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RESUMO

A regido sudoeste do estado de Mato Grosso é marcada por diversas ocorréncias
auriferas, cupriferas e diamantiferas associado a kimberlitos. Entretanto, apesar do
grande potencial mineraldgico, hd uma grande divergéncia por parte dos autores em
relacdo a evolucdo tectbnica e compartimentacdo litoestratigrafica. Dentro desse
contexto, este trabalho agrega informacGes geofisicas sobre possiveis novos alvos
exploratérios na regido, levando a uma interpretacdo do possivel cenario tectdnico
associado a essas intrusdes. Foram analisados dados de aéro levantamentos magnéticos
e gamaespectrométricos contratados pelo Servico Geoldgico do Brasil (antiga
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM) no noroeste do estado do Mato
Grosso, por¢do SW do Craton Amazonico. A partir desses dados foram identificadas
diversas anomalias magnéticas ao longo de um lineamento com direcdo
preferencialmente NW-SE. Essas anomalias apresentam uma grande variacdo em
extensdo, intensidade e direcdo da magnetizacdo total, podendo ser associadas a
presenca ou ndo de uma componente remanescente significativa. Entretanto, nem todas
as anomalias apresentam uma clara relacdo com a zona de fraqueza gerada pelas zonas
de cisalhamento Indiavai-Lucialva e Pitas, e intrudem em diferentes tipos de rochas
encaixantes. Por essa razdo, as anomalias foram subdivididas em quatro grupos e
analisadas individualmente em funcdo do contexto geoldgico e tectdnico do grupo no
qual se encontram. Ao todo foram analisadas 34 anomalias magnéticas, dentre as quais
apenas Rio Jauru, Figueira Branca e Nova apresentam indicios de afloramento a partir
dos dados gama espectrométricos. O contraste entre as respostas radiométricas dessas

anomalias, caracterizada por baixo dos trés elementos para Rio Jauru e Figueira Branca,




geralmente associada a magmas maficos e ultraméficos, e as altas contagens de tério e
uranio e baixo de potassio apresentadas por Nova, interpretadas como indicativas de um
magma félsico ou intermediario, aponta uma heterogeneidade composicional das fontes
andmalas estudadas. O contraste de susceptibilidade magnético aparente obtido pelas
inversBes tridimensionais varia de 0.013 a 0.230 S.l. Esse contraste, associado as
informagdes sobre o contexto geotectdnico da regido disponiveis na literatura, nos
permite concluir que essas intrusdes magnéticas estdo associadas a intrusées igneas
dentre as quais, podem ser citados como exemplo, dunitos, piroxénitos, gabros, etc. A
anomalia de Nova, assim como Sertdozinho e Rio Aguapei 1 e 2, intrude interna aos
limites geoldgicos do batolito de Santa Helena. A localizagdo geografica desses corpos,
com contraste de susceptibilidade e assinatura radiométrica (associada a Nova)
significativamente diferentes das observadas para o batolito evidenciam a necessidade
de se revisar os modelos evolutivos propostos. Neste trabalho sdo propostos dois
cenarios evolutivos possiveis para explicar a configuracdo tectbnica desses corpos. A
intensa resposta magnética observada para as anomalias magnéticas, com presenca de
uma componente remanescente significativa, sugere que esses corpos intrudiram apds o
alojamento do batdlito em superficie, tendo se aproveitado das falhas e fraturas
presentes nesse corpo. Entretanto, uma resposta conclusiva sobre o tipo litoldgico das
fontes magnéticas e o contexto tectdnico dessas s6 pode ser obtida a partir de estudos
geoquimicos e geocronoldgicos dessas intrusbes que, aliados aos resultados deste
trabalho, irdo contribuir significativamente para um melhor entendimento da evolucéo

geoldgica da regido SW do Craton Amazénico.




ABSTRACT

The southwest region of Mato Grosos is marked by several Au, Cu and Diamond
occurences. However, despite the large mineralogical potential, this region shows a
wide divergence of hypothesis related to the tectonic evolution and the lithostratigraphy
subdivision. Within this context, this work adds geophysical information about possible
new exploration targets in the region, leading to a possible interpretation of the tectonic
setting associated with these intrusions. Magnetic and gamma spectrometric airborne
surveys performed by the Brazilian Geologic Service (CPRM) over the southwest part
of Mato Grosso state, SW portion of the Amazonian Craton were analyzed. From these
data, several magnetic anomalies were identified along a lineament with NW-SE
direction. These anomalies have a large variation in extent, intensity and direction of the
total magnetization (associated with the presence or absence of a significant remanent
component). However, not all anomalies show a clear relationship with the weakness
zones generated by Indiavai-Lucialva and Pitas shear zones, and intrude on different
types of host rocks. Therefore, the anomalies were divided into four major groups and
individually analyzed as a function of the geological and tectonic context of each group.
In total 34 magnetic anomalies were analyzed in this work, among which only Rio
Jauru, Figueira Branca and Nova present evidences of outcropping points in gamma
spectrometric data. The contrast between the responses of these radiometric anomalies,
characterized by the low counts of the three elements to Figueira Branca and Rio Jauru
(usually associated with mafic and ultramafic magmas) and high contents of thorium
and uranium and low of potassium presented by Nova (interpreted as indicative of

intermediate or felsic magma), shows a compositional heterogeneity of the anomalous




sources studied. The contrast of apparent magnetic susceptibility obtained by the 3D
inversions varies from 0.013 to 0.230 S.I. This contrast, joined with information about
the tectonic context of the region available in the literature, allowed to conclude that
these magnetic intrusions are associated with igneous intrusions with magnetic
susceptibility close to the observed for dunites, pyroxenites, gabbros, etc. Nova,
Sertdozinho and Rio Aguapei 1 and 2 anomalies intrude internal to the Santa Helena
batholith geological limits. The geographic location of these bodies, combined with
susceptibility contrast and the significant difference in the radiometric signature
(associated with Nova anomaly) highlight the need to review the proposed evolution
models for this batholith. This work proposes two possible evolution scenarios to
explain the tectonic setting of these intrusions. The intense magnetic response observed
for the magnetic anomalies, associated with the presence of a significant remanent
component, suggests that these bodies intruded after the emplacement of the batholith in
surface, taking advantage of the faults and fractures present in the body. However, a
conclusive answer on the lithological type of the magnetic sources and tectonic context
of these intrusions can only be obtained from geochemical and geochronological
studies, which combined to the results of this study will contribute considerably to a
better understanding of the geological evolution of the SW region of Amazonian

Craton.




1.INTRODUCAO

A regido SW do Craton Amazonico, a sudoeste do estado de Mato Grosso €
marcada por diversas ocorréncias de ouro, cobre, elementos do grupo da platina (EGP) e
diamantes associados a kimberlitos. Entretanto, apesar do seu grande potencial
mineraldgico, esta regido apresenta uma grande divergéncia, por parte dos autores que a
descrevem, em relacdo a evolucdo tectdnica e em funcdo da compartimentacdo
litoestratigrafica (Saes e Fragoso César, 1996; Saes, 1999; Tassinari et al., 2000; Santos
et al., 2000; Matos et al., 2004; Cordani e Teixeira, 2007; Santos et al., 2008,
Bettencourt et al., 2010).

A revolucdo tecnoldgica que ocorreu nas Gltimas duas décadas permitiu um maior
detalhamento e precisdo nos levantamentos geofisicos aéreos e de sua interpretacao,
antes utilizados prioritariamente para fins de analises qualitativas e/ou de
reconhecimento. Foram empregadas neste trabalho a magnetometria e a gama
espectrometria, utilizando o contraste de susceptibilidade magnética e de emissdes de
radiacdo gama natural para identificar os limites de unidades tectdnicas e de corpos
isolados nas trés dimensdes, identificar estruturas com geometria bidimensionais (ex.
falhas, fraturas e suturas), e discriminar dominios composicionais. Dessa forma,
complementando e/ou retificando as observacdes geoldgicas.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de estudar o
comportamento em subsuperficie de intrusbes magnéticas, com ou sem indicios de
afloramento observaveis a partir dos dados de gamaespectrometria, ou mesmo
caracterizar uma regido a partir do contraste da propriedade fisica considerada. Entre

esses trabalhos podem ser citados: Dickson e Scott (1997), Shearer (2005), Silva (2006),
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Ribeiro (2011), Pereira e Mantovani (2012), Louro e Mantovani (2012) e Ribeiro e
Mantovani (2012).

Dentro desse contexto, procurou-se realizar um trabalho que permitisse agregar
informacdes geofisicas sobre possiveis novos alvos exploratérios na regido assim como
uma interpretacdo do possivel cenario tectdnico associado a essas intrusdes. Para tal,
foram analisados os dados de aerolevantamentos magnéticos e gama espectrométricos
contratados pela CPRM (Servigco Geoldgico do Brasil, antiga Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais) sobre a Area 2 (codigo 1080), localizada no noroeste do estado
do Mato Grosso e compreendida pelas coordenadas (-60°00° e -56°00°) a (-16°15” e -
14°00")*. O aerolevantamento foi realizado em 2008, ao longo de perfis com sentido N-
S com extensdo total de 156.400 km, sendo a &rea recoberta de aproximadamente
74.365 km?,

A partir do estudo desses dados foram identificadas trinta e quatro anomalias
magnéticas com extensdo maior do que 1,0 km ao longo de um lineamento com direcao
preferencialmente NW-SE. Essas anomalias apresentam uma grande variagdo em
extensdo, intensidade e dire¢do da magnetizacdo total (podendo ser associadas a
presenga ou ndo de uma componente remanescente significativa). Entretanto, apesar da
maioria das anomalias apresentarem uma distribuicéo paralela as zonas de cisalhamento
Indiavai-Lucialva e Pitas, algumas dessas intrusdes apresentam-se perpendicularmente a
essa zona de falhas. Essa caracteristica, associada a divergéncia de susceptibilidade

aparente recuperada pelas inversdes tridimensionais e a diferenca entre as assinaturas

! _ As coordenadas dos vértices da Area 2 sobrevoada pela CPRM sdo: -56°007/-14°00";
-56°00°/-15°30’;  -58°00°/-15°30’; -58°00°/-16°15’; -58°15°/-16°15’; -58°15’/-
16°12°30’"; -58°30°/-16°12’30’"; -58°30°/-16°15’; -60°00’/-16°12’30’"; -60°00’/-
14°45’; -59°30°/-14°45’; -59°30°/-14°15"; -59°15°/-14°15"; -59°015°/-14°30°; -59°00°/-
14°30’; -59°00°/-14°45; -58°15°/-14°45’; -58°15°/-14°30’; -58°00°/-14°30’; -58°00’/-
140157; -57°45°/-14°15"; -57°45°/-14°00°.
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radiométricas observada para as anomalias aflorantes, sugere que essas intrusdes podem
estar associadas a eventos tectonicos diferentes, ou pelo menos, que zonas de fraquezas
distintas permitiram a ascensdo desse magma.

Visando uma melhor interpretacdo das anomalias magnéticas identificadas, essas
foram divididas em quatro grupos em fungdo da rocha encaixante e da distribuicdo
dessas ao longo do lineamento de anomalias. Essas anomalias foram inicialmente
analisadas individualmente, sendo os resultados obtidos posteriormente confrontados
com as informac0es geoldgicas e geotectdnicas de cada grupo.

Nos capitulos que seguem apresenta-se uma descricdo sucinta da geologia
regional da area de estudo (cap. 2), dos métodos geofisicos empregados e técnicas
subsequentes (magnetometria e gama espectrometria — cap. 3) e das principais
caracteristicas do aerolevantamento (cap. 4). No capitulo 5 a 8 sdo descritos 0s
resultados obtidos pela interpretacdo e inversdo tridimensional dos dados geofisicos
obtidos para as anomalias magnéticas selecionadas e as principais conclusfes obtidas
sobre os respectivos grupos. O capitulo 9 expde uma breve consideracéo realizada sobre
0 contexto geotectonico local e de como as anomalias estudadas podem estar
relacionadas a esse. Os capitulos 10 e 11, por sua vez, apresentam as principais

conclus@es obtidas no trabalho e as referéncias bibliogréficas, respectivamente.




2 - GEOLOGIA

Bettencourt et al. (2010) sugerem que a Provincia Rondonia-San Ignéacio (PRSI)
é um ordgeno composto, consistindo de um ordgeno acrecionario complexo (1556-1430
Ma) seguido pela colisdo de um micro continente com o continente em 1340-1320 Ma.
Segundo esses autores, as principais provincias que compdem a PRSI sdo: o Terreno
Paragud, Terreno Jauru, Terreno Rio Alegre e o Complexo Metamorfico Alto Guaporé
(Figura 2.1).

A cratonizacdo da PRSI ocorreu ha cerca de 1,30 Ga (idades Ar-Ar) e foi
seguida por uma reativacdo tectonica, deformacdo, impressao térmica e magmatismo
relacionados a Orogenia Sunsads (Bettencourt et al.,, 2010). Estes efeitos sdo
manifestados através de extensas zonas de cisalnamento (Scandolara et al., 1999;
Tohver et al., 2005), cinturdes miloniticos, rifts, bacias sedimentares e intrusdes pos-
tectdnicas e anorogenéticas (Cordani e Teixeira, 2007; Cordani et al., 2009; Teixeira et
al., 2010).

Neste trabalho, foram estudadas 34 anomalias geofisicas identificadas ao longo
de um lineamento, o qual se estende da porcdo sudoeste da Bacia dos Parecis e atravessa
o Terreno Jauru (Figura 2.1 e 2.2). A seguir € apresentado um breve resumo das
principais caracteristicas dessa bacia e do terreno tectonico, assim como das principais

litologias compreendidas por esses.
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Figura 2.1 — Mapa simplificado da por¢do SE da PRSI com os limites dos
principais ordgenos, terrenos, cinturdes e unidades litoldgicas (adaptado de Bettencourt

et al., 2010). O poligono tracejado em preto indica local do arco de anomalias estudado.
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Figura 2.2 — Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo com a localizagédo

do arco de anomalias estudado (poligono tracejado). As anomalias identificadas foram

divididas em 14 areas (poligonos em preto): 1 — anomalia de Rio Juruena, 2 — Corrego
do Bugre 1 e 2,3 -Sdo0 José 1 a5, 4 —Palmital 1 a5, 5 - Lucialva, 6 — Rio Jauru, 7 —
Figueira Branca, 8 — Bela Vista, 9 — Sertdozinho, 10 — Rio Aguapei, 11 — Nova, 12 -

Aparecida, 13 — Gléria do Oeste e 14 — Caeté.
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2.1 - Bacia dos Parecis

As anomalias magnéticas associadas aos cinco primeiros grupos identificados
(4reas 1 a 5 na Figura 2.2) estdo localizadas dentro dos limites da Bacia dos Parecis.

A Bacia dos Parecis ¢ uma das maiores bacias intracratonicas do Brasil,
cobrindo uma érea de aproximadamente 500.000 km? se estendendo entre os estados de
Ronddnia e Mato Grosso, no setor sudoeste do Craton Amazonico.

A porcdo oeste do embasamento dessa bacia (Figura 2.2) inclui rochas do
Complexo Jamari (Isotta et al., 1978) e é composto por gnaisses, migmatitos, anfibolitos
e granitdides com médio a alto grau de metamorfismo relacionado ao paleoproterozoico.
Ao norte e ao sul dessa bacia, 0 embasamento é associado ao Complexo Xingu (Silva et
al., 1974), e é constituido por gnaisses, migmatitos e granitoides datando do arqueano
(3,85 — 1,6 Ga) e mesoproterozoico (1,6 — 1,0 Ga) (Bahia, 2007). A sequéncia cretacea
dessa bacia (145 — 65 Ma) € restrita ao Grupo Parecis (Formacgdes Salto das Nuvens e
Utiariti). Essas sequéncias consistem de conglomerados e arenitos, com deposicdo em
ambientes fluvial e e6lico (Costa et al., 1975; Montes et al., 1974; Ribeiro Filho et al.,
1975). Kimberlitos e rochas associadas, datados entre o juro-cretaceo (160 — 120 Ma) e
0 cretaceo, intrudem esses sedimentos nas porcfes noroeste e sudoeste dessa bacia

(Figura 2.2).

2.2 - Terreno Jauru

Segundo Bettencourt et al. (2010), o Terreno Jauru (Figure 2.2) é composto por

rochas paleoproterozdicas (2,5 — 1,6 Ga — Grupo Alto Jauru, Suite Intrusiva Figueira
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Branca, Complexo Metamorfico Alto Guaporé e o Tonalito Cabacal) e por litologias
associadas a orégenos mesoproterozoicos (Cachoeirinha e Santa Helena). Ainda
segundo esses autores, a oeste uma zona de cisalhamento dactil marca o limite entre o
terreno Jauru e o Rio Alegre; enquanto que a norte, leste e sul, as bordas desse terreno
sdo cobertas por sequencias sedimentares do Fanerozoico.

De acordo com Geraldes et al. (2001), Ruiz et al. (2004) e Aradjo (2008), o
ordgeno Cachoeirinha evoluiu em dois estagios magmaticos: o primeiro sin-colisional
representado pela Suite Intrusiva Santa Cruz (1,56-1,52 Ga), e o segundo pés
cinematico representado pela Suite Intrusiva Alvorada (1,53-1,44 Ga).

O Orogeno Santa Helena (1,48-1,42 Ga), inicialmente proposto por Tassinari et
al. (2000), faz fronteira a oeste com o Terreno Rio Alegre (Zona de Cisalhamento) e a
leste com o Grupo Alto Jauru, enquanto que a por¢do norte e sul sdo cobertas por
sequencias sedimentares mesozoica-cenozoicas (Figure 2.2). Bettencourt et al. (2010)
interpreta essa estrutura como um orégeno acrescionario resultante do desenvolvimento
de um arco magmatico crustal do tipo andino. Esse orégeno é, em grande parte,
representado pelas suites intrusivas sin-colisionais Santa Helena e Agua Clara (1,48-
1,42 Ga), pela Suite Intrusiva Pindaiatuba (1,46-1,42 Ga), e pelo p6s-colisionais e/ou
anorogénico, bimodal rapakivi Suite Rio Branco (1,42 Ga; Figura 2.2 — Geraldes et al.,
2001; Geraldes et al., 2004; Ruiz, 2005).

Abaixo é apresentada uma breve descricdo das principais litologias sobre as

quais as anomalias estudadas estéo localizadas.

2.2.1 - Grupo Alto Jauru

A anomalia de Rio Jauru (nimero 6 no arco de anomalias da Figura 2.2) assim

12
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como a porcdo leste das anomalias e Bela Vista 1 a 9 (area 8 da Figura 2.2) estdo
localizadas no Grupo Alto Jauru.

As rochas pertencentes a essa unidade litoestratigafica, originalmente designada
de Greenstone Belt do Alto Jauru inclui uma associagdo de litotipos que se distribuem
em faixas subparalelas (Cabacal, Araputanga e Jauru) separadas por terrenos granito-
gnaissicos e migmatitos, com contato transicional e/ou falhas entre os dominios
(Lacerda Filho, 2004).

Segundo Pinho et al. (1997), o Grupo Alto Jauru representa uma associagéo
metavulcanossedimentar formada por litotipos estruturados segundo uma tendéncia
NW-SE constituida de meta-basaltos toleiticos com niveis de rochas vulcanicas félsicas
a intermediarias, formacdes ferriferas bandadas (banded iron formation — bifs) e cherts,
afetados por intrusdes de peridotitos e gabros.

Monteiro et al. (1986) apud Lacerda Filho (2004) agrupou os litotipos do Grupo
Alto Jauru em trés formagdes, divididas da base para o topo em: Formacgdo Mata Preta
(metavulcénicas ultrabésicas, xistos a clorira e tremolita, metabasaltos, tufos
vulcanoclasticos, sericita e quartzo com niveis magnéticos e granadiferos); Formacao
Manuel Leme (lavas e tufos daciticos a riodaciticos na por¢éo inferior, metacherts, bifs,
clorita-xistos, sericita-xistos e raros metatufos félsicos na porcao superior) e Formacéo
Rancho Grande (anfibolitos intercalados com quartzitos, xistos grafitosos e gnaisses
biotiticos).

Segundo Lacerda Filho (2004), os ortognaisses e migmatitos que fazem parte do
terreno granito-greenstone belt, afloram em estruturas do tipo domo, nos flancos e entre
as faixas vulcanossedimentares. Sdo representados por varias unidades, tais como
Complexo Gnaissico Brigadeirinho, Tonalito Cabacal, Gnaisse Quatro Marcos, Gnaisse

Rosa e Gnaisse Alianga.

13
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Ainda segundo esse autor, os dados geoquimicos, apesar de escassos, permitem
evidenciar um zoneamento tecténico das faixas vulcanossedimentares: a Faixa Jauru é
representada por basaltos toleiticos de fundo oceénico, a Faixa Araputanga € definida
por basaltos toleiticos com estruturas em pillow, e a Faixa Cabagal possui carater
bimodal, representada por basaltos toleiticos e vulcanicas félsicas calcioalcalinas. As
rochas supracrustais encontram-se estruturadas em calhas sinformais e direcdo N20°-
40°W, mergulhando 40°-75° para SW. Dobramento do tipo isoclinal a apertado
desenvolveu-se concomitantemente ao metamorfismo regional da facies xisto verde a
anfibolito. A zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva (Figura 2.2) é definida por falhas

tangenciais as faixas vulcanossedimentares.

2.2.2 - Suite Intrusiva Figueira Branca

A Suite Intrusiva Figueira Branca, definida por Saes et al. (1984), é formada por
rochas béasico-ultrabasicas e encontra-se encaixada em terrenos granito-gnaissicos do
Paleoproterozoico e nas rochas supracrustais do Grupo Alto Jauru (descrito acima).

O corpo principal dessa suite (denominado de Fazenda Figueira Branca - Farina
et al., 2000) ocupa uma area aflorante com aproximadamente 5 km® e esta alojada
tectonicamente no Grupo Alto Jauru. Seus litotipos dominantes sdo leucogabros, gabros,
noritos, gabronoritos, olivina-noritos, troctolitos, Iherzolitos e dunitos de carater
estratiforme e texturas cumulaticas. Segundo esses autores, a alteracdo hidrotermal esta
registrada em todos os litotipos envolvidos pelas transformacbes de olivina em
serpentina, de piroxénios para actinolita/tremolita e uralita, do plagioclasio para epidoto
e pela geragéo de carbonatos, clorita e sericita.

Regionalmente ocorrem outros corpos gabroicos similares, porém menos
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afetados por hidrotermalismo, sendo os litotipos dominantes: noritos, olivina-noritos,
olivina-gabro-noritos, gabronoritos e hornblenda-gabronoritos.

Em funcdo das caracteristicas geoldgicas, esta &rea pode ser potencialmente
relacionada ao Tipo IX dos quadros de ambiéncia geoldgica e gitologia quantitativa para
0s metais do grupo da platina definido por Farina (1988), associando-se a presenca de

complexos intrusivos acamadados de natureza mafico-ultramafica.

2.2.3 - Formagao Jauru

A Formacao Jauru esta localizada na porcao sul da area estudada (Figura 2.2) e
recobre a porcao oeste das anomalias de Bela Vista 1 a 9 (area 8 no arco de anomalias).
Essa formacdo é constituida por um pacote sedimentar subhorizontalizado composto de
paraconglomerados petromiticos, siltitos arenosos, folhelhos e tilitos (Lacerda Filho,
2004).

Segundo esse autor, as caracteristicas inerentes aos conglomerados como a
enorme variacdo da fracdo rudacea, tanto modal como composicional, os clastos
caoticamente distribuidos e com superficies polidas e achatadas, e a falta de
estratificacdo de um modo geral sugerem uma contribuicdo glacial & Formagdo Jauru,

depositada em ambiente continental.

2.2.4 - Suite Intrusiva Santa Helena

Neste trabalho é adotada a definicdo de Suite Intrusiva Santa Helena proposta

por Ruiz (2005) que restringe esta ao bat6lito homoénimo. Segundo este autor, a Suite

Santa Helena exibe uma diversidade composicional e textural, sendo possivel
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individualizar estas como facies petrograficas distintas. Além disso, as rochas exibem
registros tectonicos que indicam a ocorréncia de pelo menos trés fases de deformacao
ductil a ddctil-raptil.

Segundo Ruiz et al. (2004), o Batdlito Santa Helena constitui uma intrusdo de
cerca de aproximadamente 3.500 km?, encaixada em rochas supra e infracrustais do
Dominio Jauru. Os limites deste corpo, redefinidos por Ruiz et al. (2005), caracterizam-
se pelo controle tectdnico exercido pela Zonas de Cisalhamento Indiavai-Lucialva
(extremo nordeste), Piratininga e Estiva Velha (ocidental), enquanto que suas porgoes
oriental e meridional sdo parcialmente recobertas por sedimentos carboniferos
(Formacéo Jauru) e holocénicos (Formacao Pantanal) (Figura 2.2).

Menezes et al. (1993, apud Ruiz, 2005) caracterizam o bat6lito como tendo
pequena diversidade composicional, sendo constituido por granitos de tendéncia
alaskitica, ¢ resposta geoquimica com valores elevados de Na,O + KO, baixos de
Al,O3, muito baixo de CaO e enriquecimento nos valores de elementos de terras raras
(ETR), a qual os autores interpretaram como tipica de granitos alcalinos do tipo A. Nas
zonas marginais do batolito ocorre um enriquecimento em Sr, Ba e Ti e um relativo
empobrecimento de Rb, Th, U, ETR e HFSE (elementos com alta valéncia como Sn e
U), que ndo sdo facilmente incorporados ao reticulo das rochas silicaticas, sendo
geralmente incorporados em fases acessorios durante a formagao das rochas igneas) em
relacdo as partes centrais.

Geraldes et al. (2001), entretanto, caracterizam as rochas deste bat6lito como
variando do granito tipo | para um granito mais fracionado com afinidades com o tipo
A. Estes autores sugerem que o batdlito foi formado durante a subduccao orientada para
leste subsequente a acrecdo das unidades do dominio Rio Alegre, e que a maior parte

deste batdlito foi derivada da recém agregada crosta Rio Alegre.
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Geraldes (1996) destaca a presenca de uma forte anomalia negativa de Eurdpio
na distribuicdo dos ETR nesse batdlito, a qual este autor interpreta como um indicador
de que este corpo foi formado a partir de um magma que sofreu diferenciacédo bimodal
gerando assim uma suite granitica e outra anortositica. Nesta diferenciacdo, o
plagioclésio cristalizado se concentra na suite anortositica, incorporando o Eu, enquanto
gue a suite granitica torna-se empobrecida neste elemento.

A datacdo U/Pb aplicada a zircdo realizada por Geraldes et al. (2001) forneceu
um intervalo de variagdo relativamente estreito entre 1420 e 1450 Ma, o qual foi
interpretado pelos autores como indicativo de diversas fases do batélito intrudidas como
parte de um episédio magmatico maior. Ainda segundo esses autores, os resultados da
anélise Sm/Nd forneceram um intervalo de eng(t) de + 2,6 a + 4,0 e Tpm (idade de
formagéo crustal) variando de 1,48 a 1,63 Ga. Geraldes et al. (2001) associam 0s
resultados positivos de eng(t) como indicativo de que 0 magma do batélito Santa Helena
foi gerado em grande por fontes mantélicas jovens ou quase jovens, sendo que apenas

uma pequena parte desse material foi gerada a partir de fusdo crustal.
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3 - METODOS

Neste trabalho foram empregados os métodos de aeromagnetometria e gama
espectrometria com o objetivo de caracterizar a assinatura geofisica das anomalias
identificadas a sudoeste da Bacia dos Parecis. A seguir € apresentado uma breve
descricdo desses métodos assim como da metodologia implementada no programa de
inversdo AMP3D usado para modelar o comportamento em sub-superficie desses

corpos.

3.1 - Gama Espectrometria

A desintegracdo de elementos radioativos libera energia através da emisséo de
particulas alfa (a), beta (B) e radiagdo gama (y). Essa desintegracdo ¢ gerada pela
instabilidade dos nucleos dos &tomos radioativos em condicGes naturais.

As principais fontes de radiagdo gama detectadas na superficie terrestre provém
da desintegracdo natural do potassio (*°K) e dos elementos das séries do uranio (***U) e
do tério (**Th) presentes na composicao da maioria das rochas.

A contagem total de radiacéo € obtida através de um espectrometro, pela medida
de todos os raios gama dentro da janela energética de 0,41-2,81 MeV. Neste intervalo,
cada elemento é associado a um canal do espectrdmetro onde as suas energias estdo
centradas: os raios gama do potéssio (*°K) se concentram no pico de energia de 1,46
MeV (Figura 3.1). Os isétopos 2®U e ***Th n&o emitem radiacdo gama, porém seus
produtos decorrentes do decaimento radioativo (**Bi e 2®TI, respectivamente) emitem

raios gama com energias centradas em 1,76 e 2,61 MeV. Por esse motivo, as estimativas
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das concentracOes de uranio e tdrio geralmente séo referidas na literatura como uranio
equivalente (eU) e torio equivalente (eTh).

A radiacdo gama no solo é inversamente proporcional a densidade do meio,
sendo que qualquer matéria contida entre o emissor e 0 sensor pode afetar a captacao
dos raios gama. Isto faz com que as medicGes radiométricas sejam essencialmente
superficiais, tendo um alcance médio de 30 a 40 cm de profundidade. Entre o0s
principais fatores que influenciam as medidas, pode-se citar vegetacdo densa, umidade
do solo, fenbmeno de inversdo térmica (que pode impedir a dissipacdo do radénio livre
na atmosfera), grande variacdo topografica e efeitos direcionais (quando a janela do
detector ndo esta paralela ao plano de medida). O conhecimento desses fatores é
essencial para um melhor entendimento/interpretacdo da assinatura radiométrica

observada para uma determinada regiéo.
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Figura 3.1 — Espectros de radiagdo gama mostrando as posi¢des da janela de energia

para cada elemento e da contagem total (Foote, 1968).

A radiacdo cosmica associada ao sistema solar e as rea¢6es do sol com atomos e

moléculas na atmosfera geram uma radiagdo secundéria e complexa. Esta radiacdo
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interage com a aeronave e com o detector e produz uma radiacdo gama (componente
césmica).

Na porcéo inferior da atmosfera, esta radiacdo tem uma distribui¢cdo constante
de energia, mas sua amplitude decresce linearmente com a altitude (Aviv e Vulcan,
1983 apud Minty, 1988).

Abaixo é apresentada uma breve descricdo das correcdes aplicadas pela CPRM
aos dados gamaespectrométricos e das técnicas de processamento segundo as

recomendacdes da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 1991).
3.1.1 - Correc¢ao do Tempo Morto

Dados espectrométricos sdo tipicamente adquiridos em contagens por segundo
(cps). E comum que em alguns casos, principalmente para sensores mais antigos, a
instrumentacao requeira algum tempo entre as medicdes para processamento dos dados
amostrados. Durante esse periodo, entretanto, nenhuma medicéo é realizada. Esse tempo
de processamento € denominado de “tempo morto do equipamento” ou Dead Time.
Como uma alternativa, alguns equipamentos gravam o tempo no qual o cristal esta “on”,
ou seja, adquirindo novos dados. Esse registro é chamado de “Live Time”.

Alguns sistemas mais antigos usam um valor médio do Dead Time por pulso para

estimar o valor total, proporcional ao canal de Contagem Total, a partir da formula:

n
NO_(l—CTxtxlo‘e)'

1)

onde Ny é a contagem corrigida em cada segundo, n é a contagem bruta (canal raw) em
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cada segundo, CT o valor do dado bruto da Contagem Total, t € o tempo morto (Dead
Time) do equipamento em microssegundos. Este valor geralmente é fornecido pelo
fabricante do sensor.

A correcdo Live Time, por sua vez, é aplicada a partir da seguinte formula:

(2)

onde N; é a contagem corrigida em cada segundo, n a contagem bruta registrada para

cada segundo e It o valor de “Live Time” (em milisegundos).

3.1.2 - Remocgao da Radia¢do de Fundo

A radiacdo de fundo estd associada com a contribuicdo nos canais de contagens
originadas por fontes ndo geologicas, ou seja, contagens geradas pela aeronave, pela
radiacdo cosmica, pela presenca de raddnio na atmosfera e pelo proprio equipamento. A
sequir é apresentada uma breve descricdo da origem dessa radiacdo de fundo e das

técnicas utilizadas para calcular a sua contribuicéo.

3.1.2.1 - Remocgado da Radiagdo de Fundo da Aeronave e Césmico
A radiacdo de fundo cdsmica é causada por particulas de raios césmicos com alta
energia, que interage com a atmosfera e aumenta exponencialmente em relacdo a
altitude. H& também a radiacdo de fundo gerada pela aeronave e pelo proprio
equipamento.

A correcdo da radiacdo de fundo césmica e da aeronave é calculada para cada
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ponto de cada janela dos radioelementos. O calculo da radiacéo de fundo combinada do

cdsmico e da aeronave é dada por:

N,.=a+bxC (3)

onde Nac € a radiacdo de fundo combinada da aeronave e cOsmica para cada janela
espectral, a é a radiacdo de fundo da aeronave na janela considerada, b é o fator cosmic
stripping para a janela e C € o canal com as contagens de radiacdo cosmica filtrada.

A aquisicdo dos valores de cosmic stripping € feita a partir de voos realizados
sobre grandes laminas de agua (como rios, lagos e oceanos) para que o efeito de
contagens radiométricas atribuidas a superficie terrestre seja a menor possivel. Esses
v0o0s sdo denominados “voo cdsmico”. No Brasil, esse tipo de levantamento geralmente
é realizado sobre o oceano Atlantico (distante da costa) com base em cidades como

Marica, no Rio de Janeiro.

3.1.2.2 - Remogdo da Radiagdo de Fundo do Raddnio Atmosférico

A componente de radiacdo de fundo mais dificil de ser removida é gerada pelo
decaimento do rad6nio em estado gasoso presente na atmosfera (conhecido como uranio
up — Uup).

Os elementos filhos do radénio decaem produzindo um espectro virtualmente
idéntico ao gerado pelo decaimento do uranio (alvo de estudo). A difusdo do gas de
radénio depende de fatores como pressdo do ar, umidade do solo, cobertura do solo,
velocidade e direcdo do vento e temperatura. E todos esses fatores variam com o tempo,

ao longo do aerolevantamento, dificultando muito essa correcéo.
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A remocéo da componente de radiacdo de fundo associada ao radénio atmosférico
foi feita segundo o relatério técnico publicado pela IAEA (1991), a partir da técnica que
utiliza detectores voltados para cima (configuragéo upward-looking).

Se o0 sistema de aquisicdo registrou contagens a partir de cristais com a
configuracdo upward-looking configurados para o canal de urénio, entdo € possivel
utilizar esses dados para realizar a remocdo da radiagdo de fundo associada ao radonio.
Esa correcdo € feita em fungdo das taxas de contagens medidas (ja corrigida da radiagdo
de fundo da aeronave e cdsmica).

Essa técnica de remocdo é aplicada a partir da utilizagdo dos coeficientes
“skyshine” (A1 e A,) e das constantes de calibra¢do do radénio atmosférico como (arc,

ak, aup, ath, btc, bk, bup € b):

B A e A, = coeficientes skyshine ou fatores de calibracéo.

0 Esses fatores séo determinados a partir da equagéo:

u, = A xUg + A, xTg 4)

onde ug € a contribui¢do do solo na janela do uranio atmosfético,
Uy a contribuicdo do solo na janela do urénio (down) e Ty a
contribuicdo do solo na janela de torio. Os valores de ug, Ug e Tq
devem ser calculados independentemente. Os valores de A; e A,
podem ser determinados utilizando a técnica dos minimos
quadrados a partir da resolucdo do sistema gerado pelas equagfes

18 e 19.
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A1XZ(UG)2+A2XZUGXTG:ZUgXUg ®)

A1XZUGXTG+A2XZ(TG)2:ZU9XTg (6)

B arc = razdo entre as janelas downward de CT e U,

B ax = razdo entre as janelas downward de K e U,

# arh = razdo entre as janelas downward de The U,

B ayp = razdo entre as janelas upward e downward de U,
» Dbyc= canal CT intercepta o canal de U,

» by = canal K intercepta o canal de U,

» b, = canal Th intercepta o canal de U,

» by, = canal de U atmosférico intercepta o canal de U.

As formulas utilizadas para calcular os valores dos coeficientes a e b descritos
acima geralmente sdo fornecidos pela empresa responsavel pela aquisicdo. Se a
constante associada a radiagdo de fundo cdsmica/aeronave for bem determinada, os
coeficientes b descritos acima serdo muito baixos podendo ser aproximados por zero
(ou seja, brc = bk =byp=bth=0).

A expressdo utilizada para determinar a componente do raddnio atmosférico entdo

é dada por:

0 _ (U, —A XU = A xTh+ A, xby, by, )
r (aUp_Al_AzxaTh)

(1)
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onde Ur = componente do radonio atmosférico, u,, = contagens do canal de uranio
medidas pelo sensor upward-looking (apds a remocéo da radiacéo de fundo da aeronave
e cosmica), U = contagens de uranio (apds a remocéo da radiacdo de fundo da aeronave
e cosmica) e Th = contagens de torio (ap6s a remocao da radiagdo de fundo da aeronave
e cosmica).

Apos calcular a componente do rad6nio atmosférico, € feita a avaliacdo da
componente do radonio associada a cada um dos canais sendo o valor correspondente

para cada janela (CT, K, Th e U) subraido dos respectivos dados coletados:

u, =ay, xU, +by, (8)
K, =a, xU, + Dby 9
Thr = aTh XUr + bTh (10)

CT. =ag xU, +b;  (11)

3.1.2.3 - Corregdo do Efeito Compton (Desprovido da Sobreposi¢do Espectral
dos Dados)

A correcdo do efeito Compton € um pré-requisito no processamento de dados
radiométricos aéreos para obter as contagens nos canais de K, Th e U que séo gerados
Unicamente pelas contagens de seus respectivos elementos.

Essa correcao refere as contagens de uma determinada janela para as contagens de

outra janela com fonte pura de U, K, e Th, ou seja:

a = U/Th (fonte pura);

B = K/Th (fonte pura);
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vy = K/U (fonte pura);
a = Th/U (fonte pura);
b = Th/K (fonte pura);

g = U/K (fonte pura).

Essas razdes de stripping sdo determinadas de forma experimental através das
medigdes sobre pads de calibracdo. Os valores de o, f e y aumentam em fungdo da
altitude e, portanto, é necessario corrigir esses valores com base na altitude equivalente
STP (Standard Temperature and Pressure) de acordo com os fatores determinados

teorica e empiricamente:

a, =a+000049xh, (12
B, = 3 +0,00065x h, (13)

¥, =7 +0,00069 x h, (14)

onde h, refere-se a altitude equivalente AGL (above ground level) em STP definida por:

B (h x P x 273)
(1013 x (T +273))

(15)

onde h é a altitude registrada pelo radar altimétrico (em metros) e T é a temperatura do

ar em C°,

A correcdo do efeito Compton € aplicada segundo as seguintes equacoes:
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Ny k :[nTH x(ae XVe _ﬂe)"'nu x(axﬁe _7e)+n|< X(l_axae)]/A (16)
Nuu :[nTH x(g x B, —Ole)-H’IU X(l—bXﬂe)+nK x(bxae _g)]/A (17)
Ny v :[nTH x(@=gxy.)+n, x(bxy, _a)+nK x(axg _b)]/A (18)

A=1-gxy,—ax(a,—gxB,)-bx (8, —a,x7,) (19)

onde nk sdo as contagens corrigidas do background em K, ny em uranio, nty em torio,

Nk k S0 as contagens corrigidas do stripping em K, ny,y em urénio e ntyty em torio.

3.1.2.4 - Corregdo Altimétrica
Para eliminar falsas anomalias geradas por elevagdes na topografia, os valores
radiométricos sdo referidos a altura nominal do aerolevantamento. A atenuacdo das

radiagdes gama em relacdo ao afastamento da fonte pode ser expressa por:

N, =N,e*" (20)

onde Ny representa a radiacdo a uma distancia H da fonte, Ny € a radiacdo na superficie
do terreno (H=0) e u € o coeficiente da atenuacdo atmosférica.
Calculando-se o logaritmo da equacdo acima, tem-se a equacdo da reta com

coeficiente angular —u e coeficiente linear Ln(No):

Ln(N, )=—-xH +Ln(N,) (21)
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3.1.2.5 - Conversdo para Concentragdo dos Elementos
Para determinar a sensibilidade dos detectores em relacdo as janelas dos elementos
radiométricos, é considerada a razdo entre as medicOes efetuadas tanto a bordo (Ns)

quanto em terra (C), ou seja,

C=—3, (22)

onde S representa a sensibilidade para cada janela, Ns a média das contagens corrigidas
(em cps) para cada canal referente a altura nominal do levantamento e situada no trecho
de interesse das estacdes terrestres utilizadas e C a média das concentragcfes para cada
canal das estacdes terrestres de interesse.

Para calcular a “taxa de exposicao” E (Exposure Rate) do canal de contagem total

(em pR/h), utiliza-se

E =1505.K +0,0653.eU +0,287.eTh (23)

onde K, eU e eTh correspondem as concentracdes destes elementos em terra.

3.2 - Magnetometria

Os atomos que compBem a matéria se comportam como dipolos magnéticos
devido as érbitas (momentos angular orbital) de seus elétrons ao redor do ndcleo e aos

spins desses elétrons. Na presenca de um campo magnético externo, 0s spins sao
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perturbados.
Quando um material € inserido em um campo magnético externo, esse tende a

sofrer uma inducdo magnética dada por:

onde M, é a magnetizacdo induzida, y a susceptibilidade magnética e H o campo
magnético externo.

A susceptibilidade magnética é uma grandeza adimensional que indica o grau de
magnetizacdo a ser induzida em determinado material inserido em um campo magnético
externo.

Os materiais podem ser divididos em trés principais grupos:

B Materiais diamagnéticos: caracterizados por elétrons pareados, ou seja,
spins em direcBes opostas cancelando seus momentos magnéticos
(Kearey et al., 2002). Na presenca de um campo magnético externo, esse
tipo de material tende a apresentar uma indu¢cdo magnética contraria ao
campo aplicado e de pequena intensidade (Blakely, 1995). Quartzo e
calcita sdo exemplos de minerais diamagnéticos, e apresentam
susceptibilidade em torno de -10° S.I.

B+ Materiais Paramagnéticos: ndo apresentam pareamento total dos spins,
exibindo um momento magnético mesmo na auséncia de um campo
externo. Quando inseridos na presenca de um campo magnético, esse

tipo de material tende a apresentar um campo induzido na mesma direcéo

29



Capitulo 3 — Metodologia

do campo aplicado, com intensidade maior (mas de intensidade menor do
que a observada para materiais diamagnéticos). Minerais argilosos,
piroxénio, olivina e anfibélio sdo minerais paramagnéticos com
intervalos de susceptibilidade entre 10° e 10 S.1.

b Materiais Ferrimagnéticos: sdo materiais em que 0S spins estdo
orientados na mesma direcdo, apresentando magnetizacdo espontanea.
Ao serem inseridos em um campo magnético externo, esses materiais
tem seus momentos alinhados com o campo, 0 Que gera uma
magnetizacdo induzida mais forte, que pode perdurar mesmo na auséncia
do campo aplicado, ao contrario do observado para materiais para- e
diamagnéticos. Essa propriedade de retencdo da magnetizacdo €
denominada de magnetizacdo remanescente (Mg). Exemplos de
elementos ferromagnéticos sdo: o Ferro, o Niquel, o Cobalto e ligas que

contenham pelo menos um desses elementos.

Segundo Blakely (1995), para corpos tridimensionais a magnetizacdo total é
dada pela somatéria dos momentos magnéticos (m;) do corpo em fungéo de seu volume

(V), ou seja,

>.m (25)

Dessa forma, o dado coletado através da magnetometria sera constituido pela
soma de duas componentes vetoriais: a Magnetizacdo Induzida (M,, gerada pela

interacdo da matéria com o Campo Magnético Terrestre - CMT) e a Magnetizacao
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Remanescente (MR) retida pelo material ferrimagnético, assim:

onde Mt é a magnetizacao total do corpo.
A relacdo entre as intensidades das componentes M, e Mgr é denominada de

Razdo de Koenigsberg (Q, Blakely, 1995), e é definida pela relagéo:

As magnetizacbes sdo consideradas matematicamente como vetores
tridimensionais, sendo definidas pelas componentes direcionais de inclinacdo (variando
verticalmente de -90° a +90°) e de declinagdo (variando horizontalmente de -180° a
+180°) e pela intensidade dada pela equacéo 25.

As direcdes da magnetizacdo induzida podem ser identificadas como paralelas
ao CMT, enquanto que a intensidade sera calculada de acordo com o tipo de rocha
(susceptibilidade magnética caracteristica) atraves da equacdo 24 (Louro, 2013).

O CMT apresenta uma variacdo para longos periodos de tempo. Seus polos
percorreram uma trajetoria irregular sobre a superficie do planeta, tendo rotacionado
aproximadamente 70° nos ultimos 415 anos (Hartmann e Pacca, 2009). Essa variacdo €
prevista por modelos da representacdo do CMT, conhecida como International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) a partir de previsdes quinquenais.

O IGRF é representado pelo gradiente negativo do potencial escalar V expresso

pela expansao da série truncada
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nmax

V(r,0,A,t)= RZ(?)M;[@“ (t)cosmA +h (t)sinmAP™(6) | (28)

n=1

onde r é a distncia do centro da Terra, 6 ¢ a colatitude ¢ A ¢ a longitude em

coordenadas esféricas, R é o raio de referéncia magnético (6371.2 km), g™ (t) eh™(t)

sdo os coeficientes no tempo te P." (6’) sdo as funcbes de Legendre associadas a semi-

normalizacdo de Schimidt de grau n e ordem m.

Segundo Blakely (1995), para estruturas litoldgicas crustais, a magnetizacédo
remanescente depende do raio atbmico, da cristalografia, da composicdo quimica, da
historia termal, da geologia e do histdrico tectdnico da regido onde a intrusdo esta
localizada.

As medidas de magnetometria sao influenciadas por trés fatores: campo magnético
terrestre, magnetizacdo das rochas superficiais e campos magnéticos externos (ex.
solar). Se a componente de interesse de estudo da magnetometria esta associada a fontes
magnéticas crustais, é necessario realizar correcdes para isolar o sinal magnético

referente a componente crustal do campo, sendo elas:

» Correcdo de Paralaxe: Consiste na eliminacdo da diferenca dos tempos de
medi¢cdo do magnetdbmetro e do altimetro com o sistema de posicionamento. Esta
diferenca é medida a partir da comparacdo de duas linhas de voo, de diferentes
sentidos, executadas sobre uma mesma anomalia magnética conhecida.

» Remocdo da Variacdo Magnética Diurna: O campo magnético terrestre esta

sujeito a oscilagdes causadas primariamente pela interacdo de ventos solares na
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ionosfera — a magnetopausa. Grandes eventos (como tempestades solares) podem
influenciar significativamente o campo magnético terrestre. Para eliminar o efeito
deste tipo de interacdo é realizada a Remocdo da Variacdo Magnética Diurna
através da utilizacdo de magnetdmetros base, instalados proximos as regides de
levantamentos.

» Remocdo do IGRF: A remocédo do IGRF tem por objetivo eliminar a componente
nuclear do campo medido. Este procedimento foi executado a partir das rotinas do
programa Geosoft Oasis Montaj considerando uma altitude de 100m (altitude
nominal do aerolevantamento utilizado neste trabalho) para o célculo da superficie
que representa 0 modelo do IGRF, referido ao valor médio o periodo do

levantamento.

3.2.1 - Técnicas de Processamento

As técnicas de processamento aplicadas aos dados magnetométricos propostas neste

trabalho sdo apresentadas em seguida.

3.2.1.1 - Separagdo das componentes regional-residual do campo magnético
Neste trabalho a filtragem regional-residual foi realizada a partir da técnica de
continuacdo para cima (“upward continuation”). Essa técnica tende a atenuar as
anomalias de curto comprimento de onda (campo residual) e manter as de maior
comprimento de onda em funcédo da altura z considerada. Considerando que To(X, Y,
z=0) é o campo magnético total observado para uma dada regido considerando que z=0
¢ a altura da superficie terrestre no local do levantamento, entdo a continuacdo para

cima desse campo magnético (T(x,y,z)) para uma determinada altura z é dado por:
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T(x,y,2) = iife (k.. k, )expli(k, x+k, y)lexp(k,z)  (29),

n=0 m=0

onde T, sdo os coeficientes de Fourier calculados para To(x,y,z=0) usando a

transformada de Fourier. Os nimeros de onda s&o calculados a partir de:

k _ 2mnAX =0, 1 N-1)/2 30
X N—l n=u, !"'!( ') ’ ( )
k _ 2m.Ay =0, 1 M-1)/2 31
y T M -1 m=0, 1, ..., (M-1)/2, (31)
k? =kg +k; . (32)

Onde 4x e 4y sdo o0s espagamentos dos pontos da malha de dados ao longo das

coordenadas x e y.

3.2.1.2 - Definigdo dos limites espaciais do corpo intrudido

Visando uma melhor interpretacdo das anomalias magnéticas locais, foram
aplicadas diferentes técnicas de processamento que permitem caracterizar os limites
laterais (Derivada Horizontal Aprimorada - Enhanced Horizontal Derivative, EHD) e a

profundidade do topo (EHD-Depth) da fonte magnética em sub-superficie.

I — Estimativa lateral: Derivada Horizontal Aprimorada

A derivada horizontal aprimorada (EHD) foi proposta por Cordell e Grauch
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(1985), automatizada por Blakely e Simpson (1986) e implementada como técnica
semi-quantitativa de detec¢do com alta-resolucéo de bordas de corpos magnetizados por
Fedi e Florio (2001).

O EHD propde a transformagdo do mapa de Campo Magnético Residual em uma
série de Taylor como forma de permitir ao usuario um controle sobre a interferéncia
causada por sinais magnéticos de alta frequéncia e ruidos. Esse controle é efetuado
através da utilizacdo de pesos nos denominadores de cada termo da fungdo. No presente
trabalho, esses pesos foram atribuidos a partir do fatorial do valor da ordem da

respectiva derivada vertical (ou seja: 1!, 21, ... n!). Assim:

1 2 "
POy | FeyD 6D (g5

ox,y,2) = f(x,y,2) +— >

sendo ¢(x,»,z) 0 grid reconstruido sob a forma de Seérie de Taylor, f(x,y,z) o sinal
magnético original e f "(x,y,z) sua derivada vertical de ordem n. No presente trabalho, a
série de Taylor foi expandida até o sétimo termo.

O filtro Derivada Horizontal Aprimorada (EHD) ¢ entdo dado por:

EHD = J (z—i)z + (z—i)z (34)

Esta operacdo de filtragem permite a observacdo dos limites laterais do corpo-
fonte em seus pontos de maximo valor com precisdo maior do que a observada para a
Amplitude do Sinal Analitico (ASA).

Fedi e Florio (2001) ressaltam que o calculo de derivadas de ordens elevadas do

35



Capitulo 3 — Metodologia

campo potencial (magnético ou gravimétrico) € uma operacgao critica, uma vez que a
razdo sinal-ruido pode atingir valores muito baixos. Entretanto, para utilizar a técnica do
EHD, as derivadas verticais e horizontais sdo essenciais.

As derivadas horizontais de dados interpolados podem ser calculadas de uma
forma precisa e estavel no dominio do espaco através da relacdo de diferencas finitas
(por exemplo, Cordell e Grauch, 1985 apud Fedi e Florio, 2001). As derivadas verticais,
por sua vez, sao mais comumente calculadas a partir de operadores de filtros no domino
da frequéncia (Gunn, 1975). Entretanto, Fedi e Florio (2001) destacam que essa técnica
requer que os dados apresentem um comportamento suave, uma vez que qualquer ruido
de alta frequéncia sera drasticamente amplificado em relacdo ao sinal. Esses autores
sugerem entdo uma estratégia diferente para realizar a derivada vertical, a qual usa
transformacdo tanto no dominio da frequéncia quanto do espago, gerando assim
resultados mais estaveis do que os obtidos pela Transformada de Fourier.

De acordo com Fedi e Florio (2001), a derivada vertical de primeira ordem do
campo gravimétrico ou magnético pode ser calculada em duas etapas: (i) integrar o
campo usando um operador no dominio da frequéncia para obter o escalar do potencial
gravitacional ou a anomalia de pseudo-gravidade; (ii) computar a segunda derivada
vertical da funcéo integrada através da soma das suas derivadas horizontais de segunda
ordem, calculadas através de um algoritmo de diferencas finitas, de acordo com a

equacéo de Laplace

0% f 0°f O%f
o2 :_( ox? é‘yzj' (35)

Esse procedimento foi denominado por esses autores como segunda derivada
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vertical integrada (integrated second vertical derivative — ISVD). Assim, esse
procedimento permite uma menor degradacdo da razdo sinal/ruido do que a
transformada de Fourier padrdo, especialmente com o aumento da ordem da derivada a
ser calculada.

Fedi e Florio (2001) ressaltam ainda que, ao usar qualquer operador em um
dominio de Fourier, a etapa da transformada no dominio da frequéncia precisa de uma
extrapolacdo do campo suficientemente grande para evitar efeitos de bordas

significativos.

il — Estimativa de Profundidade: EHD-Depth

A magnetometria ndo tem a propriedade de indicar a base de estruturas
geoldgicas em sub-superficie, no entanto permite uma boa aproximacdo das
profundidades do topo das fontes magnéticas. Para tal, foi utilizada uma expanséo da
técnica do EHD baseada no Sinal Analitico Aprimorado (Enhanced Analytic Signal) de
Hsu et al. (1998).

O EHD-Depth decorre da divisdo dos valores absolutos do EHD (Eq. 34) pelos
valores absolutos do EHD de segunda ordem, ou seja, do gradiente horizontal de 22

ordem de ¢ (Eq. 33) e é dado por:

_ a2 z a2 z

EHD, = J(azax) + (azay) (36)'

EHD _ Depth = ||EEI—|_||[? || (37).
2
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Segundo Louro (2013), para casos de limites verticais entre litologias, o EHD-
Depth apresenta resultados bastante precisos para as profundidades de topo desses

limites laterais.

3.2.1.3 - Amplitude do Campo Magnético Anémalo (AAMF)

A maioria das técnicas de processamento dos dados magnéticos apresenta
instabilidade quando aplicada para corpos com magnetizacdo remanescente intensa. Por
essa razdo, antes de realizar a inversdo 3D, é importante minimizar a influéncia dessa
componente, evitando assim distor¢ées no modelo final (Ribeiro et al., 2013). Para esse
proposito, foi utilizada a técnica da Amplitude do Campo Magnético Andmalo
(Amplitude of the Anomalous Magnetic Field - AAMF).

O célculo do AAMF descrito por Shearer (2005) apresenta pouca dependéncia
da direcdo de magnetizacao total, priorizando a amplitude do sinal magnético gerado
pela intruséo.

A férmula do AAMF é dada por:

B, =IIB, [FyB% +B; +B; (39).

onde Bx, By e Bz sdo as trés componentes do campo magnético no sistema de
coordenadas cartesiano (Shearer, 2005). Li et al. (2010) enfatizam que o AAMF pode
ser aplicado a grupos de anomalias com diferentes direcbes de magnetizacdo, ao
contrario do observado para as maiorias de técnicas de processamento de dados
magnéticos.

Shearer (2005) indica ainda que esse procedimento comeca a perder estabilidade
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para baixas latitudes, sugerindo a utilizacdo dessa técnica em dados previamente
reduzidos ao polo através de um algoritmo estavel para tais coordenadas geogréaficas. As
anomalias estudadas neste trabalho, entretanto, estdo localizadas em latitudes entre -14°
e -15° portanto, internas ao “intervalo de estabilidade” da técnica de processamento
como reducdo ao pélo, a qual € atingida para latitudes maiores do que -10° (Li e

Oldenburg, 2003).

3.2.1.4 - Redugdo ao Polo Magnético - Método MinMax

O formato da anomalia magnética reflete diretamente a direcdo do vetor de
magnetizacdo total associado a fonte. Por isso, 0 conhecimento prévio da influéncia da
componente remanescente na magnetizagao total é extremamente importante para uma
melhor interpretacao da fonte em sub-superficie.

Para 0 mapa do campo magnético reduzido ao polo, o dado magnético associado
a qualquer inclinacdo e declinacdo tanto do vetor de magnetizacdo induzido quanto
remanescente sdo transformados de tal forma como se a anomalia estivesse situada no
polo magnético, ou seja, ambos o0s vetores apresentariam inclinacdo vertical. A
anomalia magnética situada no polo possui um comportamento especifico, caracterizado
principalmente (considerando um contraste de susceptibilidade positivo) por uma regido
de baixo magnético pequeno ao redor de uma area positiva maior e centrada sobre a
fonte.

Fedi et al. (1994) propuseram um algoritmo para determinar a direcdo de
magnetizacdo do campo magnético total a partir da anélise da distor¢do das anomalias
reduzidas ao polo magnético em relacdo ao comportamento esperado. Para tal, o
algoritmo seleciona trinta pares de valores de inclinacdo e declinagéo, e calcula para

cada uma delas a reducdo ao polo magnético (reduction to te magnetic pole — RTP), tal
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que:

1
[sin(1,, )+i.cos(l,, ).cos(D,, —)}[sin(1, )+i.cos(I; ).cos(D; —8)]

RTP(p,0)= (39),

no qual p e # sdo as representacdes em coordenadas polares das coordenadas do malha
de dados interpolados do campo magnético residual no dominio da frequéncia apos a
aplicacdo da Transformada de Fourier; Iy e Dy séo as dire¢cdes de inclinacdo e
declinacdo, respectivamente, do campo induzido (CMT) para a area estudada, i é a
unidade imaginaria; Iy e Dt s&o o par de inclinagdo e declinacdo da magnetizagéo total
da fonte anémala.

Apos a aplicacdo do operador de filtro RTP sobre o mapa original utilizando os
trinta pares de inclina¢do/declinag&o iniciais; os mapas resultantes sdo avaliados através
do método MaxiMin (Fedi et al., 1994), o qual indica os pares que reduziram a
anomalia ao polo com maior efetividade, ou seja, minimizando os valores negativos no
mapa resultante. Os trés mapas que apresentarem maior distor¢édo da resposta esperada
sdo descartados juntamente com seus pares de inclinagdo/declinacdo e o processo é
reiniciado até que atinja o numero de interagdes maximo definido pelo usuario ou uma
convergéncia dos resultados das ultimas 10 interagdes.

Segundo Louro (2013), é importante ressaltar que, nesse tipo de técnica, é
considerado o valor médio de magnetizacdo total médio. De acordo com esse autor, se 0
alvo da andlise for uma estrutura muito grande, seu tempo de resfriamento
provavelmente foi longo, o que levara a “gravagdo” de diversas orientacbes do campo
da Terra até que passasse por sua respectiva temperatura de Curie. Neste caso, 0

algoritmo proposto por Fedi et al. (1994) estimar o valor da inclinagéo e declinacdo da
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magnetizacdo total média do corpo magnético.

3.2.1.5-Tilt
Segundo Fairhead et al. (2010), consiste na generalizacdo da fase local

(Verduzco et al., 2004) e é definida por:

oM
oh

oM
Tilt = tan{ AZJ (40),

onde

2 2
M _ (an +(6M] e M oM e oM sdo as derivadas de primeira ordem do

oh ox oy ox ey oz
campo magnético M nas dire¢6es do plano cartesiano (x, y e z). Segundo Fairhead et al.
(2010), uma vez que a derivada Tilt consiste na razdo entre as derivadas vertical e
horizontais, o Tilt calculado a partir do CMT reduzido ao polo a partir de um algoritmo

estavel ndo depende da dire¢do de magnetizacdo total.
3.3 - Interpretacao 3D dos Dados Magnéticos

Neste estudo foi aplicado o procedimento de andlise de dados magnéticos com a
presenga de magnetizagdo remanescente proposto por Louro (2013), com o objetivo de
obter um modelo do contraste de susceptibilidade aparente em sub-superficie mais
factivel possivel.

Essa anélise foi implementada a partir dos seguintes passos: (i) delimitacéo lateral

do(s) alvo(s); (ii) estimativa da profundidade dos limites laterais da fonte magnética;
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(iif) modelagem inicial do(s) corpo(s) em sub-superficie com inferéncia dos valores de
susceptibilidade oriundos de estudos geoldgicos anteriores sobre o alvo e/ou sua regiao,
e com o uso dos valores de profundidade e limites laterais estimados nos passos
anteriores; (iv) inversdo dos dados magnéticos utilizando o modelo inicial gerado; (v)
analise dos residuos obtidos pela inverséo final dos dados.

A seguir € apresentada uma breve descricdo das técnicas aplicadas para

modelagem direta e inversdo tridimensional dos dados magnéticos.

3.3.1 - Modelagem Direta

A modelagem inicial foi realizada com base no algoritmo de Barnett (1976)
utilizado pelo programa ModelVision Pro, o qual apresenta uma solucdo analitica para
campos magnéticos provenientes de fontes geométricas arbitrarias. Segundo Barnett
(1976), o campo magnético gerado por uma fonte uniforme pode ser expresso em
funcdo da integral calculada sobre a superficie desse corpo. Se a fonte geradora for um
poliedro, entdo a expressdo do campo pode ser reduzida para a soma das integrais de um
numero finito de faceis triangulares (Figura 3.2-A). Ainda segundo esse autor, como a
solucdo dessas integrais é analitica, as faceis do poliedro podem ter qualquer tamanho
ou quantidade de vértices desejada, dependendo apenas do numero veértices requeridos
para definir o contorno do corpo.

Para descrever o comportamento de uma fonte andmala homogénea em sub-
superficie, Barnett (1976) sugere que o corpo deve ser modelado a partir da defini¢éo de
vértices localizados ao longo de “fatias” distribuidas ao longo do corpo (Figura 3.2-A).
Essas fatias ndo precisam ser paralelas ou horizontais, mas todas precisam ter o0 mesmo

namero de vértices. O Vvértice de “topo” e da “base” também deve ser definido para
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adicionar uma maior flexibilidade, embora esses possam se tornar redundantes caso o
modelo possua base e/ou topo planos. O poliedro é entdo montado a partir da unido
desses dois vértices a cada um dos vértices contidos na primeira e ultima fatia definidas
no corpo. Entre as camadas, dois conjuntos de faceis sdo formados a partir da unido dos
vértices j e j+1 na fatia i ao vértice j na fatia i+1 e dos vértices j e j+1 na fatia i+1 ao

vertice j na fatia i (Figura 3.2-B).

<V

TOPO Y

Fatia 1 Fatia 1

Fatia 2 Fatia 2

$ BASE
Z z

s J

Figura 3.2 — Representacdo (A) do corpo em sub-superficie dividido em fatias e (B) da

composicao do poliedro gerado a partir das arestas e fatias definidas em (A).

Dessa forma, essa etapa de modelagem visa construir um modelo matematico a
partir das informacdes conhecidas:

1 — delimitacdo lateral do corpo a partir da técnica do EHD;

2 — estimativa de topo dos limites laterais da fonte magnética pela técnica do
EHD-Depth;

3 — direcdo do vetor de magnetizacdo induzida: através do IGRF (paralelo ao
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mesmo);

4 — atribuicdo da susceptibilidade magnética estimada com base em estudos
geoldgicos e/ou geoquimicos. Caso ndo haja informagGes sobre a susceptibilidade (por
exemplo, corpos localizados em sub-superficie sem pontos de afloramento visiveis),
Louro (2013) sugere que seja feita uma analise geoldgica e tectdnica das intrusfes
conhecidas proximas ao alvo para que se tenha um ponto de partida.

Ainda segundo esse autor, ndo ha necessidade de uma alta precisdo no ajuste do

sinal modelado com o real, isso seré obtido na etapa seguinte de invers&o.

3.3.2 - Inversao

A inversdo 3D dos dados magnéticos foi realizada através do algoritmo AMP3D
desenvolvido por Shearer (2005) com objetivo de obter a distribuicdo tridimensional da
susceptibilidade magnética (k) em sub-surperficie. As unidades utilizadas pelo
programa sdo: metros para as distancias e profundidade, e nT para o campo magnético.
A susceptibilidade magnética é adimensional e considerada no S.1.

O algoritmo AMP3D descreve a fonte da anomalia como um conjunto (m) de
células retangulares (mesh) com susceptibilidade magnética constante (p) para cada
célula.

O vetor da anomalia observada d = (d1, d2, ..., dn)" é relacionado a fonte a partir

da funcéo linear:

d=Wxp, (41)

onde p = (p1, P2, ..., Pm)' € 0 vetor contendo a propriedade fisica para cada célula do
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mesh e W é a matriz n X m de sensibilidade. No caso de dados magnéticos, p € o
contraste de susceptibilidade entre a fonte an6mala e a rocha encaixante.

O problema inverso é formulado como um processo de otimizagdo onde a funcédo
objetivo da susceptibilidade é minimizada com um conjunto de restricGes para
reproduzir o dado com um erro pré-definido. Os detalhes da funcdo objetivo e do
problema dependente podem variar de acordo com a informacdo disponivel
previamente. Geralmente, a funcdo objetivo deve ter uma flexibilidade para gerar um
modelo parecido com o modelo de referéncia po e suave nas trés direcfes espaciais. A
funcdo de regularizacdo usada pelo AMP3D para inverter os dados de amplitude do

campo magnético é dada por (Shearer, 2005)

Na equacdo 42, os coeficientes as, ax, ay € oz Sd0 ajustaveis e afetam a
relevancia das componentes da funcdo objetivo. Quanto maior a razdo ax/as, ov/os €
az/as mais suave serd o0 modelo recuperado ao longo do respectivo eixo. Para inverséo
de dados de fontes ferromagnéticas, k ¢ a susceptibilidade efetiva, ko a susceptibilidade
do modelo de referéncia e a fungdo w(z) representa a funcdo peso da profundidade

definida por Li e Oldenburg (2003) como

W(z2)=(z-2,)

(43)

onde z € a profundidade do centro da célula, p e zo sdo parametros ajustaveis da funcéo
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peso para reduzir o peso da propriedade fisica (no caso, o contraste da susceptibilidade)

em fungédo da profundidade. A precisdo do ajuste (¢q) é calculada por
ps =W, (d™ = d™ )P (44)

dobs

onde é 0 vetor contendo o dado obervado e d™ o vetor contendo os dados do

modelo gerado. Wy é a matriz diagonal cujo i-ésimo elemento é definido por

W, = 1 (45)
Oj

onde o € 0 desvio padréo do i-ésimo dado.
O ajuste do modelo é obtido pela minimizacdo da funcdo de regularizacdo (¢m)

dada na equacao 42, assim

P=0q+ 1Oy (46)
sendo a susceptibilidade k > 0. Na equagao 42, ¢ representa a fungdo objetivo (equacgéo
39), e u € o “parametro de regularizacdo”. A positividade ¢ implementada usando o
método de barreira logaritmica primaria (Wright, 1997 apud Li et al., 2010, Li e
Oldenburg, 2003).
A solucdo da minimizacdo de ¢, bem como a descricdo de outras restricdes
impostas pelo algoritmo de inversdo, tal como a utilizacdo de um limite positivo, estdo

descritos em Shearer (2005).
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4 - DADOS GEOFIiSICOS

Neste trabalho foram utilizados os dados de aeromagnetometria e
aerogamaespectrometria fornecidos pela CPRM para o levantamento referente ao
projeto “Area 2” (codigo 1080 — Figura 4.1), e compreende aproximadamente 74,365

km?.
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Figura 4.1 — Mapa de localizac3o da “Area 2” (poligono preto) sobrevoada pela CPRM.

A “Area 2” estd completamente inserida no estado do Mato Grosso sendo

delimitada pelas coordenadas (-60°00’ e 56°00°) a (-16°15’ e -14°00")".

! _ As coordenadas dos vértices da Area 2 sobrevoada pela CPRM séo: -56°00/-14°00"; -56°00°/-15°30; -58°00°/-
15°30’; -58°00°/-16°15°; -58°15’/-16°15’; -58°15’/-16°12’30""; -58°30°/-16°1230""; -58°30’/-16°15"; -60°00’/-
16°12°30°"; -60°00°/-14°45"; -59°30°/-14°45"; -59°30°/-14°15’; -59°15°/-14°15"; -59°15°/-14°30"; -59°00°/-14°30’; -
59°00°/-14°45"; -58°15°/-14°45’; -58°15°/-14°30"; -58°00°/-14°30; -58°00°/-14°15"; -57°45°/-14°15'; -57°45°/-14°00".
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O aerolevantamento foi realizado entre 12/01/2008 e 23/08/2008. A aquisi¢ao
dos dados aero magnetométricos e aero gamaespectrométricos de alta resolucdo foram
adquiridos ao longo de perfis com direcdo N-S e espagamento de 500 m, enquanto que
as linhas de controle foram sobrevoadas com diregéo E-W e espagamento de 10 km. A
altura de voo foi mantida a aproximadamente 100 m sobre o terreno.

As leituras do magnetometro foram realizadas a cada 0,1 segundos.
Considerando a velocidade média da aeronave em 273 km/h, isso equivale a um
espacamento de aproximadamente 7,6 m entre os pontos de medida em superficie. A
amostragem aerogamaespectrométrica, por sua vez, foi realizada a cada segundo
representando um espagamento de 75,8 m entre cada ponto de medida no terreno.

Os mapas gerados a partir dos dados amostrados de magnetometria e
gamaespectrometria sdo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3.

A partir da anélise dos dados geofisicos aerotransportados da “Area 2”
(sobrevoada pela CPRM) foram identificadas diversas anomalias magnéticas proximas
as zonas de cisalhamento Indiavai-Lucialva e Pitas (poligono tracejado na Figura 4.4),
dentre as quais foram selecionadas trinta e quatro (distribuidas ao longo de quatorze
areas — Figura 4.4) para analise.

Essas anomalias estdo distribuidas ao longo de diferentes litologias encaixantes
e nem todas apresentam uma clara ligagédo com a zona de fraqueza gerada pelas zonas
de cisalhamento Indiavai-Lucialva e Pitas. Sendo assim, as &reas selecionadas (1 a 14 na

Figura 4.4) foram subdivididas em quatro grupos:
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Figura 4.2 — Mapa do campo magnético total obtido a partir dos dados aeromagnéticos
disponibilizados pela CPRM para a “Area 2”. A linha preta destaca o contorno da Bacia
dos Parecis na regido do aerolevantamento. O poligono tracejado localiza o lineamento

de anomalias magnéticas (indicadas pelos quadrados numerados de 1 a 14).
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Figura 4.3 — Mapa da distribuicdo ternaria com padrdo (R, G, B) = (K, Th, U) dos dados

radiométricos disponibilizados pela CPRM para a “Area 2”. A linha irregular vermelha

destaca o contorno da Bacia dos Parecis na regido do aerolevantamento, enquanto que o
poligono preto tracejado localiza o lineamento de anomalias magnéticas estudadas

(indicadas pelos quadrados numerados de 1 a 14).
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Figura 4.4 — Mapa de detalhe do campo magnético total (CMT) observado para a porcao
sudoeste da Bacia dos Parecis (linha tracejada em preto). O poligono com linha trago-
ponto localiza o lineamento de anomalias estudado enquanto que a linha pontilhada
apresenta os limites do Batdlito de Santa Helena. As anomalias identificadas foram
divididas em 14 areas, indicadas pelos quadrados em preto. O mapa mostra ainda as
principais ocorréncias minerais na regido e a localizacdo das zonas de cisalhamento

Indiavai-Lucialva e Pitas (ILSZ e PSZ, respectivamente).

» Grupo 1: composto pelas fontes magnéticas observadas internas aos limites
da Bacia dos Parecis. Este grupo é composto pelas cinco primeiras areas no lineamento

magmatico (Figura 4.4), sendo elas:
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- &rea 1 — anomalia de Rio Juruena,

- &rea 2 — anomalias de Cérrego do Bugre 1 e 2,
- &rea 3 — anomalias de Séo José 1 a 5,

- &rea 4 — anomalias de Palmital La5e

- area 5 — anomalia de Lucialva.

» Grupo 2: composto pelas &reas 6 a 8 (Figura 4.4) referente as anomalias
localizadas no Grupo Alto Jauru e Suite Intrusiva Figueira Branca. As anomalias
associadas a esse grupos séo:

- &rea 6 — anomalia de Rio Jauru,
- &rea 7 — anomalia de Figueira Branca e

- 4rea 8 — anomalia de Bela Vista 1 a 9.

» Grupo 3: compreende as anomalias internas aos limites do Batélito de Santa
Helena (Figura 4.4):
- &rea 9 — Sertdozinho,
- &rea 10 — Rio Aguapei 1 € 2,

- drea 11 — Nova.

» Grupo 4: engloba pelas anomalias mais ao sul da zona de cisalhamento
Indiavai-Lucialva (ILSZ na Figura 4.4), situadas sob a cobertura sedimentar observada a
sul da Bacia dos Parecis (linha pontilhada na Figura 2.2). Sdo essas anomalias:

- rea 12 — Aparecida,
- 4rea 13 — Gldria do Oeste e

- area 14 — Caeté 1 a 3.
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Considerando a grande variacdo nas caracteristicas das anomalias identificadas
ao longo do lineamento (intensidade e direcdo de magnetizacdo, indicios de
afloramento, rocha  encaixante, etc.), o0s dados aeromagnéticos e
aerogamaespectrometricos foram inicialmente interpretados para cada anomalia
individualmente. Os resultados obtidos por essas analises sdo apresentadas no Capitulo
5 a 8. Posteriormente, no Capitulo 9 seré apresentada uma interpretacdo dessas intrusdes

em relacdo ao contexto geotectonico da regiéo.
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5 - ESTUDO DAS ANOMALIAS MAGNETICAS DO

GRUPO 1

O Grupo 1 compreende ao todo quatorze anomalias magnéticas divididas entre
as areas 1 a 5 do lineamento identificado (Figura 4.2). Esses corpos encontram-se
distribuidos ao longo de um lineamento com direcdo N44W, totalmente internos aos

limites da Bacia dos Parecis (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Mapa da anomalia magnética do campo magnético total (CMT) da por¢édo
sudoeste da Bacia dos Parecis (limitada pela linha tracejada). Os poligonos pretos

indicam a localizagdo das areas das anomalias estudadas pertencentes ao Grupo 1.
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A partir da analise dos dados gamaespectrométricos da regido onde o Grupo 1
esta inserido (Figura 5.2) é possivel observar uma resposta radiométrica caracterizada
por baixas contagens dos trés elementos (K, Th e U). A sobreposi¢cdo do contorno
geoldgico da Bacia dos Parecis sobre esse mapa (linha continua em vermelho — Figura
5.2) comprova a clara relagdo dessa assinatura com a distribuicdo dos sedimentos da

bacia.
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Figura 5.2 — Mapa da distribuicéo ternaria dos radioelementos (K, Th e U) da porc¢éo
sudoeste da Bacia dos Parecis (limitada pela linha tracejada). Os poligonos em branco

indicam a localizacdo das areas das anomalias estudadas.

Abaixo ¢é apresentada uma descricdo dos resultados gerados pela interpretacao
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dos dados geofisicos para cada uma das areas contidas nesse grupo, assim como uma
tabela com as principais caracteristicas obtidas no processamento e nas inversées dos

dados magnéticos.

Tabela 5.1 — Tabela com os principais resultados obtidos para as anomalias magnéticas
estudadas: polarizacdo, profundidade estimada pela técnica do EHD (Dgnp) € pela
inversdo 3D (Dsp), susceptibilidade da rocha encaixante (yenc) Obtida pela literatura
(Telford et al., 1990) e pela inversao (y3p) em S.I. e 0 volume da fonte andmala em

subsuperficie gerada pela inversao.

; . L Volume
Area | Anomalia | Polarizagdo | Denp (M) | Dap (M) )((SETE % 30(S.1.) (km?)
1 RJU Normal 273 +60,73 | 400 + 100 0,004 0,040a0,170 27,87
CBG-1 Normal 250+ 71,36 | 200 + 100 0,004 0,040 a 0,050 0,76
2

CBG -2 Reversa 275+ 29,04 | 300 £ 100 0,004 0,040 a 0,060 0,24

S)-1 Normal 3584172 | 2002 0004 | 006320254 | 1445

- 400 + 100 ! ! ! !

SJ-2 Reversa 280+ 79 200 + 100 0,004 0,063a0,132 1,95

3 SJ-3 Reversa 206 + 68 200 £ 100 0,004 0,063 20,120 0,63
SJ-4 Reversa 213 + 66 200 + 100 0,004 0,063 a0,120 0,26

SJ-5 Reversa 168 + 16 200 + 100 0,004 0,063 a 0,089 0,82

PAL-1 Normal 200 0,004 0,017 a 0,055 8,48

a
181+ 50 1 400+ 100
PAL-2 Normal 0,004 0,017 a 0,037 1,42
PAL-3 Normal 129+ 21 200 + 100 0,004 0,017 a 0,037 0,56
4

PAL-4 Normal 136 £ 25 200 + 100 0,004 0,017 a 0,037 0,04

PAL-5 Normal 188 + 35 200 + 100 0,004 0,017 a 0,037 0,50

PAL-6 Normal 140 + 25 200 + 100 0,004 0,017 a 0,030 0,06

5 LUC Normal 249 + 64 300 =50 0,004 0,027 a 0,040 0,85
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5.1 - Area 1: Anomalia de Rio Juruena (RJU)

A anomalia de Rio Juruena (RJU — area 1 na Figuras 5.1) é caracterizada por

uma resposta magnética complexa centrada nas coordenadas 264052E/8376305N (-

59,27E/-14,63N — Figuras 5.3), com aproximadamente 10 km de extensdo no eixo

maior. Ela apresenta uma alternancia entre um polo positivo ao norte, seguido por um

negativo, outro positivo e negativo ao sul, com valores de intensidade maxima e minima

de 214 e -182 nT, respectivamente.

A interpretacdo desta anomalia foi inicialmente apresentada no congresso AGU -

Meeting of the Americas 2013 (Ribeiro et al., 2013Db).
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Figura 5.3 — Mapa da anomalia do campo magnético total (CMT) da anomalia de Rio

Juruena 1 a 3 (RJU-1 a 3, respectivamente) com linhas de contorno espacadas de 5 nT.
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Tanto ao norte (coordenadas 261990E/8381184N) quanto ao sul (coordenadas
265000E/8370479N) desta anomalia sdo observados dipolos magnéticos menores (~ 1
km de extensdo) denominados Rio Juruena 2 e 3 (RJU-2 e 3 na Figuras 5.3),
respectivamente. Essas anomalias possuem polarizagdo invertida e valores de
intensidade mé&xima e minima entre 86 e -45 nT. Considerando que o espacamento entre
as linhas de aquisicdo do aerolevantamento é de 500 m, a extensdo dessas anomalias
menores ndo permitiu uma amostragem de dados com detalhamento suficiente para uma

interpretacdo confidvel das mesmas e por isso foram desconsideradas nas andlises

seguintes.
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Figura 5.4 — Mapa do EHD calculado para a regido da anomalia de Rio Juruena. Os

circulos indicam os pontos utilizados na estimativa da profundidade do topo das bordas

da fonte an6bmala feita a partir da técnica EHD-Depth. As curvas de nivel estdo

espacadas em 0,05 nT/m.
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A Figura 5.4 apresenta 0 mapa gerado a partir do calculo da técnica do EHD
para a regido da anomalia de Rio Juruena. Este mapa indica que a fonte magnética
possui aproximadamente 8 km no eixo maior direcionado aproximadamente N40W. O
mapa do EHD indicou ainda a presenca de lineamentos com direcbes de
aproximadamente N75E a oeste da anomalia de Rio Juruena.

A extrapolacdo dessa técnica (EHD-Depth) foi calculada a partir dos picos dessa
funcgdo (indicados pelos circulos na Figura 5.4) e forneceu uma profundidade media de
273,41 £ 60,73 m para o topo dos limites laterais dessa fonte.

O mapa da Figura 5.5, por sua vez, apresenta o resultado do célculo do AAMF
para a regido, evidenciando uma anomalia com intensidade maxima de 355,8 nT e

direcdo de N4OW condizente com o obtido pelo EHD (Figura 5.4).
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Figure 5.5 — Mapa de AAMF calculado para a regido da anomalia de Rio Juruena. As

linhas de contorno estdo espagadas em 10 nT.

A inversdo dos dados de AAMF da anomalia de RJU (Figura 5.6) foi realizada
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considerando um mesh regular com células cubicas de 200 m. O modelo obtido
apresenta uma direcdo de aproximadamente N35W, condizente com o esperado pela
delimitacdo das bordas da fonte magnética a partir do EHD (Figura 5.4). A
profundidade do modelo € de 400 = 100 m (sendo o desvio padrdo considerado igual a
metade do comprimento da célula utilizada), compativel com a profundidade média

obtida pelo EHD-Depth (273,41 £ 60,73 m — Tabela 5.1).
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Figura 5.6 — Resultado da inversdo dos dados magnéticos de Rio Juruena nas vistas: (A)
topo com sobreposicdo do mapa do campo magnético total, (B) sul com corte de
susceptibilidade entre 0,04 e 0,17 SI, (C) e (D) vista em perspectiva com 0 mesmo
angulo sendo que em (C) a malha foi cortada a oeste e sul e em (D) manteve-se o corte

de contraste de susceptibilidades entre 0,04 a 0,17 SI.

A Figura 5.7 apresenta o0 mapa do AAMF interpolado a partir (A) dos dados
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magnéticos amostrados, (B) do modelo 3D recuperado de Rio Juruena, enquanto que

(C) e (D) apresentam o mapa de residuos e a distribuicdo em histograma desses,

respectivamente.
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Figura 5.7 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido de Rio
Juruena, (B) do corpo 3D recuperado pela inversdo (AAMF-3D); (C) e (D) séo o mapa e

o histograma de residuo (RES).

Ao confrontar os mapas de AAMF obtidos pelos dados reais e pelo modelo 3D
(Figuras 5.7-A e B) observa-se uma boa correlacdo entre eles, com uma diferenca
méaxima de 53,5 nT para a parte central do corpo (Figura 5.7-C). Considerando que esse

valor € pontual e refere-se a uma parte muito pequena do corpo invertido, pode-se
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concluir que o modelo é uma solugdo matematica que ajusta satisfatoriamente a
anomalia estudada.

O gréafico com a distribuicdo em histograma dos residuos (Figura 5.7-D)
apresentou uma maior concentracdo dos valores entre 0 e 10 nT o que, comparado ao
valor da amplitude maxima do mapa de AAMF (355,8 nT — Figura 5.7-A), pode ser

considerada desprezivel.

5.2 - Area 2: Anomalia de Cérrego do Bugre 1 e 2

(CBG-1 e 2)

A Area 2 do lineamento de anomalias estudado (Figura 5.1) engloba as
anomalias de Corrego do Bugre 1 e 2 (CBG-1 e 2, respectivamente). A filtragem do
campo magnético regional dessa area foi realizada através da técnica continuacéo para
cima (upward continuation) considerando a altura de 3 km, sendo o resultado
apresentado na Figura 5.8.

A anomalia magnética de CBG-1 (Figura 5.8) apresenta extensdo lateral de
aproximadamente 4 km, com polarizacdo normal para o hemisfério sul e intensidade
minima e maxima de -86,1 e 105,6 nT, respectivamente. A anomalia de CBG-2, por sua
vez, apresenta polarizacdo reversa e intensidade magnetica superior a apresentada por
CBG-1, variando entre -224,6 e 145,4 nT.

Ao plotar as coordenadas do kimberlito Sape-2 sobre o mapa do campo
magnético da regido dessas anomalias (Figura 5.8), observa-se que este esta localizado

sobre a parte sul da anomalia de CBG-1.
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Figura 5.8 — Mapa do campo magneético residual (CMR) da regido da anomalia de
Corrego do Bugre 1 e 2 (CBG-1 e 2, respectivamente). As curvas de nivel estdo

espacadas em 15 nT.

Corpos kimberliticos apresentam dimensdes relativamente pequenas, geralmente
de poucas centenas de metros, diferindo assim consideravelmente do observado para as
anomalias de CBG-1 e 2 (com extensdes de 4,8 e 1,8 km, respectivamente — Figura 5.9).
Uma possivel interpretacdo dessa divergéncia é que as coordenadas da localizacdo
geografica do kimberlito Sapé-2 disponiveis em literatura estdo deslocadas da posicéo
real desta intruséo.

Ao redor da anomalia de CBG-1 (Figura 5.8) sdo observadas diversas anomalias
menores com extensdo maxima de 700 m. Esses dipolos magnéticos podem ser
associados a provaveis corpos igneos menores como, por exemplo, intrusdes
kimberliticas. Entretanto, devido as pequenas dimensfes dessas fontes, esses dipolos

sdo sobrevoados por apenas uma linha de aquisicdo, o que torna muito dificil uma
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caracterizacdo confidvel desses corpos ou mesmo a correlacdo de um deles com o

kimberlito Sapé-2.
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Figura 5.9 — Mapa do EHD calculado para a regido das anomalias de Cérrego do Bugre
1e 2 (CBG-1 e 2, respectivamente). Os circulos indicam os pontos utilizados nas
estimativas de profundidade do topo dos limites laterais das fontes andmalas calculadas
a partir da extrapolacédo da técnica (EHD-Depth). O contorno tracejado indica os limites

dos dipolos magnéticos observados para 0 CMT (Figura 5.8).

O mapa gerado a partir do calculo do EHD para a anomalia de CBG-1 (Figura
5.9) indicou um comportamento levemente mais alongado da fonte, com direcdo de
aproximadamente N35E. CBG-2, por sua vez, apresenta um comportamento mais
homogéneo, com formato aproximadamente elipsoidal.

A extrapolacao da técnica do EHD permitiu estimar a profundidade média do

topo das bordas laterais desses corpos em: 215,00 = 77 m para CBG-1 e 187 + 53 m
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para CBG-2 (Tabela 5.1). A distribui¢do dos picos da funcdo do EHD calculado para
CBG-1, sinalizados pelos circulos na Figura 5.9, indica que o topo das bordas dessa
fonte magnética esta em relativo desnivel em sub-superficie, sendo a parte norte do
corpo mais profunda do que a parte sul.

O mapa obtido a partir do calculo do AAMF para essa regido (Figura 5.10)
evidenciou um corpo mais alongado para CBG-1, com dire¢do de aproximadamente

N35E, condizendo com o comportamento observado para o0 mapa de EHD.

260000

8370000
SR

CBG-2 Corredo do Bugre 2

Kimberlito

8360000

260000

Figura 5.10 — Mapa do AAMF para a anomalia de Corrego do Bugre 1 e 2 (CBG-1 e 2,
respectivamente). As curvas de nivel magnéticas estdo espagadas em 5 nT. O contorno

preto indica os limites dos dipolos magnéticos observados no CMT (Figura 5.8).

A anomalia de CBG-2 possui didametro de aproximadamente 1,5 km (Figura
5.10) e foi sobrevoada por trés linhas de voo, possuindo assim uma amostragem

relativamente baixa para uma caracterizacdo precisa desse corpo. Entretanto, devido a
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alta intensidade magnética dessa anomalia (com amplitude minima e méxima de -224 e
145 nT - Figura 5.8) e a proximidade desta com o kimberlito Sapé-2, optou-se por fazer

uma modelagem individual deste corpo (Figura 5.11-D).

A inversé@o dos dados de AAMF das anomalias de CBG-1 e 2 (Figura 5.11) foi

realizada individualmente a partir de malhas regulares com células cubicas de 200 m
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Figura 5.11 — Modelos 3D obtido para Corrego do Bugre 1 e 2 (CBG-1 e 2,
respectivamente) nas vistas (A) topo com sobreposicao do mapa do campo magnético
residual, (B) sul com corte de susceptibilidade entre 0,04 e 0,06 SI. (C) e (D)
apresentam os modelos obtidos para as inversdes individuais de CBG-1 e 2,
respectivamente, sendo que no lado esquerdo o contraste de susceptibilidades foi

cortado entre 0,04 a 0,06 S.I.

As profundidades recuperadas pelos modelos tridimensionais sdo de 200 = 100

m para CBG-1 e de 300 + 100 m para CBG-2 (Figura 5.11-B, Tabela 5.1). Esses valores
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sdo compativeis com as médias obtidas pela técnica do EHD-Depth: 250,25 + 71,36 m
(CBG-1) e 275,75 £ 29,04 m (CBG-2 — Tabela 5.1).
Os mapas gerados para analise dos residuos obtidos para as inversdes de CBG-1

e 2 sdo apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.

0 1000

(meters)

Frequéncia (%)

Residuo

264000 (nT)

Figura 5.12 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido de
CBG-1 e (B) do corpo 3D recuperado pela inversdo dessa anomalia (AAMF-3D),

enguanto que (C) e (D) sdo o mapa e o histograma de residuo (RES).

Os valores de residuos mais elevados obtidos para a inversdo da anomalia de
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CBG-1 (Figura 5.12-C) estdo concentrados nas bordas laterais do mapa, indicando
pouca divergéncia entre 0 mapa de AAMF obtido pelos dados reais e pelo modelo 3D
em relacdo a anomalia magnética (Figuras 5.12-A e B). Esse comportamento é

comprovado pela distribuigdo dos residuos em histograma (Figura 5.12-D).
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Figura 5.13 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido de
CBG- 2, (B) do corpo 3D recuperado pela inversao dessa anomalia (AAMF-3D); (C) e

(D) sdo 0 mapa e o histograma de residuo (RES).

O mapa de erros obtido para a anomalia de CBG-2 (Figura 5.13-C) apresenta 0s
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residuos concentrados sobre a anomalia. Considerando que pouco mais de 80% dos
residuos estdo concentrados entre 0 a 5 nT (Figura 5.13-D), o que representa menos de
1,19% da amplitude maxima da anomalia (417,4 nT — Figura 5.13-A), a diferenca entre
os mapas de AAMF obtidos (Figuras 5.13-A e B) pode ser considerada aceitavel.

Os modelos recuperados pelas inversdes dos dados de AAMF de CBG-1 e 2
obtiveram contraste de susceptibilidade de 0,04 a 0,05 S.I. e 0,04 a 0,06 S.I,,
respectivamente (Figura 5.11 e Tabela 5.1). Apesar da proximidade dessas fontes
magnéticas com o kimberlito de Sapé 2 (Figura 5.8), o modelo recuperado apresentou
um contraste um pouco mais baixo em compara¢do com 0s resultados obtidos para as
anomalias mais proximas (RJU — Figura 5.6, e SJ-1 a 5, apresentadas abaixo). Esse
comportamento pode ser explicado por dois cenarios diferentes: (a) as intrusdes de
CBG-1 e 2 tiveram um processo mais intenso de metamorfismo e/ou hidrotermalismo, o
que alterou o contraste de susceptibilidade aparente, ou (b) estas rochas possuem uma
composicdo litoldgica diferente apresentando, por exemplo, uma afinidade porfiritica
(0,003 a 0,200 SI — Telford et al.,, 1990) e, portanto, um possivel contraste de
susceptibilidade menor. Entretanto, para uma conclusdo confiavel sobre a litologia
dessas fontes anémalas seria necessario realizar uma analise por furo de sondagem

NESSES COorpos.

5.3 - Area 3: Anomalias de S3o José 1a 5 (S]-1A 5)

A Area 3 do arco de anomalias magnéticas estudado (Figura 5.1) apresenta cinco
anomalias com diferentes caracteristicas magnéticas, denominadas S&o José-1 a 5 (SJ-1

ab).
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A anomalia de SJ-1 (Figura 5.14) tem uma polarizagao normal, enquanto que as
demais anomalias apresentam polarizacdo reversa, o que pode indicar a presenca de
uma magnetizagdo remanescente significativa associada ao menos a essas fontes
menores. O estudo dessas intrusdes foi publicado na Journal of Applied Geophysics

(Ribeiro et al., 2013).
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Figura 5.14 — Mapa do campo magnético total (CMT) da regido das anomalias de Séo

José 1a5 (SJ-1ab). As curvas de nivel estdo espacadas em 20 nT.

O mapa obtido pelo calculo do EHD para a regido das anomalias de SJ-1 a5 é
apresentado na Figura 5.15. A partir da analise desse mapa, nota-se que os limites
estimados para a anomalia de SJ-1 indicam um formato mais alongado para a fonte,
com uma direcdo de aproximadamente N58W. E possivel observar também uma
continuidade entre as anomalias de SJ-3 e 4 (Figura 5.15), 0 que sugere uma possivel

conexdo desses corpos em sub-superficie.
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Tanto o mapa de campo magnético total (Figura 5.14) quanto o mapa de EHD
(Figura 5.15) apresentam uma anomalia menor localizada a noroeste de SJ-5.
Entretanto, esta anomalia € muito pequena (extensdo de 850 m) em relacdo ao
espacamento das linhas de aquisi¢cdo (500 m), sendo sobrevoada por apenas uma linha
de voo. A falta de dados sobre essa anomalia torna dificil uma caracterizacéo confiavel
da fonte magnética, principalmente dos seus limites laterais, e por esse motivo ela foi

desconsiderada na analise da Area 3.
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Figura 5.15 — Mapa do EHD obtido para a regido de estudo. Os poligonos tracejados
indicam a localizacdo das anomalias de S8o José 1 a 5 (SJ-1 a 5). As curvas de nivel

estdo espacadas em 0,1 nT/m.

A Figura 5.16 apresenta os picos da funcdo do EHD utilizados para estimar a
profundidade do topo dos limites laterais das fontes das anomalias de SJ-1 a 5. A partir

das profundidades obtidas para essas anomalias nota-se que a fonte magnética de SJ-1
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(localizada a uma profundidade de 358 + 172 m) esta mais profunda do que os demais

corpos (localizados entre 168 + 16 e 280 + 79 m — Tabela 5.1)
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Figura 5.16 — Mapa do EHD obtido para a regido de estudo com a distribuicdo dos picos

da funcéo utilizados para estimar a profundidade das fontes (simbolos circulares). Os

poligonos tracejados indicam a localiza¢do das anomalias de Séo José 1 a5 (SJ-1ab).

As curvas de nivel estdo espacadas de 0,1 nT/m.

Assim como no mapa de EHD (Figura 5.16), o mapa de AAMF aponta a

presenca da anomalia magnética a noroeste de SJ-5 com aproximadamente 125 nT de

intensidade (Figura 5.17). Entretanto, como dito anteriormente, essa anomalia ndo foi

considerada durante a inversdo 3D devido a baixa densidade de dados amostrados sobre

ela.
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Figura 5.17 — Mapa do AAMF calculado para a regido de estudo. Os poligonos
tracejados indicam o contorno das anomalias de S8o José 1 a 5 (SJ-1 a 5). As curvas de

nivel estdo distribuidas com espagamento de 20 nT.

O modelo tridimensional obtido pela inversdo dos dados de AAMF (Figura
5.18) sugere um contraste de susceptibilidade aparente de 0,063 a 0,132 S.I. para as
fontes anémalas de SJ-2, 0,063 a 0,120 para SJ-3 e 4, 0,063 a 0,089 para SJ-5. O corpo
resultante para a anomalia de SJ-1, por sua vez, apresentou os valores mais altos de
susceptibilidade, variando de 0,063 a 0,254 S.I. (Tabela 5.1).

Considerando o contraste de susceptibilidade aparente entre a rocha encaixante
(embasamento da Bacia dos Parecis — valor médio de 0,042 S.I.) e intrusdes igneas
basicas (susceptibilidade média de 0,025 S.1., sendo a susceptibilidade do piroxenito de
0,125 S.1. e do peridotito entre 0,09 a 0,20 S.1.; Telford et al., 1990), pode-se concluir
que os valores obtidos pela inversdo 3D dos dados sdo consistentes com os esperados

pela literatura para rochas méaficas com afinidade piroxeniticas e peridotiticas.
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Os modelos 3D obtidos (Figura 5.18) forneceram profundidades de 200 = 100 m
e 400 £ 100 m para as porgdes mais nordeste e sudoeste de SJ-1, respectivamente, e 200
+ 100 m para SJ-2 a 5 (Tabela 5.1). A preciséo das estimativas de profundidade obtidas
pelos modelos 3D corresponde a metade do valor da célula utilizada no mesh (no caso,

200 m); portanto, essas profundidades constituem uma estimativa grosseira.

I =
0.000 0.042 0.085 0.127 0.170 0.212

Sl

nas vistas: (A) topo com sobreposi¢cdo do mapa do campo magnético total, (B) sul e (C)
topo com corte de susceptibilidade entre 0,063 e 0,254 Sl, e (D) corte vertical do mesh

invertido sob a coordenada 8352400 N.

Comparando os mapas de AAMF obtidos para os dados reais com o gerado
pelos modelos recuperados na inversao (Figuras 5.19-A e B) é possivel notar uma boa
correspondéncia entre eles. A distribuicdo no histograma dos residuos apresentou uma

concentracédo significativa (acima de 90% dos dados) entre os valores de 0 e 10 nT

74




Capitulo 5: Estudo Geofisico das Anomalias Magnéticas do Grupo 1

(Figura 5.19-C), o que comparado com a amplitude maxima observada para 0 campo

andmalo (Figura 5.19-A) de 1174nT, representa menos de 2% de diferenca.
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Figura 5.19 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido das
anomalias de Sdo José 1 a 5, (B) dos corpos 3D recuperados pela inversdo (AAMF-3D);

(C) e (D) sdo o0 mapa e o histograma de residuo (RES).

O modelo tridimensional de SJ-1 apresenta 0s maiores valores de
susceptibilidade quando comparado com as demais fontes (Figura 5.18). Este corpo
apresenta uma boa correlacdo com o formato indicado pelo mapa da técnica do EHD
(Figura 5.17), possuindo uma direcdo NEE em subsuperficie. Entretanto, ele apresenta
uma auséncia de contraste de susceptibilidade entre as partes leste e oeste (Figura 5.18)
com uma extensao vertical de aproximadamente 1000 m. Essa auséncia de contraste de

susceptibilidade pode ser explicada por dois cenérios diferentes:
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(1) Esse “vale” formado ao centro de SJ-1 estaria associado a um espessamento
da rocha encaixante local, a qual teria condicionado a disposi¢cdo do magma
em profundidade.

(2) A fonte magnética de SJ-1 passou por episodio de diferenciagdo fracionada
do magma, onde parte da rocha gerada apresenta um contraste de
susceptibilidade aparente menos significativo em relacdo a encaixante
(exemplo: complexos carbonatiticos, como observados para Tapira e Cataldo
| — Ribeiro, 2011 e Marangoni e Mantovani, 2013, respectivamente).
Entretanto, para uma conclusdo mais confidvel, seria fundamental fazer a
analise de amostras retiradas de furo de sondagem para estabelecer a

litologia dessa intrusao.

O modelo 3D obtido (Figura 5.18) indicou que as fontes magnéticas de SJ-1 e 2
estdo conectadas em subsuperficie a uma profundidade de aproximadamente 600 m.
Entretanto, os dipolos magnéticos associados a essas fontes (Figura 5.14) possuem
polarizagcBes magnéticas opostas.

O modelo tridimensional obtido para as fontes magnéticas de SJ-3 e 4 também
apresenta uma conexdo em sub-superficie (Figura 5.18). Os mapas de campo magnético
(Figura 5.14) e AAMF (Figura 5.17) obtidos para essas anomalias ndo apresentam uma
evidéncia clara dessa conexdo, entretanto 0 mapa de EHD (Figura 5.16) sugere que
estas intrusdes constituem um Unico corpo em profundidade com uma direcdo NNW.
Comparando o mapa do EHD (Figura 5.16) com o modelo tridimensional obtido para
estas anomalias (Figura 5.18) observa-se uma boa correlacéo entre o modelo e os limites

laterais estimados por essa técnica.
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O corpo recuperado pela inversdo da anomalia de SJ-5 (Figura 5.18) apresenta
uma distribuicdo vertical bem compacta, com susceptibilidade de 0,063 a 0,089 S.I.
(Tabela 5.1).

Analisando o comportamento em profundidade recuperado pela inversdo 3D das
anomalias de SJ-1 a 5 (Figura 5.18), assim como a assinatura magnética dessas fontes
(polarizagOes divergentes observadas para os dipolos magnéticos— Figura 5.14), estas

intrusGes podem ser associadas a trés cendrios tectonicos diferentes:

(1) a primeira hipotese correlaciona esses corpos a intrusdes magmaticas
ocorridas em épocas diferentes pertencendo a um mesmo evento tectdnico,
apresentando (ou ndo) uma diferenciacdo na composicdo litolégica dos
corpos. Ou ainda a intrusdes ocorridas ao mesmo tempo, mas com tempo de
resfriamento muito desigual. A diferenga de polarizacdo pode entdo estar
associada com a variacdo do CMT durante o resfriamento desses corpos até a
Temperatura de Curie (aprox. 600°C). Assumindo que as fontes magnéticas
possuam a mesma composicao e formato esférico, o tempo de decaimento da
temperatura até o centro do corpo de SJ-1 alcangar a temperatura de Curie
(desconsiderando o efeito gerado por uma cristalizacdo fracionada) seria de
cerca de 272,000 anos, aproximadamente sete vezes maior do que o tempo
de resfriamento calculado para SJ-2 (c.a. 37,000 anos — valor obtido com
base no calculo proposto por Carslaw e Jaeger, 1959). Essa divergéncia
temporal é gerada pela diferenca nos volumes dos corpos, uma vez que a
fonte de SJ-1 possui um volume de cerca de 25,720 km® (representando
90,75% do volume total dos corpos recuperados na inversao), enquanto que

as demais fontes possuem volumes de 0,92 km?® a 1,32 km® (Figura 5.18 e
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Tabela 5.1). Dependendo do padrdo de reversdo de polaridade do CMT
durante o resfriamento desses corpos, eles podem gravar diferentes direcdes
de magnetizacdo. Exemplo desse cenério: intrusdes igneas ao longo da
Provincia Ignea do Alto Paranaiba (Minas Gerais), as quais apresentam uma
grande variedade de polarizacdo, como observado para o complexo alcalino-
carbonatitico de Tapira (com polarizacdo reversa — Ribeiro, 2011), de
Barreiro (polarizacdo normal — Pereira e Matovani, 2012) e o complexo
alcalino de Cataldo 1 (polarizagdo normal — Marangoni e Mantovani, 2013).
considerando que a intrusdo de SJ-1 é mais profunda que as demais, esta
poderia ter atuado como uma camara magmatica propiciando a ascensao dos
demais corpos. Neste cenario, a cristalizacdo fracionada do magma da fonte
da anomalia de SJ-1 faria com que os elementos mais densos se
depositassem no fundo da camara. Este processo, associado com o alivio de
pressdo provocado pelas falhas geradas na rocha encaixante, permitiria a
formagé&o de intrusbes menores e mais superficiais (como as fontes de SJ-2 a
5). Considerando que esses corpos intrudem nas bordas da bacia sedimentar,
as falhas na encaixante geradas pela evolucdo dessa bacia teriam
possibilitado a percolacéo de liquidos hidrotermais provenientes dessa bacia.
A acdo desses liquidos poderia entdo ter alterado a susceptibilidade das
fontes magnéticas de SJ-2 a 5 e propiciado a precipitagdo de minerais de
interesse exploratdrio (como por exemplo: cobre e ouro).

um terceiro cenario tectbnico que pode apresentar uma assinatura magnética
caracterizada por anomalias com polarizacdo reversa ao esperado, €
composto por intrusdes com contraste de susceptibilidade aparente negativo

em relagdo a rocha encaixante. Entretanto, as anomalias de SJ-1 a 5 estdo
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intrudidas no embasamento cristalino da bacia o qual, na porcdo oeste da
bacia, é composto principalmente por rochas metamorficas de alto e baixo
grau (Bahia, 2007). Considerando que a susceptibilidade média esperada
pela literatura para rochas metamdrficas é de 0,004 S.I. e para intrusdes
igneas basicas é de 0,025 S.1. (Telford et al., 1990), pode-se concluir que o
contraste de susceptibilidade das fontes magnéticas invertidas em relacéo a

encaixante é positivo, descartando assim essa hipotese.

Para estabelecer qual a litologia associada as fontes magnéticas de SJ-1 a 5, se
esta € homogénea para todas as intrusdes, e qual cenério tectbnico explica a
configuracdo desses corpos em profundidade, é necessario realizar analises de

testemunhos de furos de sondagem nesses corpos.

5.4 - Area 4: Anomalias de Palmital 1 a 6 (PAL-1 a 6)

A Area 4 na Figura 5.1 apresenta seis dipolos magnéticos com diferentes
direcdes e intensidades de magnetizacéo total, denominados de Palmital 1 a 6 (PAL-1 a
6 — Figura 5.20). A interpretacdo dessas intrusdes foi apresentada no AGU Fall Meeting
2012 (Ribeiro et al., 2012).

A componente regional do campo magnético observada para essa regido foi
retirada a partir da técnica da continuacdo para cima, calculada para uma altura de 5 km,
obtendo-se assim o campo residual apresentado na Figura 5.20.

A resposta magnética observada para as anomalias de PAL-1 a 6 (Figura 5.20) é

complexa, indicando uma forte interferéncia principalmente entre os sinais magnéticos
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de PAL-1e 2.

Além das seis anomalias identificadas no mapa de campo magnético residual
(Figura 5.20), observa-se a presenca de alguns dipolos magnéticos menores
principalmente a leste de PAL-1 e 2. Entretanto, o maior deles apresenta extenséo
lateral de 680 m e, portanto, pouco maior do que o espagamento entre as linhas de voo
(500 m). A auséncia de mais informagdo sobre o campo magnético associado a essas

anomalias impede uma caracterizacdo confiavel delas.
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Figura 5.20 — Mapa do campo magnético residual (CMR) da regido das anomalias de

Palmital 1 a5 (PAL-1 a5). As curvas de nivel estdo espacadas em 10 nT.

O mapa obtido a partir do calculo do EHD para as anomalias de PAL-1 a 6 €
apresentado na Figura 5.21. A partir da analise desse mapa, pode-se observar que a
fonte anémala de PAL-1 apresenta um comportamento mais alongado, com uma direcao
de N63E. Ao contrario do esperado pelo mapa do campo magnético residual (Figura

5.20), essa técnica ndo apontou para uma divisao clara entre as fontes das anomalias de
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PAL-1 e 2. De fato, a resposta obtida pelo EHD para essas fontes (Figura 5.21) € muito
parecida com a observada para as anomalias de SJ-3 e 4 (Figura 5.15), apontando uma
possivel conexdo entre essas intrusdes em profundidade. Para facilitar a comparagédo
entre as bordas laterais delimitadas pelo EHD (Figura 5.21) e a divisdo inicial das
anomalias feita a partir do mapa magnético residual (Figura 5.20), os contornos dos

dipolos magnéticos foram mantidos em ambos 0s mapas.
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Figura 5.21 — Mapa do EHD obtido para a Area 4. Os poligonos tracejados indicam a
localizagé@o das anomalias de PAL-1 a 6. As curvas de nivel estdo espacadas em 0,025

nT/m.

A partir da avaliagdo dos picos da funcdo do EHD utilizados (Figura 5.22) é
possivel notar que as bordas das fontes magnéticas mais rasas (e, portanto, mais
acessiveis para uma possivel exploracdo mineral) sdo das anomalias de PAL-3, 4 e 6,
com profundidades menores do que 140 m (Tabela 5.1). Considerando que essa técnica

ndo evidenciou uma divisdo clara entre as fontes magnéticas de PAL-1 e 2, a
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profundidade do topo dos limites laterais foi estimada para ambos os dipolos em 191 +

50 m.
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Figura 5.22 — Mapa do EHD obtido para a regido de estudo com a distribuicdo dos picos
da funcéo utilizados para estimar a profundidade das fontes (simbolos circulares). Os
poligonos tracejados indicam a localizagdo das anomalias de Palmital 1 a 6 (PAL-1 a 6).

As curvas de nivel estdo espacadas em 0,025 nT/m.

A partir do estudo do mapa do AAMF obtido para a regido de PAL-1 a 6 (Figura
5.23) e possivel observar uma regido com baixa amplitude magnética proxima ao centro
da anomalia de PAL-1, o que pode indicar uma regido com resposta ferromagnética
mais baixa ou com uma profundidade maior localizada na por¢éo interna do corpo.

O modelo tridimensional obtido pela inversdo dos dados do AAMF de PAL-1
apresenta um leve alinhamento na direcgdo NW-SE, possuindo assim uma boa
correspondéncia com os limites laterais estimados através do EHD (Figura 5.21).

Apesar da sua pequena dimensédo lateral, a anomalia de PAL-6 é identificada nos
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mapas de EHD e AAMF (Figuras 5.21 e 5.23) e apresentou contraste de
susceptibilidade significativo suficiente para ter uma resposta no modelo de inverséo

(Figura 5.24).
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Figura 5.23 — Mapa do AAMF calculado para a regido das anomalias de Palmital 1 a 6

(PAL-1 a 6 — poligonos tracejados). As curvas de nivel estdo espacadas de 20 nT.

Os modelos tridimensionais (Figura 5.24) recuperaram uma profundidade de
200 a 400 £ 100 m para os corpos de PAL-1 e 2, e de 200 £ 100 m para as anomalias de
PAL-3 a 6 (Tabela 5.1). Esses valores sdo condizentes com os estimados pelo EHD-
Depth (Figura 5.22 e Tabela 5.1).

Os modelos 3D invertidos apresentaram um contraste de susceptibilidade
aparente de 0,017 a 0,055 S.I. em relacdo a encaixante (Figura 5.24, Tabela 5.1). Este
intervalo de susceptibilidade é mais baixo do que o observado para as demais anomalias
estudadas, também internas a Bacia dos Parecis (Rio Juruena — Figura 5.3, Cdrrego do

Bugre 1 e 2 — Figura 5.8, e S0 José 1 a 5 — Figura 5.14). Essa caracteristica pode ser
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interpretada como indicio de que a atuacdo de fluidos hidrotermais foi mais intensa nas

anomalias de PAL-1 a 6 do que nas anomalias mais ao norte (Areas 1 a 3 na Figura 5.1).
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Figura 5.24 — Inverséo dos dados de amplitude magnética para a regido das anomalias
de Palmital 1 a 6 nas vistas: (A) topo com sobreposi¢cdo do mapa do campo magnético
total, (B) sul e (C) topo com corte de susceptibilidade entre 0,017 e 0,055 SI, e (D) corte

vertical do mesh invertido.

O mapa de AAMF (Figura 5.23) indicou a presenga de uma area com baixa

susceptibilidade interna a fonte magnética de PAL-1. De fato, o modelo invertido

apresentou uma depressdo interna a esse corpo, com extensdo vertical de

aproximadamente 700 m (Figura 5.24-D), semelhante ao observado para o modelo 3D

obtido para a anomalia de SJ-1 (Figura 5.18).

A noroeste de PAL-1 estdo localizados os kimberlitos de Jacaré-01 e 02 a
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aproximadamente 11 e 13 km, respectivamente, enquanto que a sudeste observa-se o
kimberlito Jauru-01, a 12 km de distancia. Além dessas intrusdes, a anomalia de PAL-1
se encontra a 8 km de distancia de uma ocorréncia de cobre (cddigo 25398 — Pontes e
Lacerda), a qual consta como néo explorada no registro da CPRM (Figura 4.4).

Ao considerar o contraste de susceptibilidade aparente recuperado pela inverséo
(Figura 5.24, Tabela 5.1), a presenga de uma ocorréncia cuprifera conhecida e a
provavel atuacdo de fluidos hidrotermais (conato e/ou metedrico); podemos concluir
que as anomalias de PAL-1 a 6 compde um cenario com um possivel potencial
exploratorio. Entretanto, é importante verificar se as caracteristicas do ambiente
tectonico no qual essas anomalias estdo localizadas realmente configuram um ambiente
propicio para a precipitacdo de minerais com interesse econémico.

Visando validar matematicamente o modelo tridimensional obtido, 0 mapa de
AAMF dos dados amostrados € comparado com o gerado pelos corpos invertidos na
Figura 5.25-A e B. Esses mapas foram entdo subtraidos, sendo o mapa com a
distribuicdo do erro e o histograma dos residuos apresentados nas Figuras 5.25-C e D.

A partir do mapa de ruido na Figura 5.25-D é possivel notar que a inversdo das
anomalias de PAL-1 a 6 apresentou um bom ajuste em relacdo ao mapa de AAMF
(Figura 5.25-A), sendo que mais de 90% dos residuos se concentram no intervalo de 0 a

10% de erro (Figura 5.25-D).
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Figura 5.25 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido das
anomalias de Sdo José 1 a 5, (B) dos corpos 3D recuperados pela inversao (AAMF-3D)

enquanto que (C) e (D) sdo o mapa e o histograma da distribuicdo dos residuos (RES).

5.5 - Area 5: Anomalia de Lucialva (LUC)

A anomalia de Lucialva (LUC — area 5 na Figura 4.2) é a ultima fonte estudada
que esta totalmente inserida dentro dos limites da Bacia dos Parecis. Essa anomalia
possui polarizagdo normal com amplitude maxima e minima de 97,4 e -127,9 nT,
respectivamente (Figura 5.26). A filtragem regional-residual do campo magnético foi
realizada através da técnica de continuagdo para cima calculada para uma altura de 2
km.

Conego Junior et al. (2013) afirmam que, apesar dessa anomalia apresentar uma
polarizacdo normal (Figura 5.26), ela possui uma componente remanescente

significativa com uma direcdo semelhante a do campo magnético terrestre atual. Ainda

36



Capitulo 5: Estudo Geofisico das Anomalias Magnéticas do Grupo 1

segundo esses autores, a presenca dessa componente é evidenciada principalmente pela
resposta apresentada pela anomalia ao ser calculada a reducdo ao polo proposta por

Baranov (1957) para esse dipolo.
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Figura 5.26 — Mapa do campo magnético residual (CMR) da regido da anomalia de

Lucialva. As curvas de nivel estdo espacadas de 10 nT.

A partir da aplicacdo da reducdo ao polo interativa proposta por Fedi et al.
(1994), Conego Junior et al. (2013) estimaram a dire¢do de magnetizagéo total dessa
anomalia em -27,0° para a inclinagéo e -40,7° para a declinagdo. Considerando que a
inclinacdo e declinacdo do campo magnético terrestre para a regido de estudo é de -
11,82° e -14,05° respectivamente, fica evidente a influéncia da remanescente na
composicao do vetor de magnetizacéo total.

O mapa obtido através da aplicacdo da técnica do EHD para a anomalia €
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apresentado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Mapa do EHD obtido para a regido da anomalia de Lucialva com a
distribuicéo dos picos da fungéo utilizados para estimar a profundidade da fonte

andmala (simbolos circulares). As curvas de nivel estdo espacadas de 0,02 nT/m.

Conduzindo a avaliagdo dos picos positivos da fun¢do do EHD e relacionando
estes com a estimativa da profundidade da fonte andmala (indicados pelos circulos na
Figura 5.27) obteve-se a profundidade de 249 + 64 m para este corpo (Tabela 5.1). A
anélise desses picos indicou que os limites da parte sul dessa intrusdo sdo mais rasos
(profundidades entre 158 e 220 m) do que os da parte norte do corpo (entre 280 e 340
m).

O mapa de AAMF da Area 5 (Figura 5.28) apresenta uma anomalia magnética

centrada nas coordenadas (299180, 8330000) associada a fonte magnética de Lucialva,
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com uma intensidade méaxima de 218,3 nT.
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Figura 5.28 — Mapa do AAMF calculado para a regido da anomalia de Lucialva. As

curvas de nivel estdo espagadas em 20 nT.

A inversdo 3D dos dados de AAMF (Figura 5.28) resultou num corpo com
limites laterais verticais, extensdo vertical de aproximadamente 1500 m e contraste de
susceptibilidade aparente entre 0,027 a 0,040 S.I. em relacdo a rocha encaixante (Figura
5.29).

O contraste de susceptibilidade aparente obtido pela inversdo tridimensional da
anomalia de Lucialva € consistente com o esperado em literatura para uma intruséo
ignea basica (contraste de susceptibilidade média de 0,025 S.1. — Telford et al., 1990).

A profundidade do topo do modelo 3D (Figura 5.29) foi de 350 £ 50 m. Como

dito anteriormente, essa estimativa esta diretamente ligada ao tamanho da célula
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utilizada no mesh, a qual foi de 100 m para o0 modelo em questdo e constitui uma

estimativa grosseira.
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Figura 5.29 — Inversdo dos dados magnéticos de Lucialva nas vistas: (A) topo com
sobreposicdo do mapa do campo magnético andmalo total, (B) sul e (C) topo com corte

de susceptibilidade entre 0,026 e 0,040 Sl, e (D) corte vertical do mesh invertido.

O mapa de residuos obtido para a inversdao da anomalia de Lucialva (Figura
5.30-C) apresenta uma amplitude maxima de 1,4 nT. Considerando que a amplitude
maxima de AAMF é de 218,3 nT para os dados amostrados e 217,4 nT para os valores

obtidos a partir do modelo sintético recuperado (Figuras 5.30-A e B, respectivamente),

pode-se considerar o residuo desprezivel.
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Figura 5.30 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados para a Area 5, e
(B) dos corpos 3D recuperados pela inversao (AAMF-3D); (C) e (D) apresentam o

mapa e o histograma com a distribuicdo dos residuo (RES) obtidos.

5.6 - Interpretacao Geral das Anomalias Magnéticas

do Grupo 1

O Grupo 1 analisado neste capitulo é composto por 14 anomalias distribuidas ao
longo de 5 areas (Figura 5.1) totalmente internas aos limites geoldgicos da Bacia dos
Parecis.

A aplicacdo da técnica do EHD permitiu ndo apenas delimitar as bordas laterais
dos corpos em subsuperficie, como estimar a profundidade do topo dessas bordas. A

partir da analise desses valores, observou-se que as fontes magnéticas estdo localizadas
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a uma profundidade média de 224 m (Tabela 5.1).

Barros e Assumpgédo (2011) estimaram a profundidade do embasamento nas
bordas da bacia dos Parecis em aproximadamente 100 m de profundidade. Ao
confrontar essa informacdo com as profundidades obtidas pelo célculo do EHD-Depth e
pelas inversdes 3D realizadas (Tabela 5.1), pode-se concluir que todas as intrusdes
magmaticas associadas ao Grupo 1 intrudem no embasamento da bacia, estando
totalmente encobertas pelos sedimentos dessa. Esta interpretacdo condiz, por sua vez,
com o esperado a partir do mapa ternario gerado para a regido (Figura 4.3).

Segundo Bahia et al. (2006), o embasamento da bacia dos Parecis engloba
rochas metamorficas de alto e baixo graus e rochas metassedimentares. Ainda segundo
esses autores, a parte 0 embasamento da bacia localizada no estado do Mato Grosso
compreende gnaisses, migmatitos e granitéides do Complexo Xingu (porcdo sul da
bacia) e rochas metassedimentares aflorantes na porcdo sudeste desta. Sendo assim, a
susceptibilidade média desse embasamento pode ser assumida como 0,0042 S.I.
(susceptibilidade média paras rochas metamorficas — Telford et al., 1990).

As anomalias magnéticas do Grupo 1 (Figura 5.1) apresentam uma grande
divergéncia entre si em relacdo & direcdo de magnetizagdo total. Para o caso das
anomalias de SJ-1 a5 e PAL-1 a5 (Areas 3 e 4, respectivamente — Figura 5.1), as fontes
estdo localizadas extremamente préximas umas das outras, tornando dificil isolar a
componente magnética associada a cada um dos corpos. Apesar de essas caracteristicas
tornarem a interpretacdo dessas areas complexa, a técnica do AAMF permitiu ndo
apenas isolar a contribuicdo magnética dos corpos intrusivos como ainda estimar o
comportamento em profundidade dessas fontes.

O contraste de susceptibilidade aparente obtido através da inversdo 3D dos

dados de amplitude obteve valores entre 0,017 (para PAL-1) a 0,254 S.I. (para SJ-1 —
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Tabela 5.1). Estes valores sdo condizentes com o esperado pela literatura para intrusoes
igneas basicas e/ou acidas (intervalos de susceptibilidade de 0,5 x10™° a 0,097 e 0 a
0,080 S.1., respectivamente — Telford et al., 1990) intrudidos em rochas metamorficas.
A distribuicdo das anomalias magnéticas e a proximidade dessas com 0s
kimberlitos conhecidos na regido, associadas a alta susceptibilidade recuperada pela
inversdo 3D principalmente para as anomalias de SJ-1 a 5, indicam dois possiveis
cendrios: no primeiro essas fontes magnéticas estariam associadas a0 mesmo evento
tectdnico que permitiu a intrusdo dos corpos kimberliticos, enquanto que no segundo
essas intrusdes estariam ligadas a eventos magmaéticos distintos (possivelmente em
épocas diferentes), mas que ocorreram a partir da mesma zona de fraqueza. Contudo,
para uma resposta mais conclusiva seriam necessarios furos de sondagem e analises
geoquimicas e geocronologicas dessas formacGes, para determinar a(s) fonte(s) dos
varios corpos analisados e a possivel contemporaneidade desses com os kimberlitos.

Tanto a anomalia de SJ-1 (Figura 5.14) quanto PAL-1 (Figura 5.20) estdo situadas
no embasamento da Bacia dos Parecis, e apesar de apresentar um comportamento em
subsuperficie muito parecido, o contraste de susceptibilidade obtido para essas fontes
magnéticas € bem diferentes, sendo a susceptibilidade de SJ-1 aproximadamente 4.5
vezes maior do que PAL-1 (Tabela 5.1).

Essa diferenca no contraste de susceptibilidade aparente recuperado pela inverséo
podem ser indicios de uma possivel atuacdo de fluidos hidrotermais que teriam
percolado pelas fraturas observadas na regido (possivelmente associadas ao processo de
rifteamento da bacia — Bahia et al., 2007). Esses liquidos poderiam ser responsaveis
pela precipitacdo de minerais como ouro e cobre associados a esses corpos. Essa
hipo6tese posiciona essas intrusdes como ocorridas posteriormente a fase de rifteamento

da bacia ocorrido do Ordoviciano ao Permiano (488 a 251 Ma — Bahia et al., 2007),
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podendo assim indicar uma idade maxima para as intrusdes. Entretanto, é
imprescindivel confirmar essa teoria a partir de andlises geoquimicas e datacGes
isotdpicas visando definir a composi¢cdo desses corpos, estimar a idade deles e, a partir
dessas informacOes, avaliar a relacdo desses com as intrusdes kimberliticas
reconhecidas na regido (datadas de 900 Ma — Bahia et al., 2007).

Louro et al. (2013) estudaram a resposta geofisica do depdsito de cobre de Buraco
da Velha, localizado na parte norte da bacia dos Parecis, no estado de Rondonia.
Segundo esses autores, a intrusdo associada a esse depdsito esta localizada a uma
profundidade média de 350 m com um contraste de susceptibilidade recuperado pela
inversdo 3D dos dados magnéticos de 0,070 Sl. Considerando a localizacdo dessas
anomalias, o contraste de susceptibilidade e a assinatura magnética destes, é possivel
fazer um paralelo entre essa intrusdo e CBG-1 e 2. Entretanto, como dito anteriormente,
é fundamental a realizacéo de furos de sondagem para verificar ndo apenas se CBG-1 e
2 apresentam uma composi¢do gabroica como sugerido por Louro et al. (2013) para
Buraco da Velha ou mesmo porfiritica, mas também se ha ocorréncias de cobre
associadas a alteracdo hidrotermal ligada a esses corpos.

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho pode-se concluir que as fontes
mais superficiais, com alto potencial exploratério, situadas no Grupo 1 sdo: SJ-3,4 e 5
(profundidades de aproximadamente 200 m e susceptibilidade de 0,063 a 0,120 S.l.) e
PAL-1 a 5 (profundidades de aproximadamente 200 m e susceptibilidade de 0,017 a
0,037 S.1.), sendo essas Ultimas as mais proximas da ocorréncia de cobre observada na

regido (~ 5.0 km — Figura 4.4).

94



6 - ESTUDO DAS ANOMALIAS MAGNETICAS DO

GRUPO 2

O Grupo 2 do lineamento de anomalias magnéticas identificado na Figura 4.4 é
formado pelas areas 6 (anomalia de Rio Jauru), 7 (Figueira Branca) e 8 (Bela Vistal a9

— Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Mapa do campo magneético total (CMT) do Grupo 3. Os poligonos pretos

indicam a localizagdo das areas das anomalias estudadas: area 6 — Anomalia de Rio

Abaixo sdo apresentados 0s

Jauru, area 7 — Figueira Branca e area 8 — Bela Vista.

resultados obtidos pelo processamento e
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interpretacdo dos dados aéreos magnéticos e gama espectrométricos da regido onde

essas anomalias estdo localizadas. A Tabela 6.1, por sua vez, sumariza os valores

obtidos pelas técnicas de processamento e inversao aplicados para essas anomalias.

Tabela 6.1 — Tabela com os principais resultados obtidos para as anomalias magnéticas

estudadas: polarizacdo, profundidade estimada pela técnica do EHD (Dgnp) € pela

inverséo 3D (Dsp), susceptibilidade da rocha encaixante (yenc) Obtida pela literatura e

pela inversao (y3p) em S.I. e 0 volume do corpo gerado pela inversao.

5 A ENC % Vol.
Area | Anomalia | Polarizacéo | Depp (M) | Dap (M) | Encaixante
(S.1) |ap(S.1)| (km?)
0,143 a
6 RJA Reversa 164 +44 | 200+ 100 | G. Alto Jauru 0,004 0.345 5,57
S. I. Figueira 0,080 a
7 FGB Reversa 171 +33 | 200 + 100 0,025 4,71
Branca 0,200
G. Alto
BV-1 Normal 154 + 23 - - - -
Jauru/Fm. Jauru
G. Alto
BV-2 Normal 132 + 09 - - - -
Jauru/Fm. Jauru
G. Alto 0,128 a
BV-3 Reversa 170 £34 | 300 + 150 0,004 6,75
Jauru/Fm. Jauru 0,192
G. Alto 0,128 a
BV-4 Reversa 176 +40 | 300 + 150 0,004 44,86
Jauru/Fm. Jauru 0,192
G. Alto
8 BV-5 Reversa 117+ 25 - - - -
Jauru/Fm. Jauru
G. Alto
BV-6 Reversa 144 + 40 - - - -
Jauru/Fm. Jauru
G. Alto
BV-7 Reversa 139+ 15 - - - -
Jauru/Fm. Jauru
G. Alto 0,128 a
BV-8 Reversa 149 +£ 33 | 300 = 150 0,004 1,13
Jauru/Fm. Jauru 0,192
G. Alto
BV-9 Normal 152 + 20 - - - -
Jauru/Fm. Jauru
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6.1 - Area 6: Anomalia de Rio Jauru (RJA)

A anomalia magnética de Rio Jauru (RJA — Figura 6.2) é a primeira anomalia
identificada localizada fora dos limites geoldgicos da bacia dos Parecis (Figura 4.4).
Essa anomalia possui uma polarizagdo reversa para o hemisfério sul, com amplitude
maxima e minima de 2048,8 nT e -2705,7 nT, respectivamente. Ao analisar o0 mapa do
campo magnético total da regido (Figura 6.2) observou-se que a componente regional

do campo apresenta pouca varia¢do ndo sendo, portanto, necessario realizar a filtragem

dela.
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Figura 6.2 — Mapa do campo magnético total (CMT) da regido da anomalia de Rio

Jauru. As curvas de nivel estdo espacadas em 100 nT.
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Tanto o mapa de campo magnético total (Figura 6.2) quanto o EHD calculado
para essa regido (Figura 6.3) indicaram que a fonte magnética apresenta uma direcédo de
aproximadamente N47W. Esse alinhamento é aproximadamente paralelo ao observado
para as zonas de cisalhamento Indiavai-Licialva (ILSZ — Figura 4.4) e pode indicar um

controle estrutural na intrusdo desse corpo.
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Figura 6.3 — Mapa do EHD obtido para a regido da anomalia de Rio Jauru. As curvas de

nivel estdo espacadas em 0,02 nT/m.

No mapa do EHD (Figura 6.3), € possivel notar que a anomalia de RJA
apresenta dois picos de amplitude situados um na parte norte e outro na porgédo central
do corpo. Essa resposta pode estar associada a uma distribuicdo heterogénea dos
minerais mais ferromagnéticos ao longo da fonte ou a uma regido com contraste brusco
de profundidade. O contorno das bordas do corpo tracadas a partir dessa técnica foi

entdo sobreposto ao mapa geoldgico da regido (Figura 6.4).
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O mapa geoldgico (Figura 6.4) indica que a fonte magnética da RJA esta situada
dentro dos limites do grupo Alto Jauru (também denominado como Greenstone Belt
Alto Jauru — Monteiro et al., 1986, Geraldes et al., 2000), sendo parcialmente
sobreposta ao norte pelos limites da formacdo Utiariti e ao sul da suite intrusiva

Pindaituba.
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Figura 6.4 — Mapa geoldgico simplificado da regido da anomalia de Rio Jauru (poligono

tracejado), modificado da carta geoldgica SD.21-Y-C-111 Jauru (Programa Geologia do

Brasil, Carta Geolégica — Escala 1:100,000). O simbolo amarelo e laranja representam as
ocorréncias de ouro e cobre conhecidas na regido, enquanto que os losangos brancos

indicam as localizagdes dos kimberlitos.
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Considerando que a composicdo geral do grupo Alto Jauru representa uma
associagdo metavulcanossedimentar formada por metabasaltos toleiticos, formagdes
ferriferas bandadas e cherts, afetados por intrusfes de peridotitos e gabros (Pinho et al.,
1997), a susceptibilidade da rocha encaixante pode ser aproximada por 0,004 S.I.
(susceptibilidade média para rochas metassedimentares — Telford et al., 1991). Uma
descri¢do mais detalhada dessa formagéo pode ser encontrada no Capitulo 2.

O mapa geoldgico (Figura 6.4) evidencia ainda a proximidade da anomalia de
RJA com as ocorréncias dos kimberlitos de Jauru-02 e Jauru-03 (distantes 9,1 e 6.5 km,
respectivamente) e com ocorréncias de ouro (a 3,7 km) e de cobre (a 4,9 km). A
presenca dessas estruturas e ocorréncias mineraldgicas associadas a assinatura geofisica
da anomalia é muito importante, pois indica um possivel potencial exploratério para
essa intrusao.

O célculo da extrapolacdo da técnica do EHD (EHD-Depth — Figura 6.5) para
essa regido indicou uma profundidade de 164 + 44 m para a fonte magnética (Tabela
6.1).

Assim como o observado para 0 mapa gerado pelo EHD (Figura 6.3), 0 mapa de
AAMF obtido para RJA (Figura 6.6) apresenta dois picos de amplitude situados na
porcdo norte e central da anomalia. Esse mapa apresenta ainda um leve alinhamento da
fonte magnética com a direcdo de aproximadamente N40W, condizendo com o
comportamento observado para os mapas de campo magnético total e EHD (Figuras 6.2

e 6.3).
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Figura 6.5 — Mapa do EHD obtido para a regido da anomalia de Rio Jauru com a
distribuicéo dos picos da funcgéo utilizados para estimar a profundidade da fonte

anémala (circulos na figura). As curvas de nivel estdo espacadas em 0,02 nT/m.
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O modelo recuperado pela inversdao dos dados de AAMF de RJA (Figura 6.7)
apresentou um contraste de susceptibilidade magnética aparente entre 0,14 e 0,34 S.I.
Considerando a proximidade de RJA com dois kimberlitos e de ocorréncias de ouro e
cobre identificados pela CPRM (Figura 6.4), esse contraste de susceptibilidade permite
indicar como possiveis litologias para a fonte magnética de RJA rochas do tipo
peridotitos (0,090 a 0,200 S.l.) e piroxénitos (0,125 S.I. — Telford et al., 1991).
Entretanto, uma resposta conclusiva sobre a litologia do corpo em profundidade e o

potencial exploratorio desse s6 pode ser obtida a partir da analise de furos de sondagem.

i ) — T —

i i | 0.000 0.058 0.115 0.173 0.230 0.288 0.345
B !

Figura 6.7 — Inverséo dos dados magneticos de Rio Jauru nas vistas: (A) topo com
sobreposicdo do mapa do campo magnético total com escala de cor linear, (B) sul e (C)
topo com corte de susceptibilidade entre 0,085 e 0,230 SI, enquanto (D) e (E)
apresentam o corte vertical do corpo invertido com corte de susceptibilidade entre 0,085

e 0,230 Sl e do mesh invertido, respectivamente.
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O comportamento em subsuperficie (limites laterais e profundidade de topo da
fonte magnética) recuperado pelo modelo 3D (Figura 6.7) apresentou uma forte
correlacdo com os resultados obtidos pelas técnicas de processamento do EHD (Figura
6.3) e EHD-Depth (Figura 6.5), sendo as profundidades obtidas pelo modelo e pela
técnica do EHD-depth de 200 + 100 e 164 + 44 m, respectivamente (Tabela 6.1).

Como dito anteriormente, as rochas supracrustais do Grupo Alto Jauru
encontram-se estruturadas em calhas sinformais e direcdo N20°-40°W, mergulhando
400-75° para SW (Lacerda Filho, 2004). Ainda segundo esses autores, a zona de
cisalhamento Indiavai-Lucialva (Figura 2.2) é definida por falhas tangenciais as faixas
vulcano-sedimentares. O modelo tridimensional recuperado, por sua vez, apresentou um
formato elipsoidal no topo (Figura 6.7-C) semelhante as bordas laterais estimadas pela
técnica do EHD (Figura 6.3), e com uma direcdo de aproximadamente N30W,
condizendo assim com a estrutura observada para as rochas supracrustais da encaixante.

Ao comparar o0 mapa de AAMF com o gerado a partir do modelo invertido
(Figura 6.8-A e B, respectivamente) nota-se uma pequena diferenca na por¢do norte das
anomalias observadas nesses mapas.

A amplitude maxima e minima obtida para o mapa de residuos gerado foi de
564,1 nT e -14,9 nT, respectivamente (Figura 6.8-C), o que representa 14,6% e 0,4% da
amplitude maxima observada para o0 mapa de AAMF calculado para a anomalia de RJA
(Figura 6.8-A). A distribuicdo em histograma dos residuos (Figura 6.8-D), por sua vez,
indicou que mais de 80% dos dados apresentam menos de 50 nT de erro (ou seja, uma
diferenca de menos de 1,3% da amplitude mé&xima), o que nos permite concluir que o
modelo gerado pela inversdo é uma solucdo matematica aceitavel.

Os limites laterais da fonte magnética de RJA estimados a partir da técnica EHD
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(Figura 6.3) foi sobreposto também aos mapas de contagens individuais dos elementos

radiométricos (K, Th e U) e do mapa de distribui¢do ternaria destes com padrdo RBG

(Figura 6.9).
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Figura 6.8 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido da

enquanto que (C) e (D) sdo o mapa e o histograma de residuo (RES), respectivamente.

observa-se uma area com baixa contagem dos trés elementos, evidente principalmente

anomalia de Rio Jauru, (B) do corpo 3D recuperado pela inversdao (AAMF-3D);

No mapa de contagens individuais dos radioelementos (Figuras 6.9-A a C)

nos mapas de torio e uranio, localizada na porcdo sul do contorno dos limites da fonte

magnética. Esse contraste pode ser interpretado como um possivel indicio de

afloramento do corpo superficie.
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Figura 6.9 — Mapa das contagens individuais do (A) potassio em %, (B) equivalente em
torio (eTh) e (C) equivalente em uranio (eU) ambos em ppm, e (D) distribuicdo ternaria
com padrdao RGB desses elementos. Os poligonos tracejados referem-se aos limites da

fonte magnética de Rio Jauru delimitada a partir do mapa de EHD (Figura 5.30).

Segundo Cotis et al. (2013), a regido de baixas contagens dos trés elementos (K,
Th e U) observada a nordeste da fonte de RJA estd associada aos sedimentos da
formacdo Utuariti nessa regido (Figura 6.4). De fato, ao avaliar os mapas de contagens
individuais (Figuras 6.9-A a C) nota-se que a assinatura radiométrica associada a
Formacdo Utiariti apresenta contagens de potassio inferiores as observadas para a regiao
interna ao contorno da anomalia, enquanto que as contagens de tdrio e uranio sao

levemente superiores as da fonte magnética, ndo apresentando contraste com a
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assinatura da rocha encaixante (Grupo Alto Jauru — Figura 6.4).

O mapa de EHD com a distribuicdo dos valores de profundidade estimados
(Figura 6.5) indica que a regido central e norte da fonte magnética em subsuperficie
apresentam profundidades menores do que o resto do corpo (até 150 m). Considerando
que os mapas radiométricos apontam uma possivel area de afloramento para a porgéao
central do corpo (Figura 6.9), uma possivel interpretacdo para esse cenério é que 0s
minerais ferromagnéticos associados a intrusdo encontram-se em subsuperficie, como
indicado pelos resultados do EHD e do modelo 3D (Figuras 6.5 e 6.7), enquanto que a
assinatura radiométrica observada estaria associada a uma camada de rocha alterada
(manto de alterac&o) mais superficial.

Uma resposta semelhante é observada para os complexos alcalino-carbonatiticos
de Tapira (Minas Gerais) e Cataldo | (Goias). Esses complexos alcalinos apresentam
uma resposta gamaespectrométrica caracteristica (com altas contagens de tério e uranio,
e médias contagens de potassio — Ribeiro, 2011), sendo que as rochas fontes estdo
situadas abaixo de um manto de intemperismo de aproximadamente 30 m de extensdo
para Tapira (Araujo et al., 2002) e entre 100 a 500 m para Cataldo | (Cordeiro et al.,
2011).

Ao comparar a resposta gamaespectrométrica da anomalia de RJA com 0s
valores médios de concentracdo dos radioelementos estimados por Dickson e Scott

(1997), pode-se associar essa intrusdo a uma rocha intrusiva mafica ou ultramafica.

6.2 - Area 7: Anomalia de Figueira Branca (FBG)

A anomalia de Figueira Branca (FGB) apresenta uma extensdo de 3,2 km ao
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longo do maior eixo e polarizacdo reversa em relacéo ao esperado para o hemisfério sul
(Figura 6.10). A componente residual dessa area foi obtida a partir da remocéo do
campo regional calculado através da técnica da continuacdo para cima, considerando
uma altura de 7000 m.

Assim como o observado para a anomalia de RJA (Figura 6.3), 0 mapa do EHD
calculado para a intrusdo de FGB (Figura 6.11) apresentou limites mais estreitos para
essa estrutura, com uma direcdo de aproximadamente N58W a qual pode ser
interpretada como indicio de um controle estrutural exercido pela zona de cisalhamento

Indiavai-Lucialva (Figura 4.4).
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Figura 6.10 — Mapa do campo magnético residual (CMR) da regido da anomalia de

Figueira Branca. As curvas de nivel estdo espagadas em 100 nT.
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A extrapolacédo da técnica do EHD permitiu localizar a profundidade do topo das
bordas laterais da fonte de FGB em 174 + 33 m (Figura 6.11, Tabela 6.1). A analise da
distribuicdo dos picos da fungdo do EHD utilizados nessa estimativa (circulos na Figura
6.11) indica que a parte norte do corpo € mais superficial, constituindo assim uma
regido melhor para andlise por furo de sondagem ou mesmo para exploragdo desta
intrus&o.

Para uma melhor visualizacdo da relacdo entre a anomalia magnética de FGB e a
geologia local, o contorno obtido para a fonte magnética através da técnica do EHD

(Figura 6.11) foi sobreposto ao mapa geoldgico da regido (Figura 6.12).
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Figura 6.11 — Mapa do EHD obtido para a regido da anomalia de Figueira Branca
(FGB) com a distribuigéo dos picos da funcéo utilizados para estimar a profundidade da

fonte anémala (circulos na figura). As curvas de nivel estdo espacadas em 0,05 nT/m.
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No mapa geoldgico simplificado da regido (Figura 6.12), observa-se que a maior
parte da fonte magnética encontra-se interna ao limite da suite intrusiva homoénima;
mais especificamente aos limites reconhecidos pela CPRM para o corpo Fazenda
Figueira Branca dessa suite. Tanto a anomalia magnética quanto a suite intrusiva
apresentam um comportamento muito semelhante, com direcdo de aproximadamente
N55W.

As analises geoquimicas de sedimentos de corrente e batéia realizadas pela

CPRM  (http://www.cprm.gov.br/arquivos/pdf/recmin/informe24.pdf)  apontou a

presenca de uma zona atipica sobre a suite intrusiva Figueira Branca, caracterizada por
valores andémalos para Cu, Co e para Ni e Cr em sedimentos de corrente e por valores
andmalos em concentrado de batéia para Au, Pd e Pt. Esses pontos estdo distribuidos ao
longo do Cérrego Sucuri, o qual atravessa a anomalia de Figueira Branca com dire¢do
aproximadamente N35E (Figura 6.12).

Assim como o observado para o mapa de EHD (Figura 6.11), a regido com
maior amplitude do campo magnético anémalo (AAMF) associado a fonte apresenta um
alinhamento com diregdo NW (Figura 6.13).

O modelo 3D obtido a partir da inverséo desses dados (Figura 6.14) apresentou
um formato semelhante a um diatrema, com volume de aproximadamente 74,7 km® e
contraste de susceptibilidade entre 0,080 a 0,204 S.I. (Tabela 6.1).

Ao confrontar o topo das bordas deste modelo (Figura 6.14-C) com o0 mapa do
EHD (Figura 6.11), observa-se que estes apresentam uma boa correlagdo quanto aos
limites laterais da intrus@o. A profundidade do topo do corpo recuperado pelo modelo
foi de 200 £ 100 m, enquanto que o valor estimado para o EHD foi de 174 £ 33 m

(Tabela 6.1).
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com sobreposicdo do campo magnetico, (D) perspectiva com corte de susceptibilidade

entre 0,080 e 0,204 Sl e (E) corte vertical do mesh invertido.

Os mapas de AAMF gerados a partir dos dados reais e do modelo sintético
(Figura 6.15-A e B, respectivamente) apresentam comportamentos muito proximos. O
mapa de residuo apontou para uma diferenca maxima entre esses campos de 134,0 nT
(Figura 6.15-C), considerando que a amplitude maxima do AAMF é 1609,9 nT, esse
residuo é aceitavel.

De fato, a distribuicdo histogramica dos residuos demonstra que mais de 90%
dos pontos amostrados para comparagdo dos mapas se concentram entre 0 e 20 nT de

diferenca, comprovando assim a validade do modelo invertido.
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Figura 6.15 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido das
anomalias de Figueira Branca, (B) dos corpos 3D recuperados pela inversdo (AAMF-

3D); (C) e (D) sao 0 mapa e o histograma de residuo (RES).

Ao interpolar os mapas com a distribuicdo das contagens individuais dos
radioelementos (K, Th e U) para a regido da anomalia de FGB (Figura 6.16), observou-
se a presenca de uma anomalia caracterizada por baixas contagens dos trés elementos
com direcdo NW.

A partir da comparacao dos limites laterais do corpo magnético obtido a partir
do EHD (Figura 6.11) e da suite intrusiva Figueira Branca (Figura 6.12) com o mapa

gamaespectrométrico, observou-se que a anomalia radiometrica negativa (baixas
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contagens dos trés elementos) esta totalmente inserida no contorno estimado para a
fonte magnética (Figura 6.16), o que leva a conclusdo de que esta pode estar associada a

uma regido de possivel afloramento do corpo magnético associado a FGB.
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Figura 6.16 — Mapa das distribuicdes das contagens de (A) potassio em %, (B) de torio
e (C) de uranio em ppm, e (D) mapa com a distribuicdo ternaria dos radioelementos. O
poligono com linha continua representa os limites laterais da fonte magnética da
anomalia de Figueira Branca, enquanto que o poligono tracejado indica os limites da

suite intrusiva Figueira Branca interna a area 7 do arco magmatico (Figura 4.4).

Saes et al. (1984) caracterizam a suite intrusiva Figueira Branca como sendo

composta por uma associagao de litotipos mafico-ultramaficos como dunito, anortosito,

113



Capitulo 6 — Estudo das Anomalias Magnéticas do Grupo 2

troctolito, norito e gabro. Essa composicdo condiz com a assinatura gama-
espectrométrica com baixas contagens dos trés elementos observada para a intrusao,
semelhante a observada para a fonte magnética de RJA.

Ao comparar essa assinatura radiométrica com as caracteristicas magnéticas
obtidas pela inversdo 3D (Figura 5.14), pode-se concluir que a fonte magnética
provavelmente seja uma rocha mafica/ultraméafica com alta susceptibilidade (0,080 a
0,204 S.I. — Figura 6.15, Tabela 6.1). Exemplos de possiveis litologias com essa
resposta englobam: piroxenitos (susceptibilidade média de 0,125 S.I.), porfiros
(susceptibilidade entre 0,003 e 0,200 S.1.), peridotitos (0,090 a 0,200 S.1.) e diabasio
(0,001 a 0,160 — Telford et al., 1991). Sendo que, exceto pelos poérfiros, as trés litologias
citadas s&o reconhecidas na regido onde a anomalia intrude (associadas ao grupo Alto
Jauru e a Suite Intrusiva Figueira Branca).

Considerando a proximidade desse corpo com ocorréncias conhecidas de ouro e
cobre (Figuras 4.4 e 6.13) e os indicios de afloramento apontados pela gama
espectrometria para essa fonte, pode-se concluir que esta anomalia apresenta um alto
potencial exploratorio. Entretanto, para uma conclusdo mais confiavel sobre a natureza
dessas fontes é imprescindivel uma visita ao local para verificar os pontos de

afloramento assim como fazer uma anélise da composicéo desse corpo.

6.3 - Area 8: Anomalia de Bela Vista 1a 9 (BV-1a9)

A regido das anomalias de Bela Vista 1 a 9 (area 8 da regido estudada — Figura
4.4) apresenta uma resposta magnética complexa, sendo identificados nove dipolos

magnéticos com polarizacdes diferentes e uma amplitude magnética maxima e minima
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variando de 695,0 a -705,09 nT (BV-1a 9 na Figura 6.17).
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Figura 6.17 — Mapa do campo magnético total (CMT) da regido das anomalias de Bela

Vistala9 (BV-1a09, respectivamente). As curvas de nivel estdo espagadas em 20 nT.

As anomalias de RJA e FGB (Figuras 6.2 e 6.10, respectivamente) estdo situadas
entre as zonas de cisalhamento Indiavai-Lucialva e Pitas e apresentam indicios de um
controle estrutural exercido por essas falhas. As anomalias de BV-1 a 9 (Figura 6.17),
entretanto, estdo situadas fora dessa zona de cisalhamento e marcam o ponto de
interseccdo entre a parte sul do lineamento de anomalias principal apresentado nesse
trabalho (com direcdo NW-SE) com um lineamento menor formado pelas anomalias

internas ao batélito Santa Helena (com direcdo NE-SW — Figura 4.4).
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O mapa do EHD obtido para essas anomalias (Figura 6.18) apresentou uma
resposta intrincada, ndo permitindo uma clara diferenciacdo dos limites laterais da
maioria das fontes magnéticas. Esse comportamento pode ser associado a grande

proximidade desses corpos e/ou uma possivel conexdo desses em profundidade.
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Figura 6.18 — Mapa do EHD obtido para a regido das anomalias de Bela Vistal a9

(BV-1a 9, respectivamente). As curvas de nivel estdo espacadas em 0,02 nT/m.

A partir da anélise desse mapa foi possivel distinguir os limites laterais das
fontes de BV-1, 2, 5, 6 e 9. Essa delimitacdo evidenciou que as anomalias de BV-2, 5 e
9 apresentam dimensdes muito pequenas, o que dificulta uma caracterizacdo mais

precisa desses corpos e, por esse motivo, esses foram desconsiderados nas
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interpretacdes seguintes.
A distribuicdo dos picos da funcdo EHD utilizados na estimativa da

profundidade do topo dos limites laterais esta disposta na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Mapa do EHD obtido para a regido das anomalias de Bela Vistala 9
(BV-1 a9, respectivamente) com a distribuicdo dos picos da funcéo utilizados para
estimar a profundidade da fonte anémala (circulos na figura). As curvas de nivel estdo

espacadas em 0,02 nT/m.

Essa distribuicdo indica um comportamento mais superficial para as fontes
magnéticas das anomalias de BV-2, 5, 6, 7, 8 e 9 (menor do que 160 m) e medianas para

BV-1 e 3 (entre 150 e 220 m — Figura 6.19 e Tabela 6.1). BV-4, por sua vez, apresenta

117



Capitulo 6 — Estudo das Anomalias Magnéticas do Grupo 2

uma distribuicao de profundidades dos limites laterais mais irregulares, sendo os limites
ao norte mais superficiais do que os aqueles ao sul (profundidade média de 176 £ 40 m
— Tabela 6.1).

O mapa da Figura 6.20 apresenta o resultado do calculo do AAMF para as
anomalias de BV-1 a 9. Para uma melhor analise desse mapa, 0s contornos tracados
para os dipolos identificados no mapa de campo magnético total (Figura 6.17) foram
mantidos.

O AAMF evidenciou a presenca das anomalias de BV-3, 4, 7 e 8, indicando uma
possivel conexdo em profundidade entre as anomalias de BV-7 e 8, semelhante a
observada para as anomalias de SJ-1 e 2 (Figuras 5.17) e PAL-1 e 2 (Figuras 5.23). As
anomalias de BV-1, 2, 5, 6 e 9, entretanto, apresentam amplitudes magnéticas mais
baixas (inferiores a 356 nT — Figura 6.20) 0 que, associado as baixas profundidades
obtidas para essas fontes magnéticas (minimo e maximo de 110 e 250 m,
respectivamente), indicam que provavelmente essas anomalias estdo associadas a corpos
com baixo contraste de susceptibilidade.

Essas caracteristicas, juntamente com as pequenas dimens@es laterais estimadas
pelo EHD para esses corpos (Figura 6.18) tornam extremamente dificil fazer uma
caracterizagdo do comportamento desses corpos em profundidade. Por esse motivo, a
interpretacdo foi focada nas anomalias de BV-3, 4, 7 e 8.

O modelo 3D obtido a partir da inversdo dos dados de AAMF apresenta um
contraste de susceptibilidade aparente significativo apenas para BV-3, 4 e 8, com
valores entre 0,128 e 0,192 S.I. (Figura 6.21, Tabela 6.1). E interessante notar que o
modelo recuperado (Figura 6.21) indica uma possivel conexao entre as fontes anémalas

de BV-4 e 8 em subsuperficie.
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Figura 6.20 — Mapa do AAMF calculado para a regido das anomalias de Bela Vista 1 a
9 (BV-1 a9, respectivamente). As curvas de nivel (linhas pontilhadas) estdo espacadas

em 50 nT.

O contraste de susceptibilidade aparente observado para as anomalias de BV-3,
4 e 8 (0,128 a 0,192 S.1.) nos permite indicar como possiveis litologias para a rocha
fonte essa anomalia intrusfes do tipo peridotito (susceptibilidade entre 0,090 a 0,200
S.1.), porfiro (0,3x107 a 0,200) ou mesmo piroxénito (susceptibilidade média de 0,125

S.1.).
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Figura 6.21 — Inversdo dos dados magnéticos de Bela Vista 3, 4 e 8 (BVS-3, 4 € 8,

respectivamente) vistas: (A) perspectiva com sobreposi¢cdo do mapa do campo

magnético total com escala linear, (B) topo com sobreposi¢cdo do mapa do campo

magnético andmalo, (C) perspectiva com corte vertical do mesh invertido e (D) com

corte de susceptibilidade entre 0,128 ¢ 0,192 S.I.

O mapa de residuos gerados pela inversdo dos dados de amplitude do campo

magnético observado para a regido das anomalias de BV-1 a 9 € apresentado na Figura

6.22.

Para uma melhor visualizacdo dos mapas de amplitude do campo magnético

amostrado (AAMF) e da amplitude do campo gerado pelo modelo tridimensional

(AAMF-3D - Figuras 6.22-A e B) estes foram plotados com escala de cor linear. Essa

distribuicdo de cores permitiu evidenciar a maior intensidade das anomalias e Bela Vista

3, 4 e 8 em relacdo as demais.
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Figura 6.22 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido das
anomalias de Bela Vista, (B) dos corpos 3D recuperados pela inversdo (AAMF-3D); (C)

e (D) sdo 0 mapa e o histograma de residuo (RES).

Os residuos obtidos pela inversdo (Figura 6.22-C) apresentaram amplitudes
méaximas de 108,3 nT e minimas de -101,1 nT, o que representa aproximadamente 10%
e 8,9%, respectivamente, da amplitude méaxima observada para a regido (Figura 6.20). A
distribuicdo em histograma dos residuos indica que mais de 80% dos dados apresentam
uma diferenca de 0 a 20 nT entre os mapas de amplitude observada e gerada pelo
modelo invertido (Figuras 6.22-A e B), representando menos de 2% da amplitude

méaxima (Figura 6.20). Esta distribuicdo permite concluir que o modelo tridimensional
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gerado € uma solucdo matematica aceitavel para o problema inverso.

6.4 - Interpretacao Geral dos Resultados Obtidos

para o Grupo 2

O Grupo 2 designado neste trabalho é composto pelas anomalias magnéticas de
Rio Jauru (RJA), Figueira Branca (FGB) e Bela Vista 1 a 9 (BV-1 a 9). Entretanto,
devido as pequenas dimensdes dos corpos e auséncia de um contraste de
susceptibilidade aparente significativo, s6 foi possivel modelar trés das nove fontes
magnéticas associadas as anomalias de BV-1 a 9 (sendo BV-3, 4 e 8 — Figura 6.21).

Ao comparar as anomalias magnéticas de RJA (Figura 6.2) e FGB (Figura 6.10),
nota-se que ambas apresentam um formato elipsoidal com direcdo NW-SE, concordante
com a zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva. Essa caracteristica pode indicar um
controle estrutural exercido pelo sistema de falhas no magma intrudido. Esse padréo
elipsoidal, entretanto, ndo é observado para as anomalias de BV-1 a 9 (Figura 6.17),
podendo ser interpretado como um indicio de que essa zona de falhas teve pouca
influéncia na intrusdo desses corpos.

Ao sobrepor os limites laterais estimados pela técnica do EHD aos mapas
radiométricos, observou-se uma assinatura radiométrica caracterizada por baixo dos trés
elementos associada tanto a anomalia de RJA (Figura 6.9) quanto de FGB (Figura 6.16).
Assim, pode-se concluir que ambas as anomalias provavelmente estdo associadas a
rochas maficas ou ultramaficas com caracteristicas ferromagnéticas.

E interessante notar também que, apesar das anomalias de RJA e FGB

apresentarem polarizacdo magnética reversa e da semelhanca entre os limites laterais
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estimados para essas fontes (formato elipsoidal com inclinacdo NW-SE), essas
anomalias apresentam uma grande diferenca de intensidade magnética. A anomalia de
RJA possui uma amplitude maxima de 4109,1 nT (Figura 6.6) enquanto que para FGB é
de 1660,9 nT (Figura 6.13). Considerando as caracteristicas dessas anomalias, foram
propostas duas hipoteses para justificar essa diferenca de intensidade. A primeira seria
de que as fontes magnéticas dessas anomalias teriam uma composicdo mantélica
diferente, sendo a fonte geradora da anomalia de RJA mais ferromagnética do que a
responsavel pela anomalia de FGB. A segunda hipotese, por sua vez, considera que a
fonte magnética da anomalia de FGB teria sido muito mais influenciada pela atuacéo de
fluidos hidrotermais do que a fonte associada a RJA, diferenciando assim a assinatura
magnética desses corpos. De fato, Nunes et al. (2000) atestam que a alteragdo
hidrotermal estd registrada em todos os litotipos componentes do corpo principal da
Suite Intrusiva Figueira Branca (Figura 6.12) através das transformacdes de olivina em
serpentina, de piroxénios para actinolita/tremolita e uralita, do plagioclasio para epidoto,
e pela geragéo de carbonatos, clorita e sericita.

Entretanto, novamente é importante ressaltar que uma resposta conclusiva so
pode ser obtida a partir de visitas em campo para verificar a ocorréncia dos pontos de
afloramentos indicados pela gamaespectrometria e coleta de amostras das fontes
magnéticas visando analises posteriores referentes & composicao e possivel origem do

magma gerador.

123



7 - ESTUDO DAS ANOMALIAS MAGNETICAS DO

GRUPO 3

O Grupo 3 é composto pelas anomalias magnéticas de Sertdozinho (STZ), Rio

Aguapei 1 e 2 (RAG-1 e 2) e Nova (NOV - areas 9 a 11 do lineamento magnético na

Figura 4.4). Essas anomalias estdo localizadas internamente aos limites geograficos do

batélito Santa Helena (Figura 7.1), distribuidas ao longo de um lineamento com 34 km

de extensao e direcdo de aproximadamente N4OE (Figura 7.2), quase perpendicular ao

lineamento principal paralelo a zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva.
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Figura 7.1 — Mapa geoldgico simplificado da porcéo sudoeste do Batolito de Santa

Helena. Os poligonos pretos indicam a localizacdo das areas das anomalias estudadas.
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Figura 7.2 — Mapa do campo magneético total (CMT) da porc¢édo sudeste do Batolito de

Santa Helena (indicado pela linha tracejada) com a localizacdo das areas das anomalias

de Serdozinho, Rio Aguapei e Nova.

A disposicdo dessas anomalias internas ao batolito Santa Helena (Figura 7.1) e

com direcdo diferente as principais zonas de cisalhamentos da regido (Indiavai-Lucialva

e Pitas) torna importante o0 estudo do comportamento desses corpos e, a partir do

contraste de susceptibilidade, a estimativa de possiveis litologias associadas a essas

intrusdes para um melhor entendimento do contexto tectdnico da regiao.

Através da analise dos dados gamaespectrométricos da regido (Figura 7.3) é

possivel observar uma clara resposta caracterizada por altas contagens de potassio e

médias a alta de torio e urénio associada ao batolito de Santa Helena (linha tracejada na

Figura 7.3 — Ribeiro e Mantovani, 2012).
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Figura 7.3 — Mapa com distribuicdo ternaria dos radioelementos (K, Th e U) obtido para
a porcdo sudeste do Batdlito de Santa Helena (indicado pela linha tracejada). Os

retangulos pretos indicam a localizacéo das areas das anomalias estudadas.

Esse mapa ternario indica uma regido com contraste de altas a medias contagens
de torio e uranio e médias a baixas de potassio, interna aos limites da anomalia de NOV
(poligono pontilhado na Figura 7.3). As anomalias de STZ e RAG-1 e 2 (Figura 7.3),
entretanto, ndo apresentam nenhum indicio de contraste radiométrico significativo em
relacdo ao espagamento dos dados.

Visando uma melhor interpretacdo dessas anomalias, 0s mapas magnéticos e
radiométricos (contagens individuais e distribuicdo ternaria dos radioelementos) foram

analisados individualmente. Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos pela
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interpretacdo dos dados geofisicos para cada area, sendo 0s principais resultados obtidos
exibidos na Tabela 7.1.

Essa interpretacdo foi apresentada inicialmente no “13th International Congress
of the Brazilian Geophysical Society”, sob o titulo “Geophysical study of the
Sertaozinho, Rio Aguapei and Nova anomalies (SW of Mato Grosso, Brazil)” (Ribeiro

etal., 2013c).

Tabela 7.1 — Tabela com os principais resultados obtidos para as anomalias magnéticas
estudadas: polarizacédo, profundidade estimada pela técnica do EHD (Dgnp) € pela
inverséo 3D (Dsp), susceptibilidade da rocha encaixante (yenc) Obtida pela literatura e

pela inversdo (y3p) em S.1. e 0 volume da fonte andmala em subsuperficie gerada pela

inversao.
Denp
Area Anomalia D3p (m) Encaixante venc (S.1)| % 3(S.1.) | Volume (km?)
(m)
9 STZ 183 +54 | 200 + 100 | Batélito Santa Helena 0,050 0,033 a 0,067 1,23
RAG-1 168 +46 | 200 + 100 | Batélito Santa Helena 0,050 0,013 a 0,036 2,49
10
RAG-2 168 +46 | 200 + 100 | Batélito Santa Helena 0,050 0,013 a 0,036 0,13
11 NOV 206 +56 | 200+ 100 | Batolito Santa Helena 0,050 0,043 a 0,086 9,21

7.1 - Area 9: Anomalia de Sertidozinho (STZ)

A anomalia de STZ dista aproximadamente 1,3 km do limite geoldgico sudeste
do batdlito de Santa Helena, sendo a mais externa das trés anomalias intrusivas a esse
corpo (Figura 7.2).

Essa anomalia apresenta uma polarizacdo reversa com intensidade variando
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entre -178 e 167 nT (Figura 7.4). O campo magnético residual para a regido dessa
anomalia foi obtido através da técnica da continuacdo para cima, calculada

considerando uma altitude de 2500 m.
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Figura 7.4 — Mapa do campo magneético residual (CMR) obtido para a anomalia de

Sertdozinho. As curvas de nivel estdo espacadas em 10 nT.

O mapa do EHD para essa regido indicou um comportamento estreito para a
fonte magnética, com direcdo aproximadamente N45E (Figura 7.5). A extrapolacdo
dessa técnica (EHD-Depth) estimou a profundidade do topo dos limites laterais desse
corpo entre 150 e 220 m (indicado pelos circulos verdes na Figura 7.5), sendo a parte
central do corpo um pouco mais superficial (menos de 150 m).

O mapa de AAMF calculado para a anomalia de STZ (Figura 7.6) apresentou
uma anomalia com amplitude méxima de 313 nT, com um alongamento para N40E,

condizente com o comportamento esperado a partir do mapa de EHD (Figura 7.5).
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circulos indicam os pontos utilizados na estimativa da profundidade a partir do EHD-
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Figure 7.6 — Mapa de AAMF calculado para a regido da anomalia de Sertdozinho. As
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linhas de contorno estdo espagadas em 10 nT.
A inversao dos dados de AAMF da anomalia de STZ obteve um modelo 3D com

contraste de susceptibilidade de 0,033 a 0,067 S.I. com a rocha encaixante (Tabela 7.7).

Si

. = ="
" 0.000 0.011 0.022 0.033 0.045 0.056  0.067

Figura 7.7 — Inversdo dos dados magnéticos da anomalia de Sertdozinho nas vistas: (A)
topo com sobreposicdo do mapa do campo magnético total, (B) sul com corte de
susceptibilidade entre 0,033 e 0,067 S.1. e visdo de topo com sobreposi¢do do campo
magnético, (C) e (D) vista em perspectiva com 0 mesmo angulo sendo que em (C) a
malha foi cortada a oeste e sul e em (D) manteve-se o corte de contraste de

susceptibilidades entre 0,04 a 0,17 S.1.

Segundo Telford et al. (1991), a susceptibilidade média de um granito pode
variar de 0,000 a 0,050 S.1I., de acordo com a sua composi¢do mineraldgica e evolucao
tectbnica (ex. grau de metamorfismo). Considerando a composi¢do do batolito de Santa

Helena, e a presenca de magnetita como mineral acessorio, é esperada para este corpo
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uma susceptibilidade um pouco mais elevada. Por esse motivo, a susceptibilidade do
batélito de Santa Helena foi considerada de 0,050 S.I. (Tabela 7.1).

O contraste de susceptibilidade aparente entre a rocha encaixante (bat6lito Santa
Helena — 0,050 S.1.) e o corpo andmalo (0,033 a 0,067 S.1.) permite concluir que a fonte
magnética de STZ estd associada a uma intrusdo ignea. Entre as litologias com
susceptibilidade media proxima a recuperada pelo modelo 3D podem ser citados
porfiros (0,0003 a 0,200 S.1.), gabros (0,001 a 0,090 S.1.) e dioritos (0,0006 a 0,120
S.1.), entre outros.

A Figura 7.8 apresenta os mapas de AAMF obtido pelos dados amostrados e

pelo modelo sintético, assim como a distribuicdo dos residuos obtidos pela inversao.
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Figura 7.8 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido da
anomalia de Sertdozinho, (B) do corpo 3D recuperado pela inversao (AAMF-3D); (C) e

(D) sdo 0 mapa e o histograma de residuo (RES).
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Ao comparar 0 mapa de AAMF obtido a partir dos dados amostrados (Figura
7.8-A) com o gerado para o modelo sintético invertido (Figura 7.8-B) nota-se que
ambos apresentam um comportamento muito proximo, sendo a diferenca de amplitude
maxima e minima entre eles de 8,2 e 0,4 nT, respectivamente. De fato, ao analisar a
distribuicdo dos residuos (Figura 7.8-C e D) nota-se que, exceto por uma pequena

regido do mapa, este apresenta valores de 0 a 10% de diferenca.

7.2 - Area 10: Anomalia de Rio Aguapei 1 e 2 (RAG-1

e2)

A anomalia de RAG (area 10 — Figura 4.4), ao contrario da anomalia de STZ,
esta localizada totalmente interna ao batélito de Santa Helena, a aproximadamente 8 km
de distancia do limite geoldgico leste deste corpo (Figura 7.1).

A componente do campo magnético residual foi isolada através da técnica de
continuagdo para cima, calculada para uma altura de 2500 m (Figura 7.9). Este mapa
apresenta uma anomalia com polarizacéo reversa e extensdo lateral de 3 km ao longo do
seu eixo maior, denominada de Rio Aguapei 1 (RAG-1). Ao norte dessa anomalia, nota-
se a presenca de um dipolo menor, também com polarizacdo reversa e extensdo de
aproximadamente 2 km, denominado de Rio Aguapei 2 (RAG-2).

O mapa obtido pela aplicacdo da técnica EHD para essa regido (Figura 7.10)
apresentou um formato bem mais estreito para a porcdo oeste de RAG-1, com uma
extensdo maxima de 3,8 km ao longo do maior eixo. A fonte andmala de RAG-2, por

sua vez, apresentou um comportamento mais alongado para o corpo em sub-superficie,
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com uma direcao de aproximadamente E-W e extensdo de 2 km ao longo do maior eixo.
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Figura 7.9 — Mapa do campo magnético residual (CMR) das anomalias de Rio Aguapei

1e 2 (RAG-1 e 2, respectivamente). As curvas de nivel estdo espacadas em 10 nT.
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Figura 7.10 — Mapa do EHD calculado para as anomalias de Rio Aguapei 1 e 2 (RAG-1
e 2, respectivamente) com a distribuicao dos picos da funcdo do EHD utilizados na
estimativa da profundidade (circulos). Os poligonos tracejados indicam os contornos

estimados para as fontes magnéticas em subsuperficie. As curvas de nivel estédo
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espacadas em 0,01 nT/m.

Ribeiro et al. (2013c) ressaltam que, assim como a anomalia de STZ, as
anomalias de RAG-1 e 2 ndo apresentam um contraste de contagens dos elementos
radiométricos em relagdo a rocha encaixante visivel pelo aerolevantamento. Essa
auséncia de uma assinatura radiométrica pode ser interpretada como um indicativo de
gue a fonte andmala ndo apresenta pontos de afloramento com extenséo significativa em
relacdo ao espagamento das linhas de aquisi¢cdo (500 m) ou que ndo h& contraste de
emissdo gama entre 0 corpo e a rocha encaixante. De fato, o calculo do EHD-depth
permitiu estimar a profundidade aproximada do topo dos limites laterais das intrusoes
de RAG-1e2em 168 + 46 m (Figura 7.10, Tabela 7.1).

A partir da distribuicdo dos picos da fungdo de EHD (Figura 7.10), nota-se que a
parte oeste da fonte magnética de RAG-1 e a parte norte de RAG-2 apresentam
profundidades menores do que o restante desses corpos.

O mapa de AAMF calculado para a regido da anomalia de RAG-1 e 2 (Figura
7.11) apresentou duas anomalias magnéticas alinhadas na direcdo E-W, sendo RAG-1
bem mais intensa do que RAG-2.

O modelo tridimensional obtido a partir da inversdo dos dados AAMF (Figura
7.12) indicou a presenca de dois corpos com contrastes de susceptibilidade entre 0,013 e
0,036 S.I. O modelo obtido para a fonte magnética de RAG-1 apresentou um formato
mais triangular, sendo a porc¢do oeste do corpo mais estreita do que a parte leste (Figura
7.12-B). O modelo obtido para RAG-2, como no AAMF (Figura 7.11), apresenta um
alinhamento na diregdo E-W paralela ao modelo de RAG-1. Em ambos 0s casos, a
distribuicdo de susceptibilidade em subsuperficie recuperada pela inversdo apresentou

uma boa correlagdo com as bordas das fontes estimadas pelo EHD (Figura 7.10).
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Figura 7.11 — Mapa de AAMF calculado para a regido das anomalias de Rio Aguapei 1
e 2 (RAG-1 e 2, respectivamente), identificadas pelos poligonos tracejados na figura. As

curvas de nivel estdo espagadas em 10 nT.
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Figura 7.12 — Inversdo dos dados magnéticos de Rio Aguapei 1 e 2 nas vistas: (A)
perspectiva com sobreposicdo do mapa do campo magnético residual, (B) topo e

perspectiva com corte vertical (C) com contraste de susceptibilidade limitado entre
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0,013 a2 0,036 Sl e (D) com a distribuicé@o da susceptibilidade ao longo do mesh.

A comparacao entre os mapas de AAMF obtido a partir dos dados amostrados e
gerado pelos modelos 3D (Figuras 7.13-A e B, respectivamente) apresentou uma boa

correlagéo.
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Figura 7.13 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido das
anomalias de Rio Aguapei, (B) dos corpos 3D recuperados pela inversdao (AAMF-3D),
enquanto que (C) e (D) apresentam o mapa e o histograma da distribuicdo de residuo

(RES).

O mapa de residuos apontou uma amplitude maxima de 9,8 nT (Figura 7.13-C),

com a distribui¢do a em histograma indicando que mais de 70% dos dados apresentam
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erro entre 0 e 2 nT (Figura 5.3.13-D). O residuo maximo obtido (9,8 nT) representa
aproximadamente 5,53% do valor da intensidade maxima observada para o mapa de
AAMF (177,2 nT - Figura 5.3.13-A), o que permite concluir que o modelo
tridimensional gerado é uma boa aproximacdo do comportamento esperado em

profundidade para a fonte magnética.

7.3 - Area 11: Anomalia de Nova (NOV)

Das quatro anomalias identificadas, Nova é a mais interna ao batélito (Figura
7.1). Situada a aproximadamente 9 km do limite leste desse corpo. Essa anomalia é
caracterizada por uma polarizacdo reversa com intensidade entre -252 e 260 nT e uma
extensdo lateral de 4,5 km (Figura 7.14). A contribuicdo do campo residual foi isolada

através da continuacdo para cima calculada para uma altitude de 5000 m.
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Figura 7.14 — Mapa do campo magnético residual (CMR) interpolado para a regido da
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anomalia de Nova. As curvas de nivel estdo espacadas em 25 nT.
O mapa do EHD para a regido dessa anomalia indicou uma forma elipsoidal para
a fonte em subsuperficie (Figura 7.15). E interessante notar que esse mapa apresenta
ainda uma regido com uma pequena atenuacdo da intensidade proxima ao centro da
anomalia. A estimativa da profundidade média do topo das bordas dessa intrusao foi de

206 + 56 m (Tabela 7.1).
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Figura 7.15 — Mapa do EHD calculado para a regidao da anomalia de Nova. Os circulos
sobre a anomalia localizam a distribuicéo dos picos da funcdo do EHD utilizados na
estimativa da profundidade do topo das bordas laterais dessa fonte (indicada pelo

poligono tracejado). As curvas de nivel estdo espacadas em 0,01 nT/m.

A distribuicdo dos picos da funcdo do EHD utilizados nessa estimativa

(representados pelos circulos na Figura 7.15) aponta ainda que as porcOes noroeste
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desse corpo estdo a uma profundidade menor, enquanto que os maiores valores estariam
associados a porc¢do sudeste da fonte.

O mapa de AAMF obtido para a regido da anomalia de NOV (Figura 7.16)
apresentou uma boa correspondéncia com o contorno da fonte magnética estimado pela
técnica do EHD (Figura 7.15), sendo o valor mé&ximo obtido para a amplitude do campo

magnético de 598.02 nT.
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Figura 7.16 — Mapa de AAMF obtido para a regido da anomalia de Nova. O poligono
tracejado indica os limites laterais da fonte magnética em subsuperficie estimados a

partir do EHD. As curvas de nivel estdo espacadas em 10 nT.

O modelo tridimensional obtido pela inversdo dos dados de AAMF para a
anomalia de NOV apresentou um contraste de susceptibilidade aparente de 0,043 a

0,086 S.1. em relacdo a rocha encaixante (Figura 7.17). O mapa de AAMF (Figura 7.16)
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evidenciou uma regido ao centro da anomalia com amplitude um pouco menor do que as
demais, a qual também é observada de forma mais suave no mapa do EHD (Figura
7.15). De fato, essa regido aparece no modelo tridimensional gerado (Figura 7.17-E),

com uma profundidade de aproximadamente 400 m.
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Figura 7.17 — Inversdo dos dados de AAMF da anomalia magnética de Nova nas vistas:
(A) perspectiva com sobreposi¢do do mapa do campo magnéetico residual, (B) sul e (C)
topo, (D) perspectiva com corte de susceptibilidade entre 0,043 e 0,086 Sl e (E) corte

vertical do mesh invertido.

Ao comparar 0 modelo 3D com os resultados obtidos pelas técnicas de
processamento, observa-se que este apresentou uma boa correlacdo com os limites
estimados pelo EHD (Figura 7.15). A profundidade do corpo estimada pela inverséo foi

de 200 £ 100 m, condizente com a obtida pela técnica do EHD-depth (206 + 56 m —
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Tabela 7.1). Entretanto, é importante ressaltar que os limites observados para o modelo
3D estdo associados a distribuicdo/concentracdo de minerais ferromagnéticos em
profundidade, e ndo necessariamente representam os limites geoldgicos dessa intruséo.
Ao comparar 0os mapas de amplitude do campo anémalo obtidos pelos dados
amostrados e pelo modelo invertido (Figura 7.18-A e B, respectivamente) observa-se
uma boa correlagédo, sendo a diferenca de amplitude méaxima de apenas 55,3 nT (menos

que 10% da amplitude original).
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Figura 7.18 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido da
anomalia magnética de Nova, e (B) do corpo 3D recuperado pela inversdo (AAMF-3D),

enquanto que (C) e (D) apresentam 0 mapa e o histograma da distribuicéo de residuo.

A distribuicdo em histograma dos residuos (Figura 7.18-D), por sua vez, exibiu
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uma concentracdo de mais de 80% dos dados entre 0 e 10 nT, confirmando o modelo
sintético gerado como uma solugdo matematica satisfatoria.

Assim como o observado para as anomalias e RJA (Figura 6.8) e Figueira
Branca (Figura 6.15), a anomalia de NOV apresenta uma assinatura radiométrica
contrastante com a observada para a rocha encaixante, evidenciada principalmente pelos
mapas de contagens individuais de potassio e pela distribuicdo ternaria dos

radioelementos (Figura 7.19-A e D, respectivamente).
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Figura 7.19 — Mapa com a distribuicdo das contagem de (A) potassio (em %), (B) tério
e (C) urénio (em ppm) e (D) mapa com a distribuicdo ternaria dos radioelementos para a
regido da anomalia de Nova. O poligono tracejado indica a delimitacéo das bordas da

fonte magnética em subsuperficie obtida a partir da técnica do EHD.
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Nos mapas da Figura 7.19-D nota-se a presenca de uma regido com altas
contagens de tério e uranio e médias contagens de potassio interna ao limite da fonte
magnética da anomalia de Nova. O batolito de Santa Helena, por sua vez, é
caracterizado por uma resposta gamaespectrométrica com altas contagens de potassio, e
médias a baixas contagens de uranio e torio (Ribeiro e Mantovani, 2012), gerando assim
um contraste significativo em relacdo a resposta observada para a anomalia.

Segundo Dickson e Scott (1997), rochas maéficas e ultraméaficas apresentam
resposta radiométrica com contagens de potassio mais baixas do que uma rocha
granitica, o que condiz com o contraste observado para a anomalia de Nova.

Considerando a presenca de uma assinatura radiométrica caracteristica interna
aos limites do corpo, esta pode ser interpretada como sendo indicativa de uma possivel
area de afloramento da intrusdo. Ao analisar a foto via satélite obtida através do
software GoogleEarth para a regido da anomalia de NOV (Figura 7.20), observou-se
que esta ndo apresenta uma vegetacdo densa, lamina d'dgua ou qualquer outra
caracteristica visivel que pudesse justificar a alteracdo da resposta gama
espectrométrica. Ainda através das imagens via satélite, foi possivel identificar dois
possiveis pontos de afloramentos internos aos limites identificados pelo EHD (poligono
tracejado na Figura 7.20) e um proximo ao limite noroeste da intrusdo (Figura 7.21),
mas € essencial a visita em campo para verificar essas ocorréncias. Ao confrontar esses
poligonos com os pontos de afloramento identificados pela CPRM e catalogados no
GEOBANK? observou-se que a regi&o 2 (Figura 7.21-2) coincide com o afloramento n°
WF0379 (toponimia: Fazenda Paratudo) com ocorréncias de biotita e gnaisse.

Entretanto, a técnica do EHD-depth indicou uma profundidade média de 206 +
56 m para a rocha fonte dessa anomalia (Tabela 7.1). Como dito anteriormente, essa

profundidade estimada a partir dos dados magnéticos esta associada a por¢éo do corpo
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onde é observado maior contraste de susceptibilidade magnética em relacdo a
encaixante, e ndo necessariamente representa os limites geoldgicos da intrusdo. Uma
interpretacdo possivel é que essa estimativa esteja relacionada a profundidade da rocha
s& em profundidade, enquanto que a resposta radiométrica indicaria pontos de

afloramento da rocha ja alterada (manto de alterag&o).
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Figura 7.20 — Imagem via satélite obtido a partir do GoogleEarth para a regido da
anomalia de Nova (identificada pelo poligono preto tragado a partir do EHD). Os

quadrilateros brancos localizam os possiveis pontos de afloramentos identificados.

A assinatura radiométrica observada para a anomalia de Nova e o contraste de
susceptibilidade aparente recuperado pela inversdo tridimensional s&o muito proximos
dos resultados obtidos pela interpretacdo do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira

(Ribeiro, 2011). Estes resultados, associado a presenca de diversos kimberlitos ao norte
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do lineamento, poderiam indicar uma possivel correlacdo dessa intrusdo com um

complexo alcalino, assim como o sugerido para as intrusdes de SJ-1 a 5 (Figura 5.14).
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Figura 7.21 — Mapas dos possiveis pontos de afloramento da fonte anémala de Nova,
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obtidos a partir de imagens de satélite pelo software Google Earth.

Outra hipdtese possivel é que a fonte magnetica de Nova esteja associada a uma
intrusdo mafica ou ultramafica com alto valor de susceptibilidade, sendo a intruséo do
magma condicionada pelas zonas de fraqueza do batolito.

Em qualquer uma das hipoteses sugeridas, € fundamental a visita ao local da
anomalia para verificacdo desse possivel ponto de afloramento e, a partir de estudos
geoquimicos, estabelecer com mais precisdo qual a litologia da fonte magnética em

subsuperficie.

7.4 - Interpretacio Geral dos Resultados Obtidos

para o Grupo 3

As anomalias do Grupo 3 sdo caracterizadas ndo apenas por apresentarem
polarizacdo reversa, mas principalmente por estarem localizadas sobre o batolito de
Santa Helena ao longo de um lineamento quase perpendicular a zona de cisalhamento
Indiavai-Lucialva (Figura 4.4 e 7.2).

O batdlito de Santa Helena é considerado por Geraldes et al. (2001) e Ruiz
(2005) como um arco magmatico do tipo andino, representado pelas suites intrusivas
(Figura 7.22): Santa Helena (SISH), Agua Clara (SIAC), Pindaituba (SIP) e Rio Branco
(SIRB).

A histdria tecténica do batdlito de Santa Helena é marcada pela a¢&o de diversas
forcas compressivas que fraturaram esse corpo (Ruiz, 2005; Ribeiro e Mantovani,

2012). A presenca dessas falhas teriam entdo gerado uma zona de fraqueza que
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propiciaria a intrusdo do magma associado as anomalias magneéticas de STZ, RAG-1 e 2

e NOV (Figura 7.2).
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Figura 7.22 — Esquema hipotético simplificado do modelo tectonico evolutivo da
orogenia Santa Helena, onde PRNJ representa a Provincia Rio Negro-Juruena e OCA a

orogenia Cachoeirinha. Bettencourt et al. (2010).

Uma segunda hipotese que pode explicar a presenca dessas intrusdes internas ao
batolito consiste em que as fontes magnéticas de STZ, RAG-1 e 2 e NOV teriam
ascendido antes da formacéo do batolito (Figura 7.23-A). Quando o magma do batdlito
Santa Helena intrudiu, este teria entdo incorporado esses corpos menores e transportado
eles para a sua atual localizacdo (Figura 7.23-C). Entretanto, o Bat6lito Santa Helena
tem composicdo predominantemente granitica, o que indica que o0 magma gerador desse
corpo foi alojado em profundidade (Figura 7.23-B) e, posteriormente, rearranjos
tectdnicos o trouxe para superficie. Se, durante o tempo de resfriamento do magma
associado a esse batdlito, esse ja tivesse englobado as fontes andmalas de STZ, RAG e
NOV, esses corpos teriam sido desmagnetizados pelo calor desse corpo (o qual teria
aquecido essas intrusdes menores até a temperatura de Curie).

Louro et al. (2013b), baseado no estudo das componentes vetoriais do campo
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magnético através do algoritmo proposto por Cordani e Wladimir (2009) e na
comparacdo dessas com informagBes conhecidas sobre paleopolos magnéticos,
estimaram a idade das intrusfes de STZ, RAG-1 e 2 e NOV em cerca de 130 Ma. Esse
resultado indica, portanto, que essas intrusdes seriam mais recentes do que o batélito de
Santa Helena (datado pela técnica de U/Pb em zircdo por Geraldes et al. (2001) entre

1,42 e 1,45 Ga).

A intrusaes magma em

il CAO menores 3
placa ocednica ‘ ascensao

em subducgao

| a8

o @

B intrusoes corpo

menores :
placa oceénica C‘TO | pluténico

em subducgao

intrusoes
CAO menores

C placa oceanica batélito

em subducc¢ao

Figura 7.23 — Esquema hipotético e simplificado da intrusdo do magma do batdlito de

Santa Helena.
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A comparagdo entre essas datacOes nos permite concluir que as fontes
magnéticas de STZ, RAG-1 e 2 e NOV estdo provavelmente associadas a um evento
magmatico posterior a intrusdo do batdlito, sendo essas intrusdes facilitadas pela zona
de fraqueza gerada pelas fraturas desse corpo, como apresentado pelo modelo tectbnico
da primeira hipotese acima (Figura 7.22).

Considerando o contraste de susceptibilidade aparente recuperado pelos modelos
tridimensionais (maximo e minimo de 0,026 a 0,086 S.I. — Tabela 7.1) em relacdo ao
bat6lito de Santa Helena (0,050 S.I — Telford et al., 1990) e o contexto tecténico da
regido, o qual estabelece o ordgeno acrescionario de Santa Helena como um arco
magmatico do tipo andino (Ruiz, 2005), pode-se indicar como possiveis litologias para
as fontes magnéticas das anomalias estudadas rochas do tipo dioriticas (susceptibilidade
entre 0,001 a 0,120 S.I.) e/ou porfiriticas (0,003 a 0,200 S.1.). Entretanto, como dito
anteriormente, essa associacdo é uma estimativa grosseira e uma resposta conclusiva
sobre a composicao das fontes magnéticas em subsuperficie s6 pode ser obtida a partir
de estudos geoquimicos de amostras de pontos de afloramentos (no caso da anomalia de
Nova) ou de testemunhos de sondagem (para SRT e RAG-1 e 2).

Ao confrontar os resultados obtidos pelo processamento e interpretacdo dos
dados magnéticos e gama espectrométricos pode-se concluir que a anomalia de Nova
apresenta o maior potencial exploratério das quatro intrusdes modeladas do Grupo 3,
sendo a Unica a apresentar indicacBes de possiveis pontos de afloramento. Essa
caracteristica permite ainda estabelecer a anomalia de Nova como o melhor alvo para
estudos geoquimicos e geocronoldgicos visando um melhor entendimento do cenario
geotectdnico dessas intrusGes e o papel dessas em relagdo ao historico evolutivo do

batélito Santa Helena.
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8 - ESTUDO DAS ANOMALIAS MAGNETICAS DO

GRUPO 4

O Grupo 4 engloba as anomalias magnéticas de Aparecida 1 e 2 (APA-1 e 2),
Gléria do Oeste 1 e 2 (GDO-1 e 2) e Caeté (CAE-1 a 3), localizadas na porg¢ao mais sul

do lineamento de anomalias (Figura 4.4 e 8.1).
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Anomalias Magnéticas 5000 0 5000
- APA-1 e 2: Aparecida 1 e 2 CAE-1e 2:Caeté 1a3
(meters)

GDO-1 e 2:Gloria do Oeste 1 e 2

Figura 8.1 — Mapa do campo magnético total (CMT) da porcao sudoeste do lineamento
de anomalias, destacando a localizacéo das areas de estudo das anomalias Aparecida 1 e

2 (APA-1 e 2), Gléria do Oeste (GDO) e Caeté (CAE-1 a 3).

Do grupo de anomalias estudadas, essas intrusdes sdo as que apresentam a maior
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proximidade com a zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva (Figura 4.4), o que pode ter
refletido em um controle estrutural mais intenso na disposicdo do magma em
profundidade, o que é evidenciado principalmente pelo comportamento mais alongado
observado para as anomalias de GDO e CAE-1 a 3.

Essas anomalias ndo apresentam contraste de contagens radiométrica em relacdo
a rocha encaixante observado a partir dos dados aéreos, 0 que pode ser interpretado
como um indicativo de que elas estdo localizadas totalmente em subsuperficie.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pela interpretacdo dos dados
magnéticos associados a essas intrusdes, assim como as inversdes tridimensionais
desses corpos. Os valores obtidos a partir das técnicas de processamento e inversao sao

apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Tabela com os principais resultados obtidos para as anomalias magnéticas
estudadas: polarizacdo, profundidade estimada pela técnica do EHD (Dgnp) € pela
inverséo 3D (Dsp), susceptibilidade da rocha encaixante (yenc) Obtida pela literatura e

pela inversdo (y3p) em S.1. e 0 volume da fonte andmala em subsuperficie gerada pela

invers&o.
Area | Anomalia | Polarizac&o Dero Dy (M) | Encaixante | 2ENC | 5 .5 (S.1) VO'UTG

(m) (S.1) (km?)

12 APA-1 Reversa 165+ 32 | 200 £ 100 | Metassedimento [ 0,001 |0,095a0,230| 0,25
GDO-1 Normal 209 £47 | 200+ 100 | Metassedimento | 0,001 |0,035a0,053| 47,89

. GDO-2 Normal 220 +35| 200 100 | Metassedimento | 0,001 |0,035a0,053| 70,00
CAE-1 Normal 177 £41 | 300 £ 150 | Metassedimento [ 0,001 [ 0,035a0,071| 123,09

14 CAE-2 Normal 182 £42 | 800 £ 150 | Metassedimento [ 0,001 | 0,028 a 0,046 5,29

CAE-3 Normal 141 £ 42 | 300 £ 150 | Metassedimento [ 0,001 [ 0,035a0,071| 3,16
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8.1 - Area 12: Anomalia de Aparecida 1 e 2 (APA-1 a

2)

A érea 12 apresenta dois dipolos magnéticos com polarizacdo reversa
denominadas de Aparecida 1 e 2 (APA-1 e 2, respectivamente — Figura 8.2). Entretanto,
a anomalia de APA-2 apresenta extensdo lateral menor do que 1,5 km, sendo
sobrevoada por menos de duas linhas de aquisi¢do. Devido a falta de detalhamento
sobre essa anomalia, a interpretacdo da area foi restringida a anomalia de APA-1

(Figura 8.3).
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Figura 8.2 — Mapa do campo magneético total (CMT) da regido das anomalias de
Aparecida 1 e 2 (APA-1 e 2, respectivamente). As linhas continuas localizam a
trajetoria de aquisi¢do do aerolevantamento. As curvas de nivel (linhas pontilhadas)

estdo espacadas em 5 nT.
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Ao contrario do observado para as anomalias de SJ-1 a 5 (Figura 5.14) e PAL-1
a 5 (Figura 5.20), o sinal magnético dessas anomalias ndo apresentam interferéncia entre
si, permitindo assim isolar a contribuicdo magnética de cada uma das fontes. O campo
magnético residual observado para a anomalia de APA-1 foi filtrado a partir da técnica

da continuacéo para cima, calculada para uma altitude de 2000 m (Figura 8.3).
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Figura 8.3 — Campo magnético residual obtido para a anomalia de Aparecida 1 (APA-

1). As curvas de nivel estdo espagadas em 20 nT.

O mapa do EHD calculado para a anomalia de APA-1 (Figura 8.4) indicou que a
fonte apresenta um formato alongado, com direcdo de N53W, semelhante a observada
para as anomalias de RJA (com N47W - Figura 6.3) e FGB (com N58W — Figura 6.11).
Considerando a proximidade deste corpo com a zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva
(Figura 4.4), é possivel associar este comportamento a um controle estrutural exercido

por essa zona falhas, a qual apresenta uma direcdo em superficie de aproximadamente
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N45W na regido.
A estimativa da profundidade média do topo das bordas dessa fonte magnética
foi de 165 £ 32 m (Tabela 8.1), sendo que os picos da fungdo utilizados neste célculo

estéo dispostos na Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Mapa do EHD calculado para a regido da anomalia de Aparecida 1. As
curvas de nivel estdo espacadas em 0,2 nT. Os circulos indicam os pontos utilizados na

estimativa da profundidade feita a partir da técnica EHD-Depth.

A anomalia magnética obtida pelo calculo do AAMF para APA-1 (Figura 8.5)
apresentou intensidade maxima de 406,7 nT, condizente com o esperado pelo mapa de
campo magnético residual (Figura 8.3). O comportamento dessa anomalia € muito
semelhante ao observado para o mapa de EHD (Figura8.4), sugerindo um alongamento

na direcdo N45W.
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Figure 8.5 — Mapa do AAMF calculado para a regido da anomalia de Aparecida 1. As

curvas de nivel estdo espacadas em 25 nT.

O modelo tridimensional gerado para APA-1 (Figura 8.6) apresenta uma direcéo
de aproximadamente N45W e profundidade de 200 £ 100 m, condizente com 0s
resultados obtidos a partir do EHD para essa anomalia (Figuras 8.4, Tabela 8.1). Os
residuos gerados a partir dessa inversdo, assim como a comparacdo entre 0s mapas de
AAMF gerados a partir dos dados amostrados e do modelo sintético, sdo apresentados
na Figura 8.7.

O contraste de susceptibilidade aparente recuperado pela inversao foi de 0,095 a
0,230 S.I. (Figura 8.6, Tabela 8.1). Considerando que a anomalia de APA-1 esta
localizada sobre o terreno de composicdo sedimentar/metassedimentar (Figura 2.2), a
susceptibilidade da rocha encaixante pode ser aproximada por 0,001 S.I. (Telford et al.,

1990 — Tabela 8.1).
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Figura 8.6 — Inversdo dos dados magnéticos da anomalia de Aparecida vistas: (A)
perspectiva com sobreposi¢do do mapa do campo magnético residual, (B) leste e (C)
topo, (D) perspectiva com corte de susceptibilidade entre 0,095 a 0,230 SI e (E) corte

vertical do conjunto de células usadas na inverséo (mesh).

Os resultados obtidos pelo modelo tridimensional sugerem que a anomalia de
APA-1 provavelmente estd associada a uma intrusdo ignea com comportamento
fortemente condicionado pela zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva (Figura 8.6).
Entre as litologias com intervalo de susceptibilidade préximo ao observado para a
inversdo podem ser citados: diorito (0,6 x10° a 0,120 S.1.), peridotito (0,090 a 0,200
S.1.) e piroxenito (0,125 S.I. — Telford et al., 1990). Entretanto, para ter uma resposta
confiavel sobre qual a litologia associada a fonte magnética de APA-1 é essencial
realizar analises de amostras obtidas através de furos de sondagem nessa intrusao.

Os mapas de AAMF gerados a partir dos dados amostrados e do modelo
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sintético invertido apresentam uma boa correlacao entre si (Figura 8.7-A e B). De fato, a
distribuicdo dos residuos obtidos entre eles apresenta uma amplitude maxima e minima
de 3,54 nT e -1,77 nT, respectivamente (Figura 8.7-C), sendo esses valores irrelevantes
em comparagdo a amplitude maxima do campo magnético anémalo (aproximadamente

400 nT - Figura 8.3).
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Figura 8.7 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido da
anomalia de Aparecida 1, (B) do corpo 3D recuperado pela inversdao (AAMF-3D); (C) e

(D) séo o mapa e o histograma de residuo (RES).
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A distribuicdo em histograma dos residuos obtidos pela inversdo da anomalia de
APA-1 concentra-se entre os valores de 0,0 e 0,5 (Figura 8.7-D), o que indica que 0
modelo obtido é uma boa aproximacdo do comportamento em profundidade da fonte

magnética.

8.2 - Area 13: Anomalia de Gléria do Oeste (GDO-1 e

2)

A anomalia de Gléria do Oeste (GDO - Figura 8.8) foi inicialmente interpretada
como uma Unica anomalia com polarizagdo normal, sendo o dipolo com maior extenséo

lateral (~ 26 km ao longo do maior eixo) entre as intrusdes estudadas (Figura 4.4).
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Figura 8.8 — Mapa do campo magneético residual (CMR) interpolado para a regido da

anomalia de Gloria do Oeste (GDO). As curvas de nivel estdo espacadas em 25 nT.
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A componente do campo magnético residual dessa regido foi obtida a partir da
técnica de continuacdo para cima, calculada considerando uma altura de 4000 m (Figura
8.8).

A anomalia de GDO esta situada proxima da parte sul da zona de cisalhamento
de Indiavai-Lucialva, delimitada por Bettencourt et al. (2010 — Figura 4.4). O céalculo do
EHD para a anomalia de GDO (Figura 8.9) indicou a presenca de uma fonte magnética
com um formato alongado com dire¢do de aproximadamente N70W, formando um
angulo mais obtuso em relacdo ao norte do que a anomalia de APA-1 (N53W - Figura
8.4) ou FGB (N58W - Figura 6.11). Esse comportamento alongado pode ser associado

a um controle estrutural exercido pela zona de cisalhamento.
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Figura 8.9 — Mapa do EHD calculado para a regido da anomalia de Gloria do Oeste
(GDO) com a distribuicéo dos picos da fungdo do EHD utilizados na estimativa da

profundidade (circulos). As curvas de nivel estdo espacadas em 0,15 nT/m.
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A partir do EHD-depth foi possivel estimar a profundidade média dos limites
laterais da fonte magnética de GDO em 209 + 47 m para a parte norte e 220 + 35 m para
a parte sul (Figura 8.9 e Tabela 8.1).

Assim como o mapa do EHD (Figura 8.9), o mapa gerado pelos dados de
AAMF (Figura 8.10) apresentou uma regido com altos magnéticos na porcao nordeste
do mapa. Visando uma melhor anélise dessa anomalia, esta foi denominada de Caeté 1
(em fungdo do rio homénimo que passa sobre essa) e analisada separadamente. Os

resultados relativos a essa anomalia s&o apresentados no topico a seguir.
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Figura 8.10 — Mapa de AAMF calculado para a regido das anomalias de Gldria do

Oeste. As curvas de nivel estdo espacadas em 25 nT.

O AAMF (Figura 8.10) apresentou ainda uma queda nos valores de amplitude

entre a parte norte e sul da anomalia de GDO, indicando uma possivel descontinuidade
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da fonte magnética em profundidade.

O modelo tridimensional obtido para a anomalia de GDO (Figura 8.11) obteve
contraste de susceptibilidade aparente de 0,035 a 0,053 S.I. O corpo apresenta um
formato alongado condizente com o esperado para uma estrutura fortemente

influenciada pelo controle estrutural da zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva.

2 SEL 0000 0009 0018 0026 0035  0.044

0.053

Figura 8.11 — Inversdo dos dados magnéticos da anomalia de Gloria do Oeste 1 e 2
(GDO-1 e 2, respectivamente) vistas: (A) em perspectiva com sobreposicdo do mapa do
campo magnético residual, (B) topo (C) perspectiva com corte de susceptibilidade entre

0,035 a 0,053 S.1. e (E) corte vertical do mesh invertido.

A inversdo 3D, entretanto, recuperou duas fontes magnéticas diferentes
associadas a anomalia de GDO: uma mais ao norte denominada de Gloria do Oeste 1
(GDO-1 - Figura 8.11) com volume de 47 km?® e inclinacdo de N63W, e outra mais ao

sul denominada de Gléria do Oeste 2 (GDO-2), com uma dire¢cdo mais horizontal
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(aproximadamente N77W) e volume individual de 70 km® (Tabela 8.1) para o intervalo

de contraste de susceptibilidade aparente de 0,035 a 0,053 S.I.

Assim como observado no EHD e no AAMF (Figuras 89 e 8.10,

respectivamente), a inversdao (Figura 8.11) recuperou um corpo com contraste de

susceptibilidade significativo associado a porcdo da anomalia de Caeté 1 localizada

internamente & area selecionada para as anomalias de GDO-1 e 2. Mais a frente é

apresentada uma analise individual dos resultados obtidos a partir do processamento e

interpretagdo dos dados dessa anomalia.

O mapa de residuos obtido pela inversdo dos dados de amplitude de GDO-1 e 2

apresentou uma amplitude maxima de 20 nT (Figura 8.12-C).
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Figura 8.12 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido da

anomalia de Gléria do Oeste 1 e 2 e (B) do corpo 3D recuperado pela inversao desses

dados (AAMF-3D); enquanto que (C) e (D) sdo o mapa e o histograma dos residuos

(RES) obtidos pela inverséo.
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Considerando que a amplitude maxima da anomalia é de 361,3 nT (Figura 8.10),

0 erro maximo obtido pela inversdo equivale a aproximadamente 5,53% da amplitude

maxima e portanto pode ser considerado aceitavel.

8.3 - Area 14: Anomalia de Caeté 1 a 3 (CAE-1 a 3)

A anomalia de Caeté 1 (CAE-1 — Figura 8.13), assim como GDO (Figura 8.8),

apresenta um comportamento mais alongado com direcdo paralela a zona de

cisalhamento (Figura 4.4) e polarizacdo normal (Tabela 8.1); com aproximadamente 24

km de extens&o ao longo do eixo maior.
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(CAE-1 e 2, respectivamente). As curvas de nivel estdo espacadas em 25 nT.
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A leste e a norte dessa anomalia observa-se a presenca de dois dipolos
magnéticos menores, também com polarizacdo normal e extensdo de aproximadamente
7 km e 3 km no eixo maior, respectivamente (Figura 8.13). Essas anomalias, foram
entdo denominadas de Caeté 2 e 3(CAE-2 e CAE-3, respectivamente).

A filtragem regional-residual da regido foi realizada a partir da técnica de
continuagédo para cima, calculada considerando uma altura de 4000 m (Figura 8.13).

E interessante notar que os limites laterais estimados pelo EHD (Figura 5.4.13)
para a anomalia de CAE-1 indicam uma direcdo de N52W para a parte norte e central
do corpo, enquanto que a parte sul faz uma curva para leste, contornando parcialmente a
porcdo meridional da fonte magnética de CAE-2. A anomalia de CAE-2, por sua vez,

apresenta um comportamento E-W, com uma dire¢do de N85E.
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Figura 8.14 — Mapa do EHD calculado para as anomalias de Caeté 1 a 3 (CAE-1a 3,
respectivamente) com a distribuig@o dos picos utilizados na estimativa da profundidade

(circulos). As curvas de nivel estdo espacadas em 0,11 nT/m.
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A partir desse mapa, nota-se que os limites oeste e sul da anomalia de CAE-1
sdo um pouco mais profundos do que a porcao leste desse corpo e do que as fontes de
CAE-2 e 3. O célculo da técnica do EHD-Depth estimou profundidades de 177 £ 41 m
para o topo dos limites laterais do corpo de CAE-1, 182 + 42 m para CAE-2 e 141 + 42
m para CAE-3 (Tabela 8.1).

O mapa de AAMF calculado para a regido (Figura 8.15) apresentou um
comportamento condizente com o esperado pelo mapa do EHD (Figura 8.14) para as

anomalias identificadas.
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Figura 8.15 — Mapa de AAMF calculado para a regido das anomalias de Caeté 1, 2 e 3.

As curvas de nivel estdo espacadas em 30 nT.

A inversdo 3D dos dados de AAMF (Figura 8.16) recuperou trés fontes
magnéticas diferentes em profundidade, condizente com o esperado a partir da

assinatura magnética observada para o mapa de AAMF (Figura 8.15).
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Figura 8.16 — Inversdo dos dados magnéticos da anomalia de Caeté 1 a 3 (CAE-1 a 3,
respectivamente) vistas: (A) em perspectiva com sobreposi¢do do mapa do campo
magnético residual, (B) topo (C) perspectiva com corte de susceptibilidade entre 0,028 a

0,071 S.1. e (D) corte vertical do mesh invertido.

A fonte magnética de CAE-1 apresenta topo em subsuperficie bem irregular,
com profundidades entre 300 £ 150 m nos pontos mais superficiais e 1000 + 150 m (na
parte mais profunda), sendo que a precisdo considerada equivale a metade do tamanho
da célula utilizada na inversdo (300 m). Esse corpo obteve um contraste de
susceptibilidade aparente de 0,035 a 0,071 S.1.

Enquanto a parte norte da anomalia de CAE-1 apresenta uma direcdo NW-SE, a
porc¢édo sul do corpo possui uma tendéncia aproximadamente WNW-ESE (Figuras 8.13

e 8.14). Esse comportamento é claramente observado no modelo tridimensional, sendo
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que esta caracteristica pode estar associada a um controle estrutural exercido por
fraturas preexistentes na regido durante a ascensao do magma.

Das trés anomalias magnéticas identificadas no mapa de AAMF (Figura 8.15),
CAE-2 apresenta a menor amplitude, com intensidade méaxima de 160 nT
(aproximadamente 60% menor do que a amplitude maxima registrada para CAE-1, com
393 nT). A estimativa de profundidade das bordas laterais de CAE-2 pela técnica do
EHD (Figura 8.14) variou entre 150 e 200 m para esse corpo, préximo da profundidade
média obtida para CAE-1 (177 £ 41 m) e CAE-3 (141 + 42 m - Tabela 8.1).
Considerando que a proximidade entre as profundidades estimadas para as trés
anomalias, a baixa intensidade da amplitude magnética de CAE-2 pode ser associada a
um baixo contraste de susceptibilidade magnética entre o corpo e a rocha encaixante. De
fato, o modelo tridimensional recuperado para essa fonte apresentou um contraste de
susceptibilidade aparente menor do que o observado para 0os demais corpos (com
valores entre 0,028 e 0,046 S.I. — Tabela 8.1). Entretanto, a profundidade obtida pelo
modelo 3D (800 £ 150 m — Figura 8.16) difere muito da estimada pelo EHD (182 + 42
m — Tabela 8.1).

Uma hipotese que pode justificar essa diferenca observada entre as
profundidades seria que o contraste de susceptibilidade aparente da fonte magnética de
CAE-2 é inferior ao obtido pelo modelo 3D desse corpo, estando esse situado a uma
profundidade menor. Entretanto, para uma resposta conclusiva sobre a natureza de
CAE-2 seriam necessarias analises de testemunhos de sondagem e medi¢Bes em
laboratdrio para estimar a susceptibilidade magnética dessa fonte. Uma amostragem
com densidade maior de dados magnéticos ou a aplica¢do de outros métodos geofisicos
(ex. métodos eletromagnéticos ou gravimetria) poderiam ainda permitir uma

caracterizacdo mais precisa do comportamento em profundidade e dos limites laterais

167



Capitulo 8 — Estudo das Anomalias Magnéticas do Grupo 4

dessa anomalia.

CAE-3, por sua vez, € o mais raso dos trés corpos invertidos, com profundidade
de topo de aproximadamente 300 + 150 m (recuperado pelo modelo invertido) e
contraste de susceptibilidade aparente de 0,035 a 0,071 S.I. (Tabela 8.1). Devido as
pequenas dimensBes dessa intrusdo (aproximadamente 145 m de didmetro — Figura
8.15) é importante ressaltar que para uma caracterizacdo mais detalhada dessa fonte
seria necessario uma densidade maior na amostragem de dados sobre a anomalia.

A Figura 8.17 apresenta os resultados obtidos através da analise dos residuos

gerados pela inverséo tridimensional das anomalias de CAE-1 a 3.
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Figura 8.17 — Mapa de AAMF obtido a partir (A) dos dados amostrados na regido da
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anomalia de Caeté 1 a 3 e (B) do corpo 3D recuperado pela inversdo desses dados
(AAMF-3D); enquanto que (C) e (D) sdo o mapa e o histograma dos residuos (RES)

obtidos pela inverséo.
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Ao comparar 0s mapas obtidos para os dados de amplitude de campo magnético
amostrado e gerado pelo modelo tridimensional invertido (Figura 8.17-A e B,
respectivamente) observa-se que ambos apresentam um comportamento muito préoximo.
O valor de residuo maximo obtido foi de 31,7 nT (Figura 8.17-C), 0 que representa
aproximadamente 9% da amplitude mé&xima observada (Figura 8.15).

A Figura 8.17-D apresenta a distribuicdo em histograma dos residuos obtidos.
Considerando que mais de 90% dos residuos se concentram entre 0 e 5 nT, pode-se
concluir que o modelo invertido € uma boa aproximacdo do comportamento em

profundidade das fontes magnéticas associadas as intrusdes estudadas.

8.4 - Interpretacdao Geral dos Resultados Obtidos

para o Grupo 4

A anomalia de APA-1 (Figura 8.2) apresenta um formato alongado com direcéo
de N53W, semelhante ao observado para as anomalias de RJA (com N47W - Figura
6.3) e FGB (com N58W - Figura 6.11). Entretanto, ao contrario dessas duas ultimas
anomalias, o dipolo de APA-1 apresenta uma polarizagdo normal como o visto para
GDO-1 e 2 e CAE-1 a 3. Essa diferenca na assinatura magnética pode ser explicada
através de uma diferenca na polarizagdo do campo magnético durante a intrusdo do
magma associado a essas fontes, ou seja, RJA e FGB teriam intrudido em uma época (e
sob a influéncia de um campo magnético) diferente de APA-1 e 2, GDO-1e 2 e CAE-1
a 3. Entretanto, apenas com base na analise dos dados magnéticos nao € possivel
confirmar dessa hipotese.

As anomalias de GDO-1 e 2 e CAE-1 apresentam um comportamento mais
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alongado com direcdo NW-SE, evidenciando uma clara associagdo com a zona de
cisalhamento Indiavai-Lucialva no posicionamento do magma formador desses corpos.

O contraste de susceptibilidade aparente recuperado pelas inversdes das
anomalias de GDO-1 e 2 e CAE-1 a 3 varia de 0,038 a 0,54 S.I. (Tabela 8.1). Esse
intervalo condiz com o esperado pela literatura para rochas intrusivas basicas (0,0005 a
0,097 S.I. — Telford et al., 1990), sendo o intervalo observado para rochas do tipo
porfiro de 0,3x10% a 0,200 S.1. e do gabro entre 1x10°a 0,90 S.1.

Em 2000, a CPRM desenvolveu um levantamento geoquimico/geolégico na
regido de Tabuleta (situada entre os municipios de Gldria do Oeste e Sdo José dos
Quatro Marcos). Os resultados obtidos para Ni, Cu, Cr, Co, Zn e Au em sedimento de
corrente e Pt, Pd, Cr e Au em concentrado de bateia foram apresentados no Informe de
Recursos Minerais n.° 22 da Série Metais do Grupo da Platina e Associados,
denominado Geologia e Resultados Prospectivos da Area Tabuleta — Mato Grosso,
2000.

A Figura 8.18 apresenta a distribuicdo das estagdes andmalas de 1% 22 e 32
ordem identificadas pela CPRM na regido de Tabuleta, assim como o contorno da
anomalia magnética de GDO-1e 2 e de CAE-1a 3.

Os resultados analiticos obtidos pela CPRM nesse levantamento indicam altos
valores para ouro e metais basicos na regido central da area entre o ribeirdo Caeté e o
corrego Barreirdo, no dominio dos anfibolitos, formacdes ferriferas e metacherts da
Sequéncia Metavulcanossedimentar do Alto Jauru observada na regiéo.

Ainda segundo esse informe, nas proximidades da vila Tabuleta sdo observados
afloramentos vulcanoclasticos hidrotermalizados (sericita-clorita-quartzo xistos e
sericita-quartzo xistos) constituidas por niveis tufaceos carbonosos que desenvolveram

carapacgas enriquecidas em minerais ferruginosos e exibem boxworks decorrentes da
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dissolucdo de sulfetos. Sulfetos de cobre (bornita e calcopirita) e ferro (pirita e pirrotita)

ocorrem disseminados.
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Figura 8.18 — Mapa do campo magnético total (CMT) da regido das anomalias de GDO
e CAE-1 a 3, com a distribuicdo das estacdes anémalas de 12, 22 e 32 ordem identificadas
pela CPRM na regido das cidades de Tabuleta e Gléria do Oeste (identificadas pelos

poligonos cianos). As curvas de nivel do campo magnético estdo espacadas em 40 nT.

Uma possivel interpretacdo do cenario observado para esse grupo considera que
as intrusbes de GDO-1 e 2 e CAE-1 a 3 (Figura 8.18) sofreram processos de
hidrotermalismo, sendo que as falhas da zona de cisalhamento serviram como conduto

para o fluido hidrotermalizado atingir a superficie. O ribeirdo Caeté e o cdrrego
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Barreirdo teriam entdo lixiviado (a0 menos parcialmente) esses minerais da zona de
precipitacdo, justificando assim os valores andmalos observados ao longo da hidrografia
(Figura 8.18).

Entretanto, apenas com base nos dados de magnetometria ndo € possivel fazer
consideracBes mais profundas sobre a natureza da intrusdo em subsuperficie e 0s
processos geotectdnicos ocorridos a esta em profundidade. Para confirmar a hipotese
sugerida, seriam necessarios estudos de amostras adquiridas em furos de sondagens nas
fontes magnéticas visando identificar com maior confiabilidade a litologia desses
corpos e a relacdo destes com as ocorréncias mineralogicas observadas para a regido.
Podem ser utilizados também outros métodos geofisicos baseados no estudo de
diferentes propriedades fisicas (como métodos elétricos ou gravimetria), visando uma
melhor caracterizacdo do comportamento dessas fontes. Uma vez feita a estimativa dos
limites laterais e da profundidade do topo dessas intrusdes (Tabela 8.1), esses estudos

podem ser desenvolvidos com maior facilidade.
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9 - INTERPRETACAO GERAL

Sousa (1991) enfatiza que diversos autores vém tentando interpretar a evolucdo
geotectbnica do Craton Amazonico, apresentando modelos evolutivos que refletem o
embate entre as duas principais escolas de teorias geotectdnicas: fixismo versus
mobilismo. Estes modelos sdo fundamentados principalmente em dados
litoestratigraficos, estruturais e geocronolégicos.

O primeiro modelo definido por Amaral (1974), e defendido por Almeida (1978),
Santos e Loguércio (1984) e Montalvdo e Bezerra (1985), pressupde que a regido
amazonica j& se comportava como craton ap6és o Ciclo Transamazbnico sendo
posteriormente afetada por trés eventos de reativacbes plataformais em ordem
cronoldgica: Evento Paraense (ocorrido em 1.700 — 1,550 Ma), Madeirense (1.400 -
1,250 Ma) e Rondoniense (1.050 - 900 Ma). Segundo esse modelo o Craton Amazdnico
possivelmente possuia as dimensdes atuais ja no Arqueano tendo sido retrabalhado nos
eventos subsequentes.

O segundo modelo, definido por Cordani et al (1979), Tassinari et al. (1987) e
Teixeira et al (1989), propde a existéncia de uma area central estavel (ndcleo cratdnico
denominado “Amazénia Central”) ao redor do qual se desenvolvem sucessivamente trés
cinturdes moveis, orientados na diregdo NW-SE, 0s quais constituem as provincias
Maroni-Itacaitnas (2,200 - 1.800 Ma), Rio Negro-Juruena (1.700 - 1.400 Ma) e
Rondoniana e Sunsas (1.400 - 900 Ma).

Segundo Souza (1991), pode-se citar ainda um terceiro modelo geotectnico

desenvolvido por geodlogos britanicos que atuaram na porcdo cratonica da Bolivia,
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considerada uma extensdo geotectonica do Escudo Brasil Central (Craton Amazonico).
Este modelo sugere uma area cratonica central, a Amazonia, com idades acima de 1.400
Ma, circundada por vérios cintures moveis, sendo o primeiro o Cinturdo Movel San
Ignacio (1,300 Ma), seguido pelos cinturdes Sunsas (Bolivia)/Aguapei-Cuiaba (Brasil,
com idade de 1.000 Ma), e os mais novos representados pelos Cinturdes Tucavaca
(Bolivia), equivalente aos cinturdes Paraguai-Araguaia e Corumba (Brasil), com idades
entre 900-550 Ma. Os cinturdes mdveis estariam orientados segundo um padrdo
paralelo a Cadeia Andina, limitados a NE pelo Craton Amazénico e a SW pelo Macigo
Arequipa, ambos estabilizados por volta de 2.000 Ma.

Apesar da grande quantidade de estudos realizados no Craton Amazoénico, a
grande divergéncia entre os modelos propostos evidencia que ainda ha muito a ser
realizado, e a geofisica pode acrescentar informagdes muito importantes nesse ambito.
Nesta etapa do trabalho, foi realizada uma andlise das principais caracteristicas
magnéticas observadas para a area de estudo e da correlacdo das anomalias identificadas
com as principais zonas de fraqueza visando acrescentar informacdes para um melhor
entendimento da evolugéo tectonica da porcgao sudoeste do estado do Mato Grosso e do

papel das intrusdes igneas identificadas nesse cenario.

9.1 - Interpretacao Regional

Diversos estudos vém utilizando a técnica de derivada Tilt para estudar estruturas
em subsuperficie, com o objetivo de identificar os lineamentos magnéticos presentes em

uma regido e/ou principais alvos exploratdrios associados a fontes magnéticas anémalas
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rasas (Verduzco et al., 2004; Salem et al., 2007; Salem et al., 2008).

Salem et al., (2007) ressaltam que o carater dipolar das anomalias magnéticas,
associado a influéncia de magnetizacdo remanescente intensa, inserem uma dificuldade
na interpretagdo dos dados de campo magnético total uma vez que as fontes das
anomalias ndo necessariamente coincidem com as principais feicdes mapeadas. A
técnica de reducdo ao polo (Reduction To the magnetic Pole — RTP) descrita no capitulo
3 permite uma interpretacdo mais simples das anomalias magnéticas uma vez que a
amplitude maxima da anomalia observada é centrada sobre o corpo gerador (Salem et
al., 2007). Verduzco et al. (2004) ressaltam que calcular o RTP antes da aplicacdo do
Tilt gera uma menor distorgéo na resposta e facilita o reconhecimento dos lineamentos
e contatos magnéticos. Esse procedimento permite identificar esses lineamentos sob o
valor zero, e evita a gradacdo observada no mapa do Tilt quando aplicado diretamente
no mapa de campo magnético residual e que pode dificultar a interpretaco.

Por essa razdo, optou-se por calcular o RTP do campo magnético observado para
a regido de estudo antes do célculo do Tilt. Entretanto a técnica do RTP pode apresentar
instabilidade quando aplicada a dados proximos ao equador magnético ou com
componente de magnetizacdo remanescente intensa. A area de estudo esta localizada em
latitudes menores do que -14°00 e, portanto, interna a area de estabilidade numérica da
técnica a qual se inicia em -10° para o hemisfério sul, segundo Li e Oldenburg (2001).
Visando evitar a influéncia da magnetizacdo remanescente associada as principais
anomalias magnéticas observadas na regido, essas foram isoladas antes da execugdo da
técnica RTP. Essa remocdo foi realizada a partir da técnica da omissdo (Ribeiro e
Mantovani, 2011).

O mapa de RTP (Figuras 9.1) apresentou um alto magnético na por¢do sudoeste,
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interno aos limites geoldgicos do Grupo Aguapei (demarcado pela linha continua preta).
Esse mapa indicou ainda um segundo alto magnético se estendendo nas porcdes oeste e

norte do Batdlito de Santa Helena (delimitado pela linha branca — Figuras 9.1).
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Figura 9.1 — Mapa do campo magnético reduzido ao polo (RTP) calculado para a regido
de estudo apds a remocdo da contribuicdo do sinal magnético das anomalias
identificadas (poligonos cinza e preto). A linha pontilhada identifica o limite sul da
Bacia dos Parecis, enquanto que as linhas preta e branca delimitam o Grupo Aguapei (a

esquerda no mapa) e o Batolito Santa Helena, respectivamente.
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O mapa de Tilt (Figuras 9.2), por sua vez, permitiu a identificacdo dos principais
lineamentos magnéticos observados para a regido (indicados pelas linhas amarelas). A
partir da analise desse mapa foi possivel identificar uma resposta magnética com pouca
perturbacdo para a regido sudoeste e sudeste do mapa, associada as regides do Grupo

Aguapei e deposi¢do sedimentar e Grupo Alto Paraguai, respectivamente (Figura 2.2).
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Figura 9.2 — Mapa obtido a partir da técnica do Tilt calculado para o mapa reduzido ao

polo magnético (Figura 9.1) sem a contribuicdo magnética associada as principais

anomalias observadas para a regido (poligonos em preto e cinza). As linhas em amarelo

sinalizam os principais lineamentos magnéticos identificados para a regiao.
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Ao norte do mapa de Tilt (Figuras 9.2) observa-se uma assinatura magnetica
levemente diferente do restante do mapa, apresentando uma frequéncia intermediaria a
qual se estende interna aos limites da Bacia dos Parecis. Assim, visando facilitar a
correlacdo entre os limites geoldgicos e a assinatura magnética, foi composto um mapa
de interpretacdo dos dominios magnéticos identificados (agitado, intermediario e calmo
— Figura 9.3) com a sobreposicdo dos contornos geologicos identificados por
Bettencourt et al. (2010 — Figura 2.1).

Ao sobrepor os lineamentos magnéticos identificados a partir do mapa de Tilt
(Figuras 9.2) sobre o mapa de interpretacdo ficam evidentes suas correlagbes com o
limite tecténico entre os Terrenos Paraguad e Rio Alegre (linha tracejada vermelha na
Figura 9.3 e Figura 2.1) e central com as principais zonas de cisalhamento identificadas
na regido (zonas de cisalhamento Indiavai-Lucialva e Pitas — ILSZ e PSZ,
respectivamente). Nessas duas areas, € possivel observar que os lineamentos se
distribuem com uma tendéncia NW-SE paralela a observada pela zona de cisalhamento,
contribuindo assim para a teoria de que essas falhas geraram uma zona de fraqueza que
possibilitou a intrusdo das fontes das anomalias magnéticas estudadas.

Segundo Ruiz (2005), a Orogenia Sunsas no Mato Grosso estabeleceu-se ao longo
de um cinturdo de dire¢do NW (Cinturdo Orogénico Aguapei) e afeta as rochas dos
dominios Jauru, Rio Alegre e Santa Barbara e a cobertura sedimentar do Grupo Aguapei
(Figura 2.1). Segundo esse autor, a fase orogénica (compressiva) é responsavel pelos
dobramentos regionais bem demarcados no Grupo Aguapei e em parte do seu
embasamento e zonas de cisalhamento reversas e de empurrdo com sentido de

transporte de SW para NE.
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Figura 9.3 — Mapa de interpretacdo magnética, obtido a partir dos dados de Tilt (Figura
9.2). As linhas em preto indicam a localiza¢&o dos lineamentos magnéticos
identificados. A linha pontilhada delimita a Bacia dos Parecis, a linha azul o Batolito de
Santa Helena e a linha verde o Grupo Aguapei. A linha tracejada vermelha localiza os

limites tectbnicos propostos por Bettencourt et al. (2010).

A analise dos lineamentos magnéticos a partir do mapa de Tilt (Figuras 9.2 e 9.3)

permitiu identificar estruturas com direcdo E-W sob o Grupo Aguapei, 0s quais podem
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estar associados aos dobramentos regionais assinalados por Ruiz (2005). E possivel
identificar ainda um claro padréo dos lineamentos a leste desse grupo, com direcdo
aproximada N30W. Esses lineamentos séo condizentes com o esperado para as zonas de
falhas transcorrentes identificadas na regido (Fernandes et al., 2005).

Segundo Ruiz (2005), o continuo consumo da litosfera oceanica em ambiente de
subduccdo tipo B resultou em um espessamento da crosta continental, possibilitando
assim a formacg&o de um corpo granitico com dimens&o batdlica na por¢do sudoeste do
Craton Amazonico. Esse estagio da evolugdo tectdnica foi denominado pelo autor de
Orogenia Santa Helena (1.485 — 1.425 Ma).

Ainda segundo esse autor, essa orogenia retrata a implantacdo de um arco
magmatico continental (Arco Magmaético Santa Helena, proposto inicialmente por
Geraldes et al., 2000) caracterizado em sua fase inicial (1480-1485 Ma) pela formagéo
de batdlitos célcio-alcalinos, peraluminosos, tonaliticos a monzograniticos (Suite
Intrusiva Santa Helena e Agua Clara) e por inimeros corpos graniticos da Suite
Intrusiva Pindaituba (1465 a 1425 Ma — Figura 2.2), que assinalam uma grande variacéo
composicional e de ambientes tecténicos (pré- a pos-colisionais).

A partir de dados litogeoquimicos e isotdpicos (Rb-Sr e Sm-Nd), Ruiz (2005)
conclui que o conjunto de rochas que constituem o registro igneo da Orogenia Santa
Helena apresenta uma derivagdo mantélica, apontando para um longo periodo de
acrecdo de material juvenil em um ambiente de margem continental do tipo andino. A
Figura 9.4 ilustra a Orogenia Santa Helena e a evolucdo do arco magmatico proposta
por esse autor.

Segundo Ruiz (2005), é importante ressaltar que as estruturas tectdnicas, 0s

bandamentos gnaissicos, foliagdes e as zonas de cisalhamento tangencial observadas no
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extremo norte do Batdlito Santa Helena, indicam um sentido geral dos esforgos
compressivos (NNW para SSE). Segundo o autor, esse padrdo de convergéncia frontal,
associado ao consumo de litosfera e posterior colisdo (com dire¢do norte para sul) é
mascarado pela impressdo da tectonica Neoproterozdica do evento Sunsas-Aguapei, 0

qual teria provocado um rearranjo dos elementos crustais com dire¢cdo NW.

NNW SSE

Crosta estateriana acrescida de ortognaisses Rio Novo/Taquarussu
- Batdlito Santa Helena e Agua Clara (1485 - 1465 Ma)
|| suite Intrusiva Pindaituba (1465 a 1425)

Figura 9.4 — Figura esquematica do episodio de subduccgéo e formacao de arcos

vulcanicos intra-oceanicos no Dominio Jauru (modificado de Ruiz, 2005).

Os lineamentos magneéticos distribuidos ao longo do batolito Santa Helena (Figura
9.3) apresentam uma direcdo aproximadamente E-W na parte norte e central desse
corpo, enquanto que na porcdo sul os lineamentos apresentam uma direcdo de
aproximadamente NS50E. Esses lineamentos podem estar associados as forcas
compressionais com direcdo NNW para SEE que atuaram sobre o batolito (Ruiz, 2005).

Os lineamentos observados ao sul do batdlito apresentam a mesma orientacdo das
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anomalias magnéticas identificadas internas a esse corpo (Figura 9.1.3), indicando que
possivelmente essas intrusdes utilizaram o alivio de pressdo gerado pela zona de
fraqueza criada ao sul do bat6lito pelas fraturas identificadas, para se alojarem.

Baseado em resultados Ar-Ar obtidos em metassedimentos do Grupo Aguapei,
Ruiz (2005) afirma que a etapa final da evolucdo tectono-metamorfica do Cinturdo
Orogénico Aguapei ocorre por volta de 930 a 910 Ma. Ainda segundo o autor, esse
pulso orogénico final é acompanhado pela formagédo de zonas de cisalhamentos dicteis
normais (zonas de cisalhamento Piratininga, Corredor e Indiavai-Lucialva — Figura 2.2),
sugerindo um regime extensional, comum ao colapso orogénico. Como consequéncia
desse colapso, desenvolve-se uma atividade ignea bimodal caracterizada pelo enxame
de diques maficos Rancho de Prata (Ruiz et al., 2005 — Figura 9.5) e pela Suite Intrusiva
Guapé (Geraldes et al., 2000 — Figura 2.2).

Ruiz (2005) destaca que esse enxame de diques se estende por uma faixa com
direcdo N30W a N40W, com aproximadamente 30 km de largura e em torno de 100 Km
de comprimento, sugerindo um sentido geral de ruptura/extensdo para N65E (Figura
9.5). O magmatismo granitico (suite Guapé) é caracterizado por rochas muito evoluidas,
isotropicas a discretamente foliadas, ¢ apresentam indices negativos de &engq(t)
assinalando a participacdo de material crustal na formagcdo do magma parental no
estagio de descompressdo, provocado pelo colapso orogénico. Os corpos graniticos
apresentam forte associacdo com a zona de cisalhamento normal Indiavai-Lucialva

(Ruiz, 2005).
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Figura 9.5 — Figura esquematica dos elementos tectdnicos da Orogenia Toniana Sunsas,

no Brasil. Adaptado de Ruiz (2005).

A parte norte das anomalias magnéticas identificadas neste trabalho (poligonos
preto e cinza na Figura 9.5 e 4.4) apresentam um alinhamento de aproximadamente
N37W, muito semelhante ao observado por Ruiz (2005) para 0 0 enxame de diques
(N30W a N40W) e para os granitos tonianos (Figura 9.5). As anomalias mais ao sul
(numeros 9 a 14 na Figura 4.4), entretanto, estdo alinhadas em dire¢des de N37E
(anomalias de 9 a 11) e N65W (anomalias 12 a 14). Esse comportamento pode indicar
que, assim como o observado para os diques méaficos e para 0s granitos tonianos (Figura
9.5), as anomalias magnéticas de 1 a 8 e 12 a 14 (Figura 4.4) apresentam uma

correlagdo com a zona de cisalhamento evidenciada pela clara influéncia das zonas de
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falha no comportamento de alguns corpos em sub-superficie (ex. anomalia de Gloria do
Oeste 1 e 2 e Caeté 1 a 3 — Figuras 8.11 e 8.16, respectivamente); as anomalias de 9 a
11, entretanto, provavelmente tiveram sua intruséo facilitada/condicionada pela
presenca de fraturas na porcdo sul do Batolito Santa Helena (Figuras 9.2), justificando
assim a distribuicdo desses corpos com uma angulacdo quase perpendicular a zona de
cisalhamento.

Nos capitulos 5 a 8 foi apresentada uma interpretacdo individual das anomalias
magnéticas selecionadas, assim como uma analise do grupo em que cada uma foi
inserida com base na rocha encaixante. No tdpico a seguir, por sua vez, é feita uma
interpretagdo conjunta detodas essas anomalias magnéticas, visando a partir do
confronto dos resultados deste trabalho (estimativa do contraste de susceptibilidade
magnética aparente, profundidade, comportamento em sub-superficie) com informacdes
em literatura sobre a geologia e geotectonica local, entender melhor o cenario tectdnico

no qual elas se inserem.

9.2 - Interpretacdio das Anomalias Magnéticas no

Contexto Regional

Entre as principais regibes com ocorréncias mineraldgicas associadas a Provincia
Polimetalica do SW do Mato Grosso podemos citar: o (i) Distrito aurifero do Alto
Guapore (Figura 9.6), (ii) Distrito polimetdlico de Cabacal e a area potencial
circunvizinha, e (iii) Distrito Niquelifero de Comodoro. O magmatismo alcalino e

anorogénico, por sua vez, é representado pelos Distritos Diamantiferos (i) de Juina, (ii)
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Chapada dos Guimardes, (iii) Alto Paraguai, Poxoréo e Paranatinga e areas potenciais

ao redor (Lacerda Filho, 2004).
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Figura 9.6 — Mapa da regido sul do Craton Amazénico, indicando os distritos
polimetalicos Alto Jauru e Alto Guaporé (Lacerda Filho, 2004) com a localizacdo das
anomalias magnéticas estudadas (Grupo A a C), das principais ocorréncias
mineraldgicas e dos limites geologicos do Batolito Santa Helena e Grupo Aguapei. Os
losangos identificam os kimberlitos (1) Sapé-01, (2) Sapé-02, (3) Jacaré-01, (4) Jacaré-
02, (5) Jauru-01, (6) Jauru-02, (7) Jauru-03, (8) Progresso-01 e (9) Progresso-02. ILSZ e

PSZ indicam as zonas de cisalhnamento Indiavai-Lucialva e Pitas, respectivamente.

Algumas dessas ocorréncias mineraldgicas estdo localizadas extremamente

proximas as anomalias estudadas (Figura 9.6) e, aliadas ao contraste de susceptibilidade
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aparente recuperado pelas inversdes dos dados magnéticos (Tabelas 5.1, 6.1, 7.1 e 8.1),

elas podem fornecer informacdes importantes sobre a possivel natureza das intrusdes

estudadas em subsuperficie e indicam possiveis novos alvos exploratorios com grande

interesse econdmico.

Com base na proximidade das ocorréncias mineralogicas observadas, as

anomalias magneticas estudadas foram divididas agora em trés grupos principais

(Figura 9.6):

B 0 Grupo A ¢ associado a presenca de intrusGes kimberliticas com

ocorréncias diamantiferas e engloba as anomalias:

de Rio Juruena (RJU),

Corrego do Bugre 1 e 2 (CBG-1 ¢ 2),

Sdo José 1a5(SJ-1ab),

Palmital 1 a5 (PAL-1a5)e

Lucialva (Figura 5.1 — coincidindo com o Grupo 1 apresentado no

capitulo 5);

» 0 Grupo B é composto pelas anomalias de:

Rio Jauru (RJA — proximidade com ocorréncias de kimberlito, Au
e Cu),

Figueira Branca (FGB — Au e Pd),

Bela Vistal a9 (BV-1a9 - Cu),

Gléria do Oeste 1 e 2 (GDO-1 e 2 — Cu, Pirita, Zn, Co e Au),

Aparecida 1 (APA-1 — Granito) e
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- Caeté 1a3 (CAE-1a3-_Cu, Zn, Co, Au e Pt — Figuras 6.1 e 8.1.
Essas anomalias compbe os Grupos 2 e 4 na diviséo inicial das
anomalias — capitulo 4, e séo descritas individualmente nos

capitulos 6 e 8, respectivamente);

» 0 ultimo grupo (C) engloba as anomalias de:
- Sertdozinho (SRT),
- Rio Aguapei 1 e 2 (RAG-1¢e 2)e
- Nova (NOV, Figura 7.2 — componentes do Grupo 3, descrito no
capitulo 7), as quais ndo apresentam uma relacdo direta com

ocorréncias mineral6gicas conhecidas.

Abaixo é apresentada uma breve descri¢do da Provincia kimberlitica de Pontes e
Lacerda e dos Distritos Polimetalicos de Pontes e Lacerda/Alto Jauru e Cabagal/Alto
Guaporé, assim como uma comparacdo das caracteristicas desses depésitos com as

anomalias magnéticas estudadas neste trabalho.

9.2.1 - Grupo A de anomalias magnéticas x Ocorréncias kimberliticas

O estado do Mato Grosso apresenta um grande potencial diamantifero, com
depdsitos primarios associados a intrusdes kimberliticas e secundarios ligados a
depdsitos aluvionares recentes e do paleoproterozdico. Proximo a Bacia dos Parecis,
Siqueira e Teixeira (1993) identificam diversas provincias kimberliticas: Juina/Aripuana

(JU), Paranatinga (PA), Pimenta Bueno (PB), Colorado do Oeste (CO) e Pontes e
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Lacerda (PL) (Figure 9.7).
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Figura 9.7 — Mapa simplificado da Bacia dos Parecis apresentando a localizacéo das
provincias kimberliticas (simbolos amarelos) de Juina/Aripuand (JU), Paranatinga (PA),
Pimenta Bueno (PB), Colorado do Oeste (CO) e Pontes e Lacerda (PL), assim como do

lineamento 125AZ. Modificado de Siqueira e Teixeira (1993).

Schobbenhaus et al. (1984 apud Bahia et al., 2006) descrevem os kimberlitos
associados a provincia Pontes e Lacerda (datados do cretaceo — Figura 9.6) como
distribuidos ao longo de um arco com direcio NW-SE e de significante potencial
econdmico devido a presenca de diamantes industriais associados a esses corpos.

Biondi (2003), por sua vez, ressalta a relacdo genética entre intrusGes
kimberliticas e carbonatitos (por vezes associados a intrusdes alcalinas, como observado
para os complexos alcalino-carbonatiticos da Provincia ignea do Alto do Paranaiba, MG

— Marangoni e Mantovani, 2013), a qual se faz notar pela coexisténcia espacial e
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temporal dessas rochas nos diversos locais onde séo observadas. Considerando que 0s
kimberlitos da provincia Pontes e Lacerda estdo localizados na borda SW da bacia, esse
cenario tectdnico (associado a complexos ultrabasicos-alcalinos), junto aos altos
contrastes de susceptibilidade recuperados pelas inversdes das anomalias do Grupo A
(entre 0,031 e 0,163 S.1., Tabela 5.1) e a clara correlacéo entre a distribuigdo geografica
dos kimberlitos e das anomalias (Figura 9.8), pode-se concluir que as fontes magnéticas
invertidas estdo associadas a possiveis complexos alcalinos e kamafugitos. Logo, esses
corpos apresentam um potencial exploratério para diferentes tipos de mineralizagdes
tais como ETR, fosfato, carbonatito (ex.: complexo alcalino-carbonatitico de Tapira —
Ribeiro, 2011) entre outros. Entretanto, é importante ressaltar que uma resposta
conclusiva sobre a natureza desses corpos e o potencial exploratério real deles s6 pode
ser obtida a partir de analises de testemunhos de sondagem na regiéo.

As anomalias magnéticas identificadas no grupo A (Figura 9.6) estdo todas
localizadas em subsuperficie, a profundidades maiores do que 100 m (Tabela 5.1) e,
portanto, encobertas pelos sedimentos do Grupo Parecis (formado pelas formagdes Salto
das Nuvens e Utiariti — Figura 2.2). Silva et al. (2003 apud Bahia, 2007) posicionaram
este grupo no cretaceo médio a superior (entre 127 a 65,5 + 0,3 Ma), embasados na
ocorréncia de fosseis de Mesosuchidae (Notosuchidae).

O fato das anomalias estarem abaixo da base da camada de sedimentos do Grupo
Parecis pode ser utilizado como um indicio de que esses corpos intrudiram nas falhas
geradas pelo surgimento dessa bacia e, portanto, antes da deposicdo desses sedimentos.
Segundo essa hipotese, tem-se que as anomalias magnéticas teriam idades anteriores a
127 Ma (idade minima estimada para o Grupo Parecis por Silva et al. 2003 apud Bahia,

2007).
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Figura 9.8 — Resultado da inversdo dos dados magnéticos das anomalias de Rio Juruena
(RJU), Corrego do Bugre 1 (CBG-1) e 2 (CBG-2), Sdo José 1 a5 (SJ-1 a 5), Palmital 1
a5 (PAL-1a5) e Lucialva (LUC) com a sobreposi¢do do mapa de campo magnético
total (CMT). Os losangos representam a localizacdo dos kimberlitos e o circulo laranja a
ocorréncia de cobre, identificados pela CPRM na regido. A linha pontilhada indica o

limite sudoeste da Bacia dos Parecis na regiao.

Outro cendrio tectbnico possivel, entretanto menos provavel, considera que o
magma intrusivo associado a essas fontes magnéticas utilizou as zonas de fraqueza
presentes na borda da bacia, entretanto ndo teve forga suficiente para atravessar a
camada de sedimentos e se alojaram no embasamento. Neste cenério, as anomalias
magnéticas do grupo A (Figura 9.6) seriam mais recentes do que os sedimentos do
Grupo Parecis.

As ocorréncias de kimberlitos reconhecidas na regido foram associadas ao
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Cretaceo superior (99.6 £ 0.9 a 65,5 £ 0,3 Ma — Lacerda Filho, 2004) e, portanto,
contemporanea a ultima fase de deposi¢do do Grupo Parecis (127 a 65,5 + 0,3 Ma —
Silva et al. 2003 apud Bahia, 2007).

Sendo assim, considerando a identificacdo das anomalias magneticas do Grupo A
como possiveis intrusdes de carater alcalino e/ou kamafugitico, e a possivel
contemporaneidade desses corpos com as intruses kimberliticas, ndo é possivel obter
uma resposta conclusiva sobre a relacdo temporal das anomalias magnéticas estudadas
com a deposicdo do Grupo Parecis. Para tal, sdo necessarias sondagens associadas a

datacGes isotopicas de amostras desses corpos.

9.2.2 - Grupo B de anomalias magnéticas x Depoésitos de Alto

Jauru/Cabacal (Au, Cu, Zn)

O estudo dos depositos de Au, Cu e Zn da parte SW do Craton Amazonico sugere
uma forte correlacdo entre o periodo de tempo dos eventos tectdnicos e a idade de
formacdo das concentracbes minerais de importancia econdmica (Tassinari e Melito,
1994 apud Geraldes, 1996).

Uma das maiores dificuldades em se estudar as ocorréncias mineraldgicas na
porcdo SW do Craton Amazonico € a divergéncia por parte dos autores na nomenclatura
dos distritos polimetalicos e na caracterizacdo desses. Neste trabalho foi adotada a
nomenclatura proposta por Bizzi et al. (2003) e utilizada por Lacerda Filho, (2004), a
qual denomina o depdsito polimetalico observado ao sul da bacia dos Parecis de Alto
Jauru (Figura 9.6). Abaixo é apresentada uma breve descricdo das principais

caracteristicas desse depdsito.
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9.2.2.1 - Depésito Alto Jauru (Cu, Zn, Au)

Segundo Geraldes (2012), mais de vinte depdsitos de ouro sdo observados na
regido de Pontes e Lacerda, situada entre os rios Guaporé e Jauru (Figura Figura 9.6).

Lacerda Filho (2004) destaca que a sequéncia vulcanossedimentar do Alto Jauru
(Figura 2.2) € intrudida por rochas plutdnicas gnaissificadas de composicao tonalitica,
com idades entre 2,0 e 1.7 Ga (Geraldes, 1996; Pinho et al., 1997).

De acordo com Bizzi et al. (2003), trés principais tipos de mineralizacdo tém sido
reconhecidos na regido (Pinho et al., 1997): mineralizacbes associadas a zona de
cisalhamento; do tipo sulfeto vulcanogénico maci¢o (volcanogenic massive sulphide —
VMS); e disseminadas em corpos de tonalitos.

De acordo com Geraldes (2012), a mineralizacao aurifera € hospedada em rochas
vulcéanicas félsicas e vulcanoclasticas do grupo Alto Jauru (Figura 2.2). Investigacfes
petrologicas e geoquimicas detalhadas desenvolvidas por Pinho et al. (1997) na regido,
indicam que a deposicdo do ouro é associada a migracdo de fluidos metamorficos ao
longo de zonas de cisalhamento.

O deposito aurifero do Cabacal, associado a uma faixa vulcanossedimentar
formada em ambiente de arco de ilha (Pinho et al., 1997), estd hospedado em uma
sequéncia de tufos e rochas vulcanoclasticas intercalados com niveis de chert da
Formacdo Manoel Leme (Monteiro et al., 1986). Toledo (1997) classifica o deposito
aurifero do Cabacal como mesotermal epigenético associado & zona de cisalhamento e
com forte influéncia do plutonismo tonalitico contemporaneo a sua formacdo. A
mineralizacdo, que se apresenta disseminada, bandada, venulada, brechoide e macica, €

composta por sulfetos, como calcopirita, pirita, pirrotita, marcassita, esfalerita, cubanita,
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galena e molibdenita em associagdo com selenetos, teluretos e ligas Au-Ag e Au-Bi
(Pinho et al., 1997).

Segundo Geraldes et al. (2004), a assinatura Pb-Pb do depdsito aurifero de
Cabacal indica duas fontes diferentes: uma mais radiogénica (**°*Pb/***Pb de 15.941 a
16.600 e *’Pb/***Pb de 15.527 a 15.600; e **Pb/***Pb de 35.549 a 35.630), interpretada
por Geraldes (2012) como possivelmente originada por uma fonte externa de fluido
hidrotermal ao sistema principal; e outra menos radiogénica (*>*Pb/?**Pb de 15.650 a
15.843 e *°’Pb/**Pb de 15.318 a 15.376 e *®*Pb/***Pb de 35.324 a 35.469) a qual pode
ser indicativa de uma contribuicdo de Pb da rocha encaixante vulcano-plutonica. Ainda
segundo Geraldes (2012), essa diferenca na assinatura do isétopo de Pb pode sugerir
que mais de duas componentes estavam envolvidas na formacéo do deposito de ouro.

Pinho et al. (1997) afirmam que veios de carbonato sdo comuns em diferentes
areas e em diferentes rochas ao longo da mina do Cabacal. Segundo esses autores, eles
existem em rochas vulcanicas félsicas, vulcanoclasticas e zonas de alteracdo da clorita, e
preenchem as fraturas extensionais geradas durante a fase mais recente ou pos-
metamorfica, podendo ser distintos dois grupos. O primeiro € composto por veios de
carbonato ocorrendo como uma forma lenticular ou ligeiramente sigmoidal. A
componente principal é a calcita, no entanto, este grupo também apresenta sulfetos,
como pirita, calcopirita, galena, e ocorréncias pontuais de ouro. O segundo grupo
engloba veios com uma largura média de 2 cm, que ocorrem em enxames com
espacamento de 10 a 20 cm. Calcita é o principal componente, embora alguns
fragmentos de rochas hospedeiras estejam presentes. Ainda segundo esses autores,
dados de is6topos estaveis de oxigénio e carbono, e razdes de ®Sr/**Sr dos veios,

indicam que o carbonato do primeiro grupo de veios, bem como os veios de carbonato-
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quartzo sao relacionados a processos igneos, engquanto que os veios do segundo grupo
sdo supostamente formados por fluidos metamorficos ou por fluidos meteéricos que
percolaram e reagiram com as rochas encaixantes e preencheram as fraturas de

extensdo.

9.2.2.2 - Comparag¢do entre o Depdsito Alto Jauru e as anomalias
magnéticas do Grupo B

Segundo Biondi (2003), sistemas hidrotermais magmaticos subvulcanicos
(vulcanico emerso ou pluténico superficial) ocorrem, sobretudo, associados a zonas de
subduccao, junto a margens continentais ativas (tipo andina) ou aos arcos de ilha (como
no caso do depdsito de Cabacal — Pinho et al. 1997).

Biondi (2003) destaca que, para depositos epitermais, a pluma hidrotermal tem
forma e dimensao condicionada por um corpo alojado proximo da superficie. Segundo
esse autor, nesse tipo de sistema, os depoésitos formados sdo caracterizados por uma
forte participacdo de &gua metedrica na composicao dos fluidos hidrotermais. O sistema
hidrotermal evolui lateralmente, gerando depoésitos e zonas alteradas de maiores
dimensGes. Em um mesmo distrito sdo comuns depositos encaixados em litologias
diferentes, com sistemas hidrotermais individualizados, associados a intrusdes alojadas
em situacOes estruturais e topograficas distintas. As formas e as dimensbes dos
depdsitos passam entdo a depender da densidade e da extensdo do sistema de falhas e da
topografia e permeabilidade das rochas que condicionam o sistema hidroldgico,
superficial e subsuperficial, associado a cada intrus&o.

Toledo (1997) enfatiza que a reavaliacdo das reservas minerais da jazida do

Cabacal e a aplicacdo de modelos de exploracdo mineral na regido do Alto Jauru devem
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levar em conta ndo apenas os controles estratigraficos da mineralizagcdo, mas também os
controles estruturais, além da provavel influéncia do plutonismo nos sistemas de
formacédo de depdsitos. De fato, uma vez que a pluma hidrotermal é condicionada pelo
tamanho do plutéo, a identificacdo e a caracterizacdo tridimensional das intrusdes do
Grupo B (Figura 9.6) podem acrescentar informacdes importantes sobre esses depositos.
Os modelos tridimensionais obtidos a partir da inversdo das anomalias
magnéticas do Grupo B apresentam contrastes de susceptibilidade aparente entre 0,038
a 0,248 S.I. (Tabela 5.1, 6.1, 7.1 e 8.1). Esses corpos apresentam ndo apenas uma
divergéncia em relacdo a intensidade da susceptibilidade aparente, como também em
relacdo a rocha encaixante, & profundidade, comportamento em profundidade (corpos
mais alongados com uma direcéo preferencial ou ndo), volume estimado e presenca de
ocorréncias minerais reconhecidas com interesse exploratério. Essas diferencas sdo
esperadas para distritos de grande extensdo, composto por depositos com sistemas
hidrotermais individualizados associados a intrusdes alojadas em situagdes estruturais e
topograficas distintas (Biondi, 2003).
Abaixo ¢é apresentada uma comparagdo entre as anomalias do grupo B (Figura 9.6)
e 0 cendrio tectdnico regional observado para 0 Dominio Jauru, onde essas intrudem
(Figura 2.1). Para uma melhor visualizacdo, os modelos tridimensionais obtidos pela
inversdo individual dessas anomalias foram dispostos no mesmo mapa (Figura 9.9).
Sobre esse mapa, foi disposta a representacdo do campo magnético residual obtido para

a regido a partir da continuacao para cima considerando uma altura de 6000 m.
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9.2.2.3 - Comparagado entre as anomalias magnéticas do Grupo B e o
contexto tectonico
Segundo Ruiz (2005), no Dominio Jauru foram individualizadas unidades
plutbnicas (suites intrusivas Salto Grande e Corrego Dourado) e vulcanicas
(Metabasaltos do Vale do Jauru) com assinatura geoquimica e isotopica Sm-Nd tipicas
de limites oceéanicos divergentes (N-MORB). Dois episodios orogénicos acrescionarios

foram identificados no Periodo Calimiano, no ambito desse dominio.
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Figura 9.9 — Inversdo dos dados magnéticos das anomalias do Grupo B: Rio Jauru
(RJA), Figueira branca (FGB), Bela Vista 3, 4 e 8 (BV-3, 4 e 8, respectivamente),
Aparecida (APA), Gloria do Oeste 1 e 2 (GDO-1 e 2), Caeté 1 a 3 (CAE-1a 3,

respectivamente); e Grupo C: Sertdozinho (SRT), Rio Aguapei 1 e 2 (RAG-1e2)e
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Nova (NOV); com a sobreposi¢do do mapa de campo magnético residual (CMR).

A fase orogénica mais antiga, correlata a Orogenia Cachoeirinha, é caracterizada
pelos magmatismo juvenil (eng(t) positivo) definido por ortognaisses das suites
intrusivas Rio Novo (1,552 + 03 — Ruiz et al., 2004), Taquarussu (1,568 +43) e Retiro
(1,567+07 Ma — Ruiz, 2005) alojados entre 1,550 a 1,570 Ma, provavelmente formados
em arcos de ilhas vulcanicos coalescidos em um regime tectonico do tipo soft collision.
ApOs essa orogenia, segue-se a implantacdo de um arco magmatico continental em
margem tipo andino (Arco Magmatico Santa Helena — Geraldes, 2000; Orogenia Santa
Helena), identificado pelos batélitos célcio-alcalinos Santa Helena (1464 + 25 Ma por
U-Pb obtido por Geraldes et al., 2001) e Agua Clara (1485 + 04 Ma por U-Pb, obtido
por Matos et al., 1996) e por inmeros corpos graniticos da Suite Intrusiva Pindaituba
(1465 a 1425 Ma - Geraldes et al. 2001), que assinalam uma grande variacdo
composicional e ambiéncia tecténica (pré-colisionais a pés-orogénico). Segundo Ruiz
(2005), os dados litogeoquimicos e isotépicos (Sm-Nd e Rb-Sr) indicam uma natureza
juvenil para 0 magma parental.

De acordo com Teixeira et al. (2011), o dominio tectdnico Jauru (Figura 2.1) foi
intrudido ndo apenas por rochas plutdnicas relacionadas aos ordgenos Cachoeirinha
(1587-1522 Ma) e Santa Helena (1485-1420 Ma), mas também por intrusdes
anorogenéticas associadas a colisdo ao sul da Sunsés. Ainda segundo esses autores, 0S
arcos Cachoeirinha, Rio Alegre, Santa Helena e Sunséas sdo resultados de dinamica
mesoproterozdica que finalmente levou a acrecdo lateral ao longo da margem
continental da provincia Rio Negro-Juruena (e.g., Cordani e Teixeira, 2007; Bettencourt

et al., 2010; Teixeira et al., 2010).
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As datagfes U-Pb (SHRIMP) em zircdo realizada por Teixeira et al. (2011)
indicam que a suite intrusiva Figueira Branca cristalizou em 1,426 + 8 Ma, sendo
contemporaneo com a intrusdo dos plugs gabrdicos (1416 + 7 Ma) e intrusdes
monzograniticas (1429 + 3 Ma) observadas proximas a cidade de Indiavai. Esses
autores interpretam os dados de datacdo como indicativo de que a distribuigéo
geografica  regional desse  magmatismo  mafico-ultramafico intra-placa
mesoproterozdico como contemporaneo a evolugdo do arco Santa Helena.

Segundo Teixeira et al. (2011), a assinatura eng(0) da suite intrusiva Figueira
Branca (de -5 a -1) é relativamente alta se comparada com a obtida para Santa Helena; o
que sugere que o magma mafico-ultraméafico da suite é relacionado com uma fonte
homogénea e principalmente juvenil, como ressaltado pelos valores positivos de eng(t)
(+3,0 a +4.7). Ainda segundo esses autores, a assinatura isotdpica das rochas do arco de
Cachoeirinha (eng(0) entre -14 e -22) é provavelmente influenciada por uma
contribuicdo da crosta de Alto Jauru (com assinatura de eng(0) de aproximadamente -
18) nesta fonte. Essa conclusdo condiz com a ideia de que as rochas do arco
Cachoeirinha foram originadas entre 1587 e 1522 Ma devido a subducgdo de uma placa
a oeste, abaixo da crosta continental do terreno Jauru (Ruiz et al., 2004).

Os granitos anorogenéticos observados no dominio Jauru (ex. Suite Guapé)
apresentam idade “Ar-**Ar entre 1018 e 913 Ma, o que provavelmente estima o
episddio de intrusdo em si (Ruiz, 2005). Ruiz (2005) também obteve uma idade de 930
Ma em sericita, a qual pode estimar a data de deformacéo associada com a reativacao
tectdnica de um extenso sistema tecténico com direcdo NNW que limita o batdlito Santa
Helena. Esse autor interpreta esse padrdo de idades como provavelmente uma das

reativacOes regionais internas ao terreno Jauru relacionada a colisdo da provincia
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Sunsaés.

Segundo Teixeira et al. (2011), as rochas dos arcos Cachoeirinha e Santa Helena
possuem histéricos de resfriamento separados, sem evidéncia de um evento de
metamorfismo anterior ao evento de acrecao/diferenciacdo relacionado datado por U-Pb
em zircdo em 1587-1522 Ma e 1485-1420 Ma, respectivamente. A este respeito, esses
autores interpretam as idades mais jovens obtidas em biotitas como um reflexo das
deformacg0es posteriores ao resfriamento regional de uma zona orogenética espessada;
como indicado anteriormente para rochas do mesoproterozoico observadas em outras
regides do SW do Craton Amazonico (Tohver et al., 2006).

Rizzotto et al. (2014) datam a subduccdo da placa oceénica entre o Craton
Amazoénico e o bloco Paragué entre 1,47 e 1,43 Ga, e portanto, durante a implementacéao
do orégeno Santa Helena.

A partir dos dados disponiveis, Teixeira et al. (2011) sugerem que as rochas do
arco Cachoeirinha foram submetidas a uma exumacao regional rapida (cerca de 50
milhGes de anos), como estimado pelo time-path em zircdo-titanita-hormblenda-biotita.
O cinturdo Santa Helena, por sua vez, apresenta idades U-Pb em zircGes entre 1485 e
1420 Ma e Ar*®-Ar*® em biotita de 1322 Ma, 0 que pode sugerir uma taxa de exumacéo
significativamente mais baixa da crosta de Santa Helena em comparagdo com a parte
mais a leste do dominio Jauru. Entretanto, determinacdes adicionais de Ar**-Ar* para as
rochas desse cinturdo sdo necessarias para comprovar essa hipotese.

Embora a idade obtida para biotita pode estar associada com a fase pds-tecténica
da Provincia Rondoniana-San Ignacio (Bettencourt et al., 2010), Teixeira et al. (2011)
alegam que a estabilidade tectdnica (cratonizacdo) dessa provincia € melhor estimada

pelas novas idades Ar*°-Ar* aparentes em biotita de um plug gabréico com idades de
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1275 Ma.

Considerando uma avaliagdo integrada das idades radiométricas, restricGes
isotopicas e o conhecimento geoldgico regional descrito acima; foi elaborada uma
figura apresentando a distribuicdo temporal dos principais eventos geotectonicos
ocorridos para 0 Dominio Jauru. A Figura 9.10 exibe ainda uma estimativa para a
intrusdo dos kimberlitos reconhecidos na porgdo interna da Bacia dos Parecis
apresentada por Schobbenhaus et al. (1984 apud Bahia et al., 2006 — Figura 9.6). As
datacdes utilizadas para compor essa figura foram obtidos por Schobbenhaus et al.
(1984 apud Bahia et al., 2006), Menezes et al. (1993), Geraldes et al. (2000, 2001),
Santos et al. (2000) apud Lacerda Filho (2004), Lacerda Filho (2004), Matos et al.
(2004) apud Lacerda Filho (2004), Ruiz et al. (2004), Ruiz (2005), Teixeira et al.
(2011), Tamura et al. (2013), Rizzotto et al. (2014).

Ao confrontar as datagdes realizadas para o batélito de Santa Helena (Geraldes et
al., 2001) com o estudo das componentes vetoriais do campo magnético em relagdo aos
paleopolos magnéticos desenvolvido por Louro et al. (2013b) e com os resultados
obtidos pelas inversGes tridimensionais das fontes magnéticas de STZ, RAG-1 e 2 e
NOV (apresentados no Capitulo 7, Figura 9.9), estimasse que esses corpos intrudiram
no batdlito apos a instalacdo desse. Essa hipdtese localiza essas anomalias como tendo
ocorrido ao fim da Orogenia Santa Helena ou associada a um evento tectdnico posterior
a esse (Figura 9.10).

A datacdo por método U-Pb realizada por Teixeira et al. (2011) sobre a Suite
Intrusiva de Figueira Branca (SIFB), permitiu localizar essa suite ao fim da Orogenia
Santa Helena (Figura 9.10). Ao comparar essas idades com as propostas por Rizzotto et

al. (2014) para a subducgdo da placa oceénica entre o Craton Amazo6nico e o bloco
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Paragua (1,47 e 1,43 Ga — Figura 9.10) nota-se uma possivel associacdo entre esse
evento tectdbnico com a origem do magma formador da SIFB. Entretanto, estudos
geoquimicos e isotdpicos complementares sdo essenciais para confirmar o tipo de fonte

magmatica.
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Figura 9.10 — Datacdo estimada para 0s principais eventos orogenéticos e igneos
ocorridos no Dominio Jauru. As siglas representam: 0 GAGP — Grupo Aguapei, Suites
Intrusivas SIFB —Figueira Branca, SIRP — Rancho de Prata; SIPD —Pindaituba e SIGP —

Guapé, Batolitos Poli-deformados BPAC — Agua Clara e BPSH — Santa Helena,
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Ortognaisses OTAQ — Taquarussu, ORET —Retiro, ORNO - Rio Novo, OALG — Alto
Guaporé, os Complexos Metavulcano-sedimentares CMRG - Rio Galera e CMPL —
Pontes e Lacerda, e 0s Granitos GSAR - Sararé e GSDO — Sdo Domingo; KIMB -
kimberlitos ao sul da Bacia dos Parecis. As referéncias utilizadas encontram-se no texto.

A proximidade da SIFB com a anomalia de RJAU (Figura 9.2.4) e a semelhanga
entre as respostas magnéticas e gamaespectrométricas obtidas para essas fontes (Figuras
6.1, 6.9 e 6.16) permite inferir uma provavel conexdo do ambiente tectdnico e origem
do magma gerados desses corpos. A SIFB é formada principalmente por rochas basico-
ultrabasicas como gabros, noritos, gabronoritos e dunitos de carater estratiforme. O
corpo principal dessa suite (Fazenda Figueira Branca — Figura 6.12), o qual foi
associado a anomalia magnética invertida neste trabalho (Figura 6.14), esté localizado
préximo a diversas concentracfes anémalas reconhecidas pela CPRM em sedimentos de
batéia de Cu, Co, Ni, Cr, Au, Pt e Pd. A presenca desses elementos evidencia o
potencial exploratdrio dessa intrusdo, assim como um possivel interesse econémico da
intrusdo de RJAU. As caracteristicas composicionais desses corpos, comparadas com as
assinaturas radiométrica e magnética observadas (Figuras 6.1, 6.9 e 6.16), nos permite
associar essas intrusdes a (no caso de RJAU, possiveis) fontes maficas-ultraméaficas.
Segundo Teixeira et al. (2011), o carater anorogenético da SIFB é suportado pelas
caracteristicas geolégicas do dominio Jauru (Figura 2.1), dado que a intrusdo ocorreu
sob um regime extensional. Essa interpretacdo posiciona a SIFB em um ambiente
tectonico consideravelmente diferente do proposto para a orogenia Santa Helena, apesar
das datacGes obtidas por esses autores terem posicionado essas intrusdes ao fim da
Orogenia Santa Helena e da subduccéo de placa oceénica (Figura 9.10) proposta por

Rizzotto et al. (2014).
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A composicdo granitica do batolito Santa Helena estabelece que esse corpo foi
resfriado em grandes profundidades e, posteriormente rearranjado em superficie por
esforcos tectdnicos. Se as anomalias de SRT, RAG-1 e 2 e NOV (Figura 9.9) tivessem
sido englobadas pelo magma do bat6lito em profundidade, essas teriam sido aquecidas a
altas temperaturas e provavelmente apresentariam ndo apenas um grau de
metamorfismo significativo como teriam perdido ou sofrido alteracGes na diregédo de
magnetizacdo registrada no periodo de cristalizacdo. Esse cenario tectbnico nos permite
inferir que provavelmente essas anomalias intrudiram no bato6lito ap6s a realocagdo
deste em superficie, a partir das fraturas e falhas observadas nesse corpo (Figura 9.1.3),
localizando assim essas anomalias ao fim da Orogenia Santa Helena (Figura 9.2.5).

A assinatura gamaespectrométrica apresentada por NOV (altas contagens de Th e
U e médias a baixas de potassio — Fig. 7.19) pode ser interpretada como indicativa da
intrusdo de um magma com carater félsico ou intermediario (Dickson e Scott, 1997).
Essa resposta difere significativamente da observada para o Bat6lito Santa Helena uma
vez que este apresenta uma assinatura caracterizada por concentracfes bem mais
elevadas de potassio e medias a baixas de torio e uranio (Ribeiro e Mantovani, 2012).
Esse resultado, somado as interpretacdes do contexto tectdnico, sugere que a intrusdo
desse magma pode estar associada a um possivel ambiente de arco continental, gerado
pela subduccdo de placa oceénica durante a Orogenia Santa Helena (Rizzotto et al.,
2014, Figura 9.10).

A diferenga entre as rochas encaixantes, a grande extensdo do lineamento de
anomalias considerado e a complexidade do contexto tectonico poderiam justificar a
diversidade composicional das fontes andmalas e, por consequéncia, do contraste de

susceptibilidade magnético observado para esses corpos. Entretanto, assim como dito
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anteriormente, para confirmar essa teoria Sd0 essenciais estudos geoquimicos e
isotdpicos nessas intrusdes visando confirmar ndo apenas a composi¢do dessas, mas
também a data de intrusdo e 0 ambiente tectdnico associado a esses corpos. Para tal, as
anomalias com maior potencial para esses estudos sdo as intrusdes de RJA, FGB e
NOV, pois apresentam pontos de afloramento reconhecidos em dados
gamaespectrométricos, imagens de satélite e/ou indicios geoldgicos reconhecidos.

As anomalias de APA, GDO-1 e 2 e CAE-1 a 3, por sua vez, exibem um forte
controle estrutural evidenciado pelo comportamento em profundidade das fontes
magnéticas invertidas (Figura 9.9). Esse comportamento nos permite elaborar dois
cenarios tectdnicos possiveis para essas intrusdes: o primeiro considera que essas
anomalias seriam contemporéneas as demais e teriam ocorrido ao fim da Orogenia
Santa Helena; enquanto que a segunda hipo6tese considera que esses corpos estariam
associados ao ambiente de tectdnica extensional proposto por Teixeira et al. (2011), o
qual teria gerado uma reativacdo dos sistemas de falhas e zonas de cisalhamento na
regido entre 910 e 930 Ma (Figura 9.10). Nessa segunda hipotese, essas anomalias
teriam intrudido contemporaneamente aos granitos anorogenéticos observados na regido
(ex. Suite Intrusiva Guapé — idade 950 + 40 Ma por is6crona de Rb-Sr estimada por
Lacerda Filho, 2004), sendo a cratonizacdo final da parte SW do Craton Amaz6nico
estabelecida entre 900 e 940 Ma (Teixeira et al., 2011). Segundo Ruiz et al. (2004) os
granitdides de Guapé, de Sdo Domingos (GSDO - Figura 9.10), de Sararé (GSAR) e do
Guaporé representam corpos epizonais gerados por fusdo parcial da crosta continental
em ambiente de descompressdo pés-colisional ao final do Ciclo Orogenético Sunsas.
Caso as anomalias de APA, GDO-1 e 2 e CAE-1 a 3 (Figura 9.9) sejam contemporaneas

a esses granitoides, é plausivel cogitar que a intrusdo do magma associado a ambos 0s
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grupos esteja ligado a essa descompressdo. Entretanto, com base apenas nos dados
magnéticos ndo é possivel definir seguramente qual o evento tectdnico associado a essas
intrusdes sendo, como dito acima, essencial estudos geoquimicos e isotOpicos para

caracterizar o cenario tectdnico no qual esses corpos estdo inseridos.
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Neste trabalho foram analisados os dados de aerolevantamentos magnéticos e
gama espectrométricos contratados pela CPRM sobre a Area 2 (codigo 1080),
localizada no sudoeste do estado do Mato Grosso. A partir da analise desses dados
foram identificadas 34 anomalias magnéticas ao longo de um lineamento com direcao
preferencial NW-SE. Visando uma melhor intepretacdo das anomalias magnéticas
identificadas, essas foram divididas em quatro grupos em fungdo da rocha encaixante e
da distribuicdo dessas ao longo do arco. Essas anomalias foram inicialmente analisadas
individualmente visando caracterizar os limites laterais, a profundidade do topo (caso
ndo haja indicios de afloramento), estimar o contraste de susceptibilidade magnética
aparente e o volume da fonte em subsuperficie. Os resultados obtidos foram
confrontados com informacdes geoldgicas, geoquimicas, isotopicas, com a geotectdnica
e com os principais dep6sitos minerais conhecidos da regido.

As anomalias magnéticas identificadas apresentam uma grande diversidade em
relacdo a intensidade e polarizacdo magnética. Essa diferenca pode ser explicada por
diversos fatores como: variagdo composicional (fontes com concentracdo maior ou
menor de minerais ferromagnéticos e a composicdo dos mesmos — ex. presenca ou
auséncia de hematita ou magnetita), direcdo do campo magnético terrestre na época da
intrusdo do magma e o periodo de resfriamento do corpo (justificando a variacdo na
direcdo da componente remanescente registrada por cada anomalia, mesmo que
extremamente proximas), assim como efeito de auto-desmagnetizacdo observado para

as anomalias com susceptibilidade acima de 0.1 S.l. Entretanto apenas com os dados

206



Capitulo 10 — Conclusdes

aerotransportados ndo é possivel fazer uma estimativa confiavel da influéncia da auto-
desmagnetizacdo nos dados, o qual ndo foi considerado na realizagdo das inversdes dos
dados. A proximidade de alguns dos dipolos magnéticos identificados na regido torna
impossivel isolar a componente magnética associada a cada uma das intrusdes,
sugerindo uma possivel conexao desses corpos em profundidade. Esse comportamento,
associado a presenca de remanéncia evidenciada pela polarizacdo reversa de algumas
anomalias, tornou essencial a utilizacdo de técnicas com pouca dependéncia da direcdo
de magnetizagao para a interpretacao.

O Grupo 1 é composto por 14 anomalias distribuidas ao longo de 5 éareas,
totalmente internas aos limites sudoeste da Bacia dos Parecis. A estimativa da
profundidade do topo dos limites laterais das fontes magnéticas pela técnica do EHD-
depth e os modelos tridimensionais obtidos para essas anomalias indicaram uma
profundidade média de 224 m. Ao confrontar esses resultados com as informagdes em
literatura sobre a profundidade do embasamento da bacia dos Parecis na regido de
estudo (aproximadamente 100 m) foi possivel concluir que essas intrusdes estdo
localizadas no embasamento da bacia e totalmente encobertas pelos sedimentos do
Grupo Parecis (composto pelas Formagbes Salto das Nuvens e Utiariti). Esta
interpretagdo condiz, por sua vez, com o esperado a partir do mapa ternario gerado para
a regido, o qual apresenta uma assinatura radiométrica de baixo dos trés elementos
claramente associada com os sedimentos da bacia.

A distribuicdo das anomalias magnéticas e a proximidade dessas com 0s
kimberlitos conhecidos na regido, associadas ao alto contraste de susceptibilidade
aparente recuperado pela inversdo, principalmente para as anomalias de S&8o José 1 a 5,

indicam dois possiveis cenarios: no primeiro essas fontes magnéticas estariam
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associadas ao mesmo evento tectdnico que permitiu a intrusdo dos corpos kimberliticos,
enguanto que no segundo elas estariam ligadas a eventos magmaticos distintos
(possivelmente em épocas diferentes), mas que ocorreram a partir da mesma zona de
fraqueza (ou seja, as falhas e fraturas geradas no periodo de rifteamento da bacia).

Apenas os dados magnéticos ndo sdo suficientes para descartar totalmente a
possibilidade de que as intrusGes kimberliticas e as fontes magnéticas invertidas possam
estar associadas a eventos tectbnicos diferentes, o que teria permitido a intrusdao de
magmas com composicdes diferentes ao longo da mesma zona de fraturas.

A evolucdo da Bacia dos Parecis ocorreu entre 450 Ma (deposicdo da Formagéo
Cacoal) e 100 Ma (deposicdo da Formagéo Utiariti) segundo Bahia et al. (2006). Se as
anomalias magnéticas estudadas tivessem intrudido ao longo das falhas e fraturas
geradas pela fase de rifteamento dessa bacia assim como os kimberlitos, mas fossem
associadas a outro evento tectdnico (ex. subducgdo de placa oceénica proxima a borda
da bacia, como observado durante a Orogenia Santa Helena — Rizzotto et al., 2014), este
teria gerado uma desestabilizacdo da provincia Rondoniana-San Ignécio e, portanto, a
definicdo de craton ndo seria mais aplicavel. Por essa razdo a segunda hipdtese proposta
pode ser considerada menos provavel.

Com base no cenario tectbnico apresentado na primeira hipotese, nos limites
laterais estimados para as fontes em profundidade e os altos contrastes de
susceptibilidade aparente recuperados pelas inversbes desses corpos, as anomalias
magnéticas observadas ao sul da Bacia dos Parecis foram interpretadas como possiveis
intrusdes alcalinas ou kamafugiticas associadas aos kimberlitos reconhecidos na regido.
Entretanto, para uma resposta mais conclusiva sdo necessarios furos de sondagem,

analises geoquimicas e geocronoldgicas dessas intrusdes para determinar a(s)
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composicao(des) dos corpos analisados e a possivel contemporaneidade desses com 0s
kimberlitos.

As anomalias de Rio Jauru, Figueira Branca e Nova foram as Unicas a
apresentarem indicios de afloramento identificAvel a partir dos dados de
gamaespectrometria. A assinatura radiométrica observada para Rio Jauru e Figueira
Branca sugere uma natureza maéfica-ultramafica para a intrusdo. A Suite Intrusiva
Figueira Branca é composta por rochas basico-ultrabasicas, sendo que o corpo principal
(Fazenda Figueira Branca) associado a anomalia magnética estudada ocupa uma area
aflorante de aproximadamente 5 km? e exibe forma elipsoidal, alongada na direcdo NW-
SE condizente com o obtido pelo EHD e pelo modelo 3D. Considerando que os litotipos
dominantes desse corpo sdo leucogabros, gabros, noritos, gabronoritos, olivina-noritos,
troctolitos, lherzolitos e dunitos, pode-se concluir que a assinatura radiométrica
observada para essa anomalia condiz com o esperado.

A histdria tecténica do batdlito de Santa Helena é marcada pela a¢&o de diversas
forcas compressivas que fraturaram esse corpo. Essas falhas teriam entdo gerado uma
zona de fraqueza propicia para a intrusdo do magma gerador das fontes magnéticas de
Sertdozinho, Rio Aguapei 1 e 2 e Nova (Grupo 3 — descrito no capitulo 7). Estudo das
componentes vetoriais do campo magnético e a comparacdo deste com informagoes
conhecidas sobre paleopolos magnéticos da regido (Louro et al., 2013b) permitiu
estimar a idade dessas intrusdes em aproximadamente 130 Ma, e portanto, mais novo do
gue o batdlito Santa Helena (com idades entre 1.42 e 1.45 Ga — Geraldes et al., 2001) e
que a reativacdo dos sistemas de falhas e zonas de cisalhamentos devido a uma tectonica
extensional (ramificacOes tardias da Sunsas sobre o Dominio Jauru com idade entre 930

e 910 Ma) proposta por Teixeira et al. (2011). Entretanto, a estimativa atraves das

209



Capitulo 10 — Conclusdes

componentes do campo magnético € uma aproximacao grosseira, sendo essencial a
realizacdo de datacdes em amostras dessas intrusOes para ser feita uma correlacdo
confiavel do ambiente tectbnico em que essas anomalias intrudem e o papel delas no
historico evolutivo do batolito Santa Helena.

As anomalias de Gléria do Oeste 1 e 2 e Caeté 1 (integrantes do Grupo 4,
descrito no capitulo 8) apresentam um comportamento mais alongado com dire¢cdo NW-
SE, semelhante ao observado para as anomalias de Rio Jauru e Figueira Branca,
evidenciando uma clara influencia da zona de cisalhamento Indiavai-Lucialva no
posicionamento do magma gerador desses corpos.

Em 2000, a CPRM desenvolveu um levantamento geoquimico/geoldgico
analisando a concentracdo de Ni, Cu, Cr, Co, Zn e Au em sedimento de corrente e Pt,
Pd, Cr e Au em concentrado de bateia na regido de Tabuleta (situada entre os
municipios de Gléria do Oeste e Sdo José dos Quatro Marcos) e, portanto, sobre a area
onde as anomalias de Gloria do Oeste 1 e 2 e Caeté 1 a 3 estdo intrudidas. Uma possivel
interpretacdo do cendrio observado para essas ocorréncias considera que as intrusfes de
Gléria do Oeste 1 e 2 e Caeté 1 a 3 sofreram processos de hidrotermalismo, sendo que
as falhas da zona de cisalhamento serviram como conduto para o fluido
hidrotermalizado atingir a superficie. O ribeirdo Caeté e o corrego Barreirdo teriam
entdo lixiviado (a0 menos parcialmente) esses minerais da zona de precipitacdo,
justificando assim os valores andmalos observados ao longo da hidrografia da regido.

Entretanto, assim como dito anteriormente, apenas com base nos dados de
magnetometria ndo é possivel fazer consideragdes mais profundas sobre a natureza da
intrusdo associada a essas anomalias e 0S processos geotectdnicos ocorridos em

profundidade. Para confirmar a interpretacdo realizada, seriam necessarios estudos de
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amostras adquiridas em furos de sondagens nas fontes magneticas visando identificar
com maior confiabilidade a litologia desses corpos e a relacdo destes com as ocorréncias
mineraldgicas observadas para a regido. Podem ser utilizados também outros métodos
geofisicos baseados no estudo de diferentes propriedades fisicas (como métodos
elétricos ou gravimetria), visando uma melhor caracterizagcdo do comportamento dessas
fontes em subsuperficie. Uma vez feita a estimativa dos limites laterais e da
profundidade do topo dessas intrusdes (Tabela 8.1), esses estudos podem ser
desenvolvidos com maior facilidade e planejamento.

Os modelos tridimensionais obtidos a partir da inversdo das anomalias
magnéticas do Grupo B (descrito no capitulo 9) apresentam susceptibilidades entre
0.038 a 0.248 S.I. (Tabelas 5.1, 6.1, 7.1 e 8.1). Apesar da possivel associacdo dessas
anomalias com o Deposito Alto Jauru, esses corpos apresentam nao apenas uma
divergéncia em relacdo ao contraste de susceptibilidade aparente, como também em
relacdo a rocha encaixante, & profundidade, dimensdo e presenga de ocorréncias
reconhecidas de minerais de interesse exploratorio. Essas divergéncias sdo esperadas
para distritos de grande extensdo, composto por depositos com sistemas hidrotermais
individualizados associados a intrusdes alojadas em situagdes estruturais e topograficas
diferentes (Biondi, 2003).

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho pode-se concluir que as fontes
mais superficiais, com alto potencial exploratério, situadas no Grupo A (apresentado
inicialmente no capitulo 9) associadas as ocorréncias kimberliticas sdo: S&o José 3, 4 e 5
(profundidades de aproximadamente 200 m e susceptibilidade de 0.063 a 0.120 S.1.) e
Palmital 1 a 5 (profundidades de aproximadamente 200 m e susceptibilidade de 0.017 a

0.037 S.1.), sendo essas Ultimas as mais proximas da ocorréncia de cobre observada na

211



Capitulo 10 — Conclusdes

regido. Segundo Robb (2005), magmas empobrecidos em SiO, mas altamente
enriquecido em elementos alcalinos (Na, K e Ca) séo relativamente raros, mas podem
ser economicamente importantes uma vez que frequentemente contém concentragdes
significativas de diversos metais como Cu, Fe, P, Zr, Nb, ETR, F, U e Th. Por essa
razdo, considerando a possivel associa¢do dessas intrusdes com rochas alcalinas ou
kamafugiticas, pode-se concluir que essas intrusdes apresentam um alto potencial
exploratério.

Entre as anomalias identificadas no Grupo B (capitulo 9), associado ao depésito
mineral Alto Jauru, as anomalias que apresentam maior potencial exploratério
evidenciado pelo processamento dos dados e inversdo 3D foram as intrusdes de Nova,
Rio Jauru e Figueira Branca, as quais apresentam pontos de afloramento; Gloria do
Oeste 1 e 2 e Caeté 1 a 3 devido as ocorréncias geoquimicas registradas de Au, Pt, Cu e
outras associadas a regido onde esses corpos estdo alojados.

As trinta e quatro anomalias identificadas neste trabalho apresentam uma grande
variacdo em relacdo a rocha encaixante, intensidade e direcdo de magnetizacéo total e
profundidade da fonte magnética. A distribuicdo de ocorréncias mineraldgicas (Cu, Au,
Pt, etc.) e intrusbes igneas (como corpos Kimberliticos), assim como informagGes em
literatura sobre datacBes isotdpicas, foram aliados aos resultados obtidos pela
interpretacdo geofisica (contraste de susceptibilidade aparente obtido pelas inversdes,
assinatura radiométrica e lineamentos magnéticos) para tentar identificar possiveis
litologias composicionais e estabelecer uma conexao entre essas anomalias magnéticas e
0s principais modelos tectdnicos propostos para a regido. Entretanto, apenas com base
nos dados geofisicos aerotransportados, ndo é possivel obter uma resposta conclusiva

sobre algumas teorias propostas nesse trabalho. Para tal, sdo necessarios trabalhos
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complementares de furos de sondagem, geoquimica de rocha total e datacéo isotopica
para estabelecer a composi¢cdo dessas fontes e a correlacdo dessas com a evolugéo
tectdnica do SW do Craton Amazodnico. Para tais estudos, as anomalias de Figueira
Branca, Rio Jauru e Nova sdo 0s corpos com maior potencial para esses estudos, uma
vez que foram as Unicas fontes a apresentarem indicios de afloramento em superficie
evidenciado pelas assinaturas gamaespectrométricas observadas na regido.

A anomalia de Nova, apesar de ndo apresentar uma correlagédo clara com
nenhuma ocorréncia mineral identificada na regiéo, ela esta intrudida interna aos limites
do batolito de Santa Helena. A localizacdo geografica dessa anomalia, associada a
assinatura magnética intensa com presenga de uma componente remanescente
significativa e as evidéncias de afloramento tanto de dados radiométricos como imagens
de satélite, evidenciam a necessidade de revisar os modelos evolutivos propostos para
esse batélito. Nesse trabalho foram propostos dois modelos evolutivos possiveis para
justificar a presenca desse corpo e das intrusGes associadas a Sertdozinho e Rio Aguapei
1 e 2 dentro desse batolito. Apesar da interpretagdo dos dados magnéticos e
gamaespectrométricos indicarem que muito provavelmente esses corpos intrudiram apds
a mobilizacdo tectdnica final do batélito em superficie, uma resposta conclusiva sé pode
ser obtida a partir de estudos complementares. Nesse contexto, a anomalia de Nova se
torna um alvo com enorme potencial para estudos de geoquimica (visando identificar a
litologia da fonte) e datagdes isotdpicas visando caracterizar o papel dessas intrusées na
evolucéo do batdlito.

A interpretacdo dos dados geofisicos permitiu concluir que as anomalias
identificadas estdo associadas a eventos diferentes durante a evolugdo da PIRS. Essa

conclusdo é evidenciada principalmente pela diferenca nas assinaturas radiométricas
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observadas para as anomalias de Figueira Branca e Rio Jauru (baixo dos trés elementos,
geralmente associado a magmas maficos ou ultramaficos — Grupo 2, capitulo 6) e Nova
(altas contagens de tdrio e urénio e baixas a médias de potassio, usualmente associada a
magmas félsicos ou intermediarios — Grupo 4, capitulo 8).

Ao longo dos proximos anos, o grupo de pesquisa GEOLIT (Geofisica da
Litosfera) do IAG/USP devera se aprofundar na analise dessas anomalias a partir de
estudos geoquimicos e isotopicos de amostras coletadas na regido, principalmente ao

longo das intrus6es de Figueira Branca, Rio Jauru e Nova.
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