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APRESENTACAO

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

E com esta premissa que o Servico Geoldgico do Brasil - CPRM tem a grata satisfacdo de disponibili-
zar a comunidade técnico-cientifica, aos empreséarios do setor mineral e a sociedade em geral os resultados
alcancados pelo Projeto Atlas Aerogeofisicos dos Estados, vinculado ao Programa Geologia, Mineragao e
Transformacao Mineral.

A grande importancia dos levantamentos aerogeofisicos estd na sua capacidade para desvendar a terceira
dimensao dos dados geoldgicos. Dessa forma, feicdes geoldgicas como corpos, estruturas e depdsitos minerais
podem ser inferidas em profundidade por meio de interpretacdes e modelagens. Portanto, em um pais continen-
tal como o Brasil, a execucao de levantamentos aerogeofisicos com capacidade para abranger grandes areas e
regides de dificil acesso é uma estratégia rapida e eficiente de investigar o seu subsolo.

Ao longo das duas Ultimas décadas importantes investimentos foram feitos pelo governo federal, através do
Servico Geologico do Brasil — CPRM, na aquisicao de dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria),
tendo sido recoberta uma area de cerca de 3.726.364 kmz2, que corresponde a 43,76% do territorio brasileiro e
aproximadamente 92% do embasamento cristalino do Brasil. Este grande esforco foi realizado com a expecta-
tiva de contribuir para o aprimoramento do conhecimento geolégico do pais e a descoberta de jazidas minerais.

Para incrementar a divulgacao do conhecimento e a disponibilizacao dos dados, o Projeto Atlas Aerogeo-
fisicos dos Estados, que integra dados aerogeofisicos de acordo com os limites das unidades federativas do
Brasil. Esta compartimentacao objetiva facilitar a gestao e emprego dos dados de acordo com as preferéncias e
prioridades de cada gestor estadual, e segundo as caracteristicas geoldgicas e potencialidades minerais locais.

A preparacao do Atlas Aerogeofisico do Tocantins necessitou de seis diferentes projetos aerogeofisicos
ou parte deles, que foram unidos em uma Unica malha conforme os limites do estado. Esta tarefa implicou na
necessidade do reprocessamento e nivelamento dos dados brutos, e aplicagao de filtros para enfatizar assina-
turas andmalas. Os dados magnetométricos e gamaespectrométricos revelam que as baixas concentragdes de
K, eTh e eU e as baixas intensidades magnéticas ocorrem sobretudo no dominio sedimentar; enquanto que, o
dominio do embasamento apresenta concentracoes de radioelementos e intensidade magnética mais elevadas.
Extensos lineamentos geoldgicos e unidades de rochas ultraméficas sao bem destacados nos mapas magneto-
métricos. As demais unidades geologicas presentes no mapa geologico do estado do Tocantins sdo mais bem
correlacionadas com diferentes assinaturas gamaespectrométricas.

Com mais este langamento, o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM da continuidade a politica governamental
de atualizar o conhecimento geoldgico do pals, através dos levantamentos geolégicos bésicos, geoquimicos e
geofisicos, e da avaliacao integrada das informacodes, fundamental para o desenvolvimento regional e importante
subsidio a formulacao de politicas publicas e de apoio a tomada de deciséo de investimentos. Este produto esta
disponivel para download no bando de dados corporativo do Servico Geolégico do Brasil — CPRM, o GeoSGB
(http://geosgh.cprm.gov.br) e no Repositdrio Institucional de Geociéncias — RIGEO (http://rigeo.cprm.gov.br).

Esteves Pedro Colnago
Diretor-Presidente

Marcio José Remédio
Diretor de Geologia e Recursos Minerais
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INTRODUCAO

Os primeiros levantamentos aerogeofisicos executados
no Brasil, desde a década de 1950, foram patrocinados
por instituicoes federais do governo brasileiro, tais como
o Conselho Nacional do Petréleo (CNP), o Departamento
Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), a Comiss&o Nacio-
nal de Energia Nuclear (CNEN) e a Petrdleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS). A atuacao da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) iniciou-se em 1971, quando
assumiu o papel de 6rgdo executor de projetos aerogeofisi-
cos sistematicos (magnetometria e gamaespectrometria), em
principio realizados por meio de convénios com o DNPM,
que procurava atender a politica do Ministério de Minas
e Energia para realizar o recobrimento aerogeofisico dos
terrenos pré-cambrianos do escudo brasileiro.

PRIMEIROS LEVANTAMENTOS
AEROGEOFISICOS

Entre 1971 e 2001 foram executados 48 projetos
aerogeofisicos em diversas regides do pals, predominan-
temente magnetometria e gamaespectrometria. A maioria
destes projetos aerogeofisicos tiveram caracteristicas de

levantamentos regionais, ou seja, com espacamento das
linhas de voo variando entre 2.000 e 1.000 m e altura de
voo de 150 m. Nesse periodo foi recoberta uma area de
cerca de 2.413.323 km?2 (Figura 1).

LEVANTAMENTOS AEROGEOFiSICOS DE ALTA
DENSIDADE DE DADOS

A partir de 2004, iniciou-se uma nova fase nos aero-
levantamentos geofisicos, onde a maioria dos projetos de
magnetometria e gamaespectrometria foram realizados com
espagcamento de 500 m entre as linhas de voo, altura de
voo de 100 m e diregéo das linhas de voo N-S.

Foram realizados também dois aerolevantamentos ele
tromagnéticos de detalhe na regido de Nova Redencao/BA
e Rio das Velhas/MG, além de um grande aerolevantamento
gravimétrico regional na regido de Carajas/PA. Nesse peri-
odo foi recoberta uma area de cerca de 3.726.364 km?
(Figura 2), que corresponde a 43,76% do territério brasileiro
e aproximadamente 92% do embasamento cristalino do
Brasil. De 2004 a 2014, os investimentos para aquisi¢ao de
dados aerogeofisicos atingiram cerca de US$ 188 milhdes.
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Figura 1: Levantamentos aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) adquiridos entre 1971 e 2001.
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Figura 2 - Levantamentos aerogeofisicos adquiridos entre 2004 e 2014.

INVESTIMENTOS EM LEVANTAMENTOS
AEROGEOFISICOS A PARTIR DE 2004

Os investimentos em levantamentos aerogeofisicos
foram crescentes a partir de 2004, e atingiram o seu apice
entre os anos de 2008 e 2013. A Tabela 1 e o Gréfico 1
apresentam a evolugao dos investimentos em aerogeofisica
entre 2004 e 2014.

CESSAO GRATUITA DOS DADOS
AEROGEOFiSICOS AO PUBLICO EM GERAL

Até 2017 os dados aerogeofisicos adquiridos pela CPRM
eram vendidos para empresas privadas, ou cedidos a uni-
versidades e instituicdes de pesquisa seis meses apds a
realizacao dos projetos aerogeofisicos e disponibilizagéo
dos dados. Quando vendidos para empresas privadas, 0s
valores cobrados nao eram compativeis com os custos da
aquisicao e valor real dos dados, e eram decrescentes.
Por exemplo, o custo do quilémetro voado oscilava entre
R$ 40,00 e R$ 50,00, e os dados eram vendidos por
R$ 2,00, R$ 1,00 e R$ 0,50 por quildmetro, do primeiro ao ter-
ceiro ano apos a disponibilizacao dos dados, respectivamente.

Tabela 1 - Valores investidos em aerolevantamento pela CPRM
entre os anos de 2004 e 2014. Valores em reais e délares

(referente a cotagdo média do ano do aerolevantamento).

Investimento R$

Investimento U$

D (em milhdes) (em milhdes)
2004 10,226 3,494
2005 38,931 15,989
2006 22,260 10,219
2007 15,343 7,876
2008 51,405 28,015
2009 40,649 20,350
2010 57,359 32,584
2011 39,007 23,287
2012 21,418 10,958
2013 62,985 29,191
2014 15,052 5,971
Total 374,635 187,934
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Os recursos arrecadados com a venda dos dados aerogeofisi-
cos retornavam ao Tesouro Nacional, de modo que nenhum
recurso arrecadado com a venda permanecia na CPRM.
Embora os valores cobrados pela CPRM fossem muito
abaixo dos custos de aquisi¢ao, estes eram considerados
elevados por empresas de pequeno porte e juniors. Desta
forma, a partir de maior de 2017 optou-se pela cessao

ampla e gratuita dos dados a todos os usuérios, como
forma de estimular investimentos do setor mineral. Os dados
aerogeofisicos em formato XYZ e imagens aerogeofisicas
georreferenciadas sao acessados através do banco de dados
corporativo da empresa, o GeoSGB (geosgb.cprm.gov.br/
geofisica). O volume de dados baixados por tipo de acesso
esta apresentado no Gréafico 2.
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Grafico 1 - Valores investidos na aquisicdo de dados aerogeofisicos entre 2004 e 2014.
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CARACTERIZACAO DO ESTADO DO TOCANTINS

CONTEXTO GEOGRAFICO

O estado do Tocantins esta localizado na Regiao
Norte do Brasil (Figura 3), com uma area de aproximada-
mente 277.423,630 km? (3,3% do Territério Nacional), e
abrange 139 municipios com uma populagéo estimada em
1.590.248 habitantes (TOCANTINS, 2019; TOCANTINS,
2012). De acordo com o trabalho de Roldao e Ferreira
(2019) e as informacoes sintetizadas no relatério final da
elaboracdo do Plano Estadual de Recursos do Tocantins
(TOCANTINS, 2011) e do Atlas do Tocantins (TOCANTINS,
2012) e, considerando ainda o sistema de classificagao

climéatica de Koppen e Thornthwait, o clima é o subumido
(C2wA’'a”) com moderada a pequena deficiéncia hidrica,
predominante nas porgoes norte, centro - oeste, centro - sul
e sudeste do estado. No extremo norte e SW predomina o
clima umido (BlwA'a'a) com moderada deficiéncia hidrica
no inverno. A temperatura anual média no estado do Tocan-
tins é de 24,9°C (ROLDAO; FERREIRA, 2019). Na regiao
central a temperatura anual média é mais elevada (~27°C).
Nas demais regioes, a temperatura média é de 26°C
(TOCANTINS, 2012). As maiores temperaturas ocorrem
nos meses de agosto, setembro e outubro e os menores
ocorrem nos meses de janeiro, fevereiro e margo.
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Figura 3 - Localizacdo geografica do estado do Tocantins. Dados topogréficos do GLOBE DEM do projeto
Global Land One-kilometer Base Elevation (GLOBE) (HASTINGS; DUNBAR, 1999).
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O aumento na temperatura do ar observado no
segundo semestre coincide com o final do periodo de seca.
Este periodo é caracterizado essencialmente por escassez
(precipitacao media de 243,9 mm) de chuvas durante
0s meses de maio a outubro. O contrario ocorre durante
meses de menor temperatura, isto é, estes coincidem
com o periodo Umido que, por sua vez, é caracterizado
por abundancia de chuvas durante os meses de novem-
bro a abril (ROLDAO; FERREIRA, 2019). A distribuicao
espacial da precipitacao revela um aumento gradativo da
precipitacdo em direcao a norte-noroeste; enquanto que,
as médias pluviométricas anuais nas regides sul e sudeste
sao menores, apresentando valores em torno de 1.300
mm por ano, as regides norte e centro sao caracterizados
por médias pluviométricas anuais entre 1.500 - 1.800 mm
por ano. As maiores médias pluviométricas do estado do
Tocantins (cerca de 2.000 mm por ano) sao registradas
na regido do Rio Araguaia (ROLDAO; FERREIRA, 2019;
TOCANTINS, 2011).

0 regime pluviométrico contribui para abastecer a Bacia
Hidrografica Araguaia-Tocantins. No estado do Tocantins,
esta bacia é representada pelo sistema hidrico Araguaia,
a oeste, e pelo sistema hidrico Tocantins Alto, a leste
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006). O sistema
hidrico Tocantins Alto equivale a 62% da superficie do
estado e o restante equivale ao sistema hidrico Araguaia.
O primeiro sistema hidrico é formado por quatorze sub-
bacias (areas drenadas pelos rios Tocantins, Santa Teresa,
Parana, Palma, Manuel Alves da Natividade, Sao Valério,
Crixas, das Balsas, Sono, Perdida, Manuel Alves Grande,
Manuel Alves Pequeno e ribeirao dos Mangues) e o segundo
¢ formado por dezesseis sub-bacias (terras drenadas pelos
rios Araguaia, Riozinho, Javaés, Formoso, Pium, do Coco,
Caiap0, Lajeado, Bananal, Barreiras, das Cunhas, Jeni-
papo, Muricizal, Lontra, Piranhas e pelo ribeirao Corda)
(TOCANTINS, 2011).

Segundo o Atlas do Tocantins (TOCANTINS, 2012), a
maior parte do estado do Tocantins est4 situado em cotas
topogréficas inferiores a 400 m e declividade inferior a
10% (Figura 4). As menores cotas topograficas estao
localizadas nas planicies dos rios Araguaia e Tocantins
e as maiores estdo localizadas na porcao centro - leste,
SE e sul do estado, principalmente nas regioes de divisas
com os estados da Bahia e Goias. As principais formas de
revelo sao associadas ao ambiente geoldgico que, por sua
vez, pode ser dividido basicamente em quatro dominios:
embasamento em estilo complexo, faixa de dobramentos
e cobertura metassedimentares, bacia sedimentares e
coberturas inconsolidados (TOCANTINS, 2012).

O dominio do embasamento em estilos complexos
corresponde a 18,4% do territério e esta localizado na
porcao centro - sul do estado. Nesta regido, as declividades
sao inferiores a 5% e as cotas topograficas sao inferiores

a 400 m. A principal forma de relevo neste dominio é a
Depressao do Alto Tocantins, mas outras formas erosivas,
como inselbergs, também estdo presentes. O Dominio
Faixa de dobramentos e coberturas metassedimentares é
bem representado por uma faixa de diregdo norte - sul na
porcao ocidental do estado que corresponde a 24,8% do
territorio. Neste dominio, as principais formas de relevo
sao erosivas e de dissecacao dentre as quais destacam-se:
Patamares do Araguaia, Planalto do Alto Tocantins, Serra
da Natividade e Depressoes do Baixo - Médio Araguaia e
de Cristalandia (Figura 4). As cotas topograficas variam
entre 400 m e 600 m, podendo atingir cerca de 800
m na Serra de Natividade e até 1.000 m na regido do
Planalto do Alto Tocantins. Nessas areas, a declividade
atinge valores superiores a 45% e nas demais regides a
declividade varia entre 10% e 30%. O dominio das bacias
sedimentares e coberturas inconsolidadas abrange toda a
porcao centro — leste e corresponde por quase a metade
(43,9%) da é&rea do estado. Este dominio é caracterizado
por apresentar superficies tabulares e patamares, como
os Patamares das Mangabeiras e do Interflivio Tocantins
- Araguaia e Chapaddes do Alto do Parnaiba e Ocidental
Baiano (Figura 4). Na porcao centro - leste e SE (Depressao
do Médio Tocantins), as cotas topograficas sao inferiores
a 400 m e a declividade sao inferiores a 10%. Contudo,
na regido dos Chapaddes do Alto do Parnaiba e Ocidental
Baiano as cotas topogréficas e declividades podem atingir
valores superiores a 600 m e 45%, respectivamente. Por
fim, o restante do terreno do estado do Tocantins (12,9%)
corresponde ao dominio de depoésitos sedimentares incosoli-
dados das planicies fluviais do Rio Araguaia. Estas planicies
sao caracterizadas por cotas topograficas e declividades
inferiores a 200 m e 5%, respectivamente.

Além das formas de relevo citadas anteriormente, sao
reconhecidos oito tipos de solos no territério do estado do
Tocantins (TOCANTINS, 2012). Os Latossolos ocorrem
na regiao sul, centro - sul, norte e nordeste. No Norte
também ocorrem Cambiossolos e Litossolos com ambos
se estendendo para a regiao centro - oeste que, por sua
vez, também é coberta por solos Concrecionarios. Solos
Podzoélicos e Plintossolos predominam no extremo NW e
SE do estado e na na porcao SW, respectivamente. Solos
Hidromérficos relacionados a planicie de inundacao do
Rio Araguaia também ocorrem na porcao SW do estado
e as areias quartzosas sao mais pronunciadas no extremo
NE. Quase a totalidade da vegetagédo (85%) do estado do
Tocantins é representada pelo cerrado. Contudo, florestas
estacionais deciduais e ombréfilas abertas ocorrem no
extremo norte e no centro - norte do estado, respectiva-
mente. Florestas ombréfilas densas ocupam a porcao NW,
enquanto que florestas estacionais semi - deciduais estao
presentes tanto no oeste quanto no SE do estado (HAIDAR;
DIAS; FELFILI, 2013).
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Figura 4 - Topografia do estado do Tocantins (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission - NASA)
com indicagao dos principais dominios geomorfoldgicos.

CONTEXTO GEOLOGICO
E DE RECURSOS MINERAIS

A porcao do estado do Tocantins que nao esté coberta
por sedimentos consolidados e inconsolidados é formada
por rochas que compdem a Provincia Estrutural Tocantins
(ALMEIDA et al., 1981). A Provincia Estrutural Tocan-
tins consiste em um sistema orogénico neoproterozoico,

resultado da convergéncia entre os cratons Amazonico
(a oeste) e Sao Francisco - Congo (a leste), além de blocos
e/ou fragmentos cratonicos menores (Blocos Parnaiba,
Paranapanema e Macico de Goias), durante a consolida-
cao do paleocontinente Gondwana Ocidental (ALMEIDA
et al., 1981; DELGADO et al., 2003a; MANTOVANI;
BRITO NEVES, 2009; PIMENTEL; FUCK, 1992; SOARES
et al., 2018).
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A compartimentacéao geotectonica do estado do Tocan-
tins foi adotada com base nas propostas de Pimentel, Fuck
e Gioia (2000), Pimentel, Jost e Fuck (2004) e Frasca
(2015), e pode ser definida em: Domos TTG Arqueano-
-Paleoproterozoicos, Embasamento da Provincia Estrutural
Tocantins: Ordgeno Araguaia e a porgao setentrional do
Ordgeno Brasilia; Bacias Rift paleoproterozoicas (Arai, Serra
da Mesa e Natividade); Remanescentes de crosta ocea-
nica mesoproterozoicas (Complexo Palmeirdpolis); Bacias
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neoproterozoicas de margem passiva (Grupo Paranod) e
plataformais do Craton Sao Francisco (Grupo Bambui);
Bacias intracraténicas fanerozoicas do Parnaiba e Sao
Franciscana (Grupo Urucuia), além do graben de Agua
Bonita e da bacia sedimentar do Bananal (Figura 5).

O cinturao orogénico Araguaia abrange a maior parte
do embasamento geolégico do estado do Tocantins. Ocorre
desde o extremo norte do estado na regido de Xambioa, até
a regido de Sao Miguel do Araguaia, no noroeste de Goiés.

COBERTURAS SUPERFICIAIS CENOZOICAS
Detritico - lateriticas

Bacia do Bananal

BACIAS INTRACRATONICAS FANEROZOICAS
Bacia Sanfranciscana (Grupo Urucuia)

Bacia do Parnaiba e Graben Agua Bonita

BACIAS NEOPROTEROZOICAS
Grupo Bambui (antepais)
Grupo Paranoa (margem passiva)

FAIXAS MOVEIS NEOPROTEROZOICAS
Intrusdes sin a tardi orogénicas

Il Intrusivas Mafico-Ultramaficas (Quatipuru)

Grupo Baixo Araguaia
- Formagao Monte do Carmo
- Suite Santa Tereza
Ortognaisses do Oeste de Goias
Complexo Porangatu

REMANESCENTES DE CROSTA OCEANICA
MESOPROTEROZOICAS
Complexo Palmeirépolis

INTRUSOES ALCALINAS E GRANITICAS
PALEO - MESOPROTEROZOICAS

[ Alcalina de Peixe, Monte Santo,
Serra da Estrela, Granitos Morro Solto,
Serra Dourada e Subprovincia Tocantins

BACIAS RIFTS PALEOPROTEROZOICAS
Grupos Arai, Serra da Mesa e Natividade

EMBASAMENTO
ARQUEANO - PALEOPROTEROZOICO

Gnaisse Cantao e Suite Serrote

Complexos Porto Nacional e Rio dos Mangues,
Suite Ipueiras
[ Intrusivas Mafico - Ultramaficas Tipo Gameleira

Comlpexo Almas - Cavalcante e Suite Auruminas
Grupo Riachéo do Ouro e Serra do Boqueirdo
- Domos TTG's (Colméia, Lontra, etc)

Principais Estruturas
Arco do Sdo Francisco

—~—v Falha contracional ou zona de cisalhamento

.— .. Falha transcorrente ou transpressional dextral
ou zona de cisalhamento

-—— Falha extensional ou zona de cisalhamento
Fratura, falha ou zona de cisalhamento
indiscriminada ou inferida.

—— Lineamentos magnéticos

Falha Transcorrente ou Transpressional Sinistral
ou Zona de Cisalhamento

=== Lineamento Trans-Brasiliano

Figura 5 - Geologia simplificada do estado do Tocantins, com localizagdo das principais jazidas/depdsitos minerais.
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Possui direcao preferencial N-S, com mais de 1.000 km
de comprimento e 150 km de largura, aproximadamente.
Este ¢ limitado e sobrepde-se a oeste as rochas arqueanas-
paleoproterozoicas do Craton Amazdnico. A norte e a leste €
recoberto pelas rochas sedimentares fanerozoicas da Bacia
do Parnaiba, e a sul e sudeste mostram relacao tectonica
com as rochas do embasamento paleoproterozoico.

Na porcao norte do Orégeno Araguaia, individualizam-se
pequenas porcoes do embasamento constituidas por terrenos
TTG's, de idade meso-a neoarqueana (2,86 - 2,78 Ga/ U - Pb
em cristais de zircao) (MOURA; GAUDETTE, 1999; DIAS et
al., 2017), conhecidos como domos: Colméia, Lontra, Grota
Rica e Cocalandia. Ao norte do domo de Colméia ocorre o
domo Granito-Gnaissico de Cantao, de idade paleoprote-
rozoica (1,86 Ga/ U - Pb em cristais de zircao) (MOURA,;
GAUDETTE, 1999; DIAS et al., 2017). Estes domos sao
interpretados como a porgao do embasamento da Faixa
Araguaia, correlacionavel com as rochas do SW do Craton
Amazoénico (MOURA; GAUDETTE, 1999).

O embasamento paleoproterozoico na porcao sul da
Faixa Araguaia é formado pelos complexos Porto Nacional
e Rio dos Mangues, pela Suite Plutono-Vulcéanica Ipueiras e
a Suite Serrote, bem como pela intrusdo gabro-anortositica
Carreira Comprida. Os orto- e paragranulitos do Complexo
Porto Nacional formam uma faixa com orientagao NE-SW
e com formato de megasigmoides, associados as zonas de
cisalhamentos transpressionais do Lineamento Transbrasi-
liano (RIBEIRO; ALVES, 2017). Essas rochas exibem idade
de cristalizagdo dos protdlitos magmaticos de 2,12 a 2,17
Ga e 2,10 Ga para o metamorfismo granulitico (RIBEIRO;
ALVES, 2017; GORAYEB; MOURA; BARROS, 2000).

No limite meridional do Orégeno Araguaia aflora um
conjunto de ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, rochas
calcissilicaticas e metapsamiticas, agrupadas no Complexo
Rio dos Mangues por Costa et al. (1983), com idades de
cristalizagao entre 2,2 e 2,00 Ga e de metamorfismo de
530 Ma (MOURA; SOUZA, 1996; ARCANJO; MOURA,
2000; ARCANJO, 2002; ARCANJO; ABREU; MOURA,
2013; RIBEIRO; ALVES, 2017). Possivelmente, representam
rochas geradas em ambiente de arco magmatico acrescio-
nario (FRASCA; ARAUJO, 2010; FRASCA et al., 2010).

A Suite Intrusiva Ipueiras engloba sete corpos graniticos
e rochas vulcanicas acidas cogenéticas, expostos numa
faixa NE-SO tectonizadas pelo Lineamento Transbrasiliano,
nos arredores da cidade homoénima (CUNHA et al., 1981).
Esta suite é relacionada a granitogénese de natureza tardi a
pos-orogénica do final do ciclo Transamazdnico, com idades
entre 2,045 a 2,086 Ga (CUNHA et al., 1981; SACHETT;
LAFON; FUCK, 2002; CHAVES; GORAEB; MOURA, 2008;
SABOIA; DARDENNE; JUNQUERA-BROD, 2010; RIBEIRO;
ALVES, 2017).

O batélito granitico denominado Suite Serrote, com
formato eliptico e eixo maior NNE-SSW, foi considerado

por Costa (1985) como o corpo principal na serra que lhe
empresta o nome. As rochas da Suite Serrote séo intru-
sivas nos gnaisses do Complexo Rio dos Mangues e sao
“cortadas” por diques de rochas maficas. Em assinaturas
geofisicas (gamaespectrométricas e magnetométricas), evi-
denciam anomalias geofisicas moderadas a altas no canal
de potassio e no gradiente total, respectivamente. Estudos
geocronoldgicos realizados por Moura et al. (2003) forne-
ceram idade Pb-Pb em zircao de 1851+20 Ma, enquanto
Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb de ca. 2070
Ma. ldades modelos Sm-Nd mostram dois conjuntos de
idade: o primeiro que varia entre 2,43 Ga. e 2,5 Ga, e o
segundo de 2,63 Ga a 2,58 Ga.

Na Faixa Araguaia, as rochas alcalinas da Suite Monte
Santo - Serra da Estrela, de idade de ca. 1,0 Ga, estdo asso-
ciadas ao inicio da fragmentacao do supercontinente Rodi-
nia (LINDENMAYER; LINDENMAYER, 1971; ARCANJO;
ABREU; MOURA, 2001). Este episddio deflagrou a for-
magcao do “Rift Araguaia”, e a subsequente deposicao de
sedimentos na bacia precursora do Grupo Baixo Araguaia
(ARCANJO; MOURA, 2000; ARCANJO, 2002). A elevada
concentracao dessas rochas nos trés radioelementos que
formam a imagem da composicédo ternaria RGB (k, eTh,
eU) marca claramente essa unidade.

Os corpos ofioliticos agrupados sob o epiteto Com-
plexo Quatipuru representam o estagio proto-oceanico da
extensao do Paleocontinente Amazobnico, ocorrida em ca.
757+49 Ma, na Faixa Araguaia (PAIXAO et al., 2008).
Posteriormente, esses corpos ultrabasicos serpentinizados
foram obductados, durante a aglutinacédo do Gondwana
oeste, marcando a zona de sutura do Orogeno Araguaia.
Ribeiro e Alves (2017) incluem as rochas do Grupo Rio do
Coco no Complexo Quatipuru.

A principal unidade litoestratigrafica do Orégeno Ara-
guaia é o Grupo Baixo Araguaia, composto da base para
o0 topo das formagdes Morro do Campo, Xambioa, Canto
da Vazante, Pequizeiro e Couto Magalhaes (HASUI et al.,
1977; ABREU, 1979; COSTA, 1980; GORAYEB, 1981;
SOUZA; MORETON, 1995). As rochas das formagdes Morro
do Campo, Xambioa e Canto da Vazante restringem-se a
zona interna do cinturao e exibem metamorfismo em grau
xisto verde a anfibolito, enquanto as rochas das formacoes
Pequizeiro e Couto Magalhaes limitam-se a zona externa
e exibem metamorfismo de mais baixo grau, de anquime-
tamorfico a xisto verde baixo. Esse gradiente metamorfico
acompanha a vergéncia tectonica do orégeno em direcdo ao
Craton Amazonico. A excecao dos quartzitos da Formacao
Morro do Campo, as demais formagdes séo constituidas
por rochas peliticas metamorfizadas em diferentes graus
metamorficos (GORAYEB, 1981). Abreu et al. (1994)
admitem contribuicao vulcanica na Formacao Pequizeiro.
Tal semelhanca observa-se na assinatura geofisica dessas
rochas nas imagens gamaespectrométricas, com alto valores
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de potéassio (K) na imagem da composicédo ternaria RGB
(K, eTh, eU), com destaque aos tons avermelhados para
as rochas das formacoes Xambioa e Canto da Vazante.

Alojadas nas rochas metassedimentares de mais alto
grau do Grupo Baixo Araguaia, ocorrem stocks e apdéfises
graniticas, notadamente os granitos Santa Luzia, Barrolandia,
Presidente Kennedy e Ramal do Lontra (GORAYEB et al.,
2021). Gorayeb et al. (2021) obtiveram idades de ca. 550
Ma para esses corpos.

Frasca e Lima (2005) agruparam os granodioritos e
tonalitos expostos préximos a cidade de Alianca do Tocan-
tins na Suite Alianca do Tocantins. Esses autores obtiveram
idade de 593+59 Ma (U-Pb SHIRIMP em zircao), consi-
derando-os como pertencente idade de cristalizacao Sin a
Tardi-Orogénica. Associado a esta suite, ocorre o tonalito
Serra do Tapuio, de grande extensao, limitado a leste por
falhas e zonas de cisalhamentos transcorrentes com a For-
macao Monte do Carmo, com a Suite Matancga e a intrusao
acamadada Rio Crixas, e a oeste, com o Complexo Rio dos
Mangues. Apdfises e stocks graniticos intrudem os tonalitos
Alianca e foram denominadas Granito Corrego das Lages,
com sua area tipo no cérrego que lhe empresta o nome.
Trata-se de uma porcao mais diferenciada, possivelmente
cogenética com esses tonalitos (FRASCA et al., 2010).

Nas cercanias de Tocantinea e Cachoeira do Lajeado,
até préximo a Porto Nacional, bem como ao longo do rio
Séo José, e de seu afluente Sdo José Pequeno, afloram
corpos graniticos, localmente com hipersténio, que foram
agrupados na Suite Lajeado (granitos Aroeira, Lajeado,
Matanca, Palmas e Séo José Pequeno) (RIBEIRO; ALVES,
2017). Essas rochas intrudem os granulitos do Complexo
Porto Nacional e estdo cobertos pelas rochas sedimen-
tares da Bacia do Parnaiba. Esse conjunto exibe idades
semelhantes as idades de gabros e anortositos da Suite
Gabro-Anortositica Rio Crixas, com ca. 550 - 530 Ma,
para compor uma associacao AMCG (Anortosito-Man-
gerito-Charnockito-Granito), o que corrobora seu carater
anorogénico (RIBEIRO; ALVES, 2017). Essa tipologia é
bem discriminada pelos altos valores no canal de K, e por
grandes amplitudes magnéticas.

Na porcéo oeste do Orégeno Araguaia, nos produtos
magnetométricos do gradiente total e da primeira derivada
vertical sao observados diversos lineamentos magnéticos
com centenas de quilémetros e direcao norte-sul, com
alta amplitude e relevo magnético bastante movimen-
tado. Estas feicOes representam enxame de diques, 0s
quais sao intemperizados e formam latossolos marrom-
-avermelhados, espessos e com muita magnetita. Quando
isotropicos foram descritos como gabro, gabro-norito e
gabro-dioritos. Alguns desses diques foram datados em
780, 545 e 200 Ma, por Hasui et al. (1980) e Figuei-
redo e Souza (1994). Esses dados apontam que existem
ao menos trés geracdes de diques: a idade mais antiga

de 780 Ma pode estar associada ao enxame de diques
do aparelho ofiolitico do Complexo Quatipuru; a de 545
Ma pode estar associada a fase final de estruturacao do
orégeno Araguaia; enquanto que, a idade mais jovem de
200 Ma poderia corresponder a diques gerados nas fases
iniciais da abertura do Oceano Atlantico.

0 Orégeno Brasilia abrange parcialmente a area sul do
estado do Tocantins e caracteriza-se por cinturao de dobras,
empurrdes e imbricamentos com vergéncia para o Craton
Sao Francisco (MARINI et al., 1972; MARINI et al., 1981,
1984; FUCK, 1994; DARDENNE, 2000). E constituido por
rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares
oriundas de parte de margem passiva, e de parte de arco
magmatico, todas deformadas em um regime compressional
progressivo, que culminou em evento colisional e na for-
macao do supercontinente Gondwana, durante a colagem
Brasiliana. Segundo Fuck (1994) e Valeriano et al. (2004),
o Orodgeno Brasilia pode ser dividido em dois ramos de
orientacoes distintas e estilos metamorfico-deformacionais
contrastantes, separados pela sintaxe dos Pirineus: a porcao
setentrional, de orientacdo NE e a por¢cdo meridional, de
orientacao NW. Na por¢édo norte do ordgeno e no estado
do Tocantins distinguem-se de forma parcial trés dominios:

a) Parte da Zona Externa, com éareas restritas de expo-

sicoes do seu embasamento granito-gnaissico (Bloco
Natividade-Cavalcante);

b) Macico de Goias;

c) Continuidade do Arco Magmatico de Goias.

O Bloco Natividade-Cavalcante € um ntcleo paleopro-
terozoico que representa uma extensao do Palecontinente
Séao Francisco, envolvido e deformado na orogenia Brasiliana
(FUCK et al., 2014). Esta unidade geotecténica compre-
ende o embasamento sialico paleoproterozoico composto
por terrenos granito-gnaissicos, e sequéncias metavulca-
nossedimentares (DARDENNE, 2000; PIMENTEL et al.,
2004; FUCK et al., 2014). O bloco ¢ caracterizado pelos
terrenos greenstone belts denominados Grupo Riachao do
Ouro, que ocorrem na regiao de Almas-Diandpolis (COSTA,
1985; CRUZ; KUYUMJIAN, 1998), pelos terrenos granitico-
gnaissicos do Complexo Almas-Cavalcante, terrenos TTG’s
da Suite Serra do Boqueirao, e ainda pelas rochas graniti-
cas deformadas pertencentes a Suite Aurumina, além de
coberturas metassedimentares do Grupo Arai e Natividade
(FRASCA et al., 2010; ABDALLAH; MENEGHINI, 2017;
FRASCA et al., 2018).

O Grupo Riachao do Ouro é composto pelas
rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas na por-
cao basal, Formacao Corrego Paiol, e pelos quartzi-
tos, metaconglomerados e metavulcanicas félsicas da
Formacao Morro do Carneiro no topo (COSTA, 1985).
Cruz (1993), Cruz e Kuyumijian (1998), Kuyumjian e
Araujo Filho (2005) e Kuyumjian et al. (2012) asso-
ciaram esse conjunto de litétipos a faixas ramificadas
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em “Y”, e inseridas no Terreno Granito-Greenstone do
Tocantins, com metamorfismo xisto-verde a anfibolito.
Essas rochas foram intrudidas por granitoides de idade
entre 2,45 e 2,2 Ga (CRUZ, 2001), o que estabelece a
idade minima de geragdo das metavulcanicas da Forma-
cao Cérrego Paiol. Dardenne e Schobbenhaus (2001)
obtiveram idade U/Pb em zircao (SHRIMP) de 2,2 Ga
de rocha vulcanica félsica.

No Tocantins, o Complexo Almas-Cavalcante engloba os
terrenos granito-gnaissicos calcio-alcalinos paleoproterozoi-
cos da porcao sudeste do Tocantins em Almas-Conceigao
e nas cercanias de Arraias-Natividade, de idade entre
2,4 Ga e 2,2 Ga (CORREIA FILHO; SA, 1980; COSTA
et al., 1984; CRUZ, 1993; CRUZ; KUYUMJIAN, 1998;
FUCK et al., 2001; DELGADO et al., 2003b; SABOIA;
MENEGUINI, 2019). Sabdia e Meneguini (2019) indivi-
dualizaram os complexos Rio do Peixe, Diandpolis, Porto
Alegre, Corrego Sao Ludovico, Almas, Ribeirdo Gameleira,
Corrego Canoa, e suites Serra do Boqueirao e Peraluminosa,
dentro do contexto do Complexo Almas-Diandpolis. Esses
gnaisses mantém relacdes de intrusédo e tecténica com o
Grupo Agua Suja, sao intrudidos pelos granitos da Suite
Aurumina, por enxame de stocks graniticos e pegmatiticos
neoproterozoicos da Suite Mata Azul, e mantém relagdo de
discordancia com as rochas metassedimentares do Grupo
Arai. Observam-se, além disto, relacoes de contato deste
complexo com o Arco Magmatico de Goias, por meio de
zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais de alto angulo
do sistema Lineamento Transbrasiliano.

Os principais litétipos desta unidade representam
terreno tipo Tonalitos-Trodjhemitos-Granodioritos (TTG),
conforme exposto por Cruz e Kuyumijian (1998). Formam
conjuntos metapluténicos sigmoidais contornados pelas
associacoes vulcanossedimentares do Grupo Riachédo do
Ouro, os quais conferem a area padroes de redobramentos
dos tipos 1 (domos e bacias) e 2 (bumerangues). Geral-
mente apresentam fisiografia arrasada, com baixa resposta
em produtos gamaespectrométricos e magnetométricos.

As rochas maficas e ultramaficas encaixadas em
granitoides diatexiticos e metatexiticos, associadas ao
Complexo Almas-Cavalcante nas cercanias de Dianépolis
foram agrupadas no Complexo Barra do Gameleira (COR-
REIA FILHO; SA, 1980; DANNI; TEIXEIRA, 1981). Séo
compostas por igneos em gabros, gabro-noritos e noritos
isétropos e acamadados. Estdo em contato intrusivo e
por meio de zonas de cisalhamento com granitoides e
gnaisses do Complexo Almas-Cavalcante, e localmente
com supracrustais da Formacao Morro do Carneiro do
Grupo Riachao do Ouro.

A Suite Aurumina é constituida por uma série de bato-
litos e stocks de composicao granitica a tonalitica, de idade
riaciana e composicao peraluminosa, sin a pés-colisionais,
e oriundas de processos de hibridizacao de fonte mafica e

metassedimentar (BOTELHO, 1992; JIMENEZ, 2017). Esta
sufte é intrusiva nas rochas metassedimentares da Forma-
¢éo Ticunzal, com a presenca de aglomerados ou nédulos
de grafita, esta em contato pela falha do Rio Maranhéo e
por falhas associadas ao Lineamento Transbrasiliano com
as rochas do Macico de Goias e encontram-se sotopostas
por discordancia e por falhas de empurrao pelas rochas do
Grupo Arai, além de ser intrudidas por granitos e pegma-
titos de idade brasiliana. ldades U-Pb em zircao indicam
idade de cristalizacao entre 2,12 a 2,2 Ga (PEREIRA,
2001; BOTELHO; BARBOSA; CORDEIRO, 2006; FRASCA,
2015; JIMENEZ, 2017). Esta unidade é bem destacada
na composicao ternaria RGB, com altos valores dos radio-
elementos K, eTh e eU, onde ha predominancia de cores
esbranquicadas ou, dependendo da faciologia, pelo alto
valor no canal de K e pelo baixo gradiente magnético como
observado no gradiente total da anomalia magnetométrica.
Em alusdo ao seu proprio nome, hospedam importantes
mineralizagdes principalmente de ouro, além de platinoides,
estanho e tantalita.

O dominio do embasamento na regidao sudeste do
estado do Tocantins também é composto por unidades
geotectdnicas representativas de ambientes distensivos.
Esses ambientes sao constituidos pelas unidades geotec-
tonicas Bacias Rifts Paleoproterozoica e remanescentes de
crosta oceanica Mesoproterozoica. A primeira é composta
por sequéncias metassedimentares e metavulcanossedi-
mentares dos Grupos Arai, Serra da Mesa e Natividade.
A segunda é representada por sequéncias metavulca-
nossedimentares do Complexo Palmeirépolis (MARTINS-
FERREIRA et al., 2018a, b; OLIVEIRA, 2000). Na porcao
sul do estado do Tocantins, os quartzitos da Serra da Mesa
e as associagoes vulcanossedimentares do Complexo Pal-
meiropolis sao intrudidas por rochas igneas também de
idade Mesoproterozoicas. Essas litologias sao representa-
das por nefelina sienitos da Suite Alcalina de Peixe, granitos
do tipo Morro Solto, granitos e biotita granitos do tipo
Serra Dourada, além dos granitos anorogénicos da Sub -
Provincia Rio Tocantins (PIMENTEL; FUCK; BOTELHO,
1999; FRASCA et al., 2018).

O Grupo Arai é composto por uma sequéncia meta-
vulcanossedimentar com cerca de 1.100 m de espessura,
de natureza clastica-pelitica, depositada em discordancia
erosiva e angular sobre o Bloco Natividade-Cavalcante,
o Complexo Almas-Cavalcante e a Suite Aurumina. Séao
consideradas como equivalentes as rochas dos Grupos
Arai, o Grupo Natividade e Serra da Mesa (BRAUN; BAP-
TISTA, 1978; DARDENNE; DANNI; FUCK, 1981). A bacia
deposicional do Grupo Arai é relacionada a um ambiente
do tipo rift intracontinental, que teve seu inicio por volta
de 1,77 Ga (PIMENTEL et al., 1991), com a deposicao
dos sedimentos da Formacao Arraias e manifestagcoes de
vulcanismo félsico a mafico, além de intrusdes graniticas
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contemporaneas (MARINI; BOTELHO, 1986; BOTELHO;
PIMENTEL, 1993). A Formagéo Trairas, topo do grupo,
abrange rochas metapeliticas carbonaticas, calcixistos,
filitos, clorita-xistos, quartzitos e localmente lentes de mar-
mores e dolomitos, depositados em ambiente marinho raso.

O Grupo Natividade é correlacionavel a porcao superior
do Grupo Arai e ao Grupo Serra da Mesa, no contexto da
Tafrogénese Estateriana entre 1,8 Ga e 1,6 Ga (PORTELA
etal., 1976; MARINI et al., 1984; PIMENTEL et al., 1991,
DARDENNE, 2000; BRITO NEVES, 2002; DELGADO et al.,
2003; SABOIA; DARDENNE; JUNQUEIRA-BROD, 2007;
MARQUES, 2009). O ambiente deposicional destas rochas
¢ de plataforma marinha mista silico-carbonética, com
aporte de sedimentacao de leques aluviais subaquosos,
com mecanismos de sedimentacao relacionados fluxos gra-
vitacionais. A idade minima para deposicao desta unidade
¢ de 1.779 = 6 Ma (SILVA et al., 2005). As rochas do
Grupo Natividade sobrepdem-se por discordancia erosiva
ao embasamento de rochas granito-gnaissicas do Complexo
Almas-Cavalcante e da Suite Aurumina, e, também, das
rochas metavulcanossedimentares dos Grupos Riachao
do Ouro e Agua Suja, e sdo recobertas por discordancia
erosiva pelas rochas da Bacia do Parnaiba. O predominio
de litologias psamiticas ocorre principalmente ao norte
da cidade de Almas, em contato tectdnico a leste com o
Grupo Bambui por zona de cisalhamento, e que geralmente
apresentam uma assinatura gamaespectrométrica caracte-
rizada por baixos valores dos trés radioelementos (K, eTh e
el). A porgcao mais expressiva desta unidade é constituida
essencialmente por rochas metapeliticas situadas na regiao
de Natividade-Pindorama, com altas concentragdes nos
trés radioelementos, e especialmente no canal do K, o que
confere a fisiografia mais suave para a sequéncia.

O Grupo Serra da Mesa € caracterizado por um conjunto
de rochas metassedimentares, constituidas de xistos e
quartzitos com lentes de calcarios e marmores (LEONAR-
DOS, 1938; ERICHSEN; MIRANDA, 1939; OLIVEIRA;
LEONARDOS, 1943; MARINI et al., 1977; FUCK; MARINI,
1981). Ocorre na porcao sudeste do Tocantins, depositadas
em discordancia erosiva e angular sobre o embasamento
granito-gnassico do Complexo Almas-Cavalcante e da For-
macao Ticunzal (MARINI et al., 1978). Estd em contato
por meio de zonas de cisalhamento transcorrentes com as
rochas que representam os arcos de ilha neoproterozoicos
de Goias a oeste e com o Complexo Palmeirépolis a leste,
por transpurroes e falhas transcorrentes. O Grupo Serra
da Mesa representa uma sequéncia pés-rift marinha e
transgressiva, depositada em ambiente plataformal raso
entre 1,6 e 1,47 Ga (DARDENNE et al., 1997, 1999;
DARDENNE, 2000). A idade do Grupo Serra da Mesa &,
ainda, controversa, mas sua colocacao no Mesoprotero-
zoico deve-se a intrusao neste das rochas da Suite Alca-
lina de Peixe, com idade U-Pb em zircao de 1503+5 Ma

(KITAJIMA, 2002), e de 1,47 Ga, Rossi, Andrade e Gaspar
(1996), além de estar sotoposto por discordancia com o
granito Serra Dourada, com idade U-Pb de 1.574 Ma e
1.578 Ma, conforme Pimentel et al. (1991) e Rossi, Andrade
e Cocherie (1992), respectivamente.

Na porcao sul do estado do Tocantins, ocorre uma
supersuite de granitos anorogénicos paleo- a mesoprotero-
zoicos, que fazem parte da Provincia Estanifera de Goiés,
subdivididos em Subprovincia Estanifera do Rio Parana e
Subprovincia Estanifera do Rio Tocantins (MARINI; BOTE-
LHO, 1986). Dados geoquimicos e geocronoldgicos indicam
a existéncia de duas geracdes de granitos, a primeira com
idade de 1.770 Ma e a segunda em torno de 1.600 Ma
(PIMENTEL et al., 1991; BOTELHO et al., 1993).
Na Subprovincia Rio Tocantins afloram apenas os granitos
mais jovens, de formato ovalado, com relagdes intrusivas e
tectbnicas com as rochas encaixantes metassedimentares
dos Grupos Serra da Mesa Serra e Arai. O corpo mais
expressivo € o Granito Serra Dourada, que esté circundado
pelas rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa
(ROSSI; ANDRADE; COCHERIE, 1992). Destacam-se
importantes mineralizagoes de Sn e ETR, além de ocor-
réncias de berilo, 4gua-marinha, crisoberilo e alexandrita.

Os sienitos e monzonitos do Corpo Alcalino de Peixe
intrudem as rochas metassedimentares do Grupo Serra da
Mesa na regido de Jal do Tocantins, a sul do municipio
de Peixe, e constitui uma faixa de direcao preferencial
N-S, com 30 km de comprimento e 6,5 km de largura
(BARBOSA et al., 1969; LEMOS, 1983; KITAJIMA, 2002).
O Corpo Alcalino de Peixe apresenta uma assinatura gama-
espectrométrica bem distinguivel por ser caracterizado por
altissimos teores principalmente de eU e eTh, no centro do
corpo, e em suas bordas por altas concentracoes nos trés
radioelementos (K, eTh, eU). Essas caracteristicas mostram
enriguecimento em elementos terras raras (ETR), além de
importantes mineralizacoes em corpos pegmatiticos tardios
com idade de 550 Ma, constituidos de zircao, corindon,
ilmenita, rutilo e turmalina (PROSPEC S.A., 1969; KITA-
JIMA, 2002). Idade Pb/Pb em zircao apresentada por Rossi,
Andrade e Gaspar (1996) forneceu idade de 1470+8 Ma,
similar a idade U-Pb de 1.503+5 Ma obtida em nefelina
sienito por Kitajima (2002).

0O Macico de Goias é um bloco continental, exético e
aloctone, de longa e complexa evolugéo crustal, que colidiu
contra a margem ocidental sanfranciscana no neoprote-
rozoico, durante os estagios finais da Orogenia Brasiliana
(JOST et al., 2010, 2013). Na parte norte do Macico de
Goias encontram-se sequéncias vulcanossedimentares
bimodais, datadas em 1,3-1,25 Ga e em 0,79 Ga, com alto
grau metamorfico e caracteristicas geoquimicas anorogéni-
cas, das quais apenas a Sequéncia de Palmeirdpolis ocorre
no Tocantins (PIMENTEL et al., 2003; DELLA GIUSTINA
et al., 2009; FERREIRA FILHO et al., 2010). As rochas de
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maior representatividade do Macigo de Goias, no extremo
sul do Tocantins, sao do Grupo Agua Suja e da Formagao
Ticunzal. Sao compostas por xistos e filitos grafitosos, limi-
tados por duas importantes descontinuidades estruturais e
geofisicas (gravimétrica e magnetométrica): o Lineamento
Transbrasiliano e a Falha do Rio Maranhao.

0 Grupo Agua Suja constitui uma associacao de xistos,
anfibolitos, formacoes ferriferas e gonditos, distribuidos
em faixas NE, principalmente entre Natividade e Chapada
da Natividade (GORAYEB et al., 1984). Estas rochas sao
intrudidas pelas rochas da Suite Alcalina de Peixe, e por
granitos e pegmatitos da Suite Mata Azul, e sotopdem-se,
por contatos discordantes, com os quartzitos e xistos do
Grupo Serra da Mesa. Queiroz, Kotschoubey e Lafon (2001)
obtiveram idade de 2.172+5 Ma para estas rochas.

A Formacao Ticunzal formada predominantemente por
xistos e paragnaisses frequentemente grafitosos, além de
quartzitos micaceos e conglomerados subordinados, todos
metamorfizados em facies anfibolito (FUCK et al., 2007,
JIMENEZ, 2017). Esta unidade ocorre de forma errética e
alongada em faixas estreitas e estiradas, prioritariamente,
na porcao nordeste de Goiads. Sua composicao quimica
¢ compativel com protélitos de grauvacas (BOTELHO;
BARBOSA; CORDEIRO, 2006). Analises geocronoldgicas
nas rochas desta unidade sugerem idade de sedimentacao
da bacia precursora entre 2,19 Ga e 2,16 Ga, com fontes
cujas idades modelo variam entre 3,03 Ga e 2,23 Ga
e com pico metamérfico em ca. 2,15 Ga (FUCK et al,,
2002; MARQUES, 2009; LIMA, 2014; PRAXEDES, 2015;
JIMENEZ, 2017).

O conjunto de rochas vulcanossedimentares de Palmei-
répolis, de provavel idade mesoproterozoica, com jazimentos
consideraveis de Cu, Pb e Zn, descobertos pelo Servico
Geoldgico do Brasil-CPRM, foi bastante detalhado em
décadas anteriores (PROSPEC S.A., 1969; FIGUEIREDO;
LEAO NETO; VALENTE, 1981; LEAO NETO; OLIVATTI,
1983; ARAUJO, 1986; ARAUJO; NILSON,1987; VALENTE,
1992; ARAUJO; FAWCETT; SCOTT, 1995). Esta unidade
compreende um conjunto de rochas supracrustais situadas
na porcao norte do estado de Goias e sul do estado do
Tocantins. E composta por rochas metavulcanicas thol-
leiticas bimodais, rochas formadas a partir de depdsi-
tos vulcanogénicos subaéreos, subaquosos e quimicos,
rochas metassedimentares imaturas metamorfizadas em
médio a alto grau (LEAO NETO; OLIVATTI, 1983; FRASCA;
RIBEIRO, 2019). Os contatos a leste se fazem por zona
de cisalhamento contracional, em rampas frontal e lateral
do sistema Rio Maranhao com a Suite Aurumina e Grupo
Arai, e a sul e sudeste com o Grupo Serra da Mesa e o
Complexo Cana Brava. A oeste faz contato tectonico com
a formacao Mucambo, que representa uma bacia bem de
idade Ediacarana (FRASCA; RIBEIRO, 2019). As assinaturas
geofisicas da oeste da unidade, onde ocorrem as rochas

metassedimentares e vulcanicas, exibem alta amplitude
magnética, contrastando em relacdo a regido tipicamente
ocupada por anfibolitos de Palmeirdpolis e rochas ultramé-
ficas do Complexo Cana Brava, que se comportam como
um “deserto magnético” (FRASCA; RIBEIRO, 2019).

Os eventos extensionais que deram origem a esse
conjunto dividem-se em trés partes:

a) Formacgéao do embasamento em 1,6 Ga, de carater

anorogénico;

b) Formacao da bacia Palmeirdpolis em 1,3 Ga, também
de carater anorogénico, possivelmente por reativagao
do sistema de idade 1,6 Ga;

¢) Magmatismo de 800 Ma em ambiente de back-arc
(FRASCA; RIBEIRO, 2019).

O Grupo Paranoé corresponde a uma sucessao psamo-
pelito-carbonatada depositada em condigdes plataformais,
exposta desde o Distrito Federal até o sul do estado do
Tocantins. As rochas deste grupo representam uma sequén-
cia de preenchimento de bacia de primeira ordem que se
estende para o interior do Craton Sao Francisco, e que é
recoberta por unidades do Grupo Bambui (DARDENNE;
ANDRADE; FARIA, 1973; BRAUN; MARTINS; OLIVEIRA,
1993; MARTINS-NETO, 2009; DARDENNE, 2000). Em sua
extensa area de ocorréncia, o Grupo Paranoa apresenta-se
em dois contextos distintos, nas zonas externa e interna
da Faixa Brasilia, evidenciando variagdes laterais de facies
de leste para oeste. Na zona interna da Faixa Brasilia,
no contexto da divisa Goias-Tocantins, o grupo apresenta
maior grau metamorfico e maior grau de deformacao,
caracterizado pela presenca de filitos carbonosos, quart-
zitos e metacarbonatos, empurrados sobre as rochas da
Suite Aurumina e do Grupo Arai (FUCK et al., 1988).
A posicao estratigrafica das rochas do Grupo Paranoa,
seu conteldo fossilifero, especialmente de seu conjunto
de estromatdlitos, e os dados isotopicos obtidos a partir
de suas rochas indicam idade para a sedimentagao entre
1000 e 1300 Ma (DARDENNE; MELO; MOERI, 1972;
CLOUD; DARDENNE, 1973; DARDENNE, 1979; MAT-
TEINI et al., 2012).

O Arco Magmético de Goias (AMG) ocupa a porgao
ocidental do Ordgeno Brasilia (PIMENTEL et al., 1991;
PIMENTEL; FUCK, 1992; PIMENTEL et al., 2001). As
rochas desta unidade geotectonica registram a existéncia e o
fechamento do grande oceano Goianides-Pharusian, entre os
paleocontinentes Amazonico e Sao Francisco-Congo, entre
900 e 600 Ma (KRONER; CORDANI, 2003; CORDANI
et al., 2013a). O AMG ¢ dividido em arco meridional e
setentrional, que ocorre desde a regiao sudoeste do estado
de Goias até o sul do estado do Tocantins. O Arco de Mara
Rosa, parte setentrional do AMG, avanca até o estado do
Tocantins, a norte do municipio de Peixe (ARANTES et al.,
1991). E composto por um arco de ilha juvenil de 900-
800 Ma (PIMENTEL; FUCK, 1992; LAUX et al., 2005;
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FRASCA, 2015), e um arco de margem ativa continental,
denominado Arco de Santa Terezinha de Goids, de idade
670-630 Ma até 550 Ma, com area de ocorréncia entre
0s municipios de Alvorada e Peixe (JUNGES; PIMENTEL;
MORAES, 2002; FUCK et al., 2007).

No Tocantins, a porcao de arco insular é represen-
tada por rochas ortoderivadas com estruturacao foliada,
bandada e milonitica, agrupados no Complexo Mara Rosa
(FUCK et al., 2001; DELGADO et al., 2003b; FRASCA;
RIBEIRO; LACERDA FILHO, 2010; FRASCA; RIBEIRO;
LACERDA FILHO, 2010; PRAXEDES, 2015; FRASCA,
2015). Esse conjunto exibe idades modelo Sm-Nd entre
1,4 Ga e 0,9 Ga, com idade de cristalizacao de ca. 850 Ma
(FUCK et al., 2001, 2014).

As rochas do Complexo Cana Brava, localizado no
extremo norte do estado de Goias e a sul do Tocantins,
foram associadas a evolucao do arco insular e interpretadas
como representantes do back-arc (FRASCA; RIBEIRO,
2019). Esse conjunto formado por metagabros, metagabro-
noritos, metaperidotitos e metapiroxenitos encontra-se em
contato com a Suite Aurumina, a leste, através da Falha
do Rio Maranhéo, e é intrusivo no Complexo Palmeirépo-
lis, a oeste. Dados U-Pb em cristais de zircao extraidos
de corpo anfibolitico localizado a oeste do macico Cana
Brava forneceram idade de 859 Ma, o que indica a exis-
téncia de corpos menores relacionados ao magmatismo
Cana Brava (FRASCA; RIBEIRO, 2019). De maneira geral,
essa unidade exibe baixo conteldo de radioelementos o
que evidencia sua assinatura na imagem de composi¢ao
ternaria RGB (K, eTh, eU).

Na continuidade da evolucao do sistema de arcos, na
porcao sudeste do estado do Tocantins a fase continental
do Arco Magmatico de Goiés é representada pelas rochas
do Complexo Porangatu, que se encontram parcialmente
cobertas por crostas lateriticas e collvios cenozoicos na
porcao sul-sudoeste do estado. Essa unidade compreende
um conjunto de tonalitos a granodioritos gnaisses, além
de uma associacao de rochas mafica-ultraméficas, meta-
morfizadas em fécies anfibolito a granulito, que ocorre em
faixas alongadas de direcdo NE, balizadas por extensas
zonas de cisalhamentos (DANTAS et al., 2007; FRASCA et
al., 2010, 2018). Frasca e Ribeiro (2019) incluem, ainda,
nessa unidade rochas de composicao dioritica e adakitica.
Os contatos com as demais unidades estratigraficas sao
tectonicos, definidos por extensas e largas zonas de cisalha-
mento de natureza transcorrente, em sua maioria, e também
por falhas transpressionais. Os contatos internos entre as
unidades do complexo também sao tectonicos, gradacionais
ou encobertos. Todo o conjunto aloja stocks graniticos e
corpos méafico-ultramaficos, ou de origem ofiolitica, ou
intrus6es acamadadas das mais variadas dimensdes. Em
imagens aerogeofisicas apresenta assinatura geofisica com
baixos valores radiométricos e baixa magnetizagao.

A Formagédo Monte do Carmo é constituida por uma
sequéncia vulcanossedimentar epimetamdrfica estruturada
em blocos abatidos, e adernados por falhas (PORTELA et
al., 1976; CUNHA et al., 1981). O conjunto litolégico é
composto por rochas metavulcanicas, de carater bimodal e
de idade neoproterozoica, intercaladas com rochas metas-
sedimentares, e corpos mafico-ultraméficos que ocorrem
desde a cidade de Monte do Carmo até as proximidades
da cidade de Gurupi (FRASCA et al., 2010). Em estudo de
rochas piroclasticas desta unidade, Junqueira-Brod et al.
(2010) obtiveram significativa populagao de 600 Ma, o que
denota formacao Neoproterozoica. Essa interpretagao foi
corroborada por datagéo obtida por Ribeiro e Alves (2017),
que forneceu idade de concérdia de 588+8,6 Ma. Estas
tipologias mostram fortes assinaturas magnetométricas no
gradiente total da anamolia magnetométrica.

Analogo ao magmatismo que ocorre na Faixa Araguaia
(Suite Alianca), conforme supracitado, a Suite Mata Azul
representa 0 magmatismo pos-colisional da Faixa Brasilia.
Essa unidade é composta por um conjunto de stocks gra-
niticos a pegmatiticos alongados e estreitos, intrusivos no
Grupo Serra da Mesa e no granito Serra Dourada (MARINI
et al., 1974; FRASCA et al., 2018). Essas rochas afloram
desde a regido de Mata Azul no extremo norte de Goias e
em toda a porgao centro-sul do Tocantins. Frasca, Ribeiro
e Lacerda Filho (2010) reconheceram distintas facies desta
suite pela discrepancia de sua assinatura gamaespectro-
métrica na composicao ternaria RGB (K, eTh, eU), além de
anomalias radiométricas significativas no canal de eTh em
relacao as rochas adjacentes. Essa unidade tem potencial
metalogenético para elementos terras raras, assim como para
a formacao de gemas que todas as facies possuem aptidao.

Na porcao oriental do estado do Tocantins, o extremo
sudeste do dominio sedimentar &€ composto por sequén-
cias sedimentares Neoproterozoicas do Grupo Bambui,
que, por sua vez, sao representativos de uma bacia de
antepais Neoproterozoica (MARTINS-NETO, 2009). Este
grupo é composto, da base para o topo, das formagoes
Jequital (diamictitos), Sete Lagoas (dolomitos e calcarios
argilosos), Serra de Santa Helena (folhelho, siltitos e cal-
carios argilosos), Lagoa do Jacaré (calcérios, calcarenitos e
siltitos), Serra da Saudade (folhelhos marinhos e siltitos) e
Trés Marias (arcoseos, quartzo arenitos e conglomerados)
(DARDENNE, 1979; MARTINS-NETO; PEDROSA SOARES;
LIMA, 2001; ALVARENGA et al., 2007). Dados isotdpicos
indicam idade maxima de deposi¢ao entre 600 Ma e 740
Ma (BABINSKI, 1993; BABINSKI; KAUFMAN, 2003;
NOBRE LOPES, 2002; RODRIGUES, 2008).

0 dominio sedimentar na porcéo oriental do estado do
Tocantins é composto por estratos sedimentares deposita-
dos nas Bacias Intracraténicas Fanerozoicas, das quais a
Bacia do Parnaiba é a maior delas e cobre quase a metade
do estado. A Bacia do Parnaiba ocupa uma é&rea de cerca
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de 600.000 km?, abrangendo parte dos estados do Piaui,
Maranhao, Tocantins, Para, Ceara e Bahia (GOES; FEIJO,
1994). Segundo Almeida e Carneiro (2004), esta bacia se
desenvolveu sobre embasamento continental no estéagio de
estabilizacao da Plataforma Sul-americana, e o inicio da
subsidéncia estd provavelmente ligado as deformacoes e
eventos térmicos pds-orogénicos do Ciclo Brasiliano, ou
ao estagio de transicdo da plataforma. A deposicao das
sucessoes sedimentares da Bacia do Parnaiba é predo-
minantemente siliciclastica, ocorrendo subordinadamente
calcario, anidrita e silex, além de diabésio e basaltos (GOES;
FEIJO, 1994). Segundo a litoestratigrafia proposta por Vaz
et al. (2007), o registro sedimentar da Bacia do Parnaiba
¢ composto por cinco sequéncias assim designadas da
base para o topo: Sequéncia Siluriana: corresponde ao
Grupo Serra Grande que, por sua vez, € composto por
arenitos conglomeraticos da Formacao Ipu, folhelhos com
intercalacdes de siltitos da Formacao Tinguéa e arenitos
com seixos angulosos da Formacéo Jaicos; Sequéncia
Mesodevoniana - Eocarbonifera: composta por arenitos
finos a médios da Formacéo Itaim, folhelhos bioturbados
da Formacao Pimenteiras, com elevados valores de uranio,
arenitos com intercalacoes delgadas de siltitos e folhelhos
da Formacao Cabegas, folhelhos bem laminados da Forma-
¢édo Longa e arenitos com laminas de siltitos da Formacao
Poti; Sequéncia Neocarbonifera - Eotridssica: corresponde
ao Grupo Balsas, o qual é essencialmente formado por
sucessoes de rochas sedimentares clastico - evaporiticas
(arenitos, silex, calcario oolitico, dolomitos, siltitos) das
Formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba;
Sequéncia Jurdssica: correspondem aos arenitos e arenitos
intercalados com siltitos e folhelhos da Formacao Pastos
Bons; Sequéncia Cretacea: compreendem os arenitos finos
e médios da Formacéao Corda, folhelhos, calcérios e siltitos
da Formagao Codo, arenitos subangulosos da Formacgéo
Grajal e arenitos fridveis da Formacao Itapecuru.

O magmatismo da Bacia do Parnaiba é registrado
nos derrames basalticos da Formagao Mosquito, e nos
basaltos da Formacao Sardinha (OLIVEIRA et al., 2018;
MERLE et al., 2011).

Na regiao de divisa entre os estados de Tocantins e
Bahia, os estratos sedimentares da Bacia do Parnaiba sao
cobertos por arenitos edlicos das formacdes Posse (basal/
arenitos edlicos/campo de dunas/fluvial) e Serra das Ara-
ras (topo/fluvial) (KATTAT, 1994; CAMPOS; DARDENNE,
1997a). Essas formacdes compdem o Grupo Urucuia que, por
sua vez, integra a sucessao sedimentar da Bacia Sanfrancis-
cana (CAMPOS; DARDENNE, 1997a; CAMPOS; DARDENNE,
1997b; SGARBI, 2000). Sua expressao é marcada por um
relevo de chapada na porcao SE do estado do Tocantins.

Na porcao sudoeste do Tocantins, mais precisamente
na regido de divisa com o estado de Goias, uma sucessao
de arenitos, conglomerados e siltitos da Formacéo Agua

Bonita representa a secao sedimentar da bacia fanerozoica
homonima (FERREIRA et al., 2019). Na fronteira dos
estados Tocantins, Mato Grosso e Goias uma sequéncia de
sedimentos continentais, fluviais, parcialmente inconsolida-
dos, com conglomerados na base, recobertos por areias,
siltes e argilas mal selecionadas representam a Formagao
Araguaia (BARBOSA et al., 1966). Valente (2007) refere-se
a esse conjunto como unidade geomorfolégica “Bacia
do Bananal”, formada por sedimentos aluviais de idade
Pleistocénica. Esse conjunto pode ser subdividido em
terracos aluvionares, depositos aluvionares e meandros
abandonados (LACERDA FILHO; REZENDE; SILVA, 1999;
RIBEIRO; ALVES, 2017).

Aratjo e Carneiro (1977) em estudos de sismica na
llha do Bananal, concluiram que o substrato da Formacao
Araguaia estaria representado por rochas metassedimen-
tares e/ou rochas igneas. Valente (2007) cita evidéncias
de movimentos neotectonicos na bacia, o que foi poste-
riormente corroborado por Alves et al. (2010). O fato de o
substrato aflorar no centro da bacia (llha do Bananal) indica
movimentacao de blocos. Esse conjunto forma a llha do
Bananal, contornada pelo Rio Araguaia, e seu braco direito,
0 Rio Javaés. Os sedimentos da Formacao Bananal formam
vasta planicie com cotas ao redor de 180 m, alcangando
200 m na borda leste, no contato com o Grupo Baixo Ara-
guaia (Formagao Couto Magalh&es), e também, na borda
oeste, no contato com as rochas do Craton Amazonico.
Estes contatos sao discordantes, erosivos, encobertos por
solos e aluvides recentes. Vale destacar que tais depdsitos
aluvionares, principalmente composto por areia e cascalho,
também ocorrem ao longo do Rio Tocantins. As coberturas
cenozoicas também englobam as formagdes de crostas
detrito-lateriticas ferruginosas. Essas crostas, contudo,
ocorrem distribuidas em todo o territério do estado do
Tocantins (TOCANTINS, 2012).

Segundo o Anuario Mineral Brasileiro publicado em
2010 (ano base 2009) (ANUARIO MINERAL BRASI-
LEIRO, 2010), as principais reservas minerais no estado
do Tocantins sao majoritariamente compostas por minerais
nao metalicos, com destaque para as reservas de rochas
calcarias (com reservas lavravel de 163 Mt), de rochas
ornamentais (granitos e afins)( reservas lavravel de 21 Mt),
de feldspato (reservas lavravel de 13.5 Mt), de quartzo e de
quartzo ornamental (reservas lavravel de 10.5 Mt e 7.5 Mt,
respectivamente) e de mica (reservas lavravel de 4 Mt).
Ainda de acordo com o citado anuario, a comercializacao
de minerais ndo metalicos, principalmente calcarios e
areia, correspondem por 84,4% do valor total da producao
mineral comercializada no estado do Tocantins. Por outro
lado, os volumes financeiros oriundos da produgao mineral
comercializada de minerais metalicos ainda sao incipientes
no estado. A producéo bruta de ouro, por exemplo, alcan-
cou 13.285 t (teor de Au de 2,31 g/t) em 2017 e rendeu
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apenas R$ 7,7 mil em royalties para o estado do Tocantins
(ANUARIO MINERAL BRASILEIRO, 2017). As principais
reservas de minerais metalicos no estado do Tocantins
contam com 19 Mt de cassiterita secundaria e 2 Mt de
ouro primario (ANUARIO MINERAL BRASILEIRO, 2010).

Diversos trabalhos publicados em anos recentes tém
contribuido para a construcao de um modelo de evolucao
geotectonica para o estado. O refinamento deste modelo
permite a construcdo de cenarios metalogenéticos que, por
sua vez, sao essenciais para compreender como os depdsitos
minerais podem ser formados a partir de um determinado
ambiente geotectonico. Neste sentido, as rochas da regiao
sul e oeste (sequéncias metavulcanossedimentares, faixa
de dobramentos e complexos metamorficos) sao as regides
com maior potencial para conter depdsitos minerais (COSTA
et al., 2007). Nessas regioes, existe o potencial para:

* Mineralizacao de ETR relacionadas as alteragcoes
hidrotermais das rochas sieniticas tardi a pos-tecto-
nicas da Suite Alcalina de Peixe e aos granitos pera-
luminosos da Suite Mata Azul (FRASCA et al., 2018).
Mineralizacdes de ouro em veios de quartzo hos-
pedados em rochas granito - gnaissicas, em rochas
metassedimentares e metavulcanicas, em sequ-
éncias de metais base associados a sequéncias
metavulcanossedimentares, em depositos do tipo
stratabound associados a metaconglomerados, todos
de idade arquena a paleoproterozoica (COSTA et
al., 2007). Destaque para as reservas de ouro de
Natividade, as quais apresentam teor médio de 4,74
g/t, com o depdsito contendo um total de 5,6 t de
ouro (RADAELLI, 2000).

Mineralizacéo de metais base (Zn, Cu, Pb, Ag, Cr)
relacionado as sequéncias metavulcanossedimentares
ou a corpos maficos - ultramaficos encaixados em
rochas metassedimentares do Grupo Baixo Araguaia.
Destaque para os dep6sitos de sulfetos macigos (Zn,
Pb e Cu) associados as sequéncias metavulcanos-
sedimentares de Palmeirépolis (OLIVEIRA, 2000).
Depdsitos de Ni lateriticos associadas as rochas méfi-
cas - ultraméficas intemperizadas alojadas na Faixa
Araguaia (FIGUEIREDO; SOUZA; OLIVATTI, 2001;

ARAUJO; OLIVATTI, 2001; SOUZA; MORETON,
2001). No sudeste do estado do Tocantins, existe
potencial para mineralizacdes de Ni - Cu e elementos
do grupo da platina associadas ao Complexo Mafico -
Ultraméfico Barra do Gameleira (ABDALLAH; MENE-
GHINI, 2017; CPRM, 2000).

Jazimentos de Mn associados as formacodes
ferriferas supracrustais do Grupo riachdo do
Ouro e aos quartzitos do Grupo Arai (ABDALLAH;
MENEGHINI, 2017; RIBEIRO; LACERDA FILHO,
2010). Neste dltimo caso, a mineralizagdo de Mn
ocorre em forma lenticular estirado e balizado
por shear zones ou falhas reversas (ABDALLAH;
MENEGHINI, 2017).

No que tange aos depdsitos de minerais ndo metalicos,
além das reservas anteriormente citadas, o territorio do
estado do Tocantins também apresenta potencial para:
jazimentos de turmalina e berilo associados aos pegmati-
tos da Suite Alcalina de Peixe (Polo pegmatitico de Jad -
Palmeiropolis) (FRASCA et al., 2018); ocorréncias de dia-
mante de origem secundaria na borda da Bacia do Parnaiba
(SABOIA; MENEGHINI, 2019; ARAUJO; OLIVATTI, 2001;
SOUZA; MORETON, 2001) e; mineralizagdes de fosfatos
associados aos estratos sedimentares basais do Grupo
Bambui (ABDALLAH; MENEGHINI, 2017; RIBEIRO, 2016).

Por fim, o estado do Tocantins abriga algumas regioes
de grandes belezas cénicas e potencial turistico. Dentre
essas regioes, podemos destacar: os parques estaduais do
Jalapao, Lajeado e Cantao, o parque nacional do Araguaia
e a Estacao Ecoldgica Serra Geral do Tocantins. Essas
regides constituem o patrimoénio natural do estado. Assim
como as regides citadas, a Serra da Cangalha, embora nao
seja reconhecida como uma area de preservacgao, também
pode ser catalogada como um dos patrimonios naturais do
estado do Tocantins. Isto porque ela tem sido reconhecida
como uma das poucas estruturas formadas por impacto
de corpos celestes no territério brasileiro (CROSTA et al.,
2019). A Serra da Cangalha tem um grande valor para a
comunidade académica do pais e pode atrair potenciais
receitas decorrentes da atividade de turismo para as comu-
nidades locais se for reconhecida como um geoparque.
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MATERIAIS E METODOS

DADOS AEROGEOFiSICOS

Os dados aerogeofisicos do estado do Tocantins foram

levantados em seis projetos aerogeofisicos (Figura 6):

i) Tocantins (CPRM, 2006);

ii) Complemento do Tocantins (CPRM, 2007);
iii) Bacia do Parnaiba (ANP, 2006);

iv) Conceicao do Araguaia (CPRM, 2012);

v) Rio Formoso (CPRM, 2014);

vi) Rio Maria (CPRM, 2015).
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Figura 6 - Localizacdo dos levantamentos aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) realizados no estado
do Tocantins entre 2005 e 2016 com linhas de voo N-S espacadas de 500 m e altura de voo igual 100 m.
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Estes projetos levantaram perfis magnetométricos do
campo magnético total e gamaespectrométricos de alta
densidade, com linhas de voo e controle espacadas de 500
m e 5.000/10.000 m, orientadas nas direcoes N-S e E-W,
respectivamente. A altura de voo foi fixada em 100 m acima
do terreno. Foram empregadas aeronaves equipadas com
magnetometro e gamaespectrometro, posicionadas pelo
sistema de observacéo de satélite GPS com precisao de 1 m.
O magnetémetro com sensor de vapor de césio foi montado
na cauda da aeronave (tipo stinger) (Fotografia 1). As medi-
das foram realizadas a cada 0,1 s, 0 que equivale, depen-
dendo da velocidade média da aeronave a uma medida a
cada 7,7 m. O gamaespectrometro com detectores de cristais
de iodeto de sodio (Nal) (Fotografia 2) realizou a anélise
individual e precisa dos fotopicos de potassio, equivalente
tério (e€Th) e equivalente uranio (eU). As medidas foram
efetuadas a cada 1,0 s, representado medicoes a intervalos
médios de amostragem de aproximadamente 77,0 m.

FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO
MAGNETOMETRICO

O método magnetométrico € um dos mais antigos
métodos geofisicos. Desde o seu inicio foi muito utilizado
nos estudos exploratérios de recursos minerais metélicos.
A indUstria de exploracao de petroleo também fez e ainda
faz intenso emprego dessa metodologia. Na pesquisa
de minerais metélicos, sobretudo aqueles portadores de
ferro, a importancia e a relacao direta com jazidas sao
bastante evidentes. Em outros casos, como o do petroleo,
a magnetometria permite a identificacao de estruturas,
tais como domos e falhas, que podem condicionar a
formacao de jazidas.

O método magnetométrico mede o campo magné-
tico da Terra. O campo magnético terrestre pode ser
considerado como produzido por um momento de dipolo
localizado no centro da Terra, apontando para o sul e

Fotografia 1 - Aviao equipado com } ¢
magnetometro do tipo vapor de césio
montado na cauda da aeronave (tipo
stinger). Este magnetémetro mede o
campo magnético total a cada 0,1 s.

4ERQ
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Fotografia 2 - Avido equipado com gamaespectrémetro com detector de
cristal de iodeto de sodio. Este gamaespectrometro mede dados
de radioatividade natural a cada 1,0 s.
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formando com um angulo em relagao ao eixo de rotagao.
Os pontos em que o eixo do dipolo intercepta a superficie
da Terra sao denominados polos geomagnéticos (Figura 7).
As linhas de forgas que atravessam a esfera terrestre ficam
paralelas com a superficie nas proximidades do equador.
Ele é composto por trés partes: o campo principal que
tem origem no nucleo externo da Terra; o campo externo,
produzido por correntes elétricas que circulam na ionosfera
e varia rapidamente e, variacdes do campo principal que
sao constantes no tempo e sao causadas por anomalias
magnéticas locais geradas por rochas e minerais magnéti-
cos préximos da superficie da Terra (TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990).

De acordo com Telford, Geldart e Sheriff (1990), todos
os materiais podem ser classificados em trés grupos de
acordo com as suas propriedades magnéticas: diamag-
nético, paramagnético e ferromagnético. As substancias
diamagnéticas apresentam susceptibilidade magnética
(u) negativa. Isso significa que a magnetizacao induzida
(B) por um campo externo (H) apresenta diregcdo aposta a

do campo H. As substancias que ndo sdo diamagnéticas
sao denominadas paramagnéticas, ou seja, apresentam
susceptibilidade magnética positiva. Os ferromagnéticos
sao materiais paramagnéticos no qual a interacao entre os
atomos é tao forte que ocorre um alinhamento de momen-
tos magnéticos em grandes dominios das substancias.
A temperatura Curie é a temperatura a partir da qual um
material perde as suas caracteristicas ferromagnéticas e
passa a se comportar como paramagnético (Fe 750°C, Ni
310°C, magnetita 515°C).

A susceptibilidade magnética é um parametro adi-
mensional que define a intensidade da magnetizacao
induzida em uma rocha (H=uB). Ela tem relacao direta
com a quantidade e dimensao dos minerais magnéticos
contidos nas rochas.

Os principais minerais magnéticos sao magnetita, ilme-
nita e pirrotita. Entre eles, a magnetita é o que apresenta
0s maiores valores de susceptibilidade. Entre as rochas, os
basaltos e peridotitos sdo as que tém maiores susceptibili-
dades (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Figura 7 - Representacao esquematica do Campo Magnético da Terra. Ele pode ser comparado com
um grande ima cuja direcdo forma um angulo agudo com o eixo de rotagéo.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO
RADIOMETRICO

O método radiométrico é baseado na deteccao da
emissao natural de raios gama produzidos pelo decaimento
radioativo de isétopos. Alguns is6topos sao instaveis e
se tornam estaveis pela emissdo de radiacao energética
ionizada. Estes is6topos sdo denominados radiois6topos
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

O decaimento radioativo que leva a formacgao de
elementos estaveis é exponencial e sua taxa de decai-
mento segue a formula: N = N_e™, onde N € o numero
de &tomos restantes apdés um tempo t, a partir de um
numero inicial N, a um tempo t = 0. A € a constante de
decaimento caracteristica de cada elemento (KEAREY;
BROOKS; HILL, 2002).

A importancia do método radiométrico nas Ultimas
décadas se deve a grande demanda de minerais radioativos
provocado pela necessidade de combustiveis nucleares
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2002). Entretanto, levantamen-
tos radiométricos também sao muito Uteis no mapeamento
geoldgico para o reconhecimento e diferenciagao de diversos
tipos de rochas (PIRES; HARTHILL 1989).

Na natureza ocorrem em torno de 50 isétopos radio-
ativos, mas a maioria é rara ou fracamente radioativa. Os
elementos com interesse principal em radiometria séo uranio
(238U), tério (232Th) e potéassio (*°K). Eles sao os Unicos ele-
mentos com radiois6topos que produzem raios gama com
energia suficiente para serem medidos em levantamentos
aéreos (MINTY, 1997). O fotopico mais energético da série
de decaimento do Th é emitido pelo is6topo 2°8Tl, enquanto
o U é detectado pelo fotopico emitido pelo isétopo 2'*Bi
(MINTY; LUYENDYK; BRODIE, 1997). Em média a crosta
da Terra contém 2,5% de K, 12 ppm de Th e 3,5 ppm de
U (DICKSON; SCOTT, 1997). Existe um grande nimero de
minerais radioativos, porém os mais comuns sao aqueles
apresentados na Tabela 2.

PROCESSAMENTO DOS DADOS
AEROGEOFISICOS

Neste item estao descritas as metodologias utilizadas
para o tratamento dos dados magnetométricos objetivando
sua apresentacao em formato adequado para os trabalhos
de interpretacédo e integracao geologica. De acordo com
Isles e Rankin (2013), a tarefa de controle de qualidade
de um levantamento aeromagnetométrico requer experi-
éncia geofisica especializada e nem sempre é realizada
pela pessoa responsavel pela interpretagdo dos dados.
Os principais problemas para o intérprete séo os niveis de
ruido nos dados. Eles precisam ser baixos e sua remocao
nao deve afetar os objetivos dos trabalhos de interpretacao
e correlagao geoldgica.

Tabela 2 - Minerais Radioativos de acordo com Telford,

Geldart e Sheriff (1990).
Mineral Ocorréncia
Potassio
Feldspatos Rochas igneas acidas e

(ortoclasio, microclinas) pegmatitos

Rochas igneas acidas e
pegmatitos; Alteragdes em
acidas vulcanicas

Alunita

. . Depositos salinos em
Silvita, carnalita b

sedimentos

Torio

Monazita Granitos, pegmatitos,
gnaisses

Torianita Granitos, pegmatitos,

aluvioes

Torita, uranotorita Granitos, pegmatitos,

aluvides
Uranio
Uraninita Granitos, pegmatitos
Carnotita Arenitos
Gumita Associadas com uraninita

Os projetos aerogeofisicos contratados pelo Servigo
Geologico do Brasil - CPRM incluem contratualmente que
as companhias de aerolevantamentos entreguem os resulta-
dos com os dados nivelados em malhas interpoladas e, no
caso dos dados magnetométricos, com o efeito do campo
magnético da Terra removido por meio de um modelo do
campo denominado International Geomagnetic Reference
Field (IGRF).

Plataforma de Processamento

Nos trabalhos de processando foram empregadas ferra-
mentas disponiveis no programa Oasis Montaj da Geosoft,
versao 9.0 ou maior. Entre as ferramentas varias ferramen-
tas disponiveis, as mais usadas foram: Geophysic Leveling
para nivelamento, Grid and Image para interpolagao e apre-
sentacao dos resultados, GridKnit para juncao de diferentes
projetos em uma mesma malha e MAGMAP filtering para
aplicacao de transformacdes e filtros nos dados.

Interpolacao
Os dados sao entregues pelas companhias de aero-

levantamentos ja interpolados. Entretanto, pode ser
necessaria, de acordo com a necessidade do geofisico a
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repeticao do processo em diferentes etapas do seu projeto
de trabalho. A interpolacao é o processo em que se deter-
mina o valor de uma funcao em um ponto interno de um
intervalo a partirdos valores dessa fungdo nas fronteiras
desse intervalo. Esse procedimento foi executado com
0 objetivo de transformar dados discretos em um mapa
de registro continuo, mais adequado a interpretacao.
A partir do banco de dados produzido pelos levanta-
mentos aerogeofisicos, os dados corrigidos e nivelados
foram interpolados em uma malha de 125 x 125 m pelo
método de Bi-directional. Este método produziu malhas
interpoladas em duas etapas de processamento:

a) cada linha é interpolada ao longo da linha original

de levantamento produzindo valores na interseccao de

cada linha da malha com o valor observado;

b) os pontos de intersecgédo para cada linha sao inter-

polados na direcao ortogonal para produzir valores em

cada ponto requerido da malha.

Juncao dos Diferentes Projetos

No estado do Tocantins, o levantamento completo
com dados aerogeofisicos necessitou a execucao de seis
diferentes projetos (Figura 6). Portanto, uma das tarefas
mais importantes deste projeto foi juntar os dados mag-
netométricos e gamaespectrométricos de cada projeto em
malhas individuais para todo o estado. Esta tarefa impli-
cou algumas vezes na necessidade do reprocessamento e
nivelamento dos dados brutos. Para jungao dos projetos

foi empegada a ferramenta GridKnit, que utiliza técnicas
de fusao de malhas que reduzem o efeito de artefato que
ocorre geralmente nas interfaces entre dados de diferentes
projetos. Esta tarefa foi muito mais complicada quando
aplicada nos dados gamaespectromético. Isto decorre por
causa das diferencas nos sensores utilizados em cada
levantamento. O principal problema de juncao de dados
ocorreu com o canal de equivalente uranio.

Aplicacao de Transformacoes e Filtros
nos Dados Aeromagnetométricos

Os procedimentos de filtragens dos dados aeromagne-
tométricos foram efetuados por meio do MAGMAP filtering.
Esse sistema é constituido por um grupo de programas que
aplicam filtragens bidimensionais em dados interpolados de
campo potencial (magnéticos e gravimétricos) no dominio
do nimero de onda. As técnicas utilizadas sao adaptadas
dos trabalhos de Bhattacharyya (1966) e Spector e Grant
(1970). Os filtros sao aplicados aos dados apds um pré-
processamento para remover tendéncias, preenchimento
de espacos vazios e sua transformagdo para o dominio
do niimero de onda por meio da técnica de Fast Fourier
Transform (FFT). Apds a filtragem a malha de dados é
transformada de volta para o dominio do espaco. Nos itens
a seguir, onde estao apresentados os mapas aerogeofisi-
cos, para cada produto resultante de uma transformagao
ou filtragem existe uma breve descri¢cao dos fundamentos
tedricos e utilidades praticas dos resultados.
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MAPAS AEROMAGNETOMETRICOS

Uma das principais finalidades do uso de dados mag-
netométricos é encontrar corpos de minério. S6 com uma
extensa cobertura de dados magnetométricos é possivel
descobrir novas jazidas de minerais metalicos. De acordo
com Isles e Rankin (2013), sem os extensos levantamentos
magnetométicos realizados na Australia e Canada grandes
minas de classe mundial nao teriam sido encontradas.

Uma das mais importantes contribuigdes dos dados
magnetométricos é sua potencialidade para desvendar a
terceira dimensdo dos dados geolégicos. Feicoes geolo-
gicas como corpos e estruturas podem ser inferidas em
profundidade por meio de interpretacdes e modelagens.
As zonas de cisalhamentos sdo um dos objetos geoldgicos
mais evidentes em mapas magnetométricos; contudo, sua
contribuicao para a delimitacao tridimensional de formagoes
vulcanicas, intrusdes de rochas basicas e de granitoides
magnéticos é fundamental.

Atualmente, em todo mundo, sobretudo nos paises com
dimensao continental, os governos tém empreendido um
grande esforco de levantamento de dados magnetométricos

com vistas ao reconhecimento geoldgico de seus territorios.
O Brasil foi um entre esses paises que nas Ultimas décadas
empreendeu uma grande campanha de levantamentos
aerogeofisicos como apresentado na introducao deste
atlas. No Brasil, entre os principais empregos dos dados
magnetométricos esta o mapeamento geolégico.

No inicio das pesquisas para localizacao de jazidas
de petréleo e antes do advento e avancos nas técnicas
do método sismico, a magnetometria foi uma ferramenta
importante. Entretanto, a mesma técnica aplicada com
dados magnetométricos na pesquisa de petréleo pode ser
empregada para estudos de dgua subterranea. Estruturas,
tais como zonas de cisalhamentos, facilmente identificadas
pelo método, podem estar condicionando depressoes tecto-
nicas com maior acimulo de dgua ou barreiras hidraulicas,
que dificultam o fluxo da dgua e compartimentam bacias
sedimentares. Nas rochas cristalinas, alinhamentos magné-
ticos sao correlacionados com falhas ou zonas de fraturas
regionais, com importancia na identificacao de areas de
detalhes para prospeccao de aquiferos fraturados.
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ANOMALIAS
MAGNETOMETRICAS

PARA A INTEPRETACAO de dados magnetométricos regionais e sua aplicagéo em
estudos geoldgicos é necesséria a remocao de um modelo de campo magnético da
Terra (International Geomagnetic Referencel Field - IGRF). O residuo resultante é
empregado na interpretacdo de anomalias, dominios, alinhamentos e modelagens
dos dados para integracao com informacGes geoldgicas e de recursos minerais.
Observa-se na Anomalia Magnetométrica que o padrao mais frequente é de
emparelhamento de positivos e negativos, com o positivo a noroeste e o negativo a sudeste.
Este padrao é caracteristico de levantamentos préximos do equador magnético. Neste
caso, a relagéo frequéncia-amplitude das anomalias magnéticas permite interpreta-las
qualitativamente em termos de dimensao e profundidade. Nos trabalhos de mapeamento
e prospecgao devem ser destacadas as anomalias magnéticas cujas relagoes frequéncia-
amplitude indiquem profundidades rasas. Nas latitudes magnéticas atuais do estado do
Tocantins, as fontes das anomalias magnéticas devem ser procuradas préximas dos cen-
tros dos dipolos. Variacoes no formato desses dipolos s@o importantes, e podem indicar
diferengas quanto a forma, sentido de mergulho e profundidade do corpo magnético.
Para Isles e Rankin (2013), embora a Anomalia Magnetométrica sem aplicagéo
de transformacoes ou filtros possa ndo ser a forma de dados mais usada na inter-
pretacao, deve sempre ser considerada como o passo inicial na interpretagcao e um
ponto de referéncia essencial em relagao aos produtos transformados ou filtrados.
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12 DERIVADA
VERTICAL DA
ANOMALIA
MAGNETOMETRICA

AS DERIVADAS SAO FILTROS empregados para enfatizar fonte rasas e sao
muito utilizados para interpretar lineamentos magnéticos. Pela sua capacidade
de remover fontes profundas apresentam boa aplicabilidade no entendimento
da tectdnica rasa e em trabalhos de prospecgao. O operador matematico da 12
derivada vertical é definido pela seguinte expressao:

onde n=1 é a ordem de diferenciagdo aplicada.
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GRADIENTE TOTAL
DA ANOMALIA
MAGNETOMETRICA

ANTERIORMENTE DENOMINADO Amplitude do Sinal Analitico (MACLEOD
et al., 1993), o Gradiente Total € uma técnica de filtragem muito eficiente na
localizagao de limites e na profundidade dos corpos. Sua fungéo é expressa por
um vetor de adigdo de duas componentes reais nas direcoes (X e Y) e por uma
imaginaria na direcao Z. O Gradiente Total € uma opcao alternativa muito boa
a reducao ao polo para o problema de localizagado de fontes magnéticas em
baixas latitudes. Por causa do emprego de derivadas, este filtro remove fontes
profundas. Porém, define muito bem a localizacéo das fontes rasas, tendo um
emprego bastante eficiente em estudos de prospeccao e na definicdo de pontos
para perfuracao de corpos magnéticos. O operador matematico do Gradiente
Total é definido pela seguinte expressao:

H

2 2 2
GT = oM . oM . oM
Ox oy oz

onde M é a Anomalia Magnetométrica e x e y séo direcdes horizontais e
z é a direcao vertical.
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PRINCIPAIS CORR[ELAQ()ES GEOLOGICAS DOS DADOS
AEROMAGNETOMETRICOS NO ESTADO DO TOCANTINS

No estado do Tocantins, o padrdo do relevo magné-
tico suave e de baixa amplitude observado no dominio
das bacias sedimentares e seus lineamentos magnéticos,
associados ao Sistema do Lineamento Transbrasiliano (LTB)
e a Faixa Araguaia (FA), constituem as principais feicoes
qgue podem ser observadas em uma primeira abordagem
nos mapas magnetométricos. Contudo, outras anomalias
magnéticas de expressao mais locais podem ser correla-
cionadas com diversas unidades geolégicas conhecidas.

Em termos gerais, os ortognaisses de afinidade TTG's
meso a neo - arqueanos bem como as unidades gnassico -
migmatiticas paleoproterozoicas do Terreno Almas - Caval-
cante, as rochas paleoproterozoicas calcialcalinas de alto K
da Suite Boqueirao, granitos da Sub-Provincia Tocantins, e
aqueles peraluminosos paleoproterozoicos da Suite Auru-
mina sdo caracterizados por anomalias magnéticas de baixa
amplitude (< 10 nT). Tais respostas magnéticas podem
estar associadas ao baixo contelldo de magnetita nessas
unidades, haja vista que, o processo metamérfico tende
a destruir a magnetita (REEVES, 2005; CLARK, 1997).
De outra forma, anomalias magnéticas de altas frequéncias
(sinal magnético provém de fontes magnéticas mais rasas),
com amplitudes superiores a 100 nT, que ocorrem no
interior, ou bordejando os terrenos granito-gnaissicos supra-
citados. Na maioria das vezes, tais anomalias magnéticas
estao associadas ao contelido de minerais ferrimagnéticos
presente em unidades vulcanossedimentares, como 0s
metacherts ferriferos do Grupo Agua Suja, e o greenstone
belt do Grupo Riachao do Ouro ou entao, as suites intrusivas
maéfica - ultraméficas do tipo Barra do Gameleira e Serra
do Quatipuru (SABOIA; MENEGHINI, 2019; MARTINS -
FERREIRA et al., 2020; RIBEIRO et al., 2017).

As rochas ortognaissicas e granuliticas do Complexo
Porto Nacional, e as unidades gnaissicas paraderivadas
do Complexo Rio dos Mangues, além dos metadioritos do
Complexo Rio Maranhao, também, sao relacionados com
as respostas magnéticas de baixa a moderada amplitude
(20 - 50 nT), mas as respostas dos dois primeiros sao
muito dificeis de serem discriminadas, devido ao forte
efeito de sobreposicao das anomalias magnéticas lineares
associadas ao LTB. Por outro lado, é possivel identificar
um padrao sigmoidal das rochas do Complexo Porto Nacio-
nal, além de algumas zonas de contato no Complexo Rio
Maranhao e no Complexo Rio dos Mangues, interpretadas
do mapa da primeira derivada vertical da AM (RIBEIRO et
al., 2017). A resposta magnética proveniente das rochas
do Complexo Rio dos Mangues também sofre influéncia
daquelas oriundas da unidade vulcanossedimentar do

Grupo Rio do Coco, e das suites Gabro-Anortositicas Car-
reira Comprida e Serrote. Neste Ultimo caso, no entanto,
apenas um corpo de dimensdes batoliticas situado a NW
da cidade de Pugmil apresenta expressiva anomalia magné-
tica (RIBEIRO et al., 2017), enquanto as demais unidades
cartografadas, principalmente a sul da cidade de Chapada
de Areia, e a leste do municipio de Alianga do Tocantins,
podem ser correlacionadas com anomalias magnéticas de
baixa amplitude, e padrdo magnético relativamente suave
na porgao interna, com fei¢cOes enrugadas nas bordas.
Este mesmo padrao magnético também é observado nas
anomalias magnéticas associadas ao Gnaisse Cantao, no
norte do estado do Tocantins.

As unidades paleoproterozoicas também podem ser
correlacionadas com respostas magnéticas com limites
bem definidos no mapa da primeira derivada vertical
da anomalia magnetométrica. As anomalias magnéticas
observadas na zona de contato entre as rochas do Grupo
Natividade e as vulcanossedimentares do Grupo Riachao
do Ouro possivelmente sao causadas pelos contrastes de
susceptibilidade magnética, visto que as metavulcanicas
maéficas e ultraméficas da Formacédo Corrego do Paiol
(base do Grupo Riachao) tende a ser mais ricos em mine-
rais ferrimagnéticos do que as rochas metassedimentares
do Grupo Natividade. Anomalias magnéticas com limites
bem definidos também pode ser observadas nas zonas
de contato Grupo Paranoéd/Formacao Trairas e Formacao
Arraias/Formacéo Trairas. Isso ocorre porque a Formacao
Trairas pode ser correlacionada com anomalias magnéticas
de alta frequéncia/amplitude (c.a 50 nT), de tal forma que
seus limites sao bem delineados, tanto na porcédo ocidental
(zona de contato Paranod/Trairas), quanto na porgao oriental
(zona de contato Trairas/Arraias). No entanto, permanece
desconhecida a origem da fonte causadoras dessas ano-
malias magnéticas, haja vista que os metassedimentos
da Formacéo Trairas sao essencialmente siliciclasticos
plataformais, com baixo contelido de magnetita.

Algumas das principais suites intrusivas meso a neo-
proterozoicas (Santa Tereza, Serra Dourada, Alcalina do
Peixe) e corpos graniticos (Granito Tipo Morro Solto),
também podem ser correlacionados com baixa resposta
magnética. A excecao € a anomalia magnética que coin-
cide com a unidade cartografada como Suite Monte
Santo — Serra da Estrela, na por¢do SE do municipio de
Pugmil. Esta anomalia magnética caracteriza-se por ter
alta amplitude magnética (c.a 80 nT), e possivelmente
decorre do contelido de magnetita presente nos bolsoes
pegmatiticos. Expressivas anomalias magnéticas também
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ocorrem no Complexo Vulcanossedimentar Palmeiropolis.
Nesta sucessao litoldgica, as anomalias magnéticas mais
expressivas estao localizadas na borda (halo) ocidental
da unidade; enquanto que, as anomalias magnéticas de
baixa amplitude sao observadas na porcao interna, tanto
a norte quanto a sul.

Os lineamentos magnéticos do LTB e da FA sao feicoes
bem marcadas nos mapas magnetométricos. Geralmente,
os lineamentos magnéticos de diregdo NE - SW que ocorrem
na por¢éo centro - sul do estado do Tocantins correspondem
a extensos feixes sigmoidais que configuram um sistema
de falhas strike-slip, com setores levemente curvilineos,
mostrando evidéncias estruturais de cinematica predo-
minantemente dextrais. Nesta porcao central do Brasil, o
LTB exerce grande influéncia no Arco Magmatico de Goias
e marca claramente o limite da Faixa Araguaia (USSAMI;
MOLINA, 1999). O LTB compde um mosaico de diferentes
blocos crustais, responsaveis diretamente pela deposicao
de sedimentos e sucessdes vulcanicas, bem como granito-
géneses associadas. A fonte dessas anomalias magnéticas
lineares deve-se a diversos fatores, desde a justaposicao
(imbricamento) de unidades litolégicas com contraste de
suscetibilidade magnética, assim como a presenca de mine-
rais ferrimagnéticos (principalmente magnetita) acumulados
nas calhas das falhas. O LTB est4 associado ao ultimo epi-
sédio tectonico relacionado com a Orogenia Brasiliana-Pan
Africana do periodo Neoproterozoico (MARINI et al., 1984,
CORDANI et al., 2013a, 2013b), e é interpretado como uma
zona de sutura transcontinental (BRITO NEVES; CORDANI,
1991; MANTOVANI; BRITO NEVES, 2005; BRITO NEVES;
FUCK, 2014). Na porcao SE do estado do Tocantins, no
dominio das rochas sedimentares do Grupo Bambui, os
lineamentos magnéticos podem ser correlacionados com
diques méficos cretacicos (SABOIA; MENEGHINI, 2019).

No ambito da Faixa Araguaia, os lineamentos mag-
néticos de direcdo preferencial N - S possivelmente pos-
suem diferentes fontes magnéticas (e.g. contraste de
suscetibilidade magnética devido a justaposicdo de uni-
dades litolégicas com diferentes contelidos de minerais
magnéticos em zonas de empurrao ou falhas). Portanto,
acredita-se que os lineamentos magnéticos mais estreitos,
retilineos e extensos devem-se a resposta magnética de
digues méaficos; enquanto que, as anomalias magnéticas
alongadas de expressao mais locais podem estar rela-
cionadas ao conteldo de magnetita presente na assem-
bleia ofiolitica Quatipuru e Serra da Tapa, com destaque
para os serpentinitos dessas unidades. Embora seja difi-
cil discriminar a resposta magnética dos diques e dos
complexos ultraméficos, no mapa do Gradiente Total da
Anomalia Magnetométrica é possivel notar que as ano-
malias magnéticas dos diques possuem forma retilinea e
estreita; enquanto que, a forma da anomalia magnética

dos ofiolitos, apesar de ter orientacédo semelhante aos
diques, possuem geometrias mais irregulares.

Nota-se que a magnetizacao dos diques/complexos
ultramaficos sao mais intensos que as unidades adjacentes,
obliterando, por vezes, as respostas das unidades presen-
tes na FA e no Arco Magmatico de Goias. Apesar disso, é
possivel correlacionar ortognaisses pertencentes ao Arco
Magmatico de Goids com regides fracamente magnéticas
alongadas na direcao NE - SW no mapa do Gradiente Total.
Estas regides de baixos gradientes magnéticos ocorrem
préximas dos municipios de Peixe e a leste da cidade de
Alvorada. Dentre elas, destaca-se uma ampla faixa de baixo
gradiente magnético (< 30 nT) com formato sigmoidal a
leste da cidade de Sucupira, € outra a 45 km a NE da cidade
de Alvorada. Na FA, a despeito do efeito de sobreposigao
de anomalias magnéticas, regides fracamente magnéti-
cas também podem ser correlacionadas com as maiores
Suites Graniticas sin a poés-orogénicas (suites Lajeado e
Santa Luzia, os granitos Palmas, do Carmo, Areias e Tipo
Mata Azul). A Unica excegao ocorre na regiao do Granito
Ramal do Lontra, o qual esta correlacionado com uma
peqguena anomalia magnética dipolar bem peculiar deste
corpo. Contudo, uma vez que este granito € composto
basicamente por quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita
e muscovita (SOUZA; MORETON, 2001), o mineral ferri-
magnético que pode ser a fonte desta anomalia é desco-
nhecido. Neste sentido, algo semelhante ocorre na regiao
do Granito Matanca. Assim como os demais granitos sin
a pds-orogénicos brasilianos, o Granito Matanca pode ser
correlacionado com resposta magnética de amplitude mode-
rada a baixa. Porém, na porcéo leste do municipio de Tocan-
tinia, essa resposta magnética esta sob influéncia de forte
interferéncia de um pequeno dipolo magnético de 180 nT
de amplitude, relativamente isolado. De forma analoga,
néo é possivel identificar qual a natureza da fonte desta
anomalia magnética dipolar, mas como este dipolo ocorre na
borda oeste da Bacia do Parnaiba, e préximo a ocorréncia
de diamantes aluvionares, sugere-se estar relacionado a
corpos intrusivos, tais como pipes kimberliticos. Ainda na
FA, baixos magnéticos também podem ser correlacionados
com as diversas rochas metassedimentares da regiao, como
as formacoes Morro do Campo, Canto da Vazante e Couto
Magalhaes (Grupo Baixo Araguaia). As formacoes Pequizeiro
e Xambioad possuem respostas magnéticas distintas das
formacoes citadas. Essas respostas sao bem destacadas
no mapa de primeira derivada vertical (RIBEIRO et al.,
2017), e constituem-se de anomalias magnéticas de alta
frequéncia com feicdo enrugada.

Conforme supracitado, regides fracamente magnéticas
(amplitudes < 5 nT) ocorrem extensivamente no dominio
das Bacias Sedimentares fanerozoicas. Tal fato reflete o
baixo conteldo de minerais ferrimagnéticos, principalmente
magnetita, dos estratos sedimentares (CLARK, 1997).
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Porém, quando fortes respostas magnéticas ocorrem nestes
dominios, estas altas amplitudes podem indicar a ocorréncia
de corpos intrusivos em profundidades, tais como sills e
diques diabasicos ou pipes kimberliticos (GUNN, 1997).

Na regiao compreendida pelas cidades de Araguaina
e Sao Miguel do Tocantins, expressivas anomalias mag-
néticas de alta frequéncia/amplitude (> 60 nT) geram
um relevo magnético rugoso com feigoes lineares E - W.
Essas anomalias magnéticas sao correlacionadas com o
enxame de diques basicos da Formacao Mosquito (MOCI-
TAIBA et al., 2017). Este mesmo padrao de anomalias
magnéticas ocorre préximo a cidade de Lizarda, onde
basaltos da Formagao Mosquito também sado mapea-
dos. Destaca-se um expressivo lineamento magnético de
direcao E - W que ocorre desde a cidade de Presidente
Kennedy, até a cidade de Tupiratins. Este lineamento
magnético possui as mesmas caracteristicas magnéticas
associadas aos basaltos da Formacao Mosquito. Haja
vista que nesta regiao apenas rochas do Grupo Balsas
(Formagdes Pedra de Fogo e Motuca) sao cartografadas,
¢ possivel que este lineamento magnético esteja relacio-
nado aos sills da Formacao Mosquito em profundidade.
Ao sul do municipio de Presidente Kennedy, ocorre um
agrupamento de altas anomalias magnéticas (amplitudes
> 180 nT) com formatos relativamente circulares, entre
a porcao oriental do municipio de Guarai e a norte da
cidade de Lajeado. Esse conjunto de anomalias magné-
ticas compreende as rochas sedimentares da Bacia do
Parnaiba. Como as rochas sdo fracamente magnéticas,
estas anomalias magnéticas devem corresponder a fon-
tes profundas. Observa-se entretanto, que essas fontes
produzem respostas magnéticas distintas daquelas obser-
vadas em basaltos da Formacao Mosquito. Ressalta-se,
ainda, a existéncia de um garimpo de diamante na regiao
do municipio de Rio dos Bois explotado em aluvibes, o
que indica a possibilidade para prospeccao primaria de
diamantes a partir do mapeamento de corpos kimberliti-
cos. Neste cenério, nota-se a existéncia de uma grande
rede de lineamentos magnéticos de direcao NW - SE
gue se estende desde o SE do estado do Tocantins, muni-
cipio de Almas, até a porcao centro-norte no municipio
Rio dos Bois. A partir do municipio Rio dos Bois, esta
rede de lineamentos magnéticos segue a tendéncia N - S
da Faixa Araguaia. Algumas anomalias magnéticas dipola-
res estdo proximas de locais com ocorréncias e garimpos
de diamante, que aparentam acompanhar esta trama
de lineamentos magnéticos, desde o extremo norte até
o extremo SE do estado do Tocantins. No extremo SE

do estado do Tocantins, a cerca de 30 km na direcao
NE do municipio de Dianépolis, identifica-se um dipolo
magnético no dominio das rochas areniticas do Grupo
Urucuia da Bacia Sanfranciscana, que coincide com a
ocorréncia de ilmenita magnesiana em concentrado de
bateia, um mineral satélite indicador de corpos kimber-
liticos (ABDALLAH; MENEGHINI, 2017). Outro dipolo
magnético bem caracteristico ocorre na porcdo SW da
cidade de Ponte Alta do Bom Jesus, no dominio das
rochas sedimentares clasto-quimicas do Grupo Bambui,
borda oeste do Craton Sao Francisco. No entanto, nao
ha informacao geoquimica disponivel.

No extremo oeste do estado do Tocantins, préximo
a divisa com o estado do Para, distante 30 km a SW do
municipio de Marianépolis do Tocantins, identifica-se outra
anomalia magnética que ocorre sob os sedimentos ceno-
zoicos da Bacia do Bananal. Entretanto, diferentemente
daquelas respostas magnéticas observadas nos terrenos
sedimentares da porcao leste do estado do Tocantins, esta
anomalia magnética apresenta amplitude de quase 400 nT
e, como é fortemente atenuada como observado nos mapas
magnetométricos, supde-se que suas fontes estejam situa-
das a grandes profundidades. No mapa do GT, esta anoma-
lia magnética é caracterizada por uma forma relativamente
circular, com caracteristicas distintas na porgao centro-leste
e centro-oeste, sendo que a porcao ocidental indica fontes
mais rasas. A primeira é claramente interceptada por linea-
mentos magnéticos NW - SE, enquanto que a segunda, sofre
forte influéncia tanto dos lineamentos magnéticos N - S,
associados aos diques, como também, as anomalias mag-
néticas relacionadas as rochas metassedimentares das
Formagdes Xambioa e Pequizeiro. A origem das fontes
magnéticas das anomalias observadas na Bacia do Bananal
€ desconhecida.

Importante destacar no dominio dos arenitos edli-
cos do Grupo Urucuia, pertencente a Bacia Sanfrancis-
cana, nas proximidades do municipio de Mateiros. Nesta
regiao, as anomalias magnéticas sdo extremamente fracas
(< 5 nT), mas relativamente altas se comparadas com as
unidades circunvizinhas. Com base no mapa da primeira
derivada vertical da anomalia magnetométrica, observa-se
gue estas anomalias magnéticas sdo caracterizadas por
altas frequéncias (fontes magnéticas rasas), e apresen-
tam boa correlagao espacial com os relevos ruiniformes
decorrentes do processo de erosao erratica dos arenitos do
Grupo Urucuia. E possivel que a fonte magnética dessas
anomalias esteja relacionada a coberturas cenozoicas
(e.g. depositos detrito-lateriticos).
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MAPAS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

0 método gamaespectrométrico mede a taxa e a energia
da radiacao gama proveniente do potéssio, tério e uranio
contido nas rochas (MINTY, 1997). Nos levantamentos
aerogeofisicos sdo empregados cristais detectores (geral-
mente de iodeto de sodio). Eles absorvem a radiacao gama
e a cintilagao dessa radiacao no cristal pode ser medida
em contagem por segundo (cps). Quando existem sistemas
calibradores é possivel quantificar o potassio (em porcen-
tagem), o tério (em ppm) e uranio (em ppm). Contudo,
ndo é medida diretamente a intensidade da energia desses
radioisétopos, e sim, dos radiois6topos filhos 4°K para o
potassio, 2°8T| para o tério e 2“Bi para o uranio. Por este
motivo, foi convencionado o uso de e antes dos simbolos do
uranio (eU) e do tério (eTh), para indicar que as concentra-
¢oes sdo equivalentes. E importante enfatizar que o método
gamaespectrométrico é empregado para investigacéao de
variacbes que ocorrem apenas na superficie da rocha.
Qualquer obstaculo nao radioativo sobre a rocha causa
supressao do sinal. Por exemplo, uma cobertura de 20 cm
de areia quartzosa é capaz de suprimir metade da radia-
¢éo da rocha. Por esse motivo, é necessario ao intérprete

levar em consideragao o efeito causado por coberturas
sedimentares aléctones, vegetacao densa e corpos de agua
gue ocorrem na area de levantamento. Neste Ultimo caso,
rios que carreiam muito material erodido em suspensao na
agua, podem apresentar sinal radioativo, como é o caso
dos rios da Regidao Amazobnica. Por outro lado, os rios
secos da regido semiarida do Nordeste do Brasil podem
apresentar aluvides com sinal radioativo de material que
foi carreado por longas distancias. O potassio, o tério e o
uranio aumentam nas rochas acidas e diminuem nas rochas
basicas. Entre eles, o tério tem o comportamento menos
movel, enquanto o uranio € o mais mével. Comumente, o
uranio quando liberado das rochas hospedeiras, tende a ser
absorvido pelos minerais argilosos formados pelo intempe-
rismo. De outra forma, nas rochas sedimentares arenosas,
a existéncia de anomalias radiométricas indica a presenca
de minerais pesados, tais como, zircao e monazita, ricos em
torio. Também, é possivel inferir pela observacao préatica e
como regra geral que nas rochas graniticas o aumento de
concentracao desses radioelementos é as vezes também,
uma indicacao do aumento da alcalinidade.
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POTASSIO

NO ESTADO DO TOCANTINS o potassio apresenta uma média de 0,60%. Esta
média esta abaixo dos valores médios informados em Dickson e Scott (1997)
para a crosta da Terra (2,35%). As principais caracteristicas do elemento potassio
de acordo com o texto do Atlas Geoquimico de Roraima (FREITAS; MARMOS,
2017) sao apresentadas a seguir.

O potéssio € um metal alcalino, de cor prateada, mole, bom condutor de
calor e eletricidade, que se oxida facilmente e, depois do Li, € o metal mais leve.
Em virtude de sua alta reatividade nao é encontrado livre na natureza. Devido a
similaridade entre os raios atbmicos, pode ser substituido por Rb, Cs, Ba, Pb e TI.
E um dos constituintes maiores dos minerais formadores de rocha e o sexto mais
comum na natureza, depois do Ca. Durante a diferenciagdo magmatica o0 mesmo
se concentra progressivamente em K-feldspatos, como o ortoclasio e microclina,
e outros silicatos, entre eles alunita, leucita e muscovita, o que faz com que fique
mais enriquecido nas rochas acidas do que nas basicas (KOLJONEN; STENIUS;
BUCHERT, 1997). Pode também estar presente em solugdes hidrotermais asso-
ciado a mineralizag6es de cobre porfiro e em pegmatitos (MINEROPAR, 2005).
Minerais de minério: evaporitos, como a silvinita (mistura de silvita e halita),
nitro ou caliche, carnalita, polialita, cainita, langbeinita, schoenita e singernita
(ANUARIO MINERAL BRASILEIRO, 2009). Principais utilidades: o principal uso
do K é como fertilizante na agricultura, na forma de sulfatos e cloretos, em com-
plementacéo ao uso de nitratos e fosfatos. A liga de K-Na é usada como meio de
transferéncia de calor. Como agente redutor é utilizado em aplicacoes terapéuticas,
na producao de sal sem Na. Impactos biolégicos: seus sais sao essenciais para 0s
processos vitais. E um macronutriente nio toxico, ativando reacoes enzimaticas.
E um elemento importante para o crescimento das plantas e da dieta humana.
Os fons de K* assim como os de Na* agem nas membranas celulares na trans-
missdo de impulsos eletroquimicos dos nervos e fibras musculares. Por outro
lado, os sais de K sao extremamente toxicos quando injetados na corrente san-
guinea. O composto KCN (cianeto de potéassio) e 0 HCN (&cido cianidrico) sao
letais, considerados hematdxicos (PEIXOTO, 2004). Mobilidade ambiental: em
condigdes oxidantes (pH<4 e 5-8) e redutoras séo ligeiramente moveis (LICHT;
MELLO; SILVA, 2007). Tipos de depbsitos: depoésito sedimentar quimico, deri-
vado de exalagoes relacionadas a evaporitos (BIONDI, 2003). Principais jazidas:
Canada, Russia, Bielorussia, Alemanha e China. O Brasil até 2009 ocupava a
décima colocacao em termos de reservas e producao mundial de sais de potassio.
As principais reservas subterraneas de sais de potéssio no Brasil localizam-se nos
estados de Sergipe (mina Taquari/Vassouras e Santa Rosa do Lima) e Amazonas
(Fazendinha e Arari) (ANUARIO MINERAL BRASILEIRO, 2009).
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EQUIVALENTE
DE TORIO

NO ESTADO DO TOCANTINS o equivalente tério apresenta uma média de 11 ppm.
Esta média esta ligeiramente abaixo dos valores médios informados em Dickson
e Scott (1997) para a crosta da Terra (12 ppm). As principais caracteristicas do
elemento tério de acordo com o texto do Atlas Geoquimico de Roraima (FREITAS;
MARMOS, 2017) sao apresentadas a seguir.

O toério é um metal da série dos actinideos, sendo o isétopo 232Th o Unico
disponivel na natureza. Em condigcao ambiente é sélido, de cor branca brilhante
a prateada, e quando exposto ao ar é levemente radioativo. E um condutor inter-
mediério de calor e corrente elétrica. Possui forte carater litéfilo concentrando-se
nas partes superiores da litosfera, sendo sua distribuicao fortemente controlada
pelos estados de oxidacao e pelo sistema Eh-pH (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
1992). O ion Th** é facilmente sollivel e rapidamente adsorvido ou precipitado em
sedimentos de materiais hidrolisados. Os minerais de tério e os enriquecidos em
tério sao geralmente resistatos e possuem mobilidade reduzida no intemperismo,
concentrando-se assim nos sedimentos residuais em regides de clima tropical, ou
em areias e placers como minerais pesados (KOLJONEN; STENIUS; BUCHERT,
1997). Minerais de minério: monazita [(Ce, La, Nd, Th) PO,], thorita, euxenita,
sendo também encontrado em outros minerais, associado a ETR e uranio, bem
como a esfalerita, apatita e zircao. Principais utilidades: como fonte de energia
nuclear (no processo de obtencao de 233U), ligas metalicas com o Mg, catalisa-
dor de reacdes, fabricacao de filamentos de W e células fotoelétricas. Impactos
bioldgicos: o tério ndo tem fungéo bioldgica conhecida e quando disperso no ar,
geralmente pela mineracao, pode ocasionar cancer de pulmao, pancreas e san-
gramento. Caso esteja acondicionado em algum recipiente e posteriormente seja
exposto ao ar, pode explodir. Mesmo com baixa radioatividade, oferece risco a
salide humana, pois pode originar espécies radioativas como o gas radonio 23°Rn
e 0 2%8Ph, Mobilidade ambiental: em condigcdes oxidantes, seja com pH<4 ou
entre 5-8, ou ainda em ambiente redutor, o0 mesmo € imovel (LICHT; MELLO;
SILVA, 2007). Tipos de depésitos: em veios de rochas alcalinas, tipo Barra do
Itrapirapua. Principais jazidas: Estados Unidos, india, Sri Lanka, Austrélia e
Madagascar. No Brasil, o tério é encontrado incluso no minério de ferro-niébio
nas minas de Catalao-Ouvidor em Goias, e associado a uma série de intrusoes
alcalinas de idade neocretacea, situadas entre a borda NE da Bacia do Parana e
a borda SW do Craton Sao Francisco.
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EQUIVALENTE
DE URANIO

NO ESTADO DO TOCANTINS o equivalente uranio apresenta uma média de 2
ppm. Esta média esté abaixo dos valores médios informados em Dickson e Scott
(1997) para a crosta da Terra (3,0 ppm). As principais caracteristicas do ele-
mento uranio de acordo com o texto do Atlas Geoquimico de Roraima (FREITAS;
MARMOS, 2017) sao apresentadas a seguir.

O uranio é um metal do grupo dos actinideos, nao possui cor caracteristica, é
denso, reativo, ductil, maleavel, oxida-se facilmente e possui como caracteristica
principal ser altamente radioativo. Existe na forma de trés is6topos: 234U, 23°U e
238, O fon U** concentra-se nos Ultimos estégios de diferenciacdo magmética,
nas estruturas do zircao, allanita, esfalerita, apatita, monazita e minerais de torio,
ftrio e lantanideos. O uranio é comumente enriquecido nos granitos, pegmatitos
e depositos hidrotermais. Suas associagoes metalogenéticas sao com V, As, P,
Mo, Se, Pb, e Cu (KOLJONEN; STENIUS; BUCHERT, 1997). Em condicdes de
intemperismo, forma complexos organicos facilmente sollveis e moveis, relati-
vamente estaveis em condicoes aridas. Na litosfera sua distribuicao é controlada
pelos estados de oxidacao e pelo sistema Eh-pH. Por ser muito reativo, nao é
encontrado em seu estado elementar (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).
Minerais de minério: uraninita (UO,), pechblenda (variedade impura e amorfa
da uraninita), carnotita, euxenita, autunita, torbenita, samarskita, margaritasita,
lantinita e albernatyite. Principais utilidades: como combustivel nuclear para
geracado de energia elétrica, explosivos nucleares e producao de raios X. Impactos
bioldgicos: nao € um elemento nutriente e ocorre em alguns locais devido a vaza-
mentos e acidentes em usinas nucleares e no armazenamento do lixo atémico.
Por ser radioativo e bioacumulativo, pode causar sérios problemas ao sangue,
0ss0s, rins e figado, sendo altamente carcinogénico (ATSDR, 1999). Mobilidade
ambiental: em condicdes oxidantes, com pH<4 e pH=5 a <8, a mobilidade ¢
moderadamente alta, e em condigdes redutoras mostra-se imével (MINEROPAR,
2005; KOLJONEN; STENIUS; BUCHERT, 1997). Tipos de depositos: relacionados
com vulcanicas félsicas e maficas subaéreas; associado aos depdsitos de Au em
rochas sedimentares clasticas, tipo folhelhos negros (Suécia) ou conglomerados
e arenitos tipo Witwatersrand; em rochas metamorficas regionais do tipo discor-
dancia junto com o Au; em rochas alcalinas (carbonatitos) e depdsitos do tipo
IOCG,; relacionados a inconformidades (LICHT; MELLO; SILVA, 2007). Principais
jazidas: Australia, Cazaquistao, Canada, Namibia, Russia, Niger e Uzbequistéao.
No Brasil, encontra-se na Bahia (Lagoa Real, municipio de Caitité), no Ceara
(Itataia, municipio de Santa Quitéria) e Minas Gerais (Pocos de Caldas).
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COMPOSICAO
TERNARIA RGB
(K-eTh-eU)

ESTE MAPA E RESULTANTE de uma composicao em falsa cor dos canais de
K, eTh e eU, em que para cada radioelemento é atribuida uma cor. Na compo-
sicao ternaria RGB, a cor é vermelha (R-red) para as rochas ricas em K; verde
(G-green) para as rochas ricas em eTh; e azul (B-blue) para as rochas ricas em
eU. Quando os trés sao altos, a soma das cores resulta na cor branca. Quando os
trés sao baixos a cor é preta. Porém, corpos d’agua quando nao possuem muito
material em suspensao também apresentam cor preta porque na agua limpa a
radioatividade é baixa para os trés radioelementos.

Este mapa tem o potencial de distinguir muito bem as unidades geolégicas a
partir da analise combinada dos trés radioelementos. Contudo, alguns cuidados
sao necessarios na sua interpretacdo, sobretudo pela ambiguidade associada
ao processo de interpretacao e correlagao geolédgica de dados geofisicos. Como
exemplos, a cor vermelha que deve representar teores alto de K e baixos teores
de eTh e eU pode esta correlacionada com granitos ou sedimentos imaturos como
grauvacas. A cor branca pode ser produzida por sienitos ou vulcanicas acidas.
A cor preta pode ser rochas ultraméficas ou arenitos puros quartzosos. A cor verde
pode ser associada com metassedimentos ou lateritas. Portanto, a interpretacao
de dados gamaespectrométricos requer a adicao de informacdes complementares
para que seja consistente no seu emprego em mapeamentos geoldgicos e na
pesquisa de recursos minerais.

A Figura 8 apresenta as diversas possibilidades de correlacdes geoldgicas que
podem ser feitas a partir da composicao ternaria RGB. Além de demonstrar o seu
potencial, também revela as muitas possibilidades de interpretacoes ambiguas.

- potassio

- equivalente tério

solos

lateritas

sienitos

granitos calcioalcalinos

vulcanicas acidas

Figura 8 - Possibilidades de correlagao entre tipos litolégicos e tonalidades
de cores em uma Composicéo Ternaria RGB.
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POTASSIO
ANOMALO

DEPOSITOS MINERAIS associados com processos hidrotermais e com expressao
em superficie podem ser identificados através da anélise de dados gamaes-
pectrométricos (AIRO, 2002). A analise da presenca andémala de K é melhor
observada quando a supressao das contribuicdes primarias da radiacao gama
(litologia, condicGes ambientais, solos e geometria da fonte) € efetuada (PIRES,
1995). A supressao é efetuada através da normalizagcao dos dados de K em
fungdo dos valores de eTh. A diferenca entre valores previstos de potassio e
valores realmente medidos indicam areas de acumulacdo secundaria deste
elemento (PIRES, 1995).

A Figura 9 apresenta o gréafico de correlagao do K versus eTh. A dependéncia
da concentracao de K com relagdo ao eTh é representada por uma fungao linear.
A inclinagao da reta é determinada pela razéo entre os valores das observacoes
de potéssio K e os de eTh. O método descrito em Pires (1995) considera o K
ideal (Ki) em relagdo ao eTh calculado pela equagéao:

Ki = (média de Ks/média de eThs) x eThs

Em seguida, os desvios dos valores reais a partir dos valores ideais foram
obtidos pela seguinte equacao:

Kd (anémalo) = (K-Ki)/Ki

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
eTh (ppm)

Figura 9 - Gréfico de correlagao de K x eTh com reta que melhor se ajusta aos dados.
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URANIO ANOMOLO

DEPOSITOS DE FOSFATO com expressao em superficie podem ser identificados
através da analise de dados gamaespectrométricos por causa da forte correlagéo
entre U e P (GILL; SHILONI, 1995). A anélise da presenca anémala de eU é
melhor observada quando a supressédo das contribui¢des primérias da radiacao
gama (litologia, condigbes ambientais, solos e geometria da fonte) é efetuada
(PIRES, 1995). A supressao é efetuada através da normalizacao dos dados de
eU em funcao dos valores de eTh. A diferenca entre valores previstos de eU
e valores realmente medidos indicam &reas de acumulagdo secundéria deste
elemento (PIRES, 1995).

A Figura 10 apresenta o grafico de correlagao do eU versus eTh. A dependén-
cia da concentragao de eU com relagdo ao eTh é representada por uma fungao
linear (reta vermelha). A inclinacéo da reta é determinada pela razao entre os
valores das observacoes de eU e os de eTh. O método descrito em Pires (1995)
considera o eU ideal (eUi) em relacao ao eTh calculado pela equacgéo:

eUi = (média de eUs/média de eThs) x eThs

Em seguida, os desvios dos valores reais a partir dos valores ideais foram
obtidos pela seguinte equacao:

eUd (anémalo) = (eU-eUi)/eUi

30

25+

20 A

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
eTh (ppm)

Figura 10 - Gréfico de correlacdo de eU x €Th com reta que melhor se ajusta aos dados.
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PARAMETRO F

ESTE PARAMETRO ¢é obtido por meio do calculo de efeito de crescimento do K
e do eU em relacao ao eTh em situacoes geolégicas especificas. Geralmente, o
contetido relativo dos radioelementos ¢ alterado no processo de hidrotermalismo.
Segundo Airo (2002) a alteracao potassica resulta frequentemente em K elevado
particularmente para rochas méficas. Entao, relagdes anémalas entre o K e eTh
ao longo de cisalhamentos ou fraturas podem ser indicativas de mineralizagao
de ouro. O célculo deste parametro é obtido por meio da férmula proposta por
Efimov (1978) apud Gnojek e Prichystal (1985):

F = K*eU/eTh
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PRINCIPAIS CORRELACOES GEOLOGICAS DOS DADOS
AEROGAMAESPECTROMETRICOS NO ESTADO DO TOCANTINS

As principais unidades geotectdnicas existentes no
estado do Tocantins possuem respostas gamespectromé-
tricas bem destacadas no mapa da composicao ternaria
RGB (K, eTh, eU), semelhante as respostas que ocorrem
nos mapas magnetométricos. Os sedimentos da Bacia
Sanfranciscana, por exemplo, apresentam baixos valores
nos trés radioelementos, de tal forma que a regido da Serra
Geral do Tocantins é caracterizada pela cor preta.

Por outro lado, o dominio das rochas paleoprotero-
zoicas, principalmente no SE do estado do Tocantins, é
caracterizado por cores vermelhas marcadas pelos altos
valores no canal de K, presente nas rochas gnaissicas.
Também ¢é possivel discriminar vérios lineamentos gama-
espectrométricos associados ao Sistema de Lineamen-
tos Transbrasiliano (N30E) e da Faixa Araguaia (N-S).
A diferenca nas assinaturas radiométricas de uma mesma
unidade litoestratigréfica deve-se a variagao faciologica
(composicional), este é o caso dos domos TTG's meso -
neo arqueanos, como o Gnaisse Cantao e os granitoides
paleoproterozoicos da Suite Aurumina, ou, podem estar
relacionados ao padrao irregular de distribuicao dos radio-
elementos por processos pedogenéticos e alteragdes hidro-
termais (WILFORD; BIERWITH; CRAIG, 1997; DICKSON;
SCOTT, 1997; REINHARDT; HERRMANN, 2018; SHIVES;
CHARBONNEAU; FORD, 2000)

Na porgéao norte do municipio de Colméia, as rochas
do embasamento do Orégeno Araguaia, pertinentes ao
dominio TTG Meso - Arqueano do Complexo Colméia,
apresentam coloracao amarela no mapa de composicao
ternaria RGB, enquanto nos domos mais a norte (e.g.
Xambioa e Lontra), apresentam coloracao predominan-
temente vermelha. Nesse contexto, a cor amarela indica
o predominio das concentracoes de K e eTh, enquanto a
cor vermelha denota predominio apenas do K. E possi-
vel que a concentracao relativamente mais baixa de eU
seja decorrente do decaimento dos atomos de 238U, pois
este elemento possui meia-vida menor que a do 2%?Th e
do “°K (MINTY; LUYENDYK; BRODIE, 1997). Contudo,
uma vez que os domos de Xambiod, Lontra e Colméia
possuem idades semelhantes, a diferenca de cor deve-se
as variacoes faciologicas. Situacao analoga ocorre com as
unidades cartografadas do Gnaisse Cantéo, proximo aos
municipios de Bandeirantes do Tocantins e Aragominas.
Enquanto na regiao SW de Bandeirantes do Tocantins o
Gnaisse Cantao apresenta altos valores de K, eTh e eU
(4rea esbranquicada), esta mesma unidade é correlata
com padroes avermelhados (alto K) na porcao SW do
municipio de Aragominas.

Porcoes amarelas também caracterizam as unidades
Paleoproterozoicas, a sudeste do estado do Tocantins, com
destaque para os ortognaisses do Complexo Almas - Caval-
cante, cartografados a oeste do municipio de Conceicéao
do Tocantins, bem como os metadioritos do Complexo
Rio Maranhao, mapeados na porcao leste do municipio
de Palmeirdpolis, além dos terrenos TTG’s da Suite Serra
do Boqueirao que ocorrem em Porto Alegre do Tocantins.
Os granulitos dos complexos Porangatu e Porto Nacional
coincidem com regides de cor esverdeada, marcados por
minerais resistatos (alto teor de eTh) no mapa de composigao
ternéria RGB, e pela tonalidade vermelha (alta concentra-
cao de K), respectivamente. Esta assinatura radiométrica
decorre da agéo erosiva que tem atuado nestas unidades.
Corrobora-se a isto o fato de que muitas planicies de inun-
dacéo de varios rios da regiao que permeiam esta unidade
possuem assinaturas radiométricas evidenciadas pela cor
vermelha no mapa de composicao ternaria RGB, ou seja,
alta concentracao de K devido a mobilidade deste elemento.

Regioes escuras caracterizadas pelas baixas concentra-
¢oes nos trés radioelementos também séo correlacionadas
com diversas unidades méfica-ultramaficas, tais como as
intrusivas do Macico Barra do Gameleira e os ofiolitos do
Quatipuru, assim como a Suite Gabro - Anortositica Car-
reira Comprida. Seguindo esse contexto, correlacionam-se
as unidades metavulcanossedimentares pertencentes aos
grupos Riachao do Ouro, Arai, Natividade e Serra da Mesa.
Nos dois primeiros grupos citados, os baixos valores de
K, eTh e eU devem-se principalmente aos metabasaltos.
Altos valores de K podem estar relacionadas aos conglo-
merados da Formacao Trairas pertencentes ao Grupo Aral.
Areas com coloracéo alaranjada no mapa de composi¢ao
terndria RGB coincidem com a sucessao psamo-pelito-
carbonatada do Grupo Paranoa. Uma faixa estreita de
coloracao marrom separa esta regido alaranjada de outra
avermelhada associada aos litétipos da Formagéo Arraias.
No Grupo Natividade, é possivel observar uma faixa estreita
de cor marrom com formato sigmoidal, cartografada a SE
do municipio de Pindorama do Tocantins, correlacionada
aos metaconglomerados.

Regides com padrdes amarronzados no mapa de com-
posicao ternaria RGB também ocorrem no dominio do Com-
plexo Palmeirdpolis. Nesta regiao, tem-se mais um exemplo
das respostas gamaespectrométricas distintas relacionadas
a variacao litolégica em uma mesma unidade. Os anfiboli-
tos caracterizam-se por baixos valores de K, eTh e eU, os
metaconglomerados podem ser correlacionados com regides
amarelas (baixo valor de eU), e os quartzo-mica xistos
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apresentam valores relativamente maiores de eTh, coincidindo
assim com areas de coloragao verde. Embora toda regido do
Complexo Palmeirépolis seja marcada por baixos valores dos
radioelementos, pontualmente, notam-se altos valores de K,
eTh e eU, que ocorrem no setor NE do complexo, relativos
aos granitos sincolisionais do tipo Morro Solto.

Altos valores radiométricos também sdo observados
em outras unidades Meso - Neoproterozoicas, dentre as
quais destacam-se: os granitos da Serra Dourada, da Sub-
provincia Tocantins, a Suite Lajeado, e os nefelina sienitos
da Suite Alcalina de Peixe e da Suite Monte Santo - Serra
da Estrela. Os granitos neoproterozoicos Matanca e Palmas
podem ser correlacionadas com assinaturas radiométricas
evidenciadas pela cor amarela, que apresentam em geral
alto contetido de K e eTh, e moderado valores de eU.

A assinatura radiométrica das unidades agrupadas
nos orégenos Brasilianos é de dificil discriminacao, devido
ao forte efeito das coberturas superficiais e tectonismo, e
no caso da Faixa Araguaia, a diversidade das fontes dos
sedimentos que compuseram as rochas do Grupo Baixo
Araguaia. Assim como as rochas paraderivadas do Com-
plexo Rio dos Mangues, a regiao verde-escura observada
concernente aos ortognaisses do Arco Magmético de Goias
sugere baixos valores dos trés radioelementos provenientes,
também, das coberturas superficiais. Ainda no dominio do
Arco Magmético de Goias, uma estreita faixa NE - SW com
altos valores de eTh (evidenciada pela cor verde), que se
estende desde a cidade de Séo Valério até a o municipio
de Jau do Tocantins, merece destaque. Na porgao SW
do municipio de Sao Valério, um seguimento desta faixa
coincide com os granitoides ediacaranos da Suite Santa
Luzia. Ao sul do municipio de Jal do Tocantins, os altos
valores de eTh contornam as rochas da Suite Alcalina de
Peixe, que sugerem a formagdo de um halo de alteracao
causado pela interacao da suite alcalina alojada na faixa.
Na Faixa Araguaia, a despeito da forte influéncia das cober-
turas superficiais, a resposta gamaespectrométrica com
maior destaque corresponde aos metassedimentos da
Formacao Xambiod. Esta unidade é caracterizada por altos
valores de K (evidenciada pela cor vermelha). Esta anomalia
radiométrica em K deve-se a presenca de metarcdseos e
metaconglomerados existentes na unidade.

Conforme supracitado, diversas areas escuras indica-
tivas de baixos valores radiométricos ocorrem com mais
frequéncia no dominio de bacias sedimentares. Essas
areas correspondem as bacias Sanfranciscana, Parnaiba e

Bananal. No dominio das rochas do Grupo Bambui, corres-
pondente ao embasamento da Bacia Sanfranciscana, sao
evidentes os baixos valores dos radioelementos K, eTh e
eU na porcao sudeste do estado do Tocantins. Na por¢ao
leste da cidade de Taipas do Tocantins, os baixos valores
radiométricos sdo correlacionados as coberturas neocre-
taceas dos arenitos edlicos do Grupo Urucuia. Cumpre
registrar, contudo, que os relevos residuais da regiao do
Jalapao sao bem caracterizados por altos valores de eTh
(regioes esverdeadas). Neste caso, a concentragao elevada
de eTh pode ser proveniente do processo de intemperismo
que tem atuado nestes relevos residuais. J& na Bacia do
Parnaiba, a baixa resposta gamaespectrométrica pode ser
bem correlacionada com os arenitos, siltitos e folhelhos das
Formacoes Pedra de Fogo, Motuca, Sambaiba e Corda, e
com os basaltos da Formagcao Mosquito. Por outro lado,
as unidades cartografadas como Formagoes Pimenteiras
e Longa coincidem com é&reas caracterizadas com altos
valores de eTh e eU (&reas com coloragéo laranja - ciano)
e com alto K, médio eTh e baixo eU (&reas com coloragao
laranja claro). A concentracao de eTh e eU na Formacao
Pimenteiras pode estar relacionado ao contetido de maté-
ria organica (GALBRAITH; SAUNDERS, 1983). Por fim,
regides com baixos valores dos radioelementos também
ocorrem no dominio de sedimentacao recente (cenozoica)
da Bacia do Bananal. Entretanto, nesta bacia, também ¢
possivel reconhecer ao menos duas areas com respostas
radiométricas distintas daquelas com baixos valores de K,
eTh e eU. A primeira area abrange desde a porgao leste
da cidade de Caseara até a porgdo norte do municipio de
Lagoa da Confusao, na porcao leste da bacia. Essa ampla
regido é marcada pela cor ciano no mapa de composicao
ternaria RGB, e sugere valores maiores de eTh e eU em
relagéo ao K. Embora essas assinaturas radiométrcias este-
jam relacionadas aos metassedimentos da Formacgao Couto
Magalhaes, aparentemente, é possivel, também, que o
processo de intemperismo tenha concentrado eTh e eU nos
perfis residuais dessas areas. A outra regido apresenta-se
como areas rosadas, e coincide com as margens de muitos
canais de drenagens que correm para a bacia. Essas areas
rosadas sao bem caracterizadas na regiao de confluéncia
dos Rios Javaés e Araguaia. As respostas radiométricas
sugerem a deposicao de depoésitos e terragos aluvionares
com concentracao consideravel em K, tais como conglo-
merados, seixos e areias imaturas (BIERWIRTH, 1996;
WILFORD; BIERWITH; CRAIG, 1997).
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ASSINATURAS AEROGEOFISICAS DOS PRINCIPAIS DEPOSITOS
MINERAIS E DA ESTRUTURA DE IMPACTO SERRA DA CANGALHA

Os dados aerogeofisicos apresentados neste atlas per-
mitem a avaliagdo dos aspectos geoldgicos e do contexto
regional de depdsitos minerais ja conhecidos, além de
fornecer evidéncias para a localizagdo de novos depositos.
Apesar de a exploragdo de minerais metalicos serem inci-
piente no estado do Tocantins, os modelos geotectonicos
apontam para cenarios favoraveis a ocorréncia de proces-
sos metalogenéticos no estado. Neste sentido, a andlise
de dados aerogeofisicos integrada com dados geoldgicos
e geoquimicos pode contribuir para a identificagao de
novas areas potenciais.

Para ilustrar a utilidade dos dados aerogeofisicos, sera
apresentada nas préximas secdes as assinaturas aero-
geofisicas associadas com dois depdsitos minerais que
ocorrem no estado do Tocantins: Depdsito Polimetalico
de Palmeirépolis e Depdsito de Uranio de Alecrim/Campos
Belos. Neste Atlas, uma secao sera dedicada a analise das
assinaturas aerogeofiscas da Estrutura de Impacto Serra
da Cangalha. Embora ainda nao tenham sido identificados
depdsitos minerais nesta estrutura, a sua assinatura aero-
geofisica e a importancia geocientifica sdo tao marcantes
que justificam a sua andlise.

AEROGEOFISICA DO DEPOSITO
POLIMETALICO DE PALMEIROPOLIS

O Complexo Polimetalico de Palmeirdpolis localiza-se
na porcao Sul do estado de Tocantins (Figura 11A). O alto
potencial mineral desta regiao foi descoberto e avaliado por
trabalhos prévios do SGB - CPRM no final dos anos 1970,
quando da descoberta de quatro corpos mineralizados:
Cl, C2,C3 e C4.

Contexto Geoldgico

Geologicamente, os depdsitos polimetalicos de Pal-
meir6polis estao localizados na porcdo centro-norte
da Provincia Tocantins, no contexto das Sequéncias
Metavulcanossedimentares Palmeirépolis (SMVSP),
Indianépolis e Jucelandia (ARAUJO; FAWCETT; SCOTT,
1995). A area no entorno do depo6sito é dominada por
rochas metassedimentares dos Grupos Arai e Serra da
Mesa (Figura 11B). Os quatros corpos mineralizados
citados anteriormente ocorrem na Unidade Central da
SMVSP. Esta unidade é composta basicamente por rochas
gabroicas e xistos acamadados, metavulcanicas acidas
e basaltos toleiticos anfibolizados e sao intrudidas pelo

Garnito Morro Solto (Figura 11C). A &rea consiste em
seis processos minerarios (totalizando 6.050 ha) que
originalmente estavam em nome do SGB-CPRM, mas
foram postos para processo de licitagao publica (LEI-
LAO N°: 001/2019 - CPRM), tendo como vencedora a
Companhia Perth Recursos Minerais.

Os depositos polimetélicos de Cu, Zn, Pb, Cd, Ag e Au
sao classificados como do tipo Vulcanic Hosted Massive
Sulfides (VHMS), estratiformes e stratabound. Os quatro
corpos mineralizados localizam-se na porgao norte da
Sequéncia Palmeiropolis em associacdes de rochas gabroi-
cas sobreposta a anfibolitos derivados de basaltos do tipo
Mid-Ocean Ridge Basalt (MORB). Ha também ocorréncias
restritas de formacoes ferriferas e intercalacdes de chert
com sedimentos silicicos-grafitosos (OLIVEIRA, 2000).
Os corpos C1, C2 e C3 ocorrem em zonas de contato de
anfibolitos com rochas vulcanicas intermediarias a acidas,
com dimentodes tipicas de 1.100 x 45 m, 300 x 130 m e
500 x 180 m, respectivamente. O corpo C4 possui forma
anelar, com ocorréncia predominante em sulfetos dissemi-
nados hospedados em rochas rioliticas.

Os principais minerais-minério sao representados, em
ordem de abundancia, por pirrotita, pirita, esfarelita, calco-
pirita e galena. Corpos mineralizados de sulfetos macicos
ocorrem de duas formas: brechados e em bandamentos
com intercalacoes de pirita/esfarelita e pirita/calcopirita.
0 segundo caso é restrito ao corpo C3. Mineralizacoes
associadas a disseminacao destes sulfetos ocorrem pre-
dominantemente ao longo da xistosidade das rochas hos-
pedeiras, ao longo da matriz rochosa e preenchimento de
veios em fraturas.

Aerolevantamentos Geofisicos

Recentemente, 0 SGB-CPRM publicou o Relatério de
Reavaliagao do Patriménio Mineral do Projeto Palmeirépo-
lis (WOSNIAK et al., 2020) como informagéo suplementar
técnica ao processo de licitacao. Para a anélise geofisica
deste relatério, foram utilizados dados aerogeofisicos
eletromagnéticos no dominio do tempo (sistema Versa-
tile Transient Electromagnetic - VTEM), além de dados
aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos (Figura
12). Os dados de VTEM, em conjunto com os dados
aeromagnetométricos, foram cedidos ao SGB-CPRM pela
Lara do Brasil Mineracéo Ltda. e Votorantim Metais, tendo
sido adquiridos por essas duas empresas em uma joint
venture (BONIATTI, 2008).
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Figura 11 - Localizagao dos depdsitos polimetélicos de Palmeirépolis. A) Localizagao geografica da SMVSP no territério brasileiro;
B) Contexto geoldgico do quadrado destacado no mapa em A); C) Mapa da porcao centro-norte da SMVSP com destaque para as
litologias da Unidade Central e os corpos mineralizados. Os retangulos representam as areas do patriménio mineral do SGB-CPRM.

Os parametros bésicos de voo destes dados sé&o espaga-
mento entre linhas de produgéo de 250 m, linhas de controle
espacadas em 2.500 m, altura nominal de 100 m e direcao
E-W e velocidade nominal de voo de 80 km/h. O sistema
VTEM possui frequéncia base de 30 Hz, altura nominal
de voo do conjunto loop transmissor/bobina receptora de
58 m, forma de onda trapezoidal com largura do pulso de
7.01 ms, valor de pico de corrente de 189.4 A, momento
de dipolo magnético médio de 400.000 NIA, 25 canais
de amostragem no off-times e intervalo de amostragem

da bobina receptora de 0.1 s. O magnetdmetro utilizado
neste levantamento possui sensibilidade 0.02 nT, intervalo
de amostragem de 0.1 s e altura nominal de voo de 87 m.
No GeoSGB, este levantamento aerogeofisico é identificado
como projeto 3080. Estes dados aerogeofisicos fornecem
informacdes sobre anomalias condutivas que podem estar
associadas a zonas de sulfetos metélicas relacionadas as
mineralizagOes e/ou litologias, em conjunto com anomalias
magnéticas que podem fornecer informacdes do controle
estrutural e dominios magnéticos associados aos condutores.
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Figura 12 - Aerolevantamentos realizados na regido do depdsito polimetéalico de Palmeirdpolis. Os dados de arerolevamtamento
VTEM foram cedidos @ CPRM pela Lara do Brasil Mineragéo Ltda. e Votorantim Metais. Os dados de magnetometria
e gamaespectrometria aérea sao de dominio da CPRM.

Interpretacdo dos Dados Aerogeofisicos

A Figura 13 apresenta os dados aerogeofisicos do
levantamento VTEM/magnetométrico na area do Projeto
Palmeir6polis, assim como a posicao de anomalias con-
dutivas (pickings). Os dados VTEM sao apresentados
para o canal 25 do regime off-times como amplitude do
campo magnético secundario medido (B, ). Os dados
aeromagnetométricos sao apresentados como a Inclinacao

do Sinal Analitico (ISA) calculada sobre o Campo Mag-
nético Anémalo (CMA) reduzido ao polo e continuado
para cima em 50 m. Foram identificadas 533 anomalias
condutivas em todo o levantamento VTEM. Destes, alguns
condutores nas regides dos corpos C1, C2, C3 e C4 sao
discutidos com maior detalhe na préxima subsegdo. Na
Figura 13, séo apresentados também alvos em zonas de
interesse prospectivo indicadas pela Votorantim Metais
(VOTORANTIM, 2008).
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Os dados aerogamespectrométricos utilizados séo do
Projeto Palmeirdpolis (projeto 1045 no GeoSGB), com
espacamento entre linhas de producdo de 500 m, linhas
de controle espacgadas entre 3 e 3.5 km, altura nominal
de 80 m e direcao E-W. Estes dados aerogeofisicos foram
janelados para a area de aquisicao do levantamento VTEM/
aeromagnetométrico. A Figura 13C apresenta o mapa
de Potassio Andémalo (K ) para a regiao do Projeto Pal-
meirépolis. Este mapa indica a concentragéo relativa do
potéssio em relagdo ao background da regiao, podendo
ser utilizado no estudo das alteracdes hidrotermais rela-
cionadas a mineralizagao.

Os dados VTEM (Figura 13A) sugerem uma grande
zona condutiva (anomalia de B,,,, do canal 25 no regime
dos late-times ou tempos tardios) orientada na direcao
N-S na porgdo Oeste da regidao do Projeto Palmeirdpolis,
com alinhamento de um trend de anomalias condutivas
(pickings) seguindo na mesma direcao, entre a regiao do
alvo PM10 e o corpo C3, mas passando pela regiao do
corpo C2. Este lineamento condutivo indica uma zona con-
dutora associada ao contato entre as unidades da SMVSP,
0 que sugere uma relagdo estrutural entre as regides dos
corpos C2 e C3, tornando-se mais difusa na regiao do
corpo C3, no interior da Unidade 4. Nota-se também que
estruturas condutivas de menores dimensoes (< 2-3 km)
correlacionam-se com as estruturas dos corpos C1, C2 e
C3, indicando anomalias condutivas (pickings) alinhadas
com a orientagdo NNE-SSW dos corpos mineralizados.
Essas anomalias condutivas de menor escala relacionadas a
estes corpos podem indicar zonas enriquecidas em sulfetos
metalicos associados as zonas mineralizadas.

0 corpo C4 apresenta uma caracteristica peculiar, den-
tre todos os quatro corpos mineralizados. Nao se encontra
em uma regiao condutora an6mala préximo as zonas de
contato entre as unidades indicada pelos dados VTEM,
ocorrendo no contato das Litofacies Xisto 2 e 3 (Figura 12).
O corpo C4 é bem caracterizado com dados de Polarizacéo
Induzida Espectral, sugerindo uma disseminacao maior
dos sulfetos metélicos nesta regido. Estes dados néo sao
discutidos neste texto, para maiores detalhes, sugere-se a
leitura do Capitulo 9 de Wosniak et al. (2020).

Os dados aeromagnetométricos (ISA, Figura 13B) indi-
cam estruturas magnéticas entrelacadas de orientagéo
NW-SW e NE-SW ao longo do trend condutivo entre C2
e C3, tornando-se de maior amplitude nas regides destes
corpos. Este controle estrutural entrelacado dos corpos
magnéticos ocorre também nas regides dos corpos Cl e
C4, com aumento da amplitude da ISA. Os resultados da
andlise dos dados magnéticos sugerem que as regides dos
corpos mineralizados sdo magnéticas, além de condutivas,
como observado nos dados VTEM. Estas assinaturas geo-
fisicas sugerem apresentar um efeito de parte dos sulfetos
metalicos presentes na mineragdo, em particular a pirrotita

gue é mais influente nas assinaturas magnéticas. Para uma
discussdo mais detalhada sobre a petrofisica dos elemen-
tos associados as mineralizacoes indica-se o trabalho de
Wosniak et al. (2020).

Modelagem dos Dados VTEM e
Aeromagnetométricos

Os dados VTEM e aeromagnetométricos foram modela-
dos e integrados com a modelagem de corpos mineralizados
(teores = 1% Zn+Pb) para os corpos C1, C2 e C3, de modo
que para o corpo C4 apenas os modelos geofisicos foram
integrados. Os corpos condutores identificados no levan-
tamento VTEM na regiao dos corpos mineralizados foram
modelados como placas ou prismas condutores (placas de
Maxwell), cuja geometria pode indicar o comportamento
estrutural destas anomalias condutivas e auxiliar na recu-
peracao destas informacdes para as zonas de sulfetacao
metalica associada as mineralizagdes. Além da geometria
dos condutores, essa modelagem também permite recupe-
rar a propriedade fisica associada as anomalias condutivas.
Neste caso, a condutividade elétrica.

Os dados magnetométricos nessas regidoes foram
modelados através da estimativa da direcdo de magne-
tizacdo dos corpos magnéticos, através da técnica de
Inversao do Vetor de Magnetizagcao (Magnetization Vector
Inversio - MVI). Esta técnica de inversao, além de recuperar
a distribuicao das orientagoes dos vetores de magnetiza-
cao dos corpos magnéticos, permite estimar também a
propriedade fisica associada magnetizacéao, isto é, a sus-
ceptibilidade magnética. As Figuras 14 e 15 apresentam os
resultados desta integracao para os corpos mineralizados
C1 e C3, respectivamente, integrando-os também com os
furos de sondagem das areas. Refere-se a Wosniak et al.
(2020) para detalhamento destas modelagens para todo
0s corpos mineralizados.

No caso do corpo C1, nota-se o alinhamento estru-
tural do corpo magnético modelado (isossuperficies de
cor magenta com susceptibilidade magnética > 0.01 SI
na Figura 14A) e também com os condutores modelados
como placas condutoras (placas azuis de condutancias
> 40 S na Figura 14B). Os corpos condutivos coincidem
com intervalos de enriquecimento de sulfetos metélicos
(pirita, calcopirita e pirrotita) de acordo com os furos de
sondagem (Figuras 14B e 14C), sugerindo que marcam
bem as zonas sulfetadas do corpo. Além disso, em com-
paracao com o corpo mineralizado modelado (Pb + Zn),
nota-se que os condutores se apresentam mais profundos,
sugerindo continuidade dos corpos modelados em maiores
profundidades. Na porcao sul do corpo C1 (Figura 14B),
nota-se também que algumas placas condutoras sao envol-
vidas pelas isossuperficies do corpo magnético de menor
profundidade, sugerindo enriquecimento de pirrotita nas
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Figura 14 - Visualizagdo 3D para as modelagens da mineralizacdo (Pb + Zn) e geofisicas (VTEM e aeromagnetometria) do corpo C1
com sobreposi¢ao do mapa geolégico e do Modelo Digital de Terreno (MDT). O corpo magnético modelado pela Inversao do Vetor de
Magnetizacdo (MVI) é representado em magenta, os corpos condutores modelados como placas de Maxwell séo representados em azul
e 0 corpo mineralizado Pb + Zn é representado em amarelo. Os furos de sondagem sao indicados pelos cilindros verticais, em que os
intervalos amarelos representam as zonas de sulfetagdo metélica. No eixo de coordenadas no canto inferior direito das figuras,

x indica o leste, y indica o norte (também indicado pela seta branca) e z indica a diregao vertical. A) Vista geral para NW.

B) Detalhe para vista NW. C) Detalhe da vista para SW.
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Figura 15 - Visualizacdo 3D para as modelagens da mineralizacdo (Pb + Zn) e geofisicas (VTEM e aeromagnetometria) do corpo C3
com sobreposi¢ao do mapa geolégico e do Modelo Digital de Terreno (MDT). O corpo magnético modelado pela Inversao do Vetor de
Magnetizacdo (MVI) é representado em magenta, os corpos condutores modelados como placas de Maxwell séo representados em azul
e 0 corpo mineralizado Pb + Zn é representado em amarelo. Os furos de sondagem sao indicados pelos cilindros verticais, em que os
discos horizontais marrons representam os intervalos mineralizados de Cu (teores > 1,7%). No eixo de coordenadas no canto inferior
direito das figuras, x indica o leste, y indica o norte (também indicado pela seta branca) e z indica a direcao vertical.

A) Vista geral para NW; B) Detalhe para vista NW; C) Detalhe da vista para SW.

59



SGB-CPRM e Levantamentos Geoldgicos e Integragdo Geoldgica Regional

zonas dos sulfetos. Os corpos magnéticos mais profundos
(abaixo da profundidade das placas condutoras) podem
estar associados a estruturas magnéticas decorrentes do
contato entre as rochas da Unidade 3 (MP2vsp3) e da
Litofacies Xisto 2 (MP2vsp4 _vxtl) e/ou zonas enriquecidas
em sulfetacao de pirrotita ao longo deste contato (referéncia
das unidades geolodgicas citadas na Figura 11).

Para o corpo C3 (Figura 15), o corpo mineralizado
modelado (Pb + Zn) apresenta mergulho subvertical
(figuras 15A e 15B), enquanto os condutores modelados
(condutividade elétrica > 25 S) apresentam uma direcéo
obliqua a essa direcao de mineralizacao (Figura 15C).
Estes resultados podem sugerir que a mineralizagao de
Cu pode seguir uma direcao diferente da de Pb+Zn,
estando melhor correlacionada com a mineralizagao de
Zn (esfarelita), conforme indicado por dados petrofisicos
dos furos de sondagem e comentado no Capitulo 9 de
Wosniak et al. (2020) e, também, pelos intervalos mine-
ralizados de Cu (teores > 1.7%) indicados nos furos de
sondagem (Figura 15C). Os corpos magnéticos modelados
(susceptibilidade magnética > 0.005 Sl) indicam corpos
mais rasos nas porcoes NE e S do corpo mineralizado de
Pb+Zn (Figura 15B), com direcao de mergulho coincidente
com os condutores indicados pelas placas de Maxwell
(Figura 15C). Estes resultados indicam que pode haver
enriquecimento de pirrotita nas porcoes citadas dos corpos
e ao longo do trend condutivo.

AEROGEOFISICA DOS DEPOSITOS DE URANIO
DE ALECRIM/CAMPOS BELOS

Com base nos trabalhos da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) e da extinta Nuclebras Auxiliar de Mineracéo
(Nuclam), iniciou-se, no final da década de 70, a pesquisa
de uranio numa éarea de aproximadamente 40.000 km?
na regiao do Brasil central. A &rea investigada abrange
atualmente porcoes dos estados do Tocantins e Goias, e foi
selecionada principalmente pela similaridade geolégica com
depositos uraniferos do Canadd, que apresentam grande
tonelagem e alto teor (FIGUEIREDO; OESTERLEN, 1981).

Os trabalhos foram iniciados com a identificagao de
grupos de anomalias geofisicas observadas nos dados aero-
geofisicos, e posterior reconhecimento delas no trabalho de
campo. A partir da investigacao inicial foram selecionadas
subdreas para pesquisa detalhada. Nas subéreas identi-
ficadas, foram realizados estudos geoquimicos regionais
em agua e sedimento de corrente, além de aerolevanta-
mento radiométrico semi-regional, utilizando helicoptero.
No final de 1978, anomalias radiométricas promissoras e
as primeiras mineralizacdes de uranio foram delimitadas
nas porgdes norte e sul da area do projeto (FIGUEIREDO;
OESTERLEN, 1981). A partir dos resultados obtidos por
estes trabalhos, em 1980 as atividades foram centradas

nas subareas de Campos Belos, localizada nas cercanias
da cidade homoénima em Goias, e Alecrim, a sudoeste
da sede do municipio de Arraias, atualmente estado do
Tocantins (Figura 16).

Contexto Geoldgico

Geotectonicamente, as subareas Alecrim e Campos Belos
estao inseridas na provincia Tocantins, proxima a borda oeste do
Craton Sao Francisco (Figura 16). As litologias destacadas para a
prospeccao de uranio na area sao a Suite Aurumina, composta por
rochas graniticas predominantemente milonitizadas com idades de
até 2,17 Ga, e a Formacao Ticunzal, composta por xistos e filitos
frequentemente grafitosos de idades controversas, porém mais
antigas a 2,17 Ga. As ocorréncias e depositos de uranio estéo
hospedados em rochas dessas duas unidades, principalmente nas
proximidades do contato entre elas, sendo este um dos controles
das mineralizacoes de uranio (Figura 16) (BOGOSSIAN, 2012).

Trabalhos da década de 80 associavam a mineraliza-
cao Alecrim aos migmatitos, gnaisses e rochas cataclas-
ticas do embasamento que foram afetados por processos
metassomaticos (FIGUEIREDO; OESTERLEN, 1981; SAN-
TOS et al., 1982). O metassomatismo foi caracterizado
principalmente pela introducdo de solucdes ricas em
sédio e uranio, com modificagdes do quartzo e alteragao
do feldspato potéssico, formando principalmente albita.
A mineralizacao de uranio é aparentemente de baixo teor
(auséncia de tério), com minerais primarios como a bran-
nerita, uraninita, pechblenda disseminados nos metasso-
matitos (FIGUEIREDO; OESTERLEN, 1981). A elevacao
dos teores de uranio nos albititos é acompanhada por um
incremento de minerais maficos (SANTOS et al., 1982).
Minerais secundarios de uranio também s&o observados
ao longo das fraturas. Santos et al. (1982) destaca, em
levantamentos preliminares de pesquisa, haver forte con-
trole litoestrutural dos corpos mineralizados. Estes corpos
tém atitudes subverticais, coincidentes com as principais
zonas de cisalhamento.

Na subarea Campos Belos o uranio esta associado
geralmente ao quartzo-sericita xisto grafitoso da Forma-
¢ao Ticunzal, e as rochas granitoides e granito-gnaisses
da Suite Aurumina. A mineralizacao é superficialmente
descontinua, constituida principalmente por minerais de
uranio de origem secundaria, como a autonita, tobernita e
renardita (FIGUEIREDO; OESTERLEN, 1981). Os demais
depositos da regiao sao jazimentos subverticais, fortemente
boudinados e descontinuos, com concentracoes de uranio
elevadas de forma local, porém de pequeno volume (PIRES,
2013). As anomalias mais promissoras da area foram
localizadas a sul da cidade de Campos Belos, atualmente
localizadas no estado de Goias. Posteriormente a pesquisa
foi abandonada, pois se estimava reservas de apenas 500
toneladas de uraninita (U,0,).
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MAPA DE LOCALIZAGAO DAS PRINCIPAIS ZONAS DE
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Figura 16 - Localizagéo das principais ocorréncias de uranio no sudeste do estado do Tocantins e a
respectiva distribuicao litolégica da area em destaque.

Interpretacao dos Dados Aerogeofisicos

As rochas da Suite Aurumina abrangem grande parte
da cartografia geologica nas zonas de ocorréncia Alecrim e
Campos Belos. Na area, esta suite apresenta uma resposta
gamaespectrométrica predominantemente de alto potassio
(Figura 17E), sendo pouco relevante no mapa magneto-
métrico do Gradiente Total (GT; Figura 17F). A regiao é
marcada por um incremento significativo na resposta do
equivalente uranio (eU; Figura 17A), condizente com o enri-
guecimento superficial de minerais ricos em uranio relatados
nos estudos prospectivos da década de 80. Préximo as
anomalias mineralizadas autoportadas, na regiao de Alecrim
(sul), é encontrado o maior pico aerogamaespectrométrico

de eU ( Figura 17B) mensurado, alcancando concentragao
maior que 12 ppm. Na area, também sé&o observados
pontos de aumento moderado do equivalente de tério (eTh;
Figura 17D), por vezes deslocado das anomalias de eU.
Tanto na zona Alecrim quanto na Campos Belos, também
sdo encontrados pontos com valores de uranio anémalo
(Ud; Figura 17C; SAUNDERS; TERRY; THOMPSON, 1987)
relevantes, indicando possivelmente porcdes da rocha mais
afetadas por processos hidrotermais.

Em conjunto como o deposito de uranio de Rio Preto
(G0), Pires (2013) classifica as ocorréncias Alecrim e Campos
Belos como jazidas com uranio principal (uraninita reco-
nhecida) e recursos a serem avaliados. Investigacdes geo-
fisicas mais modernas podem contribuir para a descoberta
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de novas anomalias potenciais na regido. A correlagdo do
uranio anémalo (SAUNDERS et al., 1987) com algumas
anomalias geoquimicas de uranio permitiu identificar alvos
promissores a prospecgao de metais (SERAFIM, 2017). Dada
a potencialidade metalogenética comprovada da regiao, os
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levantamentos aerogamaespectrométricos e aeromagneto-
métricos de alta resolugdo permitem identificar estruturas
regionais em profundidade (magnetometria), além de indicar
anomalias geofisicas de uranio, que abriguem in situ ou nas
suas bordas, corpos mineralizados relevantes.
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Figura 17 - Correlagao entre os principais mapas geofisicos e as anomalias geoquimicas autoportadas mineralizadas do sudeste do
estado do Tocantins, zonas de ocorréncia Alecrim e Campos Belos (adaptado de PIRES, 2013). Os mapas aerogeofisicos ilustrados
em cada janela sao respectivamente: A) Equivalente de Uranio (eU); B) Picos da concentragao de eU; C) Uranio anémalo (Ud);
D) Equivalente de Toério (eTh); E) Composicao terndria RGB das concentragdes dos radioelementos; F) Mapa do Gradiente Total (GT).
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AEROGEOFISICA DA ESTRUTURA DE IMPACTO
SERRA DA CANGALHA

Nesta secao, serdo analisadas brevemente as assinatu-
ras aerogamaespectrométricas da estrutura de impacto da
Serra da Cangalha. Embora nao tenham sido descobertos
depositos minerais na citada serra, os autores deste Atlas
acreditam que seja pertinente a presente secao, pois,
uma vez que a Serra da Cangalha tem sido reconhecida
como uma cratera de impacto, ela constitui um verdadeiro
patrimoénio geocientifico para a comunidade académica.

Estruturas de Impacto no Brasil

O impacto de corpos solidos € um dos processos
geoldgicos mais fundamentais que tem ocorrido desde
a formagao do Sistema Solar (HALLIDAY; WOOD, 2007;
OSINSKY; PIERAZZO, 2013). Em objetos planetarios que
possuem uma superficie sélida, como o planeta Terra e
a Lua, o impacto de corpos sélidos tem sido reconhecido
através feicoes de relevo conhecidas como estruturas (ou
crateras) de impacto (OSINSKY; PIERAZZO, 2013).

Estruturas de impacto sao caracterizadas por uma forma
circular e por apresentar evidencias de intensos distdrbios
estruturais, de ambito local e em profundidades superficiais
(GRIEVE, 1987). Estes disturbios sdo causados pela colisao
do corpo sélido (asteroide ou cometa) com a rocha alvo

(superficie da Terra). Durante a colisdo, hd uma grande
liberacao de energia, o que resulta no aumento da presséo
e da temperatura no ponto de impacto e na propagacao de
ondas de choque e de rarefacao (ou liberagao) (MELOSH;
IVANQV, 1999). Essa subita mudanga nas condigdes fisicas
do meio provocam um conjunto de alteracoes na rocha alvo e
seus minerais, de tal forma que, os produtos gerados por tais
transformacdes recebem a designacao de metamorfismo por
impacto (ou metamorfismo por choque) (FRENCH, 1998).
E justamente o reconhecimento de um conjunto de feicdes
macroscopica e microscépica diagndsticas de metamorfismo
por impacto que permitem distinguir a origem por impacto
de outros processos geoldgicos (FRENCH; KOEBERL, 2010).

Com base no reconhecimento de indicadores de meta-
morfismo de impacto, cerca de 190 estruturas de impacto
foram descobertas no planeta Terra (SPACE SCIENCE CEN-
TRE, 2021). Os dois tipos mais comuns de estruturas de
impacto na superficie terrestre sdo: estruturas simples -
consistem em uma depressao em forma de tigela com uma
borda levantada (anel externo) estruturalmente e; estruturas
complexas - caracterizadas por uma area central elevada
circundada por uma depressao anular, com o anel externo
sendo cortado por falhas normais (OSINSKI; PIERAZZO,
2012). Até o momento, oito crateras de impacto foram
descobertas no territério brasileiro, com no minimo seis
estruturas ainda sem estudos conclusivos (Figura 18).
A maior parte dessas estruturas esta localizada no dominio
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Figura 18 - Localizacéo das estruturas de impacto (confirmadas e possiveis) no territorio brasileiro. Modificado de Silva (2020).
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de rochas sedimentares. Dentre as estruturas de impacto
brasileiras reconhecidas, a Serra da Cangalha é uma das mais
importantes, pois, além de ser uma das maiores estruturas da
América do Sul encontradas até o momento, seus aspectos
geomorfoldgicos, embora fortemente erodidos, podem facil-
mente ser reconhecido em imagens de satélite. A estrutura
da Serra da Cangalha é uma cratera de impacto do tipo
complexa, com cerca de 12 km de diametros, localizada a
menos de 10 km do municipio de Campos Lindos, préximo da
fronteira entre os estados do Tocantins e Maranhdo (CROSTA
et al., 2019). Desde a década de 70, a origem por impacto
de um corpo solido ja havia sido aventada como uma possivel
explicacao para a formacao da Serra da Cangalha (DIETZ;
FRENCH, 1973). No entanto, evidencias mais robustas para
apoiar tal hipétese sé foram apresentadas nos estudos de
Kenkmann et al. (2011) e Vasconcelos et al. (2013).
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Contexto Geoldgico

Em termos de localizagao geoldgica, a Serra da Cangalha
esta localizada no dominio das rochas sedimentares da Bacia
do Parnaiba. A coluna estratigrafica na regido é composta,
da base para o topo, por folhelhos, siltitos e arenitos das
Formacbes Longa e Poti (Sequéncia Mesodevoniana - Eocar-
bonifera/Grupo Canindé) e por arenitos, argilitos, carbonatos
e silex das Formacoes Piaui e Pedra de Fogo (Sequéncia
Neocarbonifera - Eotriassica/Grupo Balsas) (VAZ et al., 2007)
(Figura 19). De acordo com Vasconcelos et al. (2013), a
Serra da Cangalha pode ser dividida em quatro dominios:
central; bacia anular; anel da cratera e externo (Figura 19).

O dominio central corresponde a uma regiao circular
com 5,8 km de didmetro que representa a antiga elevacao
central (central uplift) da estrutura. As principais feicoes
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Figura 19 - Mapa geolégico simplificado da Serra da Cangalha. A linha em azul corresponde ao perfil NE-SW.
Modificado de Vasconcelos et al. (2013).
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diagnosticas de metamorfismo de impacto, bem como
evidencias de intensa deformacao, tem sido encontrado
neste dominio. O dominio central pode ainda ser subdivi-
dido em trés zonas:

* Periférica externa — onde predominam afloramentos
de arenitos vermelhos e algumas vezes brancos, com
granulometria fina a grossa, grao sub arredondados
a arredondados e moderadamente selecionados da
Formacao Piauf;

* Colar interno — consiste em um conjunto de paredoes
sub-verticais formado por arenitos silicificados da
Formacao Poti e;

* Depressao interna — regiao com relevo topografico
suave com alguns afloramentos de arenitos de granu-
lacao média a grossa da Formacao Longa (VASCON-
CELOS et al., 2013).

O dominio Bacia Anular é uma regiao topograficamente
baixa que concentra os canais de drenagens. Os afloramen-
tos sdo escassos devido a erosao e ao intemperismo. Tais
afloramentos sao, em sua maioria, formados por rochas da
Formacao Pedra de Fogo, com rochas da Formacao Piaui
ocorrendo de forma restrita. Segundo Vasconcelos et al.
(2013), as principais feigdes do dominio bacia anular séo
dois conjuntos de cristas (ou cumes) bem desenvolvidos
gue ocorrem de forma concéntrica. O primeiro conjunto
ocorre a cerca de 2,8 km de distancia do centro da estru-
tura e marca nao sé a zona de contato Formacao Piaui/
Formacao Pedra de Fogo como também o limite do dominio
central. Este primeiro conjunto é formado por camadas
de chert brechadas e por arenitos silicificados com argili-
tos subordinados. O segundo conjunto ocorre a cerca de
6 km de distancia do centro e é composto por estratos
deformados da Formacao Pedra de Fogo (VASCONCELOS
et al., 2013). O dominio anel da cratera marca o limite da
estrutura da Serra da Cangalha com o terreno do entorno
(dominio externo). Morfologicamente, o anel da cratera é
marcado por um platd com relevo plano sustentado por
rochas da Formagao Pedra de Fogo. O terreno corresponde
a uma regiao com pouca evidencia de deformagao e terreno
relativamente plano. Neste dominio, as Formaco6es Piaui
ocorrem em baixas altitudes e a Formagao Pedra de Fogo
ocorre em niveis estratigraficos e topograficos maiores
(VASCONCELOS et al., 2013).

Os dominios citados anteriormente também podem ser
reconhecidos com base nas suas assinaturas aerogamaes-
pectrométricas. A correlacao entre os dominios da Serra da
Cangalha e as assinaturas radiométricas tem sido proposta
por Vasconcelos, Leite e Crésta (2012). Segundo os autores,
a zona mais interna do dominio central (depressao interna)
€ correlacionada com altos valores de K, eTh e eU. Na
depressao interna, os altos niveis de Al,O, sugerem que a
muscovita pode ser a fonte das altas concentragoes de K;
enquanto que, os folhelhos seriam a fonte das concentracoes

elevadas de eU e eTh. Por outro lado, a bacia anular é
caracterizada por baixos valores radiométricos. De acordo
com os autores, isto ocorre porque 0s processos de ero-
sao e intemperismo sao mais intensos neste dominio. Por
fim, a regiao do entorno do anel da cratera (limite entre os
dominios anel da cratera e externo) é correlacionada com
baixos valores de K, mas com altos valores de eU e eTh
que, provavelmente, estao relacionados aos solos lateriticos

(VASCONCELOS; LEITE; CROSTA, 2012).

Interpretacao das Assinaturas
Aerogamaespectrométricas

Para facilitar a visualizagéo da correlagado dos domi-
nios da Serra da Cangalha e as respostas aerogamaes-
pectrométricas, este trabalho produziu a Figura 20. Esta
figura combina uma visualizagdo em perfil das curvas dos
radioelementos com uma visualizagdo em 3D. Além das
curvas de concentragdes dos canais principais (K, eTh e
el), as curvas das razoes eTh/K, eU/eTh e eU/K também
sao apresentadas. As curvas das razoes realgcam a dife-
renca no comportamento geoquimico dos radioelementos,
fornecendo assim novos cendrios interpretativos.

Na Figura 20, além das correlacoes entre os dominios
da Serra da Cangalha e as assinaturas radiométricas suge-
ridas por por Vasconcelos, Leite e Crésta (2012), é possivel
extrair informagoes adicionais sobre o comportamento dos
radioelementos. Por exemplo, foi mencionado que o centro
da estrutura é caracterizado por altos valores de K, eTh e
eU, mas os declinios nas curvas das razoes eTh/K e eU/K
sugerem um enriquecimento do K em detrimento do eTh
e eU. De modo semelhante, os valores de K, eTh e eU no
centro da bacia anular sao baixos, mas as curvas das razoes
eU/eTh e eU/K sugerem que o eU é mais enriquecido do que
o K e o eTh. Neste Ultimo caso, os incrementos nas curvas
das razoes eU/eTh e eU/K podem esta refletindo os raios
gama proveniente do Rn em zonas de descarga de adguas
subterraneas, uma vez que a bacia anular concentra os
canais de drenagens (BIERWIRTH, 1996; VASCONCELOS
et al., 2013). Ja os declinios nas curvas das razoes eTh/K
e eU/K na zona interna do dominio central pode ser justifi-
cado nao s6 pela presenca de muscovita, mas também por
sedimentos imaturos derivados da erosao dos pareddes que
formam o colar interno. Esta possibilidade é corroborada
quando se correlaciona as curvas das concentragoes e das
razbes com as zonas do colar interno e a zona periférica.

Um aspecto interessante na Figura 20 que nao foram
discutidos no trabalho de Vasconcelos, Leite e Crosta (2012)
sao as concentracoes de eU que ocorrem entre 0s paredoes
do colar interno e o centro da bacia anular. Na porcao NE
do perfil, na posicao 12.200 m, o aumento na curva de
concentracao de eU é acompanhado por um decréscimo na
curva de concentragao do eTh e K. Tal relagao de curvas é
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bem caracterizado nas curvas das razoes eU/eTh e eU/K.
Dentro da regiao delimitada pelo colar interno e pelo centro
da bacia anular, é possivel identificar regides com picos
locais na curva das razoes eU/eTh e eU/K, como indicado
por setas pretas na Figura 20, tanto a SW quanto a NE do
centro. Considerando que o centro da estrutura esté locali-
zado na posicao 9.400 m, entao as distancia entre os picos
e o centro da estrutura é de aproximadamente 2.900 m
(porcao SW) e 2.800 m (porcao NE). Interessantemente,
estas distancias sao similares aquelas (2.8 km) onde ocorre
0 primeiro conjunto de cristas/cumes que marcam a zona de
contato Formagéao Piaui/Formagéo Pedra de Fogo e também
o limite do dominio central mencionadas anteriormente. Tal
fato sugere que tais zonas apresentam enriquecimento rela-
tivo de eU em detrimento do eTh e K. No caso, supdem-se
que as concentracgoes de eU sejam devido as camadas de
chert brechadas ou arenitos silicificados.

Finalmente, o anel externo da estrutura Serra da Can-
galha é muito bem marcado pelo aumento na curva de
concentracao de eTh e eU, mas ela decresce em direcao ao
terreno do entorno (dominio externo). No anel da cratera,
o valor de K ¢ baixo tanto no anel da cratera quando no
terreno do externo. Os incrementos nas curvas das razoes
eTh/K e eU/K revelam que o eTh e eU sao relativamente
enriquecidos em relagdo ao K, enquanto decréscimo na
curva eU/eTh sugere que o eTh é mais enriquecido que
o eU. Tal fato ja havia sido observado por Vasconcelos,
Leite e Crosta (2012), onde os autores sugerem que a
fonte das concentragdes de eTh e eU sejam os 6xidos de
Fe presente nas crostas lateriticas que formam os solos
do anel externo; enquanto que, o K tende a ser lixiviado
do perfil. Em termos comparativos, o eTh tende a ser mais
concentrado do que o eU, visto que o pode ser lixiviado
em condigOes oxidante.
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O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

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

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

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

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

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

mulheres e meninas. f ;
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Z de implementagZo e revitalizar a parceria
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Susbnlcldasdiae S neament cx) de produgéo e de consumo sustentaveis.
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O Servigo Geologico do Brasil — CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

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

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

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



Areas de atuacdo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM

e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Projeto Atlas Aerogeofisicos Estaduais

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil,
levantamentos aerogeofisicos tém sido fundamentais para
o incremento do conhecimento geoldgico, e para fomentar
investimentos do setor mineral.

A grande importancia dos levantamentos geofisicos consiste
na sua capacidade de desvendar a terceira dimensao dos
dados geolodgicos. Dessa forma, feicdes geoldgicas como
corpos, estruturas e depdsitos minerais podem ser inferidas
em profundidade, através de interpretacoes e modelagens
dos dados geofisicos.

A aquisicao de dados aerogeofisicos e sua ampla dis-
ponibilizacao representa uma das principais agées do
Servigo Geologico do Brasil — CPRM. Ao longo das duas
Ultimas décadas, importantes investimentos foram feitos
pelo governo federal, através do SGB-CPRM, na aquisi-
cao de dados aerogeofisicos, tendo sido recoberta uma
area de cerca de 3,7 milhdes de km?2, que corresponde a
aproximadamente 43% do territ6rio nacional continental,
e 92% das areas de escudo cristalino. Em geral, nestes
aerolevantamentos foram obtidos dados magnetométricos
e gamaespectrométricos com espagamento entre as linhas
de voo de 500 m, e altura de voo de 100 m. Este grande
esforco e investimento financeiro certamente tem contri-
buido para o aprimoramento do conhecimento geolégico
e a descoberta de depdsitos minerais no Brasil.

Para incrementar a divulgacao do conhecimento e a dis-
ponibilizacao dos dados, foi proposto o Projeto Atlas
Aerogeofisicos Estaduais, onde dados aerogeofisicos sao
integrados de acordo com os limites das unidades federa-
tivas do Brasil. Esta compartimentacao objetiva facilitar a
gestdo e emprego dos dados, de acordo com a preferéncia
e prioridades dos setores publico e privado, e segundo as
caracteristicas geoldgicas e potencialidades minerais locais.

Todos os produtos elaborados neste projeto estao dis-
poniveis para download no banco de dados corpora-
tivo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM, o GeoSGB
(http://geosgb.cprm.gov.br).
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

Sede Brasilia

Setor Bancario Norte - SBN

Quadra 02, Asa Norte

BLoco H - Edificio Central Brasilia
Brasilia - DF - Brasil - CEP: 70040-904
Tel.: (61) 2108-8400

Escritorio do Rio de Janeiro

Avenida Pasteur, 404 - Urca

Rio de Janeiro - R - Brasil - CEP: 22290-255
Tel.: (21) 2295-0032

Diretoria de Geologia e Recursos Minerais
Tels: (21) 2546-0212 « (61) 3223-1166

Departamento de Geologia
Tels: (91) 3182-1326 * (91) 99944-4906 » (21) 99584-3726

Departamento de Recursos Minerais
Tel.: (21) 2295-4992

Divisao de Sensoriamento Remoto e Geofisica
Tel.: (11) 3775-5123 « (11) 98106-8606

www.cprm.gov.br

Assessoria de Comunicagao
Tels: (61) 2108-8400 « (21) 2295-4641
email: asscomdf@cprm.gov.br

Ouvidoria

Tel.: (21) 2295-4697
email: ouvidoria@cprm.gov.br

Servigo de Atendimento a Usuarios — SEUS
Tel.: (21) 2295-5997
email: seus@cprm.gov.br
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