maior quantidade de informacdes. A qualidade do
processamento pode influenciar a interpretacdo dos produtos, pois as fei¢des estruturais
ou as diferencas litolégicas podem ser mascaradas em um produto de baixa qualidade.

A avaliagdo visual dos parametros do aerolevantamento, como espagcamentos
entre as linhas de producdo, altura do voo e perfis dos dados, é fundamental para
escolher o melhor tratamento a ser aplicado.

Foi realizado um controle adicional para encontrar picos muito discrepantes na
qualidade dos dados a partir do teste da quarta diferenca, que consiste em atribuir locais
corretos para os valores dos nimeros de diferenga constante e os niimeros de diferenca
excedente sdo colocados no resultado 2 elemento abaixo da posicdo atual e esses sdo
substituidos por valores de um ponto de uma linha de vdo pela diferenga entre o
segundo ponto anterior e o segundo posterior ao ponto em questao.

A anélise dos dados mostrou algumas anomalias de alta freqiiéncia, assim como
valores espurios nas jungdes das linhas de producdo e na avaliacdo dos dados
gamaespectométricos, mas que foram mantidos por possuirem significado geoldgico. Os
dados radiométricos dos canais de contagem total, K, Th e U mostraram algumas
concentracdes negativas devido a nao efetiva correcdo atmosférica e/ou calibracdo dos
instrumentos. A solu¢do encontrada foi adicionar aos dados o menor valor negativo

mais 0,01 para que ndo existissem valores < 0.
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As correcdes procuraram aproximar os valores das médias dos radioelementos
com os contetidos desses elementos em relacdo a crosta terrestre (2-2.5% K; 2-3 ppm U
e 8-12 ppm Th) (I.A.E.A. 2003).

O tamanho de célula unitaria das malhas foi definido como % do espagamento
das linhas de vbo, evitando a perda de informacdo e do efeito de aliasing com
aparecimento de freqiiéncias altas sem soluc@o nas freqiiéncias baixas. A freqiiéncia
mais alta que pode ser recuperada pela amostragem é a freqiiéncia de Nyquist, cujo
comprimento de onda é exatamente duas vezes a distdncia entre observagdes sucessivas
(Davis, 1986).

O espectro de poténcia (figura 4.5) possibilitou a identifica¢do de trés grupos de
fontes magnéticas: profundidades muito rasas, de aproximadamente 0,3km, grupo

menos raso entre 0,7 a 1km e fontes intermedidrias com profundidade entre 1,5 e 1,7km.

[T 1}
|
4] T — N R

Figura 4.5 - Espectro de poténcia radial médio do campo magnético andomalo da drea estudada.

Para um tamanho de célula de 125 metros, o método de interpolacio que
melhor se apresentou para os dados gamaespectométricos foi o da minima curvatura.
Para os dados magnetométricos os métodos bi-direcional e krigagem sdo os mais
adequados, sendo o primeiro escolhido pela velocidade de processamento. Essa
verifica¢do foi a partir de andlise visual e dos perfis das linhas, a qual demonstrou os
valores que mais se aproximam do perfil dos dados brutos. Os dados
gamaespectométricos foram interpolados com uma tolerancia de 500m e interacdo de

linhas até 1000m.
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A minima curvatura utiliza splines bi-dimensionais para mensurar os dados na
direcdo das linhas de producdo em uma malha regular, gerando uma superficie
suavizada com os valores o mais proximo possivel do original (GEOSOFT 1995).

O método bi-direcional se baseia na interpolacdo na direcdo das linhas de voo,
pelo método splines cubicos em um intervalo igual ao do espacamento da célula, e
aplicacdo de um filtro passa-baixa para remover os picos e falseamento. Posteriormente
a interpolacdo é perpendicular, na dire¢do das linhas de controle, o que cria nés.

Devido o procedimento de aquisicdo ser de forma anisotrépica
(superamostragem em direcdes paralelas), mesmo realizando todas as correcdes do pré-
processamento, que inclui o nivelamento, normalmente isso ainda podem ndo ser
suficientes para a remocao de erros de diversas origens que aparecem nos mapas, Como
anomalias elipsoidais alongadas na dire¢do das linhas de vdo. Para reduzir o efeito
desses erros, foi realizado o micronivelamento proposto por Blum (1999), com base
em Minty (1991). A rotina consiste em i) aplicar um filtro passa-alta (PA) em uma
malha A na dire¢ao perpendicular a linha de vdo, salvando o resultado em uma malha
B; ii) aplicar um filtro passa-baixa (PB) na malha B, na direcdo da linha de voo,
salvando na malha C; iii) e para a malha final subtrai-se da malha A a malha C. Os

valores dos filtros passa-alta e passa-baixa sdo adquiridos pelas seguintes férmulas :

PA=1a2 x LC/TC PB=1a4 x LV/TC Equacdo 4.4 e 4.5

LC = Linha de controle = 5 km
LV = Linha de V6o (produgao) = 0,5 km
TC = Tamanho da célula = 0,125 km

Depois de varias combinag¢des o procedimento que teve o melhor resultado foi

de 56 passagens do filtro PA e 32 passagens do filtro PB.

O valor base do IGRF foi calculado na altitude média da regido do levantamento
(500 m), referido ao ano de 2000 e atualizado para a data de 13/09/2004 (2004,70). A
média do campo magnético da 4rea foi de 23.827,70 nT.

No processamento, interpretacdo e integracdo dos dados aerogeofisicos,
utilizou-se o programa Odsis Montaj 5.1.8 e 6.4 da GEOSOFT (1995/2005) com rotinas

desenvolvidas no Laboratério de Geofisica Aplicada-LGA/UnB e técnicas de aquisi¢do
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e pré-processamento desenvolvidas pelo corpo técnico da empresa LASA Engenharia e
Prospeccoes S.A. Na interpretacdo foram utilizados os programas ARCGIS 9.0, Corel
draw 12, Eudepth 2D 1.0 (G.R.J. Cooper 2001), Surfer 8.0. As etapas de aquisi¢do e

processamento estio descriminadas no fluxograma abaixo.
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4.4.1. TECNICAS DE TRATAMENTO DOS DADOS AEROMAGNETICOS E
PRODUTOS

Com a finalidade de melhorar a visualizagdo das anomalias e realgcar mudancas bruscas
das propriedades fisicas das unidades geoldgicas, foram gerados novos produtos a partir
dos gradientes horizontais e vertical do CMA.

As derivadas verticais sdo calculadas com a convolu¢do de filtros, com

freqiiéncia de resposta

f . 7
Niu? =i

Equacao 4.6

n = ordem de derivada

Os sinais de menores comprimentos de onda (maiores freqiiéncias) podem ser
ampliados em relagdo aos maiores comprimentos de onda (menores freqii€ncias).

Os filtros utilizados para as derivadas horizontais realcam as componentes
horizontais e as fontes das anomalias.

As transformagdes para geracdo dos produtos podem ser realizadas no dominio
do comprimento de onda, realizada pela Transformada Répida de Fourier ou no dominio
do espaco.

O Campo Magnético Anémalo (CMA) (Figura 4.6.) apresenta as anomalias
sempre como duas respostas, seja um alto e um baixo. Esse caréter dipolar dificulta a
sua interpretacdo, mas mesmo assim auxilia na interpretacdo da estruturacdo geral da
drea em estudo.

Amplitude do Sinal analitico (ASA) - A imagem da Amplitude do Sinal
Analitico apresentam uma assinatura localizada das fontes magnéticas realcando as
bordas em corpos largos e o centro em corpos estreitos, indepente das dire¢des
magnéticas da fonte e do campo magnético da Terra (Blum er al. 1999). Pode ser
facilmente derivada de trés gradientes ortogonais do campo magnético (Roest, 1992)

como na expressﬁo:

Equacao 4.7

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



AEROGEOFISICA - MAGNETOMETRIA E GAMAESPECTOTRIA

Além de posicionar as fontes em sua maxima amplitude, pode melhor

representar os contatos, como observamos na Figura 4.7.

Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA) - Marca o comportamento espacial do
vetor do sinal analitico no plano vertical que contém a resultante de sua componente
horizontal (Blakely 1996). E uma estimativa do mergulho da fonte causadora e
conseqiientemente o contraste localizado de diferentes susceptibilidades (Blum et.
al.1999), ou seja, o dngulo formado entre os quocientes resultantes da primeira derivada

vertical pelo gradiente horizontal. O angulo pode ser definido pela seguinte férmula:

GG -
@ =arctag -
I - ] ]
aG 42 G -y
(=) ()
& &y <
i 4 Equacido 4.8
a4 z j! &G - w L s By - g 2
6'2;, . . E!"a-h)*—(&‘*), .
Onde, é a derivada vertical e - : ¢ a amplitude do

gradiente horizontal total.
As imagens ISA sdo eficientes para mostrar as feicdes lineares do relevo

magnético (Figura 4.10)

Derivada vertical (Dz) - Transformando o campo magnético andémalo
linearmente por meio de derivada, a primeira da componente vertical z em anomalia
magnética real¢a as altas freqii€ncias do sinal analitico. Consiste em estimar a taxa de
variagdo do campo magnético andmalo a medida que se distdncia ou se aproxima
verticalmente da fonte causadora (Blakely 1996).

O realce das altas freqiiéncias pode fornecer informagdes sobre os contatos,

descontinuidades e lineamentos (Figura 4.9).

Amplitude de Gradiente Horizontal Total (AGHT) - A Amplitude do
Gradiente Horizontal Total revela os picos, em uma andlise pontual, que estdo acima
dos limites das fontes causadoras de anomalias, o que torna a visualizacdo mais

abrangente. Indica mudancgas laterais abruptas, distinguindo mudancas litoldgicas e
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estruturais (Figura 4.8). E gerada a partir das derivadas x e y como observados na

seguinte férmula:

z Foiwyr w7
+

dy

h <y = ‘/( 6%3;:7.‘1 )

Equacao 4.9

Onde G (magnitude) = raiz quadrada da soma dos quadrados das derivadas de

um dado campo potencial Mz(x,y).

Imagens Compostas — Combinagdes entre os produtos transformados linearmente
podem fornecer imagens eficientes na anélise conjunta de dominios e lineamentos
magnéticos como as composi¢des bindrias ACISA (ASA cor + ISA cinza) (figura 4.11)

e AICSA (ASA cinza + ISA cor) (Figura 4.12).

Deconvoluciao de Euler (Figura 4.24.) - Técnica utilizada para a interpretacio
quantitativa em trés dimensdes de um conjunto de anomalias. Relaciona as derivadas
horizontal e vertical com a posi¢do da fonte causadora da anomalia, posicionando-a nas
dimensdes X,Y e Z em coordenadas definidas. Trata do procedimento integrado da
localizagdo das fontes magnéticas por meio da relacdo de homogeneidade de Euler para

campos potenciais (Blakely 1996).

Equacao 4.10

Sendo T= a funcdo do campo andémalo e para qualquer solucdo a esta equagdo de
Laplace que suas derivadas primeiras sdo continuas e suas derivadas segundas existem é
uma funcdo harmonica, assim suas derivadas também. A fun¢do do campo magnético

(T) € homogénea em grau n se satisfaz a Equacao de Euler:

odT zaT =T
+ + =nT
ar oz &z

Equacdo 4.11
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A homogeneidade (indice de atenuacio ou estrutural = n) representa a taxa de
variacdo das respostas magnéticas do alvo com a distincia entre os pontos. O grau de
complexidade ou geometria da fonte magnética definido por Reid 1990 tem como:
indice 0 = representa contatos geoldgicos simples; indice 1 = linhas monopolares,
representam diques e falhas; indice 2 = linha de dipolos, representam diques e falhas e
indice 3 = fonte 3D, qualquer forma tridimensional bem definida.

Sabemos que os corpos geoldgicos nem sempre possuem formato regular
definido e as anomalias sdo causadas por diferentes geometrias das fontes, assim, torna-
se necessdrio aplicar todos os indices para que cada fonte tenha sua solu¢cdo melhor
alinhada. O indice 2 foi o que melhor se homogenizou com a area, aplicando uma janela
de 7 km e tolerancia 15, devido as falhas e zonas de cisalhamento que cortam a regido e
as faixas de ortognaisses.

O programa EUDEPH, desenvolvido para estimar uma profundidade media das
fontes magnéticas, se baseia na idéia de que as camadas estdo relacionadas aos corpos
causadores de anomalias magnéticas com magnetizagdo uniforme. A distancia entre as
fontes, pode apresentar caracteristicas tanto dipolares como polares (Thompson 1982).
Usando janelas de tamanho pequeno o dado € mais confidvel, pois usando uma janela
maior a probabilidade de agrupar duas ou mais anomalias € maior e o resultado pode ser
incorreto (Durrheim & Coopes 1998).

A deconvolu¢do de Euler ndo produz modelos geoldgicos através do campo
magnético e somente, tentativas de se aplicar em situagdes geoldgicas conhecidas
(Thompson 1982).

Com base no algoritmo de interpretagdo 2D de Thompson, Reid et al.1990
utilizou a seguinte equacdo de homogeneizacdo Euler para interpretacdes em trés
dimensdes, onde (x0,y0,z0) é a posi¢do da fonte magnética, T o campo total, B o valor

residual do campo total e N o grau de homogeneizacio ou indice estrutural:

Equagdo 4.12
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O programa utiliza indices estruturais um pouco diferente, como mostra a tabela (tabela

4.2) utilizada no préprio programa.

indice estrutural Modelos |Simbolos
1.0 Contato +
1.5 Diques finos X
2.0 Prisma i
2.5 Cilindro *
3.0 Esfera A

Tabela 4.2 — tabela utilizada pelo programa EUDEPH para diferenciar os indices estruturais.
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Figura 4.6 — Imagem do Campo magnético andmalo em pseudo-color.
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Figura 4.24 — Imagem da deconvolugdo de Euler (i2j7T15).

4.4.2 TECNICAS DE TRATAMENTO DOS DADOS
GAMAESPECTROMETRICOS E PRODUTOS

O processamento dos dados gamaespectométricos inicialmente teve como
objetivo delimitar e diferenciar as unidades geolégicas no mapeamento e posteriormente
serviu para visualizar as rochas ultraméficas.

Quando nido € originada pela superficie terrestre, a radiacdo gama é usualmente
encarada como background c6smico, que € removido durante a aquisicio dos dados.

Nas técnicas de tratamento interpretativo dos dados gamaespectrométricos
aéreos estdo incluidas as técnicas analiticas qualitativas das imagens individualmente
tratadas de K, Th, U e Contagem Total; mapas de razdes Th/K, U/Th e U/K; técnicas
que utilizam a combinagdo terndria entre os canais radiométricos utilizando os padrdes
de cores RGB e CMY e técnica de normalizagdo dos elementos K, Th e U. Estas

técnicas serdo descritas a seguir:
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Contagem Total (figura 4.12): A Contagem total compreende a medida de
todos os raios gama de interesse geoldgico abrangendo todo o espectro. Potdssio, urdnio
e torio sdo elementos que ocorrem com radioisétopos que produzem raios gama de
energia e intensidade suficiente para serem medidas em espectrémetros de raios gama

com cada um associado a um pico (Minty 1997).

Gradiente da contagem total (figura 4.13): Este produto realga os limites das
anomalias da contagem total. Aplicando filtros de primeira derivada nas diregdes
azimutais 45° e 135°, que sdo as bissetrizes da direcdo das linhas de produgdo (N-S), os
ruidos de aquisicdo sdo minimizados. Os resultados sdo positivos e desse modo ndo é
considerado o sentido da derivada e sim a dire¢do, independente se é uma anomalia

positiva passando a negativa ou vice versa, sendo marcado a taxa de variagdo sem sinal.

Canal do Potassio (figura 4.16): Dos tr€s elementos radiométricos
considerados, o K é o elemento mais abundante na crosta terrestre e ocorre
principalmente em Alcali-feldspatos e micas presentes nas rochas félsicas,

principalmente granitéides. Pode ser facilmente lixiviado e transportado.

Canal do Tério (figura 4.14): O Th é o elemento mais inerte dos trés
radioelementos. Sua concentracdo quando superior a dos outros radioelementos indica
regido de maior intemperismo quimico. O grande equilibrio desse elemento faz que ele

seja o melhor marcador litolégico.

Canal de Uranio (figura 4.15): O U € o elemento de menor concentracio.
Assim como o tério, ocorre em minerais acessorios. Uraninita é o mineral de urinio
mais comum como constituinte maior, ocorrem como inclusdes em minerais formadores
de rochas ou como grandes grios em granitos mineralizados e pegmatitos (I.A.E.A
2003). Quando ocorre em ambientes oxidantes é solivel, formando minerais com

oxidos de ferro e carbonatos.

Mapas de Razées Th/K, U/Th e U/K (figura 4.21, 4.22 e 4.23): As razdes sio
muito utilizadas para ressaltar um radioelemento em relacdo a outro e para criar

contraste em regides onde ocorreram processos de hidrotermalismo. O mapa da razio
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Th/K foi usado para separar zonas de alteracdo potdssica de outras anomalias
relacionadas aos contatos litolégicos, porque o tério0 ndo possui O mesmo

comportamento do potassio em processos hidrotermais.

Composicoes em Falsa Cor (figura 4.17): Sdo composicdes em falsa cor dos
canais de potdssio, tério e urinio. Para cada radioelemento e atribuido uma cor, nas
imagens terndrias RGB: a cor vermelha (R-red) para as rochas ricas em potassio; verde
(G-green) para as rochas ricas em tério e azul (B-blue) para as com uranio abundante.
Para as imagens terndrias CMY: Os altos teores de potdssio, tério e urdnio sdo

combinadas com as cores: C-cyan, M-magenta e Y-yellow, respectivamente.

Normalizacao do dados (figura 4.18, 4.19 e 4.20): Utilizando técnica proposta
por Carvalho et al. 2006, os dados corrigidos dos canais de K, U e Th foram
normalizados para se obter concentragdes relativas dos trés elementos a partir das

seguintes formulas:

n
-
o
w

5
i

-

ik —F = That ik =L = Thi Thin=
Equacéo 4.10 Equacdo 4.11 Equacao 4.12
Essa técnica pode ser ttil para amenizar os efeitos causados pela radiagdo gama

emitida pela vegetacdo e para que a concentragdo relativa dos elementos seja convertida

a valores que melhor facilitem a interpretacao.
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5. INTERPRETACOES E INTEGRAGCAO

Este capitulo apresenta os dominios e lineamentos magnéticos e
gamaespectométricos e outras interpretacdes visuais extraidas das imagens e perfis
produzidos pelo processamento. Estes dados associadas as informacdes geoldgicas
obtidas em campo permitem elaborar o mapa de unidades geoldgicas-geofisicas
integradas em escala de 1:100.000 buscando mapear e compreender os principais
problemas sobre a tectdnica que afeta a regido de Santa Terezinha de Goiés.

As fontes magnéticas se apresentaram significativamente rasas, sendo verificado
pelo espectro de poténcia e pela forte semelhanga dos tracados estruturais entre os

produtos magnéticos e gamaespectométricos.

5.1. Interpretacoes dos dados aerogamaespectométicos

As interpretacdes gamaespectométricas foram desenvolvidas utilizando todas as
imagens radiométricas, com é&nfase nas imagens ternirias RGB/CMY e foram
classificadas em 22 dominios pela variacdo da concentracdo em alta, média e baixa dos
radios elementos K, U e Th (figura 5.2 e 5.12). As mudancas, algumas vezes, sdo bem
abruptas principalmente quando se tratam de contatos entre as supracrustais e as rochas
da suite plutdnica que estdo dispostos em lascas tectonicas, porém em alguns locais ndo
sdo bem marcadas, por ocorrer em variagdes de rochas pertencentes ao mesmo dominio.

Como a regido possui relevo muito arrasado, os dominios gamaespectométricos
sdo fundamentais para o mapeamento, visualizando os lineamentos definidos com base
na imagem do canal do Tério. Os lineamentos radiométricos (figura 5.1) apresentam a
forte estruturacdo N3OE, forma encurvada com concavidade para sul das regides de
empurrdo no sul e norte e os lineamentos NW que cortam todas as estruturas e alguns
lineamentos menos expressivos na direcdo EW (figura 5.3).

Os dominios com formato arrendondado indicam a presenga de plutons da suite

plutdnica em toda édrea, com maior intensidade no centro. Assim como as faixas
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alongadas, caracteristica das metassedimentares que sdo mais abundantes no sudeste e
nordeste da area.
As rochas menos radioativas estdo separadas nos limites leste e sudeste, assim

como no norte € noroeste.
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Figura 5. 1 - Mapa de lineamentos gamaespectométricos da imagem de Tério.
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Figuras 5.2 — Imagem CMY com dominios gamaespectométricos definidos.
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o

Figura 5.3 — Roseta dos lineamentos, mostrando a forte expressdo do transbrasiliano e as

principais dire¢cdes preferenciais da drea — NS, EW, NW e N70E.

5.2. Interpretacoes dos dados aeromagnéticos

Os produtos magnéticos quando visualizados em diversos valores de escala e
angulos ou niveis de profundidade mostram diferentes informagdes que ajudam a
observar novas fei¢des que podem ser fundamentais na compreensdo do arcabougo
estrutural. Foram selecionados os produtos que mais revelaram estruturas separando-os
em dominios e lineamentos magnéticos.

No perfil rebatido (figura 5.4) ja é possivel observar algumas grandes estruturas
na area. Foram realcados os valores negativos mostrando fortes anomalias em um relevo
movimentado no noroeste e sudeste da drea com dire¢cio NE considerado como
interferéncia dos lineamentos transbrasiliano e ao norte da 4rea um dominio com
anomalias alinhadas na dire¢io EW. Ainda observam-se faixas curvas que se estendem
do centro da area de estudo até o nordeste, coincidentes as zonas de cisalhamento de
Varalzinho, Vargem Grande e uma provdvel zona de cisalhamento denominada

Bocaina, além de anomalias menos expressivas na direcio NE em quase toda area.
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Fig. 5.4 - Perfis rebatidos do Campo Magnético Andmalo da drea, mostrando as zonas

de cisalhamento real¢adas por baixos valores magnéticos.

5.2.1. Dominios magnéticos interpretados

Os produtos derivados do campo magnético andmalo como a imagem da
amplitude do sinal analitico (figura 5.6) que indica a melhor localizacdo das anomalias
sobre o0s corpos causativos e apresenta menor distor¢do pela variacdo da magnetizacio;
a amplitude do gradiente horizontal total (figura 5.7) que indica mudancas laterais

abruptas, distinguindo mudancas litolégicas e estruturais baseados no comportamento
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das altas freqiiéncias e delimitando as bordas das anomalias e a derivada vertical (figura
5.8) mostrando os lineamentos em varias dire¢des que s@o truncadas ou de forma suave
transicionadas, e outros produtos. Foram caracterizados varios dominios magneto-
estrutural diferenciados por fatores como amplitude magnética, relevo magnético,

comprimento de onda e padrdes estruturais e dire¢des preferenciais destas.

O dominio magnético interpretado A entre Reis6polis e Vila Uirapuru apresenta
gradientes magnéticos muito altos na ordem de 0,3 nT/m e baixa varia¢do do relevo
magnético, sendo uma forte anomalia de grande comprimento de onda (~20km)

alinhada na direcdo NS resultado de estruturas mais profundas.

O DMI-B, no noroeste da 4rea, possui pequenas anomalias com amplitudes e
relevo magnético mediano e orientacdo estrutural na dire¢do NE truncada pelo dominio
A. Anomalias alongadas, preferencialmente nas direcdes EW com amplitudes muito
altas (0,3 nT/m), variando seu comprimento de onda de 1 a 10 km, e relevo magnético
alto, podendo caracterizar o DMI-C no norte como um ambiente de escamas de

empurrdo devido a alternincia das anomalias.

Ao sul deste, o DMI-D apresenta valores da amplitude do sinal analitico um
pouco mais baixos (0,15-0,2 nT/m), porém um relevo mais variado. Mostrando grande
variacdo nos litotipos, tem como caracteristica fundamental a orientacdo das anomalias
variando de oeste para leste nas dire¢des SE, EW. Por fim N30E, marcado pelas zonas
de cisalhamento Vargem Grande e Varalzinho, que marcam um forte limite entre os
dominios E e F, bem visualizado na imagem AGHT(figura 5.x), com caracteristicas

estruturais e magnetométricas totalmente diferentes.

O DMI-E apresenta caracteristicas que sdo visualizadas em diferentes partes da
area de estudo como anomalias de alta amplitude (0,1 nT/m), comprimento de onda
pouco expressivo e relevo muito movimentado. Porém os alinhamentos das anomalias
variam em direcdes NE e NS no norte da area, direcdo SE no sul e direcio NE no

sudeste.

O DMI-F representa duas faixas paralelas no noroeste da drea com amplitudes
magnéticas muito baixas. Os dominios A, E e F mostram um agrupamento dessas faixas
bem alinhadas na dire¢cdo NS e truncando com a direcdo NE no dominio B e levemente

em E.

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



INTERPRETACOES E INTEGRACAO - GEOFISICA x GEOLOGIA

O DMI-G pode ser dividido em trés blocos, no limite oeste, leste e centro da
area, com baixas amplitudes magnéticas (até 0,003nT/m) em geral relevo alto realcado
por pequenas anomalias pontuais chegando a 0,1nT/m, que apresentam caracteristicas
estruturais nos diferentes formatos e alinhamento das anomalias. No centro da drea, na
regido de Campos Verdes, os lineamentos foram fortemente encurvados como uma
grande dobra com concavidade voltada para sul (DMI-G imagem AGHT) representando
a sinclinal rio do Peixe (D’el-Rey Silva et al. 2002). Juntamente com o dominio E, D e

H observa-se a transi¢@o para o arqueamento das rochas desses dominios mais a leste.

O DMI-H, no centro da drea, possui anomalias com o comprimento de onda 2 a
8 km e amplitudes altas. Possui a forma de um arco com a concavidade voltada para o

norte com lineamentos na direcdo NS, EW e NE.

O DMI-I, no sudoeste, mais perto de Crixds, ndo apresenta relevo magnético de
alta freqiiéncia nem lineamentos, somente anomalias de pequeno comprimento de ondas

e amplitudes na ordem de 0,006 nT/m.

O DMI-J ¢ definido por trés anomalias semi-circulares de diferentes tamanhos e
amplitudes muito altas no centro, nordeste e a mais expressivamente no limite leste,

provaveis respostas profundas de rochas ultraméficas.

O DMI-K representa uma pequena anomalia semi-circular em contato com a
anomalia no centro da area do DMI-J com caracteristicas opostas pois possui amplitude
baixa e valores constantes na casa de 0,25 nT/m. No sudeste e ao norte do domo de
Santa Cruz, estruturas magnéticas lineares de pequeno comprimento de onda e
amplitude média a alta entre 2-3 nT/m, orientadas preferencialmente nas direcdes N30E

representam o dominio L.

O DMI-M mostra um alinhamento magnético de fontes com amplitudes muito
altas (3 nT/m) e comprimento de onda de mais de 20 km que se estendem do centro da
drea a nordeste com direcdoes variando de N70E ate N30E. O limite é zona de
cisalhamento Varalzinho. O DMI-N que esta entre dreas do DMI-E apresenta valores de
amplitude e relevo magnético um pouco mais elevado que este, apesar de possuir a

mesma orientacao estrutural.
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Figura 5.6 — Imagem ASA com dominios magnéticos delimitados.
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Figura 5.7 — Imagem AGHT com lineamentos magnéticos delimitados.

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



INTERPRETACOES E INTEGRACAO - GEOFISICA x GEOLOGIA

610000 G20000 630000 640000 650000 GE0000

ot o '

‘;:W’ﬁémﬁmmdugfs _ ¥

T T - -
10000 620000 630000 640000 G30000 60000
M
P R I3 T
REESEOEEEE] " ' B Choegen Cit Sonhi

LT — £ O D R o

Caerdsdon: Sugpmlo C. B Pees

bSO | R i A Fuck
I Ron L. Dkl

Figura 5.8 — Imagem da primeira derivada com os dominios magnéticos delimitados.

5.2.3. Lineamentos magnéticos interpretados

A inclinacdo do sinal analitico foi principal produto utilizado para visualizagdo

dos lineamentos e revelou um complicado arranjo estrutural mapeando as texturas,

estruturas e feicdes lineares do relevo magnético (figura 5.9 e 5.10). A principal

tendéncia estrutural observada € a dos lineamentos N300E relacionados ao
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Transbrasiliano em toda 4rea. Estes estdo mais acentuados nos vértice NW e SE da
folha. No noroeste da 4rea, lineamentos na dire¢cio NE (LM-1) sdo cortados por
lineamentos magnéticos interpretados da inclinagdo do sinal analitico com direcdo NS
(LM-2) ao sul de Reisépolis realgados por uma faixa alongada com relevo suave. A
leste destes, préximo ao rio Crixds-Ac¢u, o dominio € interrompido por um relevo
acidentado e lineamentos expressivos até 10km, predominantes na direcdo EW (LM-3),
sendo alguns embricados a sul, indicando um cavalgamento entre litotipos
diferenciados. Préximos do vértice NE da area os lineamentos magnéticos EW sdo
suavemente encurvados na dire¢do para a diregdo N30°E por fortes segmentos
transcorrentes que se estendem ao centro da drea onde estdo encurvadas para EW se
comportando como zonas de cisalhamento (LM-4, 5 e 6). O cavalgamento abruptamente
interrompido no centro da regido mapeada por um dominio de relevo muito suave e
forma sigmoidal, pode ser caracterizado como uma sombra de pressdo com suave
movimentagdo levogira, que confirma as interpretagdes do campo magnético residual,
da regido com formato circular, de aproximadamente 8 km de didmetro, fortemente
delimitado pelos lineamentos continuos e cortada por expressivos segmentos NW (LM-
9) de origem anterior as limites sudeste. No leste da drea, o relevo moderado a suave e
os lineamentos magnéticos delimitam meio corpo semicircular seccionado teoricamente
pelo limite da drea e por segmentos de direcdo noroeste, que cortam, de forma menos
constante, as zonas de cisalhamento ao norte e que parecem ser posteriores, resultante

de um evento tardio e mais superficial.

Entre os corpos circular e semicircular com relevo suave, préximos de Campos
Verdes, lineamentos magnéticos estdo arqueados com concavidade voltada para o sul,
sugerindo que essa regido foi pressionada pelos dominios adjacentes, com lineamentos
paralelos na direcdo NS (LM-7). No sudeste, estruturas de forma arqueada mostram o
encurvamento dos lineamentos com direcio EW para NE (LM-9) e lineamentos
noroeste menos expressivos (LM-12). As fortes variacdes do relevo caracterizam o
cavalgamento das nappes entre as zonas de cisalhamento (LM-8). No sudoeste da area
de estudo a dire¢io NE (LM-10) é observada nos lineamentos magnéticos menos

expressivos e nos pequenos dominios real¢cados pelos baixos relevos magnéticos.

A roseta no pélo superior dos lineamentos ISA (figura 5.11) mostra a variagdo
do trend entre N20W a N30E, sendo mais reforcados os lineamentos na direcdo N70E e

a direcdo NS muito pouco expressiva. A variacdo do trend é conseqiiéncia da transi¢do
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da direcdo do empurrao nas rampas das nappes sendo a principal direcio do empurrao

S20°E. A dire¢do NE € mais expressiva que as outras orientagdes devido suas fontes

magnéticas mais profundas.
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Figura 5.9 — Imagem ISA com os lineamentos magnéticos e estruturas magnéticas interpretados.
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Figura 5.10 — Lineamentos e estruturas magnéticas interpretados.
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Figura 5.11 — roseta dos lineamentos da inclinacdo sinal analitico, divergente da roseta de
lineamentos gamaespectometricos, pois somente apresenta um direcdo preferencial, sendo

aproximadamente de N60°E.

5.3. INTEGRACAO DOS DADOS GEOFiSICOS E GEOLOGICOS

5.3.1. INTEGRACAO DOS DADOS GAMAESPECTOMETRICOS

Foram verificadas as seguintes caracteristicas na integracdo do conhecimento
geoldgico adquirido no mapeamento, cruzadas com as interpretagdes das imagens
radiométricas (figura 5.12).

As principais anomalias realcadas pelos elevados valores de potdssio sao
referentes as seguintes rochas ricas em feldspato e muscovita: o granito Sao Jose do
Alegre (DG-9) no centro da area, pequeno granito na Serra da Bocaina (DG-6) e o
biotita muscovita augen gnaisse, que foram mapeados recentemente por Fuck et. al
2006 com os seus limites bem menores que os anteriormente mapeados pela CPRM. Os
Rios Crixds-Agu e dos Bois, devido a facilidade de lixiviagdo do potdssio foram bem
contrastados pela cor vermelhada na imagem ternaria RGB.

Biotita gnaisse da serra do Faina (DG-1) orientado na direcio NW no limite leste

da drea apresentou valores radiométricos elevados nos trés canais radiométricos.
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Gnaisses milonitizados (DG-6) dispostos em escamas tectOnicas no limite da
serra das Araras estdo bem delimitados pelos altos valores de Potassio e médio Tério e
Uranio. Ao norte da Serra, pequenos dominios de biotita augen gnaisse miloniticos
(DG-9) possuem alto K.

As imagens radiométricas conseguiram delimitar o contato tectdnico dos
quartzitos (DG-6) da serra da Bocaina dos xistos também da SSTG que estdo balizando
a serra.

No norte da drea, corpos de diferentes tamanhos e valores muito alto de Tério,
correspondem a hornblenda gnaisses (DG-25) da seqiiéncia plutonica do Arco.

No vértice sudeste da drea, o dominio com direcio NE possui altos valores de
Tério (DG-25) e apesar de ser mapeada como clorita muscovita Xistos, apresentam
caracteristicas radiométricas diferentes.

As maiores respostas no canal do urdnio correspondem geologicamente aos
biotititos da Seqiiéncia Santa Terezinha de Goids (DG-22), dominio de rochas com
predominio de muscovita xistos, magnetita quartzito e formacgdes ferriferas bandadas
(DG-13), aos tonalitos.

As rochas ultramaficas na sinclinal Rio do Peixe estdo bem delimitadas em faixa
a N com dire¢ao N30E.

A diferenciacdo de dominios das supracrustais na parte NW (BIF’s e quartzitos
com magnetita) e SW (xistos feldspéticos)

Pequenas variacdes da tonalidade das cores da imagem CMY, préximas de Santa
Terezinha de Goids, indicam pequenas diferencas nas propor¢des de Toério e Uranio
(verde e azul) ao sul, caracterizando a semelhanca das rochas da Seqii€ncia Santa
Terezinha de Goids, e pouco ao norte, as variacdes no teor de K (rosado, laranja),
caracteristicas de rochas da seqiiéncia plutdnica, foram importantes para a delimitacdo

das escamas de empurrdo no sul de Santa Terezinha de Goids (figura 5.13).
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5.3.1.1. Normalizagao dos dados

O Th, (figura 4.19) realcou e limitou principalmente os hornblenda gnaisse
tonaliticos da suite plutdnica I, presentes no sudeste e norte da folha. Outras rochas da
suite plutdnica do arco foram bem marcadas como os biotita-muscovita-Augen gnaisses
no NNW da drea. Algumas anomalias localizadas marcaram as supracrustais da
Seqiiéncia Santa Terezinha, como os biotita xistos e biotita xistos feldpdticos (escama
C) no sudoeste da drea. O granito Sao Jose do Alegre foi bem delimitado pelo baixo
valor do Tério normalizado no centro da area. O contato da estrutura da sinclinal Rio do
Peixe com a seqiiéncia Mara Rosa, proximo a cidade de Campos Verdes, este
fortemente delimitado, assim como expressivas falha que cortam toda drea com dire¢do
NE-SW.

O U, (figura 4.20) teve seus altos valores coincidentes com os limites das
unidades da seqii€éncia Mara Rosa, os gnaisses tonaliticos da Seqiiéncia Plutonica I, no
sudeste e ao norte da drea, e com os granada-muscovita gnaisse, além de valores
anOmalos em regides pontuais que afloram as rochas da seqiiéncia Santa Terezinha de
Goids, no noroeste e no sul.

O K, (figura 4.21) além de evidenciar as drenagens, delimitou por
enriquecimento de potdssio nos granitos e gnaisses da suite plutdnica II, nas partes
central e nordeste, as rochas supracrustais da seqii€éncia Santa Terezinha, com relevo
elevado como na serra da Bocaina, e as concavidades das escamas de empurrdo na parte
sul perto da cidade de Santa Terezinha, perto da Serra das Araras. Existem ainda
padrdes andmalos nas rochas arqueanas da formacdo do Coérrego Alagadinho no SW,
nas rochas da seqiiéncia Mara Rosa e nas ultramaficas ricas em esmeralda nas

proximidades de Campos Verdes.
5.3.2 INTEGRACAO DOS DADOS MAGNETOMETRICOS

Os dominios magnéticos e lineamentos magnéticos interpretados das diferentes
imagens magnéticas, presentes no mapa de interpretacio magnética (figura 5.15), foram
integrados com a geologia da regido de Santa Terezinha de Goids mostrando as
seguintes feicdes.

No noroeste da area de estudo o DM-1 com fortes anomalias com amplitudes na

ordem de 0,25 nT/m com dire¢cdes NS, principalmente, e N15-20E podem ser
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explicadas pelas respostas magnéticas dos anfibolitos finos a médio, epidoto anfibolito,
granada anfibolito, magnetita quartzito e formacdes ferriferas bandada da seqiiéncia de
Santa Terezinha de Goids. Os corpos ultramaficos toleiticos considerados como
provdveis metabasaltos, podem ter sua ascensdo relacionada a escamas ou lascas
tectonicas de fundo ocednico nas expressivas falhas NS (LM-1) e que também pode ser
observado nas rochas ultraméficas em contato com a zona de cisalhamento Vargem
Grande (LM-6) onde dominam talco Xistos, clorita talco xisto, magnetita muscovita
xisto com turmalina e os biotititos com esmeralda. Essa Z.C. parece estar separando a
area estudada em 2 grandes regides com caracteristicas bastante diversificadas e como

se a regido ao sul estivesse anteparando a ao norte.

O DM-2, possui assinatura magnética com amplitudes médias entre 0,013 a 0,09
nT/m e relevo moderado com perturbacdes dos trends na direcdo N30E para NS (LM-2)
0 que geologicamente estd correspondendo aos biotita muscovita gnaisse da suite
plutdnica do arco e também os biotita muscovita xisto e xistos variados encontrados
entre as rochas da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids, alem de anfibolitos e formagdes
ferriferas. O lineamento magnético 2 estd alinhado com a serra da Bocaina ao sul de
Reisépolis que parece ser responsavel pela ascensdo do granito porfiritico ao norte da
serra homonima.

O DM-3, apresenta altos magnéticos, da ordem de 0,3 nT/m, e um relevo alto
devido as escamas de empurrdo alinhadas na dire¢do EW - LM-3, com sua dire¢do
oscilando levemente até N20°E ou N20°W. Corresponde aos hornblenda granito gnaisse
da suite plutonica do arco. Apesar do mapeamento somente apresentar rochas plutonicas
ao norte do dominio, provavelmente existam variacdes das rochas, porque além dos
altos relevos apresentados, as imagens gamaespectométricos mostraram diferentes
respostas radioativas e a regido foi a maior dificuldade para o mapeamento, devido aos
problemas de acesso a drea em virtude a falta de cooperacdo dos fazendeiros locais.

O DM-4, caracterizado por altas amplitudes e contraste muito alto, com valores
variando entre 0,005 a 0,2 nT/m e marcado por zonas de empurrio transicionando para
falhas transcorrentes com dire¢do predominante NE, que correspondem aos lineamentos
magnéticos 4, 5 e 6 referentes as zonas de cisalhamento Vargem Grande, Varalzinho e
LM-7. As rochas mapeadas nesse dominio s@o biotita muscovita augen gnaisses

variando de granito a tonalito e biotita muscovita xisto feldspético. As rochas estdo
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fortemente milonitizadas como podemos observar na microfotografia a baixo (figura

5.14).

Figura 5.14 — Fotomicrografia de ultramilonito da zona de cisalhamento Varalzinho.

O DM-5 é caracterizado por um relevo muito acentuado com amplitudes
variando entre 0,004 até 0,17nT/m. O dominio magnético é observado em trés lugares
distintos da 4rea e seus lineamentos magnéticos estdo orientados de forma diferente para
cada. No norte da 4rea, o dominio corresponde geologicamente aos augen gnaisses
milonitizados e orientados na direcio NS. No centro, os limites do corpo sdo
coincidentes com o granito porfiritico Sdo Jose do Alegre entre os LM-4 e 5 e a oeste
uma faixa com mais de 10km de extensdo se segue na dire¢do sudeste até o limite sul,
sendo geologicamente correspondente a biotita hornblenda gnaisse e epidoto hornblenda
gnaisse com plutons de gabro e diorito.

O DM-6 apresenta resposta magnética muito baixa e é observada em duas faixas
paralelas no norte da drea com dire¢do NS e um corpo no limite nordeste da drea,
cortados por lineamentos magnéticos na direcio NE (LM-1) e EW. As faixas alongadas
sdo correspondentes a muscovita quartzo Xistos e quartzitos, para o corpo a oeste, € 0 a
leste, representado por muscovita biotita xistos da Seqiiéncia Mara Rosa, ricos em
granada, estaurolita e cianita.

O DM-7 (LMI-G) esté associado geologicamente no limite leste com os biotita
Xistos e gnaisses associados a anfibolitos da seqiiéncia Mara Rosa. No centro da drea a

forma circular do domo ficou bem marcada no campo magnético andmalo e em varios
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produtos derivados deste, sendo o mesmo formado pelos biotita gnaisses bandados. No
oeste, uma faixa com direcdo SE é constituida por xistos Feldspaticos da seqiiéncia
Santa Terezinha de Goiés.

O DM-8, préximo a Santa Terezinha de Goids, representa geologicamente as
mesmas rochas do DM-5, mesmo apresentando amplitudes mais altas (LMI-H), porem o
dominio CMA-H ¢ secionado por uma forte falha com direcio NW que se estende até o
limite norte da drea onde esta encurvada para direcdo N, que pode explicar pela
auséncia dos plutons de gabro e diorito e a presenga de talco xisto, esteatito e anfibdlio-
talco xisto.

O DM-9 (LMI-I), localizado no sudoeste da drea, representa as rochas arqueanas
do Greenstone belt, mas seus limites magnéticos sdo maiores que os apresentados no
mapa geoldgico e os limites com as rochas da Seqiiéncia Santa Terezinha de Goids sdo
marcados pela zona de cisalhamento Mandinépolis que esta fora da drea de estudo e por
uma falha magnética com direcdo NS, encurvada para EW, se encontrando com a z.c
Mandinépolis.

O DM-10 (LMI-J) é o dominio de mais alta susceptibilidade, representado por
pequenas anomalias em trés locais diferentes. No limite leste, a anomalia estd localizada
dentro da regido mapeada com os xistos variados da seqiiéncia Mara Rosa. Essa
seqiiéncia possui alternancias de anfibolitos que podem ser responsdveis pela resposta,
pois os mapas radiométricos mostram contraste no mesmo local, mas devido ao relevo
arrasado nio foram encontrados rochas aflorantes. As outras duas anomalias no norte da
area e a oeste do domo nao correspondem a geologia mapeada, sendo assim anomalias
muito profundas e ndo compreendidas.

O DM-11 (LMI-K) corresponde geologicamente a intrusdo ovalada de gabro e
diorito a oeste do domo de Santa Cruz.

No DM-12 (LMI-L), no sudeste da 4rea, os altos valores das amplitudes sdo
correspondentes a xistos de composicdo variada com dispersdo de magnétita, como os
magnetita muscovita cianita xistos da Serra das Araras.

O DM-13 (LMI-M) possui valores muito altos das amplitudes magnéticas e os
grandes comprimentos de onda correspondem geologicamente aos clorita Xistos com
magnetita e biotititos da Seqiiéncia Santa Terezinha de Goids e as rochas

metavulcanosedimentares da Seqiiéncia Mara Rosa.
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O DM-14 representa altas amplitudes magnéticas e relevo magnético menos

movimentado, referentes geologicamente aos muscovita-quartzo Xistos, clorita xistos,

anfibolitos e xistos com magnetita da Seqiiéncia Santa Terezinha de Goiés.
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Figura 5.15 — mapa integrado de interpretacio dos lineamentos e dominios magnéticos.
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Figura 5.16 — Mapa integrado de interpretagdes magnéticas e gamaespectométricas.

5.3.2.1. Lineamentos magnéticos (empurrao x transcorréncia)

A feicdo mais marcante da regido nas imagens geofisicas é a expressividade dos
lineamentos NE relacionados ao evento transbrasiliano e a transicdo desses para o
sistema de cavalgamento com zonas de cisalhamento arqueadas.

Existem dois dominios regidos por escamas de empurrao, no norte e sudeste da
drea e sdo separados pelo domo de serra de Santa Cruz e a seqiiéncia Mara Rosa,
relacionados a zona de cisalhamento Varalzinho, considerada a mais importante e
expressiva.

Esses dominios possuem caracteristicas diferentes em se tratando das escamas

de empurrdo, zona de cisalhamento e composicdo, apesar de apresentarem a mesma
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idade e conjunto de rochas semelhantes, como supracrustais e plutonicas (hornblenda
tonalitos).

Marcados pelas imagens radiométricas de razdo e menos expressivo pelas
imagens magnéticas, alguns lineamentos no oeste da drea, ao norte do greenstone belts
de Crixas, com dire¢do NE se e junta a ZC Varalzinho, realmente mostrando se tratarem
de dois ambientes colocados em periodos relativamente diferentes.

As transi¢des das direcdes de lineagdo, como de rampa frontal a paralela, sdo
bem visualizada na maioria dos produtos, principalmente nas imagens da deconvolucao
de Euler, apresentadas a seguir, e nas lineacdes aferidas em campo. A roseta dos
lineamentos tério (figura 5.3) mostrou que além da forte expressdo dos lineamentos
transbrasilianos, existéncia de vdrias outras diregdes preferenciais da drea — NS, EW,
NW e N70E. Na roseta de lineamentos ISA (figura 5.11) a forte influéncia do
Lineamento Transbrasiliano sobre o dominio das escamas de empurrao e a transicao de

rampa obliqua a paralela.

WRLEE LT P

Figura 5.17 — Comparagdo entre o mapa estrutural ¢ o mapa ISA x MDT (modelo digital de

terreno).
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O estdgio de retrometamorfismo — passagem de facies Anfibolito a xisto verde,
presente em varias rochas miloniticas pode ter ocorrido devido a um “relaxamento”
posterior que pode ser explicado por esse deslocamento lateral das nappes ou pelo

sistema de falhas ripteis na direcdo NW.

5.3.2.2. APLICACAO DA DECONVOLUGCAO DE EULER PARA O
ENTENDIMENTO DAS FALHAS DE EMPURRAO E ZONAS DE
CISALHAMENTO

Sabemos que os corpos geoldgicos nem sempre possuem um formato regular
definido e as anomalias s3o causadas por diferentes geometrias das fontes sendo
necessdrio aplicar todos os indices para que cada fonte tenha sua solu¢do melhor
alinhada. O indice 2 foi o que melhor se homogenizou com a area, aplicando uma janela
de 7 km e tolerancia 15, devido as falhas e zonas de cisalhamento que cortam a regido e
as faixas de ortognaisses. Na imagem (figura 5.18), as fontes magnéticas mais
significativas sdo as estruturas em forma de arco marcando as escamas de empurrio. E
possivel observar, além do deslocamento no sentido sul um fraco movimento na dire¢do
NE. Alguns anomalias circulares representam corpos intrusivos como o gnaisse Serra
de Santa Cruz que apresentam um arrasto o que é mais bem observado em perfil 2D.
Utilizando os recursos do Geosoft 6.3.1, o banco do Euler (i2j7T15) foi perfilado em
3D em uma subdrea selecionada e utilizando o menu GX 3D.omn.

Foram separadas algumas subdreas especificas para detalhe, sendo a subdrea 1
na parte centro-norte da drea e a subdrea 2 no Sudeste, pr6ximo a Santa Terezinha de

Goias.
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Figura 5.18 — Imagem da deconvolucdo de Euler (i2j7T15) sobreposta pelos lineamentos e

Zonas de cisalhamento.

Na imagem da deconvolucio da Euler 3D a visualizacdo do encurvamento das
zonas de cisalhamento possibilita observar além do deslocamento no sentido SSE, um
sutil movimento de rotacdo na dire¢do NE, que € resultado da transicdo de rampa frontal

para obliqua até paralela por influencia do transbrasiliano.
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Figura 5.19 — Imagem RGB utilizando a derivada vertical (Dz) intensificando a cor vermelha
(Red), a derivada horizontal (Dx) marcando a verde (Green) e para a cor azul (Blue) a derivada
horizontal Dy com a delimita¢do das subdreas que foram aplicadas a técnica da deconvolucdo de

Euler 3D.

No perfil da subarea 1 as zonas de cisalhamento Vargem Grande e Varalzinho
foram bem delimitadas, assim como a zona de cisalhamento Serra das Araras. A ZCV se
mostrou mais profunda que as outras zonas de cisalhamento no perfil 1. No perfil-2 as

escamas de empurrdo apresentam maior caimento que no perfil-1.
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Figura 5.20 — Perfis 3D da imagem da deconvolucdo de Euler (i2j7T15) das subdreas 1 e 2
respectivamente, mostrando o comportamento das Zonas de cisalhamento e das escamas de

empurrao.

Para obter produtos que possibilitaram a melhor visualizacdo, utilizou-se o
programa EULDEPH desenvolvido com a finalidade de estimar a profundidade das
fontes magnéticas. Ele se baseia que as camadas equivalentes estdo relacionadas aos
corpos causadores de anomalias magnéticas com magnetizacdo uniforme (Oliveira
2005). E importante salientar que a deconvolucio de Euler ndo produz modelos
geologicos através do campo magnético e sim, tentativas muito restritas a serem
aplicadas em algumas situacdes geoldgicas (Thompson 1982).

O programa foi alimentado com valores do campo magnético andmalo de trés
perfis na dire¢do NS para facilitar a aplicagdo do programa. Os dados exigidos pelo
programa sio a média local da intensidade do campo total de 24.049nT, a inclinagdo de
- 16,5°, declinacdo de -19,5° e altura de v6o de 100m. O indice estrutural usado foi n=1

para real¢ar os contatos e tamanho da janela de 13.
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Perfil-1- mostrando o limite magnético do gnaisse do domo de Serra de Santa Cruz com

as rochas supracrustais e arrasto na direcdo sul.
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Perfil-2 — apontou as escamas de empurrdo e a zona de cisalhamento Serra das Araras
ao sul da cidade de Santa Terezinha de Goids. Ainda mostrou um anglo de caimento um
pouco mais alto nas escamas de empurrdo localizadas mais ao sul e uma profundida

aproximada de 750 a 1000m para as escamas.

Perfil-3- assinalando a transicao das rochas supracrustais, onde as escamas de empurrao
sdo mais visiveis, que as rochas da suite plutdnica do arco e provavel contato entre

esses dominios.

Figura 5.22 — Perfis da deconvolug¢ao Euler 2D (EUDEPH):
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Figura 5.23 — Imagem da deconvolucdo de Euler sobre o mapa geolégico (Fuck et al. 2006)
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A deconvolucao de Euler realcou as zonas de cisalhamento como a da Serra das
Araras, Varalzinho e Vargem Grande. O encurvamento das ZC para a direcdo N30E
estd bem marcado no nordeste e sudeste da drea, sendo em algumas regides a dire¢ao
EW muito forte. No norte da drea, duas estruturas circulares estdo na borda do corpo
mapeado como biotita hornblenda gnaisse. No noroeste o trend N-S apresenta valores
muito profundos e estdo cortados por lineamentos NE. No domo de Serra de Santa Cruz
anomalias profundas estdo concentradas na parte superior do corpo, confirmando o
arrasto do gnaisse na dire¢do sul. O que ndo foram bem evidenciadas foram as rochas
ultraméficas, juntamente com a regido da Sinclinal do Peixe que ndo apresentaram
anomalias significativas. No sudoeste os lineamentos que marcam o greenstone belt
estdo alinhados NE, sendo sua resposta fraca. No limite leste, nas rochas da seqiiéncia

Mara Rosa, observou-se uma forte anomalia profunda circular que ndo estd mapeada.

5.3.3 Diferenciacao das seqiiéncias metasedimentares de Santa
Terezinha de Goias e Mara Rosa

A geofisica foi fundamental na diferenciacdo e delimitagdo das seqii€ncias
supracrustais e diferentes tipos de magmatismo. Segundo Ishihara (1977/2000) com
base na série da magnetita e ilmenita € possivel diferenciar os dois estdgios de evolugcdo

do arco magmético de Mara Rosa (Chiarini, 2007).

As rochas que estdo envolvendo as anomalias magnéticas da seqiiéncia
metavulcano sedimentar de Mara Rosa provavelmente foram formadas em um ambiente
anidrico e redutor, mais profundo onde o Ferro, devido a pouca quantidade de dgua gera
a ilmenita que ¢ trés vezes menos susceptivel magneticamente que a magnetita, e
apresenta anomalia magnética com baixa susceptibilidade, como observado pelos varios
produtos aerogeofisicos (figura 5.24). As imagens gamaespectométricas delimitaram a
seqii€ncia metavulcanosedimentar de Mara Rosa (860 Ma), que se estende com dire¢do
NE do canto leste da area de estudo até o norte do arco de Mara Rosa, apresentando
valores muito baixos nos trés canais radiométricos, com o canal de urdnio um pouco
mais perceptivel. Ao contrdrio destas, as rochas da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids
(650-670 Ma) mostram altas respostas radiométricas, tornando assim evidente os dois

estdgios evolutivos do arco de Mara Rosa, proposto por Fuck et al.,2006.
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Figura 5.24 — Mapa do inverso da Contagem total delimitando a seqiiéncia metavulcano

sedimentar de Mara Rosa em todo o arco magmatico de Mara Rosa (modificado Chiarini 2007)
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5.3.4. Separacao das escamas tectonicas

As escamas de empurrdo estdo presentes em duas regides da drea de estudo,
apresentando contexto geoldgico e estrutural bem diversificado. No norte as nappes
estdo orientadas na direcio EW e transicionam para NE na parte centro-nordeste,
acompanhando o tracado das ZCVG e ZCV. As rochas plutdnicas predominam sobre as
supracrustais, ao contrario do que ocorre nas escamas de empurrdo no sudeste. Os dois
dominios sdo seccionados por sistemas de falhas, com direcdo principal NW. As zonas
de cisalhamento que separam as nappes sdo facilmente visualizadas nas imagens tanto
magnéticas como radiométricas, assim como alguns dominios geoldgicos regidos por
essa tectonica de empurrdo. A separacdo dos dominios, fundamentada nos valores de
radiagdo, mostrou que as rochas da suite plutdnica I — primitivas, as rochas da seqiiéncia
Santa Terezinha de Goids — escamas D e E e as da seqiiéncia Mara Rosa apresentam
baixos valores radiométricos e os outros xistos da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids,
juntamente com as rochas da suite plutdnica II — mais evoluida, apresentam valores
mais elevados. No sudeste da drea, perto de Santa Terezinha de Goids, as escamas de
empurrdo sdo truncadas por varias zonas de cisalhamento, sendo as principais a z.c.
Serra das Araras e Campo Limpo, espacadas por distancias que vao se tornando
menores a medida que se aproximam do vértice SE, pois parecem serem “freadas” pelo
domo de Hidrolina e pelo Greenstone belt de Crixds, o que fez com que as camadas no
sul da 4rea de estudo possuam maior dngulo de mergulho, sendo isso notado tanto nos
perfis 2D e 3D, confeccionados a partir da deconvoluc¢do de Euler, como nas medidas
estruturais aferidas em campo.

A diferencia¢do das escamas tectdnicas da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids
por dominios magnéticos e gamaespectométricos ndo estd muito relacionada aos
contatos mapeados e somente foram encontradas relacdes com os lineamentos
magnéticos referentes as zonas de cisalhamento que separam as nappes. Apesar da falta
de precisdo dos limites entre as escamas, é possivel caracterizar alguns dominios. As
escamas A, B e C apresentam valores radiométricos mais elevados que as escamas D e
E, que mostram respostas magnéticas mais elevadas e anomalias expressivas no mapa
de potdssio normalizado.

Em alguns contatos entre os grandes dominios geoldgicos pode se verificar
formatos mais regulares que podem representar as rochas plutonicas e contatos

irregulares caracteristicos das supracrustais. Porém a maioria dos contatos da regido é
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regido mesmo por zonas de cisalhamento, sendo complicado classificar cada nappe pelo
contato entre elas. A melhor forma de compreender esses contatos € tentando entender
as zonas de cisalhamento que as separam. Alguns corpos circulares estdo intrudidos e
rotacionados entre as escamas.

Confrontando em perfil radiométrico e magnético as zonas de cisalhamento
presentes na parte norte da drea, sendo a ZCVG, ZCV e outra zona classificada como
LM-4, as principais, nota-se que os canais de contagem total e gradiente da contagem
total (marcador de contatos) (Figura 4.12 e 4.13) apresentam valores andmalos
inversamente proporcionais e localizagdo aproximada entre os trés canais para as zonas

de cisalhamento.
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Figura 5.25 — Mapa geoldgico indicando as escamas de empurrdo da seqiiéncia

Santa Terezinha de Goias.
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5.3.5. Separacao das suites plutonicas do arco de Mara Rosa e corpos
graniticos

A geofisica auxiliou na separacdo das duas suites plutdnicas do arco. Em
particular, a magnetometria revelou na suite plutdnica I — menos evoluida,
caracteristicas um pouco distintas entre os hornblenda gnaisses tonaliticos e os plugs de
gabros e dioritos mapeados no norte com valores mais altos de amplitude magnética e
relevo mais acidentado. Estes sdo orientados na direcio EW (LMI-C, E , J e N) e os na
parte sudeste com amplitudes menores e relevo moderado levemente orientados na
direcdo NE. As respostas magnéticas da suite plutdnica II — mais evoluida, mostraram
valores moderados de susceptibilidade magnética e relevo médio a baixo (LMI-H,D,E e
B) com orientagdo preferencial na direcdo EW e NE de oeste para leste. Os augen
gnaisses, no norte da drea de estudo, ndo sdo tdo susceptiveis magneticamente quanto as
rochas da suite plutonica I e as anomalias magnéticas estdo concentradas nas falhas e
zonas de cisalhamento.

Os grandes corpos ultraméficos na drea estdo localizados nas mais expressivas
zonas de cisalhamento, no LM-1(NE), LM-2 (serra da Bocaina, NS) e LM-6 (ZC
Varalzinho).

Grande maioria dos corpos plutdonicos estd distribuida entre as zonas de
cisalhamento, como o granito Faina, outro corpo, de biotita augen gnaisse milonitico ao
sul do domo de Serra de Santa Cruz e o granito S3o Jose do Alegre, inserido entre as
ZCVG e ZCV, apresentando um arrasto com rotag@o levemente destral que € visivel nas
imagens magnéticas (figura 5.6). O pequeno corpo granitico que aflora na
serra da Bocaina, entre as cidades de Uirapuru e Reis6polis, provavelmente teve sua
ascensdo devido as falhas orientadas na direcdo NS. Outro pequeno corpo também
relacionado a suite plutdnica II aflora a nordeste de Campos Verdes, proximo a zona de
cisalhamento Campo Limpo, no contato entre o dominio de tonalitos da suite plutonica I
e a seqiiéncia metavulcano sedimentar de Mara Rosa.

No leste da area de estudo, falhas na direcio NW, foram responsdveis pela
colocacdo do granito Faina. As estruturas nesta direcao s@o observadas em toda drea e
cortam as estruturas EW e NE, podendo ser consideradas tardias, o que é comprovado
por datacdes de U-Pb com idade aproximada de 576Ma (Fuck et al. 2006) e sdo
derivadas de um estagio de deformacional riptil, o que pode ser observado ndo s6 nas

imagens magnéticas mas principalmente nas radiométricas, onde também, elevados
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valores radioativos s@o equivalentes a grande quantidade de mica nesse corpo
encaixado.

Entre os corpos da suite plutdnica II estdo: um corpo de granodiorito cinza
entre as escamas B e C da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids, plugs de dioritos e
gabros e vérios outros pequenos corpos. A ascensdo desses corpos pode estar ligada ao
periodo de colocacdo dessas escamas, pois todos possuem idades entre 650-670 Ma,
sendo um periodo de intensa atividade ignea e tectdnica com alojamento de indmeros
corpos tonaliticos-granodioriticos-graniticos no Arco Magmatico de Goiés.

A gamaespectometria se mostrou mais eficiente na separacdo das suites
plutdnicas do arco de Mara Rosa, sendo a suite I menos radiogénica, com valores muito
baixos nos trés canais (K, Th e U) o que ficou mais bem expresso na imagem do Kn
(figura 4.19) que se pode observar duas anomalias negativas na regido mapeada como a
suite I. As rochas no norte possuem valores médios de tério e muito baixo nos outros
canais e as rochas no sudeste da area de estudo o canal que se mostra um pouco mais
expressivo € o urdnio. Na suite plutonica II, as imagens indicam os altos valores
radiométricos nos trés canais principais € na contagem total. Anomalias de potéssio,
observadas nos augen gnaisses e granitos de composicdo granodioritica a granitica, sdo

justificadas pela presenca de muscovita e feldspato potassico.

5.3.6. Aerogeofisica para as mineralizagdes - ultramaficas da sinclinal
Rio do Peixe.

A regido apresenta contexto econdmico muito interessante e entre 0s minerais
com valores econdmicos que sdo ou poderiam ser explorados, estdo as cianitas da serra
das Araras, algumas pequenas ocorréncias de ouro (figura 26.b) e a grande exploragcdo

de esmeralda na cidade de Campos Verdes (figura 26.a).
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Figura 5.26 — a) garimpo de esmeralda na cidade de Campos Verdes; b) Garimpo de Ouro,

abandonado no sudeste da area.

Quando observados os padrdes das mineralizacdes em relacdo a geofisica, sdao
caracterizados vdrios fatores magnéticos e radiométricos na regido da sinclinal Rio do
Peixe, onde localizam as mineralizacdes.

O “zoom” no mapa geolégico do PRONAGEO (figura 5.28.a) na regido de
Campos Verdes apresenta os principais coadjuvantes para a formacdo do depdsito de
esmeralda. As rochas ultraméficas da seqiiéncia Santa Terezinha de Goids, o granito Sdo
José do Alegre, provavel responsavel pela contaminacido de cromo, para a formacgao das
esmeraldas e os corpos responsaveis pela estruturacdo como o domo Serra de Santa

Cruz.

O granito do domo Serra de Santa Cruz estd bem marcado juntamente com outro
corpo a leste de Campos Verdes, com formato circular e maior, coincidente com o
dominio das supracrustais neoproterozdicas da seqiiéncia Mara Rosa. Observa-se na
imagem AGHT (Figura 5.7) um fechamento, dobrando o sinclindrio Rio do Peixe com
seu eixo aproximadamente NS podendo condizer com D’el-Rey Silva e Barros Neto,
2002, e também em relacdo as dobras em bainha observadas em afloramento, nesse

dominio geoldgico (figura 5.28).

DISSERTAGCAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



INTERPRETACOES E INTEGRACAO - GEOFISICA x GEOLOGIA

Figura 5.27 — foto de dobra em bainha impressa em xistos nas proximidades de Campos Verdes.

Segundo Hasui et. al 1998, a ocorréncia dos corpos de geometrias variadas
concordantes com a foliacio e alongamento segundo NI15SW/20NW estd ligada ao
controle tectdnico formando durante a tectdnica de cavalgamento e remobilizacdo na
Zona de Cisalhamento Santa Terezinha (Z.C. Varalzinho, segundo Fuck ef al. 2006). A
zona de cisalhamento Varalzinho deslocou sinistralmente a faixa mineralizada
formando rampa frontal e desenvolvendo foliagdo, lineagdo e dobras intrafoliais. A zona
de cisalhamento estd ligada ao deslocamento e desenvolvimento de uma antiforma e um
par sinforma-antiforma por arrasto, formacao da sinforma do Rio do Peixe e a ascensio
de domos gndissicos e de dobras transversais (Dantas et al. 2007).

O LM-7 (figura 5.9) representa as falhas NS a N15W como observado na figura
5.28.e, onde essas falhas apresentam movimentos NS e deslocamento no sentido sul. A
imagem de composi¢do terndria CMY (figura 5.28.d) mostra o limite das rochas
ultramaéficas, porem com diferencas no enriquecimento de potdssio indicando duas

provdveis mineraliza¢cdes ao sul de Campos Verdes (figura 5.28.f.)
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6. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Este trabalho possui alguns pontos que devem ser destacados, porque apesar da
regido ser tema de diversos trabalhos, a qualidade dos dados geofisicos do recente
aerolevantamento e as técnicas aplicadas neste sdo diferentes das existentes na literatura

do Arco Magmatico de Goids.

A metodologia aplicada se baseia na integracdo dos produtos magnetométricos e
gamaespectométricos de alta resolugdo com o conhecimento adquirido no mapeamento
geolégico na escala 1:100.000 e permitiu obter informagdes preciosas para a
compreensido do arcabouco estrutural da regido de Santa Terezinha de Goids, regido
pelo sistema de empurrdes. A técnica de deconvolugdo de Euler 2D estima a
profundidade dos topos das fontes magnéticas e juntamente com os varios produtos
geofisicos, incluindo as diversas formas de visualizacdo da técnica da deconvolucdo de
Euler, foi possivel afirmar que se tratam de fontes rasas, assim como as escamas de
empurrdes, e permitiu delimitar e caracterizar a forma e o comportamento das nappes,
das zonas de cisalhamento e dos corpos plutdnicos. Os novos dados revelaram algumas

modificacdes que podem ser trazidas aos mapeamentos anteriores.

A introducio tedrica sobre o funcionamento do processo de aquisicdo dos dados
pode ser util para compreender a origem dos dados e consequentemente obterem
produtos de melhor qualidade. A m4 excussdo da etapa de levantamento pode causar

“danos” irrepardveis a qualquer técnica de tratamento dos dados.

A integracdo entre os produtos magnéticos e radiométricos se tornou mais facil
ja que as fontes magnéticas se apresentaram significativamente rasas, o que foi
verificado pelo espectro de poténcia e pela forte semelhanca dos tracados estruturais das

imagens magnetométricos e gamaespectométricos.

A geofisica foi fundamental no mapeamento, principalmente devido ao relevo
muito arrasado que dificulta o mapeamento, juntamente com a dificuldade de acessar
diversas 4reas tanto pelos rios que por problemas com os fazendeiros locais. Porém
mesmo com esses problemas, foram observados vérios novos corpos ou dominios,

coerentes com o conhecimento local, como os limites do granito intrusivo na serra da
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Bocaina e os plugs de dioritos e gabros intrudidos na suite plutdnica I que foram
visualizados nas imagens geofisicas antes do mapeamento e redimensionados no mapa
geologico recente. Outro exemplo € uma forte anomalia (amplitude= 0,18nT/m)
classificada como DM-10 (figura 5.15) que, devido ao relevo arrasado ndo foi
encontrado nenhum afloramento, mas provavelmente corresponde aos anfibolitos

inseridos na seqiiéncia Mara Rosa.

A seqiiéncia metavulcano sedimentar de Santa Terezinha de Goids foi dividida
em cinco escamas tectdnicas (figura 3.7), porém seus contatos ndo so bem definidos
pois algumas mudancas nas rochas sdo variacdes do mesmo dominio. Sendo esses
contatos na maioria regidos por zonas de cisalhamento. A gamaespectometria
possibilitou separar as escamas A, B e C que apresentam valores radiométricos mais
elevados que as escamas D e E, que apresentam valores mais elevados de
susceptibilidade (0,07nT/m), anomalias expressivas no mapa de potassio normalizado e
estdo em contato com as principais zonas de cisalhamento (ZCV e LM-2, Serra da

Bocaina).

O reconhecimento, distingdo e correlagdo dos grandes dominios geofisicos com
as rochas e seus contatos foram importantes para entender a cinemdtica das zonas de
cisalhamento que coordenam a separagdo entre as nappes, pois cada escama apresenta

caracteristicas distintas.

As imagens geofisicas delimitaram a seqii€ncia de Mara Rosa (860 Ma) - com
valores radiométricos muito baixos e maiores valores de susceptibilidade magnética, da
seqiiéncia Santa Terezinha de Goids (650-670 Ma) - com altas respostas radiométricas e
baixa resposta nas imagens magnéticas. A discriminacdo de duas fases de acrescio
crustal no Arco de Mara Rosa, fundamentado, nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
minerais, como na serie da magnetita e ilmenita (Ishihara 1977/2000) mostrou a
eficiéncia dessa ferramenta na associacdo com a geologia e deixou mais clara e evidente
as idéias de Fuck et al. 2006 e Chiarini 2007, sobre a divisdo entre os dois estdgios de

evolucdo do Arco de Mara Rosa.

E interessante destacar, nessa divisdo entre a seqiiéncia de Santa Terezinha de
Goids e Mara Rosa, que os depdsitos de Au e Cu, conhecidos no Arco de Mara Rosa
como Chapada, Mundinho, Mara Rosa e outros, parecem estar inseridos no primeiro
estdgio - menos evoluido do Arco, ou seja, a seqiiéncia metavulcano sedimentar de

Mara Rosa.
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As imagens geofisicas também possibilitaram diferenciar corpos plutonicos da
suite I, menos evoluida, dos corpos da suite II, mais evoluida. Suite plutdnica I
apresenta susceptibilidade magnética elevada e a suite II, mostrou baixas leituras
inferiores a primeira, sendo que, para as respostas radiogénicas, os resultados foram
opostos. As expressivas anomalias nas imagens gamaespectometricas sdo causadas
devido a quantidade significativa de muscovita e feldspato nas rochas da suite plutdnica

II.

Os produtos magnéticos, auxiliados pela técnica da deconvolugdo de Euler e
algumas vezes confirmados pela radiometria, apresentaram algumas informacdes
importantes na tentativa de compreender a formacao do arranjo estrutural na seqiiéncia
Santa Terezinha de Goids. A feicdo mais marcante da regido nas imagens geofisicas € a
expressividade dos lineamentos NE relacionados ao evento transbrasiliano e a transi¢do
desses para o sistema de cavalgamento com zonas de cisalhamento arqueadas com
concavidade aproximada para sul, como observado, nos altos valores de
susceptibilidade magnética dos produtos transformados do campo magnético andémalo
(figuras 5.6 e 5.7). A ZC Varalzinho foi considerada a mais profunda e importante.
Esses dominios, regidos pela tectonica de empurrdes, parecem estar separados pela ZC

referida, pelo domo Serra de Santa Cruz e o dominio da seqiiéncia Mara Rosa.

O encurvamento das ZC para a direcio N30E estd bem marcado no nordeste e
sudeste da drea, sendo em algumas regides, os lineamentos na dire¢do NS e EW, no
norte da drea (LM-3), muito fortes e carentes de novos estudos. Transicdo de rampa
frontal & paralela é bem visualizada na maioria dos produtos, como se observa nas
imagens da deconvolu¢do de Euler e nas lineagdes aferidas em campo. Os dois
ambientes tectdnicos dominados (norte e sul da drea) pelas nappes possuem
caracteristicas um pouco diferentes, como o formato das escamas, apesar de possuirem a
mesma idade e rochas semelhantes, como supracrustais e plutonicas (hornblenda
tonalitos). Marcado principalmente pelas imagens radiométricas, alguns lineamentos
com direcio NE no oeste da drea, logo acima do Greenstone belts de Crixds, se
encontram com a ZC Varalzinho, préximo ao domo, podendo assim caracterizar a
separacdo desses dois dominios tectdnicos, ja que existem muitas medidas com direcdo
aproximada de N30E e alto angulo de mergulho nas camadas nessa regido. No leste da

area de estudo, falhas na direcio NW, podem ter sido responsaveis pela coloca¢do do

104

DISSERTACAO DE MESTRADO - DIOGO DE SORDI - INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - UnB



DISCUSSOES E CONCLUSOES

granito gnaisse Faina, que devido a grande quantidade de mica caracteriza fortes

anomalias radiométricas.

As estruturas rupteis nesta direcdo sdo observadas em toda drea e cortam as
estruturas EW e NE, podendo ser consideradas tardias, devido as datacdes de U-Pb em

ortognaisses orientados, com idade aproximada de 576 Ma (Fuck et al. 2006).

As rochas da regido de Santa Terezinha de Goids passaram por forte processo de
milonitizacdo como observado nas fotomicrografias do gnaisse préximo a ZCV (figura

3.X).

O estagio de retrometamorfismo — passagem de facies Anfibolito a Xisto Verde,
presente em varias rochas miloniticas na drea podem indicar um “relaxamento”
posterior que pode ser explicado pelo deslocamento lateral das nappes ou pelo sistema

de falhas NW posterior.

As principais zonas de cisalhamento que separam as nappes da seqiiéncia Santa
Terezinha de Goids sdo: Vargem Grande no norte e serra das Araras no sudeste. No
norte as rochas plutdnicas predominam sobre as supracrustais, ao contrario do que
ocorre nas escamas de empurrdo no sudeste. As nappes sdo espagadas por distancias que
vdo se tornando menores a medida que se aproximam do vértice SE, pois parecem
serem “freadas” pelo domo de Hidrolina e pelo Greenstone belt de Crixds, o que fez
com que as camadas no sul da drea de estudo possuam maior dngulo de mergulho,
observado tanto nos perfis 2D e 3D confeccionados a partir da deconvolugao de Euler e
nas medidas estruturais aferidas em campo. Tais caracteristicas também podem ser
explicadas pelo cisalhamento ser mais expressivo no sul. Os perfis criados a partir da
deconvolucao de Euler ainda mostraram se tratarem de escamas rasas com profundidade

variando entre 700 a 1000m.

O perfil-1, EUDEPH 2D (figura5.22, perfil 1) mostrou o contato das rochas da
seqiiéncia Santa Terezinha de Goids — baixo magnético, com o domo de Serra de Santa
Cruz, com maior susceptibilidade magnética, e ainda mostrou um forte arrasto do

gnaisse na diregdo sul.

Virios corpos circulares foram bem delimitados pelos produtos geofisicos. O
domo e a seqiiéncia de Mara Rosa parecem ter “pressionado” as rochas entre esses dois
corpos semi-circulares formando a sinclinal Rio do Peixe, onde estdo localizados os

garimpos de esmeralda.
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As imagens geofisicas mostraram falhas N15W com movimentagdo no sentindo
sul, no interior da sinclinal. A imagem, de composicao terndria RGB mostra o limite do
dominio das rochas ultramaficas, porém com diferencas no enriquecimento de potassio
indicando duas provaveis mineralizagdes ao sul de Campos Verdes, que sado

visualizadas na figura 5.25.

Os corpos ultraméficos toleiticos, considerados como provdveis metabasaltos,
podem ter sua ascensdo relacionada a escamas ou lascas tectdnicas de fundo oceédnico
nas principais zonas de cisalhamento, onde dominam talco xistos, clorita talco xisto,
magnetita muscovita xisto com turmalina e os biotititos com esmeralda. Coincidentes
geograficamente estdo alguns corpos de BIF’s que afloram préximos a serra da Bocaina
com dire¢cdo NE e NS e proximos a cidade de Campos Verdes e podem ser alvo de um

estudo mais aprofundado.
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