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Resumo

A integracdo de dados aerogeofisicos e de litogeoquimica permitem propor um modelo
de evolucdo geotectdnica considerando a abertura de um rifte intracontinental na Faixa
Paraguai. A presenca de rochas vulcanicas bésicas e piroclasticas &cidas concentradas na
regido dos Araés, municipio de Nova Xavantina, sudeste do estado do Mato Grosso,
sugerem o envolvimento de multiplas fontes mantélicas na geracdo do magmatismo bimodal
na area. A presenca de uma pluma mantélica na base da crosta continental € requerida para
explicar a assinatura geoquimica dos basaltos encontrados na regido (continental flood
basalts e tipo OIB), bem como, a tentativa de abertura e formacao de crosta oceanica durante
a evolucao do rifte é sugerida pela presenca de basaltos toleiticos com assinatura de MORB.

O processamento dos dados dos temas aeromagnéticos de campo andémalo, amplitude do
gradiente horizontal total, amplitude do sinal analitico e inclinagdo do sinal analitico
auxiliaram na caracterizacdo das feigcdes estruturais da regido e o delineamento dos corpos
magnéticos, delimitando os limites do rifte, orientado na direcdo EW, e que posteriormente
foram reativados formando extensas zonas de cisalhamento com indicadores cinematicos
dextrais.

A identificacdo de uma estrutura anelar delimitando as rochas vulcanicas na regido do
Garimpo dos Araés sugere a presenca de uma caldeira ignimbritica formada no inicio da

abertura do rifte e tem implicagcdes metalogenéticas para a prospeccao na regido.



I
Introoucdo

1.1 APRESENTACAO

Um dos principais problemas a serem esclarecidos na evolucdo da Provincia Tocantins
esta relacionado aos limites entre o Craton Amazbnico e 0s cinturbes dobrados
desenvolvidos em suas margens durante o Pré-Cambriano, e que podem ser resolvidos com
a execucao de trabalhos geologicos e geofisicos em escala adequada (Almeida, 1985). No
sentido de buscar novas diretrizes ao entendimento geotectdnico para a Faixa Paraguai,
realizamos um estudo com a integracdo de diversas técnicas envolvendo a aerogeofisica,
mapeamento geoldgico bésico e litogeoquimica na regido da cidade de Nova Xavantina,
Mato Grosso.

A escolha da regido de Nova Xavantina deve-se ao fato dela estar no limitrofe entre as
Faixas Paraguai, Brasilia e Araguaia e ser truncada pelo grande lineamento regional
Transbrasiliano (Schobbenhaus et al., 1975) (figura 1.1). Além do que nesta area, afloram
rochas vulcano-sedimentares, e estas sdo pouco abundantes por toda a Faixa Paraguai. O
estudo das rochas vulcénicas permite obter importantes informagbes sobre os ambientes
tectbnicos desenvolvidos durante a evolugdo da Provincia Tocantins e podem ser usados no

entendimento de modelos de reconstrucdo de supercontinentes.
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Figural.l — Figura mostrando o posicionamento geotecténico da Faixa Paraguai sendo
truncada pelo Lineamento Transbrasiliano, préximo a regido de Nova Xavantina-MT
(Almeida, 1985 modificado).

Modelos globais mostram que a historia dos or6genos continentais que ocupam uma
posicdo com respeito aos supercontinentes nos modelos de reconstrucdo no final do Pré-
Cambriano e inicio do Paleozb6ico na formacdo do oeste do Gondwana, geralmente ndo
levam em consideracdo a Provincia Tocantins (PT), bordejando o Craton Amaz6nico, na
porcao central do Brasil (Nance & Murphy 2002, Cordani et al. 2003, Hefferan et al., 2000).
Nestes modelos a PT é mostrada como uma unidade estética, ja consolidada desde 630 Ma,
engquanto que processos relacionados a subduccdo de margens continentais ativas sdo
comuns em todo o resto do oeste Gondwana. Contudo, o reconhecimento de rochas méficas,



granulitos e magmatismo de arco em torno de 570-540 Ma na Provincia Tocantins favorece
a apresentacao de novos cenarios e hipoteses sobre a evolucdo desta regido (Dantas et al.,
2006). Modelos baseados em dados de refracdo sismica profunda, apresentados para a
Provincia Tocantins requerem a presenca de ambientes de subduccdo, sugerindo um novo
evento colisional entre o Craton Amazonico e Craton Oeste Africa, seguido de acrescio de

terrenos no ja consolidado Craton Séo Francisco-Congo (Soares, 2005).

635-590 Ma

Avalona
Oeste
Carolina

Avalona
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Baltica |

Ch
Amazﬁm" """ '
oe / = Crator~. 4/
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|1.25-1.45 Ga (Rodinian)
B 1.50-1.75 Ga (Rio Negro)
1.90-2.25 Ga (Trans-Amazénico/Eburniz
>2.5 Ga (Amazénia Central)

Figura 1.2 — Modelo global evidenciando a disposic¢ao dos cratons e faixas dobradas durante
0 Neoproterozbico, mostrando a Provincia Tocantins como unidade estatica (Nance e
Murphy, 2002 modificado).

Modelos evolutivos para a Faixa Paraguai, dentro do conceito da tectdnica global, foram
inicialmente propostos por (Brito Neves, 1983 e Jones, 1985) que, ao interpretarem a
evolucdo das unidades da Faixa Paraguai em conjunto com unidades expostas na Bolivia,
propuseram 0 modelo de juncéo triplice em estagios iniciais de rift, em funcdo do arranjo
das bacias definindo angulo de 120°. Neste caso a Faixa Paraguai desenvolve-se em
ambiente de margem passiva do Cratdbn Amazonico, ao longo da qual teriam ocorrido
ressurgéncias marinhas, responsaveis pela formacdo de depdsitos de rochas fosfaticas
(Almeida, 1984; Boggiani, 1990).



Por outro lado, Pinho (1990) considera que o0 ambiente de formacao das rochas da regido
de Nova Xavantina é do tipo back-arc, baseado em dados litogeoquimicos (rochas
dominantemente intermediérias) e tipo de sedimenta¢do marinha presente na area.

A figura (1.3) abaixo mostra o esboco geoldgico no qual esta inserida a &rea do presente
trabalho, evidenciando a Faixa Paraguai em um contexto mais regional, e num dmbito mais
local, onde foi realizado o mapeamento geoldgico proximo a cidade de Nova Xavantina,
posicionada na parte esquerda da figura. Aplicando todas estas ferramentas tenta-se discutir
0 problema tectdnico da area, ou mesmo, sugerir um novo arcabougo geotectdnico para a

regiéo.

‘Ls o7 45 és Lﬂl L3 éZ
Grupo Alto Paraguai

—14

Craton
Amagzdnico

ﬁJpo Cuiaba

/' Sedimentos

e\ _Recentes—___ _ |
ranito Sao Vicente sl
18 0 50 100Km Bomjardipf de Goias
A QFhundonbpolls ranhas

ormagao Araras \
L 47 [
B Craton Amazoénico [ Formagso Araras
I Grupo Alto Paraguai B Granitos Pés-Tecténicos
I Grupo Cuiaba

Figura 1.3 — Esboco geologico da Faixa do Paraguai com destaque para unidades

Neoproterozoicas dos Grupos Cuiaba, Araras e Alto Paraguai.



1.2 OBJETIVOS

Considerando que a area de estudo estd recoberta por sedimentos Fanerozdicos, 0S
métodos indiretos foram relevantes para o desenvolvimento do trabalho. Assim, um dos
objetivos principais deste trabalho inclui a utilizacdo de dados aerogeofisicos
magnetométricos e gamaespectrométricos, juntamente com as imagens de sensoriamento
remoto referentes a area de estudo, para identificar feicGes e unidades geoldgicas de carater
regional que dé subsidios para o avan¢co do conhecimento tectonico da Faixa Paraguai.

No intuito de contribuir com as interpretacdes decorrentes dos produtos aerogeofisicos,
fez-se necessario um mapeamento geoldgico de detalhe, na escala de 1:25.000 na regido de
Nova Xavantina, onde ocorre grande quantidade de rochas vulcanicas, de idade
Neoproterozbica, com posteriores etapas de estudos petrograficos e geoquimicos que
permitiram propor uma nova hipétese para o ambiente tectonico da regido. No estudo das
rochas vulcéanicas da regido sera dada énfase na identificacdo e caracterizacdo de rochas
piroclasticas e vulcanoclasticas, bem como a discussdo das principais caracteristicas
texturais e suas assinaturas litogeogquimicas.

Devido a presenca de mineralizacbes a ouro nas proximidades da regido de Nova
Xavantina, e que representa uma situacdo especial dentro do Grupo Cuiaba, os resultados

apresentados neste trabalho, serdo de grande valia para os modelos de exploracdo na regiéo.

1.3 METODOLOGIA

A elaboracdo do presente trabalho iniciou-se com a compilacdo dos dados geoldgicos
existentes, tratando-se reunir mapas anteriores, teses, dissertaces e artigos para o
entendimento do estado da arte do conhecimento geoldgico da regido.

Posteriormente foi efetuado o processamento de imagens de satélite e radar:
georreferenciamento e mosaicagem para confeccdo de carta-imagem para deslocamento no
campo e extracdo de lineamentos estruturais, e digitalizagdo dos mapas topograficos para
confeccdo da base cartogréfica.

Para o processamento dos dados aerogeofisicos foram utilizadas as rotinas de
processamento realizadas no Laboratério de Geofisica Aplicada da UnB que consistem em



quatro etapas basicas. Na primeira etapa foi avaliada a qualidade do banco de dados em
relacdo a presenca de valores inconsistentes (“spikes™) e a distribuicdo espacial das linhas de
vb6o. Na segunda etapa o banco de dados foi rotacionado para a dire¢cdo N-S e consistiu
também na definicdo do algoritmo de interpolagdo e tamanho da célula unitaria, para tanto
foi utilizado o método de minima curvatura com célula de 500 m. Na terceira etapa foi
realizado o micronivelamento (Blum 1999, Minty 1991), visando minimizar os desniveis
referentes as diferencas de altitudes entre as linhas de producdo. Na quarta etapa, foram
gerados os temas aerogeofisicos utilizados na interpretacdo, segundo a rotina MAGMAP
(GEOSOFT 1996, 2000). Numa etapa subseqliente relacionada a interpretacdo foram
confeccionados 0s mapas de dominios magnéticos, dominios gamaespectrométricos,
estruturas magnéticas e unidades geofisicas integradas.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em duas campanhas realizadas no periodo
de julho/2005 e agosto/2006, podendo-se contar uma permanéncia de trinta dias na area. O
objetivo principal dessas jornadas foi a realizacdo de mapeamento geoldgico e estrutural, a
coleta de amostras para analises laboratoriais e a constatacdo das interpretacdes feitas em
imagens de sensoriamento remoto e aerogeofisicas.

Durante a evolugdo do trabalho posterior ao campo, foram emitidas ao Canada 29
amostras para realizar andlises quimicas no laboratério ACME, além de um total de 50
amostras laminadas e descritas petrograficamente em microscopio petrografico binocular.

Em um processo final foram feitas a andlise e discussdo dos resultados com o0s
orientadores, bem como confecgdo de trabalhos para congressos e periodicos, e por fim a
redacdo da presente dissertacdo. Em cada capitulo desta dissertacdo sdo apresentadas, mais

detalhadamente, as metodologias utilizadas em cada etapa.



2
Contexcto Geoldgico Regional

2.1 SINTESE GEOLOGICA

A éarea de estudo estd localizada geotectonicamente na Faixa Paraguai e constitui
unidade geotectonica Brasiliana-Pan-Africana de destaque na regido central do continente
sulamericano onde bordeja, pelo lado oriental, o Craton Amaz6nico e o Bloco Rio Apa e a
leste limitada pelo Arco Magmatico de Goias e a Faixa Brasilia.

A Faixa Paraguai constitui uma faixa de dobramentos de aproximadamente 1.200 Km de
comprimento que se estende desde a regido do Rio das Mortes em Mato Grosso, passando
pela regido de Cuiaba, onde inflete para a direcdo norte-sul e se prolonga até Corumba e,
dai, para a Serra da Bodoguena, no Estado do Mato Grosso do Sul. Antigamente
interpretava-se que este cinturdo de dobramentos se prolongava para o norte, motivo pelo
qual era denominado Faixa Paraguai-Araguaia, tendo sido desmembrada em duas faixas
distintas por Almeida (1985): a Paraguai ao sul e Araguaia a Norte.

A Faixa Paraguai é constituida de metassedimentos dobrados e metamorfisados que, em
direcdo ao craton, passam progressivamente as coberturas sedimentares em parte
contemporaneas e estruturalmente onduladas, falhadas, mas ndo metamorfisadas (Alvarenga
& Trompette 1993). A primeira referéncia sobre a geologia do cinturdo dobrado deve-se a
Castelnau (1857), ao estudar os calcarios de Corumba. Posteriormente, Evans (1894)
nomeou a primeira divisdo estratigrafica para as rochas da Faixa Paraguai. Trabalhos
posteriores foram feitos dentro do quadro de estudos locais, de partes da cobertura craténica
e da faixa (Dorr 11 1945, Almeida 1945, 1954, Maciel 1959, Oliveira 1964, Vieira 1965).
Foi proposta por Almeida (1964a, 1965a, 1968) a primeira sintese concernente a
estratigrafia e a evolugéo de todas as rochas da Faixa Dobrada Paraguai.

Em seu livro didatico “Geologia do Brasil”, Oliveira e Leonardos (1943), utilizaram o
termo Série Cuiaba para os filitos ardosianos, quartzitos e conglomerados xistosos das
redondezas de Cuiab&. Enfatizaram sobre a grande semelhanca da Série Cuiabd com as

rochas da Série Minas.



Almeida (1965b) admitiu a existéncia de trés unidades litoestratigraficas na Seérie
Cuiaba, no trecho entre Cuiaba e Jangada. Admitiu que a Série Cuiaba constitui o conjunto
de metassedimentos mais antigos do “Geossinclineo Paraguaio”. Descreveu como
sedimentos detriticos, com predominancia de filitos na parte inferior, e tendo na porgédo
superior espessas camadas de grauvaca.

O termo Grupo Cuiaba foi utilizado pela primeira vez por Hennies (1966) para as rochas
subjacentes ao Grupo Jangada, de Almeida. Ratificando o uso do termo Grupo Cuiaba,
Almeida (1968) descreveu a presenca de calcarios e cinzas vulcénicas tipicas em algumas
metagrauvacas na regido de Cuiaba. As melhores exposi¢fes do Grupo Cuiaba sdo a sul da
cidade de Miranda no Estado de Mato Grosso do Sul; na Baixada Cuiabana, proximidades
de Cuiab4, capital do Estado do Mato Grosso; e nas proximidades de Nova Xavantina,
margem esquerda do Rio das Mortes, neste mesmo estado. Ocorréncias isoladas adentram
para o Estado de Goias.

Estudando a evolugdo estrutural da Faixa Paraguai, Almeida (1968), conseguiu
distinguir trés estagios estruturais, separados por discordancias e mudancas contrastantes de
litologia, associados a uma zonalidade tectdnica e dispostos em longas e estreitas faixas,
paralelas a borda do craton. O estagio supostamente mais antigo (Grupo Cuiaba) é formado
por rochas metamorfoseadas na facies xisto-verde, intensamente dobradas, peliticas com
carater de flych (turbiditos), tendo na base camadas de quartzitos e calcarios subordinados.
O estagio médio foi definido pelos diamictitos do Grupo Jangada (atualmente referidos
como Formacdo Puga), recobertos pelas sucessdes carbonéaticas do Grupo Corumba. O
estagio superior é representado pelo Grupo Alto Paraguai, com sedimentacdo continental
“molassica” em sua parte inferior.

Diferentes colunas estratigraficas propostas para a Faixa Paraguai, excluindo a regido da
Serra da Bodoquena e do Alto Araguaia, mostraram que a controvérsia sobre sua
estratigrafia se apresentava particulamente na passagem entre as zonas estruturais interna
(metamorfica e com intrusdes graniticas) e externa (dobrada, com pouco ou sem
metamorfismo) da faixa (Alvarenga 1984). Duas interpretacGes estratigraficas e estruturais
maiores foram propostas para esta zona de transi¢cdo (Alvarenga & Trompette 1993):

1. Presenca de duas grandes unidades estruturais e estratigraficas, onde as rochas da

zona interna (Grupo Cuiaba), mais fortemente metamorfizadas e dobradas, séo



consideradas mais antigas que aquelas da Formagdo Diamantino, Raizama, Araras,
Puga e Bauxi que constituem a zona externa da faixa e a cobertura cratonica.
(Figueiredo & Olivatti 1974, Ribeiro Filho & Figueiredo 1974, Ribeiro Filho et al.
1975, Corréa et al. 1979, Nogueira & Oliveira 1978, Oliva et al. 1979,
Schobbenhaus Filho & Oliva et al. 1979, Schobbenhaus Filho et al 1981, 1984,
Barros et al. 1982, Del’arco et al. 1982, Araujo et al. 1982, Almeida 1984.

2. Depositos parcialmente contemporaneos entre as rochas sedimentares que formam a
parte inferior da cobertura cratbnica de plataforma e da zona externa da faixa
(FormacOes Puga e Bauxi) e os metassedimentos da zona interna da faixa de
dobramentos (Grupo Cuiaba) (Almeida 1964, 1965, 1974, Alvarenga, 1985, 1988,
Alvarenga & Trompette 1988, 1992). As rochas sedimentares levemente dobradas na
borda externa da Faixa Paraguai passam lateralmente a coberturas de plataforma do
Craton Amazonico.

O Grupo Cuiaba apresenta uma variada litologia, sendo as mais comuns: mica Xistos,
filitos, quartzitos, metarcoseos, metagrauvacas, ardosias, metassiltitos, metaconglomerados,
calcarios e marmores. Ocorrem ainda formacdes ferriferas bandadas e cherts silicosos. A
ocorréncia de veios de quartzo leitoso, com espessuras que variam de milimétricos a
métricos € comum no Grupo Cuiaba e sdo mineralizados em ouro.

Escassas ocorréncias de rochas vulcanicas no Grupo Cuiaba foram mapeadas por
Fragomeni e Costa (1976) descrevendo lavas bésicas, lavas e tufos andesiticos, riodaciticos
e daciticos e aglomerados ao sul da cidade de Bom Jardim de Goias. A idade radiométrica
de 711 + 53 Ma, determinada por método K/Ar, interpretado como idade dos anfibolitos.
Por sua vez, Nogueira e Oliveira (1978) identificam metabasitos, na quadricula de Jabuti, no
Estado do Mato Grosso do Sul.

Com base em datacBes K-Ar efetuadas por Hasui e Almeida (1970) para as intrusivas
graniticas no Grupo Cuiaba, atribuiram para este Gltimo uma idade Pré-Cambriana, onde
dataram muscovita recristalizada em filito do Grupo Cuiaba obtendo idade minima de 549
Ma. Em datacdo pelo mesmo método no granito Sdo Vicente e pegmatitos Miranda,
intrusivos no Grupo Cuiaba, obtiveram idades de 503 e 550 Ma, respectivamente.

Geraldes et al. (2003) apresentam idades “°Ar/*°Ar em torno de 540 Ma, em micas

desenvolvidas na zona de cisalhamento do Araés, na regido de Nova Xavantina, que



interpretam como representativas do pico do metamorfismo de um evento colisional
relacionada a colagem do oeste do Gondwana no continentel Sul Americano.

A Sequiéncia Metavulcanosedimentar de Nova Xavantina foi individualizada do Grupo
Cuiabd por Pinho (1990), mesmo considerando como unidades contemporaneas. Ele
interpreta que sua origem estaria associada a um ambiente marinho, possivelmente do tipo
back-arc. Por sua vez, Martinelli et al (1998) sugerem a Unica proposta de empilhamento
estratigrafico para a regido, com trés associacdes litoldgicas, em que coloca na unidade basal
rochas metavulcanicas basicas (metabasaltos) alternando para metavulcanicas intermediarias
mais acima (metatufos), sobrepostas a estas encontram-se sedimentos quimicos compostos
por formacoes ferriferas bandadas e metachert ferruginosos, filitos carbonosos numa porcéo
intermedidria e metachert quartzosos no topo da seqliéncia quimica, e por fim sedimentos
clasticos psamo-peliticos pertinentes a por¢do superior. A sequéncia metavulcanosedimentar
é chamada de Araés por este autor.

A presenca de gabros e metabasaltos nas rochas da regido de Nova Xavantina,
apresentando valores de ¢Nd positivos e assinatura geoquimica semelhante a magmatismo
do tipo MORB, sugere envolvimento de crosta oceanica no desenvolvimento da Faixa
Paraguai (Dantas et al., 2006).

O contato do Grupo Cuiabd com as rochas da Formagdo Diamantino pertencentes ao
Grupo Alto Paraguai, dar-se-ia por falhas inversas, onde seus metassedimentos seriam
colocados sobre uma seqliéncia constituida por intercalacdes de quartzitos, metassiltitos,
metaconglomerados e filitos segundo (Figueiredo et al. 1974). A Formac¢do Diamantino foi
considerada por Almeida (1965b) como sendo a mais extensa e persistente do geossinclineo
Paraguaio, pois participa da estrutura da Serra do Roncador, no divisor de aguas das bacias
dos rios das Mortes e Xingu. Em relacdo ao ambiente de sedimentacdo, Almeida (1964)
sugeriu que tenha sido arenosa, sempre fina, ocorrendo em aguas pouco profundas, com
movimentos suficientes para classificar as fragdes argilosas das arenosas.

Vieira (1965) e Figueiredo et al. (1974) admitem um ambiente de sedimentagéo
continental de clima quente, em condi¢es oxidantes. Observando o contato da Formacéo
Raizama com a Formacdo Diamantino, na regido da Serra Dourada, Drago et al. (1981)
concluiram que estdo conjuntamente dobradas com uma tendéncia a horizontalizagdo, em

direcdo norte, significando uma fase de dobramentos pds ou nos ultimos estigios de
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sedimentagéo, atingindo os limites mais externos da bacia, levando a crer na formacao de
um ambiente de caracteristicas lagunares, mais ou menos fechados, com correntes
moderadas e aporte lento de material sedimentar, permitindo o retrabalhamento e
homogeinizagdo dos mesmos. Por estes fatos, Drago et al. (1981) acreditam que a Formagao
Diamantino tenha se depositado em um ambiente de transicdo entre o marinho e o
continental. Drago et al. (1981), mapeando a folha SD. 22 Goiéas caracterizaram as rochas da
formacdo supracitada como siltitos, folhelhos, arenitos arcosianos finos de cor marrom-
chocolate e marrom-avermelhada. Observaram ainda serem calciferos, por vezes fosféaticos,
e apresentam marcas de onda e estratificacdo cruzada de pequeno porte. As rochas desta
unidade séo consideradas como depositadas em um ambiente de bacia de antepais (Almeida,
1984; CPRM, 2004).

Geomorfologicamente o relevo da regido de nova Xavantina mostra uma grande
correlagdo com as unidades geoldgicas, sendo que Drago et al. (1981), identificam 3 grandes
compartimentos fisiograficos na area: Depressdo Interplanaltica de Paranatinga, Planalto dos
Guimarédes e Depressao do Araguaia, que podem ser representado em imagens landsat e de
modelos digitais de terreno obtidos por imagens de Radar.

A Depressdo Interplanaltica de Paranatinga ocupa a regido noroeste do municipio de
Nova Xavantina, com relevo rebaixado e bastante dissecado com formas convexas
predominantes. Litologicamente é representada pelas rochas metassedimentares da
Formacdo Diamantino, pelos metamorfitos do Grupo Cuiaba e em menores propor¢des a
Sequencia Vulcano-Sedimentar de Nova Xavantina descritos acima e o principal objeto do
presente estudo.

O Planalto dos Guimaraes ocorre na porcao centro-sul e oeste de Nova Xavantina, sendo
representado por um relevo aplainado, com variacdes distintas, havendo predominio de
formas tabulares, representadas respectivamente pelas litologias das Formagdes Furnas e
Ponta Grossa, do Sistema Devoniano da Bacia do Parand e estdo em contato por
discordancia erosiva com rochas do Grupo Cuiaba e Formacao Diamantino.

A Formacdo Furnas aflora em extensos chapaddes, sendo constituida por arenitos
médios com raras intercalagBes siltico-argilosa e niveis e lentes de conglomerado,
principalmente em sua base, acumulado sobre um amplo peneplano. A unidade denota

ambiente marinho na parte inferior, continental fluvial na por¢cdo mediana, e para o topo,
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marinho transgressivo. Quanto a origem destes sedimentos, Maack (1947), Lange (1967) e
Drago et al. (1981) e outros, tém considerado como depoésito marinho costeiro. Ludwig e
Ramos (1965) estudando estruturas, grau de arredondamento dos seixos e a matriz
caulinitica, concluiram por um ambiente continental-fluvial.

As rochas da Formacdo Ponta Grossa ocorrem no topo dos chapaddes, em contato
aparentemente transicional com a Formacéo Furnas. A litologia é representada por folhelhos
cinza, siltito cinza a esverdeado, e arenito branco a cinza muito fino. Essas rochas sdo
finamente estratificadas. Sobre o ambiente deposicional Ludwig e Ramos (1965)
consideram como marinho, com presenca de correntes de pequena intensidade ou mesmo
isento delas.

Na Depressdo do Araguaia, predomina a Cobertura Sedimentar do Cenozdico, sendo
representada pela Formacdo Bananal, que esta distribuida na regido oriental da &rea em
estudo, e é composta por sedimentos areno-argilosos consolidados ou ndo, com coloragdo
variada. E comum a ocorréncia de solo lateritico como cobertura em areas onde ocorrem
estes sedimentos. Tais depositos sdo tidos como Pleistocénicos, e ocorrem na regido nas

bacias dos rios Araguaia e das Mortes. Sintese geoldgica pode ser visualiza na figura 2.1.

12



8420000

®

¢ .

Campinapolis

8400000

8380000

8360000

00008E8

00000FE

00009es

Convencdes Estruturas

et Lineamentos Estruturais

/ Falha de empurriio

Recursos Minerais

Oure
= Calcério Dolomitico

Unidades Fanerozdicas

Coberturas Tercidrias e/ou Quaterndrias

[ 5%5] Depésitos aluvionares

C datrito- o i

58§ Formagao Araguaia - facies terragos aluvicnares
Formaglo Araguaia - facies i i

Bacia do Parana
Formagdo Aquidauana - arenito,
=] diamictito, folhelho e silfite
586 Grupo Parana - Formagdo Ponta Grossa
PP fothelho, pelito 8 arenito fino

[l Grupo Parana - Formagdo Fumas.
conglemerado, arenito & siltite

Unidades Neoproterozdicas
[ Grupe Alto Paragual - Formagio Diamanting
arcdseo, argilito, siltito e folhelho
[ Grupo Culaba - Subunidade Indivisa -
filito & metarenita

Geoldgico Basico

(Fonte: CPRM 2004)

Figura 2.1 — Arcabouco Geoldgico da Area num ambito regional, ressaltando as rochas

metavulcanossedimentares proximo a cidade de Nova Xavantina — MT (CPRM-2004), o

poligono em negro é a regido onde foi realizado o mapeamento geoldgico bésico.
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3

Aerogeofisica

Na década de 1970 diversos levantamentos aerogeofisicos regionais foram realizados no
Brasil com o intuito de contribuir para o conhecimento geoldgico e impulsionar as
perspectivas no setor de prospec¢do mineral no pais (Blum, 1999). Dentre estes
aerolevantamentos esta presente, Projeto Barreiro, realizado no Estado do Mato Grosso, que
recobriu uma extensa area na porcdo sudeste do estado, com aquisicdo de dados
aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos.

Levantamentos aeromagnetométricos sdo de grande valia na obtencdo de informacoes
estruturais em niveis regional e local, na localizacdo de alvos para prospeccdo de depositos
associados a minerais magnéticos e na identificacdo de rochas hospedeiras favoraveis a
depdsitos auriferos, como por exemplo, em formacdes ferriferas. Em alguns casos, pirrotita
e magnetita sdo estaveis nos halos de alteracdo hidrotermal (Williams 1997).

O método gamaespectrométrico possui grande aplicabilidade para o mapeamento
geoquimico dos elementos radioativos potéssio (K), urénio (U) e torio (Th) e na
identificacdo de &reas onde atuaram processos hidrotermais associados a eventos
mineralizantes. Geralmente, a utilizagdo de quatro canais (K, eU, eTh e Contagem Total)
permite que ocorra um maior discernimento entre as anomalias, possibilitando discriminar
as unidades geoldgicas. Porém este método possui limitagbes diretas tais como; a
superficialidade da emanacdo da radiacdo gama dos solos e matérias rochosos para o ar e a
atenuacdo natural da radiacdo gama pela atmosfera entre a fonte emissora e o detector.
Contudo estes fatores ndo criam um entrave a sua utilizagdo, pois ndo havendo um
transporte quimico ou fisico consideravel dos elementos, em superficie, a concentracdo se
assemelhara aos materiais de subsuperficie.

Neste trabalho o proposito principal é o processamento dos dados e a interpretacdo dos
mapas e imagens aerogeofisicas, visando identificar os dominios gamaespectrométricos e
magnetometricos anémalos, bem como a caracterizacdo das estruturas interpretadas das
anomalias magnetométricas e num regime mais superficial (ruptil), a gamaespectrometria,

auxiliando no mapeamento geoldgico. Este procedimento permitiu uma visdao mais ampla
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das unidades de mapeamento, bem como dos grandes tragos estruturais da regido, para

posteriormente detalhar a area mapeada.

3.1 NATUREZA DOS DADOS ESTUDADOS

O aerolevantamento Projeto Barreiro € resultado de um trabalho desenvolvido pelo
Ministério das Minas e Energia (MME) com apoio administrativo da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) realizado em 1976 pela Engenheiros Consultores e
Aerolevantamentos (ENCAL S.A.), objetivando a coleta dos dados do campo magnético e
da emissividade natural das radiacGes gama na &rea assinalada (Figura 3.1).

O Projeto Barreiro obteve uma producéo de 74.458 Km lineares cobrindo a area situada
entre as latitudes 13°30' e 16°40" Sul e os meridianos 52° e 54° Oeste. Em uma area menor,
proximo a cidade de Nova Xavantina, no Estado do Mato Grosso, nas proximidades da
divisa com o estado de Goiés, foi realizado o mapeamento geoldgico de detalhe. (Figura
3.1).

GOfVV SGTVV 527VV

- 12°S

MT | Area em Estudo
Nova
. Xavantina
Cuiaba - 16°S

Figura 3.1 — Area do aerolevantamento do Projeto Barreiro.
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O Projeto envolveu levantamento magnetométrico e gamaespectrométrico em linhas de
producédo leste-oeste espacadas aproximadamente 1 km e com linhas de controle N-S

espacadas 20 km, recobrindo uma superficie aproximada de 66.000 km? (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Exemplo do padréo tipico de linhas de producdo do Projeto Barreiro (E-W) e
linhas de amarracgdo (N-S), mostrando também os cinco blocos (subareas).
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O levantamento aerogeofisico foi realizado com altura nominal de 150 metros com
freqliéncia de aquisicdo em intervalos regulares de aproximadamente 2 segundos, que
representa uma amostragem aproximada a cada 100 m.

Foram utilizadas para os referidos trabalhos duas aeronaves Islander prefixo PT-KRO e
PT-KRP, sendo que a navegacdo visual foi controlada por fotografias aéreas e radar de
efeito Doppler. A altura em relacdo ao solo foi controlada por radar altimetro. Filmes de
rastreio foram utilizados para recuperacéo dos trajetos voados.

As linhas de controle ou de amarracgdo, executadas em intervalos de 20 km na direcdo
norte-sul, visam o ajuste de nivel entre as medidas devidas principalmente a variacdes
diurnas do campo magnetico.

Para aquisicdo dos dados magnéticos foi utilizado o aeromagnetdmetro de prétons (G-
803 da GEOMETRICS) com o sensor montado em um espordo instalado na cauda das
aeronaves. Os dados aerogamaespectrométricos foram adquiridos pelo gamaespectrometro
diferencial (Exploranium DIGRS 3001) acoplado a cristais detetores de sddio ativado a talio
com volume de 1.018 polegadas cubicas. O espectro foi amostrado em quatro janelas:
Contagem Total, uranio (U), torio (Th) e potéassio (K).

Este projeto teve seus dados radiométricos convertidos de “contagens por segundo”
(cps) para concentragdo de elementos — percentagem (%) para K, parte por milh&o (ppm)
para equivalente Uranio (eU) e equivalente Tério (eTh) e Microroetgen por hora para o
Canal de Contagem Total — a partir da técnica denominada de “back-calibration”. Tal
técnica foi transferida para a Companhia Pesquisa de Recursos Minerais através do projeto
“Brazil Airborne radiometric Mapping Project (BARMP)”, de acordo com o convénio de
colaboracdo técnica celebrado em 17/10/1996 entre a CPRM e o Geological Survey of
Canada (GSC) com a participacdo da empresa canadense de consultoria em geofisica
Peterson, Grant & Watson Limited (PGW), com o apoio financeiro da Canadian
International Development Agency (CIDA).

Os arquivos digitais foram formatados pela CPRM em um arquivo ASCII (*. Xyz) que
contém as coordenadas em UTM, o valor do campo magnético reduzido do IGRF
(International Geomagnetic Reference Field), valores corrigidos dos canais de contagem
total, potassio, torio e uranio. Estes dados foram cedidos pela CPRM em CD-ROM.
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3.2 MAGNETOMETRIA

A magnetometria € uma ferramenta aplicavel, de maneira direta, a0 mapeamento de
feicbes magnéticas, como horizontes estratigraficos e litotipos especificos que podem ou ndo
estar mineralizados, como no caso dos depositos de ferro, niquel e alguns tipos especificos
de depdsitos de metais basicos e preciosos (Carvalho 1999).

As rochas magnetizam-se de acordo com a susceptibilidade magnética, a qual depende
da quantidade e do modo de distribuicdo dos minerais magnéticos presentes. A
susceptibilidade magnética das rochas depende, principalmente, da quantidade, tamanho dos
grdos e do modo de distribuicdo dos minerais ferromagnéticos nela contidos. Os materiais
que possuem susceptibilidade magnética suficiente para produzirem anomalias detectaveis
em prospeccdo e que mais contribuem para tal anomalia séo: a magnetita, a pirrotita e a
ilmenita.

Quase toda esta acdo magnética nestes materiais € devida a magnetita, presente como
mineral acessOrio na maioria das rochas, principalmente nas cristalinas, e em muitas
superficies rapteis (fraturas/falhas) e deformacbes (dobramentos). A acdo do campo
geomagnético sobre os minerais magnéticos induz uma magnetizacao neste. A habilidade
com a qual isto pode ser feito representa a susceptibilidade magnética do material e é a
propriedade fisica relevante cujos contrastes sdo medidos nos levantamentos com este

método.

3.2.1 CONCEITOS BASICOS

A magnetometria aplicada é um método geofisico que se baseia ha medi¢do do campo
magnético terrestre, embasado na Teoria do Potencial, ndo necessitando ser excitado para
obter-se a medida do campo fisico, tendo como componente principal auquela produzida
pela interacdo do geomagnético com 0s minerais magnéticos presentes nas rochas.

O campo geomagnético ndo € constante, variando em direcdo e em intensidade ao longo
de escalas de tempo que variam de milissegundos a milénios. Devido a modelos
matematicos simplificados, como o IGRF e DGRF (Definitive Geomagnetic Reference

Field), o calculo das anomalias magnéticas é mais direto.
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De maneira geral, 0 campo geomagnético da Terra é composto por trés componentes
principais (Telford et al. 1981):

Componente devido ao campo principal: Varia lentamente e é responsavel por 99%
da intensidade do campo magnético medido na superficie da Terra. A teoria mais
aceita atualmente sobre a origem do campo magnético interno prega que este seja
causado por correntes elétricas circulantes no nacleo exterior da Terra (1.300 a 3.500
km de profundidade), provavelmente composto por uma combinacdo de niquel e
ferro, os quais sdo excelentes condutores de eletricidade;

Componente devido ao campo externo: Resultante de variagdes diurnas do campo
magnético e tempestades magnéticas, varia com grande rapidez, possuindo natureza
parcialmente ciclica e parcialmente aleatéria. Com menor intensidade, o campo
externo sofre influéncia de variagOes lunares, atividades de manchas solares e
micropulsacdes aleatdrias. As variagdes diurnas possuem magnitude em torno de 20
nanoteslas e periodos de varias horas, embora pulsacdes mais rapidas e menos
intensas também ocorram. As tempestades magnéticas, causadas pela atividade solar,
possuem periodo de varios minutos e magnitude que pode atingir até 1000
nanoteslas;

Componentes devido as varia¢@es locais do campo principal: Com intensidade muito
menor do que o campo magnético principal é relativamente constante no tempo e no
espaco. Resulta da variagdo do conteudo de minerais magnéticos nas rochas
proximas a superficie terrestre e possui por vezes intensidade bastante forte, mas
com distribuigdo espacial restrita. A contribuicdo das rochas-fonte é relativamente
pequena, ocorrendo nos primeiros 25 quildmetros da crosta, pois quando atingem o
ponto ou temperatura Curie (para a magnetita pura a temperatura Curie é de 580°C
segundo Nagata 1961) perdem o magnetismo. Estas contribui¢cbes constituem o
campo anémalo o qual representa as assinaturas anémalas que se quer estudar em

geofisica aplicada.

Por convencdo, adota-se como positivo (ascendente) a dire¢cdo do campo magnético no

hemisfério norte e negativo (descendente) no hemisfério sul, o que significa que no

hemisfério sul as anomalias magnéticas sao representadas pelos menores valores medidos. A

unidade internacional de medidas da intensidade magnética é o nanotesla (nT).
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3.2.2 MAGNETISMO DE ROCHAS E MINERAIS

3.2.2.1 Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo

As anomalias magnéticas sdo causadas pela presenca de minerais magnéticos nas rochas
e tais minerais podem ser classificados em trés grupos, de acordo com suas propriedades
magnéticas: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

As substancias diamagnéticas quando submetidas a um campo magnético, adquirem
magnetizacdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do campo. Nas paramagnéticas, a
magnetizacdo é ainda fraca devida a sua baixa susceptibilidade magnética, e o seu sentido é
igual ao do campo, caracterizando a susceptibilidade com o sinal positivo. J& as
ferromagnéticas tém susceptibilidades magnéticas muito elevadas e positivas, o que lhes
permitem magnetizacbes com intensidades muito fortes e no mesmo sentido do campo
(Nagata 1961). Tanto nas substdncias diamagnéticas como nas paramagneticas, a
susceptibilidade € constante, nas ferromagnéticas, entretanto, ndo é constante e depende da
intensidade do campo externo.

Nos materiais ferromagnéticos a interacdo é tdo forte que, geralmente, somente a
temperatura bem acima da ambiente, a agitagdo térmica consegue destruir o alinhamento dos
momentos magnéticos. O ferromagnetismo é o responsavel pela magnetizacdo observada

nos materiais geologicos.

3.2.2.2 Magnetizacao das Rochas

Anomalias magnéticas sdo distlrbios no campo magnético normal da Terra causado por
fontes que se encontram na porcao superior da Terra. Estas anomalias resultam da soma dos
vetores do campo magnético produzido por dois processos (Gunn 1998):

e Inducdo Magnética: é o produto da interacdo do campo magnético da Terra com 0s
minerais magnéticos das rochas, resultando em um momento magnético. E
diretamente proporcional a susceptibilidade magnética do material e possui a mesma
direcdo do campo magnético terrestre.

e Magnetizacdo Remanente Natural: A acdo de processos termais, quimicos e fisicos
sobre os materiais pode desenvolver alinhamentos permanentes do magnetismo nos

grdos minerais. Esta magnetizacdo independe da direcdo do campo magnético
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terrestre e pode diferir significamente em magnitude e diregdo do momento
magnético induzido.

No processo de formacdo de rochas igneas, a magnetizacdo termoremanente € a mais

importante. Esse tipo de magnetizacdo remanescente desenvolve-se a partir do resfriamento

dos materiais geoldgicos abaixo da temperatura de Curie, na presenca do campo magnético

terrestre da época.

3.2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento foi efetuado em meio digital com a utilizagdo do programa OASIS
Montaj ™ da Geosoft, (GEOSOFT 1996, 2000).

Inicialmente foi avaliada a qualidade do banco de dados em relacdo a presenca de
valores inconsistentes como picos (“spikes”) referentes a ruidos durante a aquisi¢do e/ou
arquivamento dos dados, e também analisada a distribuicdo espacial das linhas de v6o
verificando se as mesmas se interceptam, para posteriormente elimina-las ap6s a
interceptacdo, evitando ruidos.

Na segunda etapa, o banco de dados foi rotacionado para a dire¢do N-S, para
posteriormente definir-se o algoritmo de interpolacdo e tamanho da célula unitaria, para
tanto foi utilizado o método de minima curvatura com ceélula de 500 m. Apesar de
recomendar-se utilizar para dados orientados em linha o método interpolador splines bi-
cubico (Geosoft 1995), observou-se melhores resultados aplicando o método interpolador
curvatura minima tanto para a magnetometria quanto para a gamaespectrometria, a fim de
transformar os dados em linha para uma malha regular. Ressaltando que o algoritmo
adequado deve honrar os valores de pontos originais ao mesmo tempo em que produz uma
superficie continua e suave.

Posteriormente, os dados sofreram decorrugacdo para eliminar ruidos decorrentes do
desnivelamento entre as linhas de v6o, sem este, os resultados obtidos para as estimativas de
profundidade podem ndo refletir as verdadeiras fontes do conjunto de dados. Para tal
utilizou-se a sub-rotina microlevel.gs com interpolacéo linear dos dados, desenvolvida por
Blum (1999) no Laboratétio de Geofisica Aplicada da UnB, a partir do algoritimo de Minty

(1991). Entretanto, para a realizacdo de uma decorrugacéo satisfatoria, as linhas de producéo

21



tém que apresentar uma dire¢do N-S, como a dire¢cdo das linhas do Projeto Barreiro
apresentam direcdo E-W, fez-se necessario rotacionar os dados para a direcdo N-S, rotacdo
esta efetuada no proprio software Geosoft, (GEOSOFT 1996, 2000).

Esse método consiste na aplicagdo de filtros distintos na direcdo da linha de voo e
perpendicularmente, seguindo o seguinte procedimento:

i) Aplica-se um filtro Passa Alta (PA) na malha A na direcdo perpendicular as linhas de

vbo, guardando o resultado em uma malha B;

i) Aplica-se um filtro Passa Baixa (PB) na malha B na direcdo da linha de voo,

guardando o resultado em uma malha C;

iii) Subtrai-se da malha A os valores da malha C, obtendo a malha final.

Os valores utilizados nos filtros PA e PB foram determinados a partir das seguintes

férmulas:
PA — la2xLC e PB- la4xLV ’
TC TC

onde LC é o espacamento das linhas de controle (20 km), LV o espagamento das linhas

de vbo (1 km) e TC o tamanho da célula unitéria (0,5 km).

O micronivelamento foi executado testando diferentes valores para os filtros de passa-
alta e passa-baixa, observando-se o melhor pardmetro que se adequou para eliminar
tendéncias nas linhas de producéo.

Para melhorar a qualidade das imagens apresentadas, e conseqlientemente, com o intuito
de enfatizar feiches que se tenha interesse e suprimir as de carater indesejavel (ruido), foi
passado um filtro de cosseno direcional para remover fei¢cGes direcionais de uma malha, e
posteriormente utilizou-se um filtro de Hanning, que é um filtro média moével 3 x 3,
suavizador, para reduzir o aspecto ruidoso.

Diversos processos de filtragem da imagem foram também aplicados, dentre eles o sinal
analitico, derivada horizontal, derivada vertical e gradiente horizontal, sendo que os demais
ndo apresentaram bons resultados. Por este motivo, somente os filtros que apresentaram
algum resultado satisfatorio serdo aqui discutidos.

E possivel notar na Figura 3.2 que o aerolevantamento do Projeto Barreiro foi realizado

em blocos separados (5 subareas), para posteriormente serem unificadas em uma so, criando
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ruidos na suturacdo dos blocos, o0 que se tornou bastante trabalhoso obter-se produtos de boa

qualidade.

3.2.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Interpretacdo e integracdo dos produtos resultantes do tratamento dos dados
aeromagnéticos envolveu principalmente a analise visual, onde se procurou utilizar imagens
simples e mapas de contorno para se obter o realce de zonas an6malas e o contraste
necessario para a identificacdo e definicdo das feiches geoldgicas e estruturais mais
relevantes da regido estudada, permitindo a elucidagdo e possiveis propostas da
compartimentacdo geotectdnica da Faixa Paraguai, gerando um mapa de unidades
geoldgico-geofisicas integradas. Para isso, 0s produtos utilizados para interpretagdo foram:
campo magnético anémalo, amplitude do gradiente horizontal total, amplitude do sinal
analitico e inclinacdo do sinal analitico.

A interpretacdo foi efetuada em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
com as imagens sendo exportadas no formato geotif para o programa ArcView 3.2 (ESRI),

onde os mapas interpretados foram produzidos.

3.2.4.1 Imagem do Campo Magnético Anémalo

Trata-se do campo magnético resultante da concentracdo de minerais magnéticos nas
rochas da litosfera. Embora, 0 campo magnético nao posiciona as anomalias sobre 0s corpos
causativos, ele auxilia na interpretacdo de estruturas profundas e do arranjo espacial da
imagem.

A interpretacdo desta imagem permite reconhecer diferentes blocos crustais
representados na imagem da figura 3.3. Nesta imagem observa-se que a area possui um
relevo magnético pouco heterogéneo - pouco movimentado, com a feicdo magnética mais
significativa de grande amplitude na porcao central da area, entre as cidades de Agua Boa e
General Carneiro (bloco 3 na figura), e continua por todo aerolevantamento, com anomalias
alongadas na direcdo N80°E aproximadamente. Os limites do bloco estdo bem definidos
com 0s baixos magnéticos tanto na porc¢do superior (norte) quanto na por¢éo inferior (sul) e

estdo representados por extensas zonas de cisalhamentos desenvolvidas na bordas do bloco,
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que representam grandes descontinuidades magnéticas. O bloco central estd representado
por grandes comprimentos de onda e consequentemente baixas freqliéncias com relevo
magnético bastante plano, com largura média de mais de 100 Km.

Outra feicdo marcante é o bloco norte (bloco 2 na figura) caracterizado pelo baixo
magnético e relevo continuo, que se alarga por mais de 120 Km, e pode estar representando
a assinatura magnética das metassedimentares da Formacdo Diamantino do Grupo Alto
Paraguai e pelos sedimentos da Formacao Ponta Grossa da Bacia do Parana, que recobrem
0 embasamento nesta area. Na porcdo noroeste da area (bloco 1 na figura) observa-se
anomalia de grande amplitude (aproximadamente 80 km de largura do bloco), que ocorre em
profundidade, sendo que em superficie € mapeada como sedimentos das Formacdes Utiariti
e Ronuru, provavelmente este alto magnético estd sotoposto a estas formacdes. Uma
descontinuidade de direcdo N40°E é bem evidente.

O bloco sul (bloco 4 na figura) é caracterizado por rochas mais magnéticas do que 0s
terrenos da porcdo norte (contudo ainda possui baixa amplitude), em superficie mapeados
pelos sedimentos da Bacia do Parana, principalmente exemplificados pela Formacéo
Aquidauna e Ponta Grossa. Entretanto, nota-se dois altos magnéticos de pequena extensdo
(pontos 4a e 4b na figura) possivelmente representados pelas rochas igneas da Formacéo
Serra Geral, que em superficie possuem pequena expressao.

As feicBes de relevo magnético definido pelos diferentes blocos crustais e seus limites
bem alinhados, identificadas na figura 3.3 refletem a estruturacdo crustal do embasamento
Pré-cambriano na regido, uma vez que esta sendo recoberta pelos sedimentos Fanerozoicos e

mostram continuidade abaixo destes sedimentos.
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Figura 3.3 — Imagem do campo magnético andmalo mostrando os diferentes blocos e as
principais descontinuidades magnéticas, a esquerda é o mapa geoldgico do Mato Grosso,

com os limites semelhantes ao poligono delimitado do Projeto Barreiro (Fonte CPRM

2004).
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3.2.4.2 Imagem da Amplitude do Gradiente Horizontal Total

O gradiente horizontal tende a revelar picos acima dos limites das fontes causadoras de
anomalias, deixando de ter uma visualizacdo mais abrangente, tornando a analise mais
pontual. E usado também na estimativa da amplitude do sinal analitico e na inclinagdo do
sinal analitico, técnicas tratadas a seguir.

A anomalia do gradiente horizontal do campo potencial pode indicar mudangas laterais
abruptas de propriedade fisica, permitindo visualizar as variagdes de lateralidade,
distinguindo mudancas litologicas e estruturais, pois sua formula matematica é postulada nas
derivadas dos eixos X e y, ou seja, em duas dimensdes (2-D). A magnitude para o gradiente

horizontal de ordem n é dada por:

h(x,y) = {(%j +(%j } , (equacdo 1)

ou seja, a magnitude do gradiente horizontal € a raiz quadrada da soma dos quadrados das
derivadas parciais de um campo potencial M, (x,y) em relacdo a x e a y.

Partindo deste principio, observa-se na figura 3.5 que a por¢do A com intensidade
magnética acentuada e relevo magnético moderadamente movimentado varia abruptamente
em relacdo a porcdo B, onde se nota uma descontinuidade geomecéanica caracterizada por
uma provavel falha de dire¢cdo N40°E, discernindo o bloco A de alto magnético do bloco B
de baixo magnético. Outras anomalias longilineas sdo identificadas na por¢do A, com
direcbes semelhantes a citada acima e espessuras variaveis provavelmente relacionadas a
mudancas nas fregiiéncias e conseqiientemente nos comprimentos de ondas, pertinentes a
grandes lineamentos melhor exemplificas no mapa de lineamentos da imagem da inclinagéo
do sinal analitico.

A feicdo magnéetica mais significativa na figura abaixo esta localizada na porcéo central
da imagem, formada pelas porc¢des C1 e C2, onde a anomalia de forte magnetismo (C1) com
aspecto estreito e estirado bastante densificada (relevo bastante movimentado), ¢é
caracteristica de assinatura magnética de altas freqiiéncias e consequientemente maior

numero de variacdes laterais, ou seja, densidade maior de lineamentos, estd posicionada nos
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limites do bloco central (D) e a porcéao setentrional (A e B), representando extensas falhas e
zonas de cisalhamento que dividem blocos geoldgicos distintos.

A porcdo C2 semelhante a C1 quanto as respostas magnéticas e forma fisica, esta
separada da porcdo meridional (E) e da faixa central (D) e correspondem a longos
falhamentos mapeaveis em superficie, porém ndo distinguindo unidades litolégicas, cuja
cinematica das zonas de cisalhamentos de direcdo preferencial N70°E, tanto em C1 quanto
em C2, pode ser interpretada como movimentos dextrais. Um feixe de estruturas
magnéticas de direcdo N40°-50°E se desenvolve na por¢do sudeste da area e controla a
deposicdo dos diferentes sedimentos da Bacia do Parana, que provavelmente aproveitam

antigas descontinuidades do embasamento Pré-Cambriano e foram reativadas.
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3.2.4.3 Imagem da Amplitude do Sinal Analitico

O sinal analitico corresponde a diversos métodos automaticos ou semi-automaticos
baseados no uso de gradientes (derivadas) horizontais e verticais de anomalias de um campo
potencial (Roest et al. 1992).

A amplitude do sinal analitico tem sido cada vez mais usada no processamento de dados
aerogeofisicos, por produzirem assinaturas localizadas sobre suas fontes magnéticas,
realcando as bordas no caso de corpos largos e 0 centro no caso de corpos estreitos.
Entretanto, nos casos onde as fontes das anomalias magnéticas sdo mais complexas, este
procedimento pode ndo ser efetivo, obtendo-se uma melhor caracterizagdo atraves das
proprias imagens do campo magnético total ou residual (Milligan & Gunn 1997).

Para anomalias de campo potencial em 2-D e 3-D, os gradientes horizontal e vertical
formam um par de transformadas de Hilbert ou sinais analiticos. Uma das caracteristicas
mais importantes desses gradientes ortogonais € o posicionamento da amplitude do sinal
analitico resultante imediatamente acima dos limites das estruturas (Nabighian 1984).

A principal caracteristica da amplitude do sinal analitico &€ ser completamente
independente das direcdes de magnetizacdo da fonte e do campo magnético terrestre, ou
seja, 0 posicionamento das fontes magnéticas torna-se coincidente com a amplitude maxima
da anomalia. Consequentemente, anomalias com assinaturas complexas tornam-se
monopolares e 0s contatos magnéticos ficam mais bem representados espacialmente
(MacLoad et al. 1993).

A imagem da amplitude do sinal analitico do campo magnético (obtida fazendo-se n =0
na equacao abaixo) é uma funcdo simétrica, cujos picos estdo centrados nas bordas do corpo

andmalo ou na feicdo geoldgica correspondente. E dada por:

Jafen\| Jofen\ Jo(on P _ )
A, (X, Y)= {ax[az”ﬂ J{G‘y[aznﬂ J{@z[@z”ﬂ ,n=0,1,2... (equacio 2)
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Analisando a imagem da amplitude do sinal analitico (fig. 3.8) verifica-se que a por¢édo
A posicionada a noroeste da area estudada possui altos valores de amplitude e relevo
magnético suave, com baixa variacdo da resposta magnética permitindo afirmar que estas
anomalias se referem as rochas ricas em minerais ferromagnéticos e geralmente de grande
comprimento de onda, e consequente baixa freqiiéncia, ou seja, relacionadas as fontes mais
profundas. Entretanto, segundo o SIG do Estado do Mato Grosso ano 2004, esta regido €
formada em sua maioria por rochas metassedimentares da Formacdo Diamantino do Grupo
Alto Paraguai e pelos sedimentos da Formagdo Ponta Grossa da Bacia do Parand,
possivelmente estes sedimentos estdo sobrepostos a uma unidade de alta intensidade
magnética. Entdo as anomalias refletem caracteristicas do embasamento em sub-superficie.

Posicionadas nas bordas do bloco central do Projeto Barreiro, as por¢cdes C1l e C2
permitem delinearmos com precisdo o arcabouco estrutural da &rea, representado por
extensos sistemas de falhas com diregéo nordeste aproximada N70°E, com mais de 240 Km
de extensdo, caracterizadas pelos altos valores de amplitude e freqiiéncia - interpretadas
como fontes mais rasas - atravessando de oeste a leste todo o projeto, de forma que os
lineamentos C1 delimitam nitidamente as unidades do Grupo Alto Paraguai com as rochas
do Grupo Cuiaba. Observa-se no extremo centro-leste da imagem, nas proximidades de
Nova Xavantina, um acunhamento das estruturas C1 e C2, compondo um grande sistema de
dobramento, melhor observado nos lineamentos da inclinacdo do sinal analitico (figura 3.8).

A forma minuciosa da por¢do C1 na proximidade da cidade de Santo Antdnio do Leste é
possivel notar alguns sigmdides entrelagados, com dire¢do variando de N50°E para N70°E,
comuns em zonas de cisalhamentos transcorrentes, cujos indicadores cinematicos sdo
dextrais. Esta feicdo € identificada sotoposta as rochas sedimentares da Bacia do Parana,
contudo tem continuidade por mais de 200 Km ao longo da Zona de Cisalhamento de
Campinapolis. Fei¢cdes semelhantes se desenvolvem na porcdo C2, ao longo da Zona de
Cisalhamento de General Carneiro, que também mostra cinematica dextral. Esses diversos
falhamentos formam corredores de cisalhamentos de complexa interpretacdo do arranjo
magneto-estrutural da area. Os comentarios supracitados estdo melhor exemplificados nas
figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10.

A ocorréncia de rochas vulcanicas proximas a cidade de Nova Xavantina e nos limites

do bloco central, bem representada por altos magnéticos em todos os produtos analisados
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sugerem que as mesmas, tenham uma maior continuidade sotoposta aos sedimentos
Fanerozoicos da Bacia do Parana.

Um alinhamento de estreitas anomalias com formas circulares, se estende por mais de
130 Km na diregdo aproximadamente EW, ocorre a 50 Km a norte da cidade de Tesouro, e
se desenvolve nos limites dos blocos D e E e provavelmente trata-se de injecédo de corpos
maficos intrusivos, ndo aflorantes. Corpos igneos intrusivos representativos das rochas da
Formacdo Serra Geral, devem corresponder as respostas magnéticas que ocorrem nas
proximidades de Guiratinga e Tesouro.

Lineamentos magnéticos secundarios com direcdo noroeste (N30°W) sdo pertinentes por
quase toda a imagem, interceptando as estruturas de direcdo nordeste, interpretados como

posteriores as estruturas de direcdo nordeste.
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Figura 3.6 — Imagem da Amplitude do Sinal Analitico de Ordem Zero.
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Figura 3.7 — Mapa de lineamentos interpretados da amplitude do sinal analitico, mostrando
as estruturas C1 e C2, compondo um acunhamento no extremo leste da figura e marcando

(delimitando) a abertura do rifte.
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Figura 3.8 — Imagem da Amplitude do Sinal Analitico de Ordem Zero, com principais
lineamentos interpretados, vale ressaltar o lineamento E -W a norte da cidade de Tesouro,
parecendo tratar-se de corpos igneos intrusivos.
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Figura 3.9 — Arranjo magneto-estrutural interpretado usando a amplitude do sinal analitico,
observam-se as zonas de cisalhamentos dextrais C1 e C2 com feixe de sigmoides a centro-

oeste e um grande sigmoide na parte central.
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Figura 3.10 — Arranjo magneto-estrutural interpretado sobreposto a imagem da amplitude do
sinal analitico, mostrando as principais zonas de cisalhamentos transcorrentes dextrais,
podendo observar também um grande sigmdide no centro da imagem. O mapa geoldgico do
estado do Mato Grosso com os limites semelhantes ao poligono do Projeto Barreiro

posicionado a esquerda é utilizado como comparacdo e localizag&o.
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3.2.4.4 Imagem da Inclinacdo do Sinal Analitico

A inclinacdo da fase do sinal analitico € o resultado da relacéo entre a parte imaginaria e
a parte real do sinal analitico, cuja parte imagindria é representada pelo gradiente vertical
dos dados do campo potencial e cuja parte real € representada pela derivada horizontal
desses dados, onde a inclinag&o do sinal analitico pode ser expressa por:

1
2

n n 2 n 2
@ (x, y)=arctan[(a(§ ZD (aG Z] +[6(§yzj ,onden=0,1,2 (equacio 3)

. OX

A inclinacdo do sinal analitico permite a estimativa do mergulho da fonte causativa e,
consequentemente, o contraste local de susceptibilidade, segundo Thurston & Smith (1997),
marcando o comportamento espacial do vetor do sinal analitico (atitude) no plano vertical
que contém a resultante do componente horizontal no ponto considerado. Este parametro
tem-se mostrado eficiente no mapeamento das feicdes lineares do relevo magnético
(comumente relacionaveis as feicBes texturais/estruturais dos materiais geoldgicos
subjacentes) e, pelo seu arranjo espacial e textura relativa, na delimitacdo das diversas
unidades magnéticas, fei¢Oes, por vezes ndo muito aparentes na amplitude do sinal analitico.

A imagem da inclinacdo do sinal analitico (figs. 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14) mostra com
bastante nitidez as estruturas presentes nas outras imagens e também lineamentos menores
dentro das unidades que representam contrastes menores de magnetizacdo, ndo observaveis
nas outras imagens, tornando o mapa de lineamentos bastante densificado, maximizando a
interpretacéo.

Neste produto, é ressaltada a grande quantidade de dobramentos, no bloco central da
area, proximo a cidade de Nova Xavantina, interpretada como uma zona de encurtamento
(fechamento) relacionado a movimentagdo entre as zonas de cisalhamentos denominadas
anteriormente como C1 e C2. Assim, observa-se a formagdo de um par cisalhante com
grandes sigmoides representando um feixe de zonas de cisalhamento com cinematica dextral
dominante.

As extensas zonas de cisalhamentos denominadas C1 e C2 evidentes pelas anomalias
aeromagnéticas em todos os produtos evidenciam uma forte correlacdo entre as falhas e as

rochas vulcano-sedimentares aflorantes proxima a cidade de Nova Xavantina. NOs
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interpretamos que os falhamentos transcorrentes foram desenvolvidos reativando antigas
descontinuidades crustais (falhas normais) geradas durante o processo de rifteamento que

ocorreu na area.
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Figura 3.11 — Imagem da Inclinag&o do Sinal Analitico de Ordem Zero.
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Figura 3.12— Mapa de lineamentos interpretados da inclinagdo do sinal analitico, mostrando
os principais lineamentos na direcdo nordeste e os secundarios na dire¢do noroeste, nota-se a
leste da figura, proximo a Nova Xavantina, os lineamentos formando um grande
dobramento.
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cisalhamentos dextrais C1 e C2.
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Figura — 3.14 — Arranjo magneto estrutural interpretado sobreposto a imagem da inclinacdo do
sinal analitico com os principais lineamentos magnéticos delineados pela cor azul, com
indicador cinematico dextral e a esquerda deste 0 mapa geoldgico do Mato Grosso com limites
semelhantes ao poligono do Projeto Barreiro, sendo usado como comparagdo e localizagéo.
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3.3 GAMAESPECTROMETRIA

A espectrometria de raios gama, ou simplesmente gamaespectrometria, &€ uma técnica
geofisica com desenvolvimento relativamente recente. Os primeiros sistemas sensores de
alta sensibilidade foram desenvolvidos na década de 1960 e aperfeicoados na década de
1970, quando tornou-se possivel o armazenamento digital dos dados. A estes avangos
tecnologicos seguiram-se o desenvolvimento de algoritmos matematicos e técnicas
computacionais para processamento dos dados e novas metodologias de apresentacdo de
mapas coloridos (Shives 1997).

A gamaespectrometria foi inicialmente utilizada na prospeccéo de depdsitos de uranio. A
evolugdo dos sistemas detetores propiciou a obtencdo de dados com qualidade bastante
superior e a técnica passou entdo a ser utilizada com maior abrangéncia na prospeccao de
elementos grandfiros (Sn, W etc), elementos raros (Be, Zr, Y, etc), carbonatitos, metais
preciosos (Au e Ag) e metais basicos (Cu, Pb, Zn). Seguiu-se a aplicacdo no mapeamento

geoldgico e no monitoramento de radiagdo ambiental (Shives 1997).

3.3.1 CONCEITOS BASICOS

A radiacdo gama (y) detectada proxima a superficie terrestre resulta da desintegracéo de
elementos radioativos. A desintegracdo é decorrente da instabilidade do nucleo do atomo
radioativo que libera energia pela emissdo de particulas alfa (o), beta (B) e radiacdo gama.
As particulas alfa e beta equivalem a ndcleos de hélio e a elétrons, respectivamente. Ao
emitir essas particulas, o ndcleo pode permanecer ainda num estado excitado, com a energia
restante sendo liberada sob a forma de raios gama. Somado as emiss@es alfa, beta e gama
existe um outro tipo de transmutagdo, denominado de captura k, onde o raio gama é emitido
quando um elétron do orbital k entra no nacleo (Telford et al. 1990).

As principais fontes de radiacdo gama provém da desintegracéo do Potéssio 40 (“°K),
Uranio 238 (**®U) e Tério 232 (***Th). A radioatividade total é obtida através da medida de
todos 0s raios gama que entram no gamaespectrdmetro dentro da janela energética

estabelecida para a contagem total (Grasty et al. 1985).
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A janela do potassio monitora os raios gama emitidos com energias centradas em 1,46
MeV?® pelo “°K. Como o “°K ocorre como uma porgéo fixa do potéssio no ambiente natural,
o fluxo de raios gama a partir do “°K pode ser usado para estimar a quantidade total de K
presente. O U ocorre naturalmente como os isétopos U e U, que d&o origem a séries de
decaimento radioativo. O Th ocorre como o is6topo *2Th, que também da origem & série de
decaimento radioativo. Nem o urénio nem o torio emitem raios gama e as emissdes de seus
isétopos radioativos filhos podem ser usadas para estimar as concentrac@es. Esses is6topos
podem ser ?“Bi e 0 *®TI com energias centradas, respectivamente, em 1,76 e 2,615 MeV.
Essas estimativas sdo baseadas no equilibrio das séries de decaimento do U e Th. Enquanto
o Th raramente ocorre fora do equilibrio na natureza, o desequilibrio na série do U ¢é
comum. As estimativas de U e Th sdo comumente chamadas na literatura de uranio
equivalente e torio equivalente por serem baseados nas condigdes de equilibrio da fonte
(Grasty et al. 1997; Gunn 1998).

Os dados gamaespectrométricos sdo coletados, em geral, simultaneamente com os dados
aeromagnetometricos.

As medicbes aerogamaespectrométricas resultam na determinacdo das concentracdes
médias superficiais de uma area de centenas de metros quadrados, compostas em propor¢oes
varidveis pelas rochas, solos, vegetacdo e agua. Entretanto, as contribuigdes principais
devem-se aos materiais rochosos e aos solos sobrejacentes, sendo por isso a
gamaespectrometria de grande importancia no mapeamento geolégico.

A rocha s& exposta reflete as concentragdes de K, Th e U de seus constituintes quando se
mede a emissao de raios gama. O potéssio corresponde a cerca de 2,3% da crosta terrestre e
a maioria desse elemento advem de feldspatos e micas, principalmente de rochas félsicas. A
concentracdo média do uranio é de 2,5 ppm na crosta, sendo comum em 6xidos de uranio e
em minerais silicaticos como o zircdo. Os minerais de uranio estdo presentes em pegmatitos,
sienitos, carbonatitos, granitos, gnaisses e alguns folhelhos (Gunn et al. 1997). Como o
uranio, o torio € um constituinte menor na crosta com uma concentracdo média de 9 ppm,
ocorre em mineras como alanita, monazita, xenotima e zircdo. Tanto o Th como o U
ocorrem como tragos nas rochas e suas concentragoes geralmente s&o maiores quando o

contelido de K e silica é maior.
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O potassio & geoquimicamente movel e solivel na maioria das condicdes de
intemperismo, sendo lixiviado dos minerais primarios e normalmente adsorvidos por
argilominerais, como ilita, montmorilonita e, em menor proporc¢éo, caulinitas. No regolito,
suas maiores concentragdes ocorrerdo em perfis pouco desenvolvidos. Concentragoes
anormais de potassio nas rochas podem estar relacionadas a processos de alteragdo
hidrotermal.

Uranio e tério sdo muito menos mdveis que potassio. Ambos os elementos, quando
liberados dos minerais-fonte durante o intemperismo, sdo facilmente adsorvidos em
argilominerais e coprecipitados com 6xidos de ferro nos solos, tendendo a se concentrar em
ambientes altamente desenvolvidos em relacdo ao potassio (Wilford et al. 1997).

O U pode formar minerais sollveis ocorrendo a diminuicdo da concentracdo do
elemento. Alguns minerais de U sdo insollveis e tendem a ndo migrar, exceto no caso de
serem transportados.

Os componentes de Th geralmente tém baixa solubilidade sendo, portanto, estaveis
durante o intemperismo (exceto em solugdes acidas). Na maioria das condi¢Ges encontradas
na superficie, a monazita e o zircdo atuam como minerais resistatos ao intemperismo
quimico. Quando sua concentragcdo € maior do que os demais, pode caracterizar regides de
maior intemperismo quimico, marcando enriquecimento desse elemento.

Outros fatores que influenciam nas medidas de radiacdo gama sdo: a cobertura de solo
(35 cm de solo sdo suficientes para absorver cerca de 95% da radiacdo); a umidade (a agua
fresca € ndo-radioativa, quando presente pode levar a contagem a zero); a cobertura vegetal
(faz decrescer as contagens de U e Th e pode contribuir na redugdo de até 15 % do K por ser
passivel de absorcao pelas plantas); a topografia; erros nas determinac6es das concentracdes
dos radioelementos no solo, efeitos direcionais (quando a janela do detetor ndo é paralela a
superficie) (Grasty et al. 1997; Gunn 1998).

3.3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados gamaespectrometricos para geragdo de mapas e imagens foi

semelhante ao realizado para os dados magnetométricos ndo exigindo maiores explicacoes.
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Como os dados ja vieram corrigidos procedeu-se a confeccdo de imagens individuais dos
canais de eU, eTh, K e Contagem Total e de mapas ternarios K:eU:eTh. Na confeccdo das
imagens geofisicas ternarias utilizou-se a composicao em falsa cor que consiste de uma
técnica basica de realce digital que combina trés imagens quaisquer, com as trés cores

primarias da luz, vermelha, verde e azul (R, red, G, green e B, blue).

3.3.3 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Um importante conceito que deve ser utilizado na interpretacdo das imagens
gamaespectromeétricas é o de variagdes relativas nas concentracfes dos radioelementos, as
quais muitas vezes sdo mais importantes do que seus valores absolutos, pois permite uma
maior seletividade na interpretacao.

Para a interpretacdo de imagens gamaespectrométricas deve-se também levar em
consideracdo o conceito de desequilibrio, que ocorre quando um ou mais produtos sdo
completa ou parcialmente removidos ou adicionados ao sistema, devido a mecanismos
quimicos ou fisicos (Wilford et al. 1997). Sdo processos bastante comuns, especialmente em
ambientes tropicais, e por esse motivo a utilizagdo das imagens deve ser feita com cuidado,
levando-se em consideracdo a possibilidade das concentracdes medidas ndo representarem
exclusivamente feigcdes geologicas.

A interpretacao das imagens gamaespectrométricas dos canais de torio, uranio e potassio
é dependente do grau e natureza dos processos intempéricos e do transporte do material que
constitui o regolito. Nas areas onde o intemperismo ocorreu in situ, sem transporte de
material, os solos tenderdo a refletir as concentracBes dos radioelementos subjacentes,
porém em concentracdes menores (Gunn 1998).

As concentragcdes geoquimicas superficiais dos radioisdtopos tendem a se refletir nos
levantamentos aéreos. O potassio e 0 torio correlacionam-se razoavelmente bem com as
medidas aéreas, enquanto 0 mesmo ndo ocorre com o uranio. Isto deve-se a ocorréncia de
radénio na atmosfera, o qual é também um produto da cadeia de decaimento do Uranio. Esta
pobre correlacdo pode explicar os valores baixos de eU normalmente medidos nos

levantamentos gamaespectrométricos, bem como alto nivel de ruido neste canal.
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3.3.3.1 Imagem do canal de Contagem Total

O canal de Contagem Total representa uma grande janela de energia que engloba os
canais de K, eU e eTh. Verificando que os valores de contagem total mais elevados
assemelham-se aos valores mais elevados da imagem RGB (K, Th e U) e aos menos
elevados também coincidem, optou-se fazer as interpretacdes separando os dominios apenas

nesta Gltima (figura 3.15).
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Figura 3.15 — Mapa gamaespectrométrico de contagem total.
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3.3.3.2 Imagem do canal de Tério

O torio como radioisétopo de menor mobilidade quimica no ambiente natural, é
normalmente considerado como o melhor “mapeador” geoldgico entre os trés elementos
utilizados em gamaespectrometria. Apesar de sua abundancia na crosta ser pequena, €
suficiente para delinear diferencas composicionais relevantes. A imagem do canal de torio
foi bastante relevante para delinearmos as fei¢fes estruturais permitindo discriminar
algumas unidades geoldgicas, definindo com bastante precisdo seus limites e como estdo
orientadas estas unidades, porém num regime mais ruptil (superficial) (figura 3.16).

Diferentes lineamentos sdo identificados na area, delimitando as principais unidades de
mapeamento. As principais zonas de cisalhamentos de Campinapolis e General Carneiro, de
direcdo N70°E, e ja definidas para as imagens magnetométricas, sdo bem visualizadas e
atravessam toda a area do projeto. Trés grandes zonas de cisalhamentos foram identificadas,
sendo a C1 coincidente com as estruturas que controlam a ocorréncia das rochas vulcéanicas
que ocorrem no Garimpo do japonés, enquanto que a C3 é relacionada a ocorréncia das
rochas vulcanicas que afloram no Garimpo dos Araés, proximo a Nova Xavantina. O
lineamento C2 tem a mesma direcdo das demais, mas nao tem rochas vulcanicas até entdo
associadas.

Diregdes de alinhamentos N50°E e N30°E cortam as estruturas anteriores e s&o
relacionadas a mesma direcdo do Lineamento Transbrasiliano. Pela interpretacdo da imagem
gamaespectrométrica ndo foi possivel determinar a cinematica.

Um terceiro grupo de estruturas, cortando as demais, e com direcdo N50°-30°W
controlam os limites das escarpas das rochas Fanerozdicas da Bacia do Parana e sedimentos

mais recentes. Todos os comentarios citados acima séo visualizados na figura 3.17.
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Figura 3.17 - Mapa de lineamentos interpretados da imagem do canal de torio, mostrando as
zonas de cisalhamentos C1 e C2 ja descritas, e a C3 relacionada a ocorréncia das rochas
vulcanicas que afloram no Garimpo dos Araés-MT, nota-se também lineamentos nordeste

em azul cortando as estruturas primarias (N70°E).
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3.3.3.3 Imagem Ternéria

A utilizacdo de imagens ternarias permite representar as contribuicdes relativas ao torio,
potassio e uranio a imagem final, mostrando as varia¢@es existentes entre os trés elementos e
de que forma suas concentragdes se combinam.

O padréo utilizado para a dissertacdo foi 0 RGB, onde o0 potassio é representado pela cor
vermelha (R), o torio pelo verde (G) e o uranio pelo azul (B). Neste modelo onde as cores
sdo aditivas, as maximas concentracGes dos trés elementos resultam na cor branca e as
minimas em preto.

As imagens ternérias apresentam-se como os melhores discriminadores geol6gicos
dentre as demais técnicas utilizadas e por isso foi utilizada na separagdo dos dominios de
forma que cada unidade foi caracterizada com seu conteudo de radioelementos. A
combinacdo do potéssio, torio e urdnio em apenas um mapa permitem a distin¢cdo de
variagOes internas das grandes unidades geoldgicas anteriormente definidas pelo mapa
geoldgico do SIG (2004) do Estado do Mato Grosso (Figura 3.18 ).

A descricdo dos dominios aerogamaespectrométricos segue a ordem vindo do extremo
norte-noroeste para sul da regido aerolevantada.

O primeiro dominio (porcdo A) é caracterizado por teores extremamente baixos nos trés
elementos, e mostra uma boa correlacdo espacial com a area mapeada com os sedimentos
inconsolidados da Formacdo Ronuro. Ja a porcdo Al de mesma assinatura da anterior
apenas com um alto teor em potassio no centro do corpo esta mapeada pelos sedimentos da
Formacdo Ponta Grossa, porém ndo coincide com as respostas a quais estas sao
reconhecidas no restante do projeto. As estreitas faixas denominadas A2 e A3 com baixos
teores dos trés elementos e teores alto em potassio e baixos em torio e uranio representam
depdsitos aluvionares Holocénicos em drenagens controlados por falhas retilineas de direcédo
N15°E e N10°W, respectivamente.

O dominio B representado por teores médios a baixos tanto para tério quanto para o
urénio em quase sua totalidade estdo distribuidos de forma conturbada (heterogénea), ja o
potassio possui baixo teor, exceto na sua por¢do superior. Este dominio possui boa
correlagcdo com os sedimentos mapeados da Formacdo Diamantino. Embora o dominio B1

também seja correlacionado as rochas da Formagdo Diamantino, eles mostram diferentes
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assinaturas gama, representados por teores de torio altos, ao passo que uranio e potassio sdo
baixos. Sendo que o dominio mais a sul possui moderado teor de potassio.

O dominio C ¢ individualizado no extremo nordeste da area, com pequena porcdo
noroeste se estendendo até a regido central. E caracterizado por altos teores nos trés
elementos por vezes varidveis, onde na porcdo nordeste a contagem do canal de tério é
superior aos demais e na porcdo centro-sul ha predominancia do canal de potassio.
Importante ressaltar a similaridade entre a por¢édo centro-sul e o dominio O, talvez devido a
semelhanca entre as rochas sedimentares. Entretanto o dominio C é bem correlacionével aos
sedimentos da Formagéo Ponta Grossa.

O dominio D caracterizado por contagens intermediarias a altas em potassio e uranio e
baixas teores de torio, correlacionavel aos sedimentos deltaicos da Formacdo Raizama.

O dominio E, representado por baixos teores nos trés elementos por vezes moderado no
canal de potassio, ndo possui boa correlacdo no sentido de delimitar a quais rochas sédo
pertinentes tais disposi¢Oes dos elementos quimicos, compreendidos neste dominio estdo o0s
sedimentos da Formagéo Ponta Grossa, Formacao Aquidauna e Grupo Bauru.

O dominio F predominantemente caracterizado por altos teores de potassio e uranio e
moderado teor de torio, esta bem delimitado pelos sedimentos da Formagdo Aquidauna
havendo boa correlagdo, apenas uma pequena porcdo central F1 com moderado a alto teor
nos trés elementos destoa, mas também estd representado pelas rochas da Formacéo
Aquidauna.

Representado pelos altos teores nos trés elementos e principalmente em tério, o dominio
G estd bem caracterizado e delimitado pelos sedimentos inconsolidados da Formacao
Cachoeirinha e em menor proporcao pelos sedimentos da Formacdo Aquidauana, tanto na
regido ocidental quanto na regido sul do Projeto Barreiro.

O dominio H, contagens altas no canal de torio e moderadamente nos canais de potassio
e urénio, ndo possui boa correlagdo com a litologia, dificultando a delimitacdo das unidades
0 qual o dominio estd mapeado. Entretanto no centro deste dominio existem rochas
vulcanicas mapeadas pertinentes a Formacao Serra Geral e € possivel visualizar nas imagens
da amplitude do sinal analitico com altos valores de amplitude, tratando-se de rochas
magnéticas e provavelmente igneas que ndo coincidem com as respostas

gamaespectromeétricas.
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No extremo sudoeste do Projeto Barreiro com teores de potassio e uranio elevados e
torio moderado, o dominio I distingui-se dos dominios G e H de forma bem representativa
tendo uma resposta da espectrometria gama muito semelhante ao dominio F onde corrobora
que esta litologia é fidedigna a unidade mapeada como Formagdo Aquidauna.

O dominio J com altas contagens no canal de tério e moderadas nos canais de potassio e
uranio posicionado a sudeste do Projeto Barreiro, possui respostas gamaespectromeétricas
semelhantes ao dominio C no extremo nordeste e ambos sdo mapeados como sedimentos
psamo-peliticos da Formacdo Ponta Grossa, havendo muito boa correlagdo entre a unidade
de mapeamento e a espectrometria gama.

Ocorre no dominio L baixas taxas de contagens nos trés elementos e que destoa bastante
dos dominios F e | em relacdo a emissdo de raios gama, porém os trés dominios citados
estdo mapeados em quase sua totalidade pelos sedimentos depositados em condic¢oes
glaciais- periglaciais da Formagdo Aquidauna. Uma pequena porcao a sudoeste do bloco L é
mapeada como rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral, ou seja, sendo coerente com as
respostas gama, as imagens da amplitude do sinal analitico do campo magnético residual
sugerem, igualmente tratarem-se de rochas magnéticas, possivelmente basicas a ultrabasicas.

Com respostas gamaespectrométricas bastantes semelhantes, os quatro blocos
formadores do dominio M caracterizados por teores moderados para os trés elementos,
possuem boa correlacdo com a unidade mapeada formada pelos sedimentos arenosos da
Formacdo Furnas, porém quanto a sua delimitacdo espacial ndo esta tdo bem definido, talvez
devido a variacdo facioldgica destes sedimentos.

O dominio N com altas contagens no canal do torio e contagens baixas no canal de
potassio e uranio mapeados também como sedimentos da Formacdo Furnas diferindo do
dominio M quanto a emissdo de raios gama, entretanto possui boa demarcacdo espacial da
litologia.

De grande extensdo, o dominio O caracterizado com altos teores de potéssio e
moderados em torio e uranio esta bem correlacionado com a litologia (metarenitos e filitos)
do Grupo Cuiaba e também ao arranjo espacial, tendo apenas um prolongamento para
nordeste que é mapeado como pertencente aos sedimentos da Formagdo Diamantino e a
leste pequena por¢do mapeada como depdsitos aluvionares da Formacgdo Araguaia.
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O dominio P situado na regido oriental do Projeto Barreiro caracterizado por teores
moderados a altos para torio e potassio e baixo para uranio delimita e estd bem
correlacionavel aos depositos aluvionares psamiticos da Formacdo Araguaia.

O dominio Q corresponde a rochas com altos teores dos trés elementos, muitos bem
delimitados e correlacionavel ao Granito Serra Negra.

O objetivo da utilizacdo dos produtos gamespectrométricos € auxiliar no mapeamento
geoldgico basico. Na area do projeto vimos que existe uma grande correlacdo entre as
principais unidades de mapeamento da Bacia do Parana. Mesmo assim, algumas zonas
identificadas no mapa ternario ndo apresentam correlacdo com a cartografia geoldgica
conhecida. Estas areas sdo merecedoras de especial atencdo para a caracterizagcdo da
evolucdo geotectdnica regional e deverdo ser revistas em campo. Vale lembrar que algumas
unidades geoldgicas diferentes possuem respostas gamespectrométricas semelhantes, pelo
fato da maioria das rochas pertinentes na regido do Projeto serem sedimentares e possuirem
as vezes variagdes muito ténues quanto a sua mineralogia e ndo serem derivadas de rochas
béasicas dificultando uma distingédo precisa.

Contudo, a metodologia ndo foi muito eficaz na caracterizacdo e identificacdo das rochas
metavulcanosedimentares da regido de Nova Xavantina, devido a escala utilizada nos

produtos (1:500 000) e ao espagamento das linhas de producéo do aerolevantamento (1 km).
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Lineamentos
Estruturais

UNIDADES FANERDZOICAS

Figura 3.18 — Imagem gamaespectrométrica ternaria RGB a direita, mostrando os seus
principais dominios e sua correlagdo com o mapa geoldgico do estado do Mato Grosso
(CPRM 2004), os limites do mapa sdo semelhantes ao poligono delimitado pelo Projeto

Barreiro.
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4

Rochas Vulcaniclasticas

Durante 0 mapeamento geologico na regido de Nova Xavantina, foram identificadas rochas
vulcanicas com caracteristicas principalmente piroclésticas e vulcanoclasticas. Este tipo de
vulcanismo explosivo ndo é comum nas faixas dobradas brasilianas, e por esta raz&o foi feita uma
pesquisa bibliografica sobre o tema, para podemos ter um melhor entendimento do ambiente de
formacédo destas rochas. Serdo discutidos neste texto, os principais depositos associados a eventos
vulcanicos, dando énfase aos principais tipos de depositos piroclasticos. Para tal, foram usados
como base para este resumo, os livros Volcanic Sucessions de Cas e Wright 1987, Volcanic
Textures de J. Mcphie, M. Doyle e R. Allen 1993; geologia de los corpos igneos, de E. Llambias,
2003 e a traducdo sobre o tema de Junqueira-Brod (2003).

4.1 Terminologia de texturas de rochas vulcanicas

As rochas vulcanicas podem ser coerentes, como as lavas, ou fragmentais. O termo
vulcaniclastica é descritivo e aplicado a dep6sitos compostos predominantemente de particulas
vulcanicas (Fisher, 1961). As particulas podem ser de qualquer tamanho e forma, néo
especificando processos formadores dos clastos, transporte e processos deposicionais, ou
estruturas que estdo implicitas. Rochas piroclasticas se formam diretamente por fragmentagdo do
magma e por atividade vulcanica explosiva. Os processos epiclasticos posteriores ao evento
vulcanico podem produzir fragmentos do material piroclastico ja formado ou simplesmente
transportar os fragmentos primarios, retrabalhando o deposito original. O processo autoclastico é
formado por dois fatores: a fragmentacdo freatomagmatica devido ao contato entre um corpo
magmatico quente e a agua fria ou um sedimento saturado em agua, produzido por uma réapida
perda de calor do magma na zona de contato; o outro fator € a fragmentacéo por fluxo; formada
durante o movimento de um derrame de lava, por quebra das bordas de resfriamento, com
subsequiente reincorporacdo dos fragmentos, sem processo explosivo envolvido. O termo

hidroclastica é wusado para rochas piroclasticas formadas com a participacdo de
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freatomagmatismo. Tefra é o termo coletivo para designar qualquer deposito piroclastico (Fisher
& Schmmincke 1984, Cas & Wright 1987).

4.2 Estruturas em depositos vulcanicos

Para a compreensdo dos processos envolvidos na formagdo de um depdsito vulcaniclastico e
na determinacdo de facies é importante que haja uma descri¢do criteriosa dos fragmentos que
compdem este deposito. Entre as caracteristicas importantes de fragmentos estdo o tamanho e a
origem (Brod-Junqueira, 2003).

Os depositos de piroclasticas sdo formados por piroclastos, termo em que se agrupam todos
os fragmentos relacionados a exploséo ou erupg¢édo vulcanica. Quanto ao tamanho, um fragmento
pode ser classificado como bloco ou bomba, se for maior que 64 mm; uma bomba sera
arredondada e terd indicios de plasticidade no momento de deposi¢do, enquanto um bloco é
anguloso. Fragmentos com dimensdes entre 2 e 64 mm sdo chamados de lapili e aqueles menores
que 2 mm séo classificados como cinza, o didmetro de 1/16 mm limita cinza grossa e fina. O
tamanho dos grdos em um deposito reflete a eficiéncia e tipo de fragmentacéo, a eficiéncia do
meio de transporte e o grau de abrasdo durante o transporte e deposicdo. E importante ressaltar
que, em rochas fragmentais, o tamanho de grdos ndo reflete a distancia da fonte (Fisher &
Schmincke 1984, Cas & Wright 1987).

O termo tufo se utiliza para designar depdsitos piroclésticos de queda consolidados. E comum
encontrar alusdes em alguns trabalhos invocando as implicacdes genéticas ou como denominacgéo
para qualquer tipo de depdsito de piroclastica, mas sem levar em consideracao a origem.

Quanto a origem, os fragmentos podem ser juvenis, liticos ou cristais (Cas & Wright 1987).
Um fragmento juvenil representa uma amostra do préprio magma eruptado. Podem estar
cristalizados parcialmente ou n&o-cristalizados, depende da pré-historia eruptiva do magma,
Normalmente ele € vesicular e estava liqguido no momento, ou pouco antes, da erupcao. Pumices
sdo fragmentos (vidro vulcanico) juvenis de alta vesicularidade com ou sem cristais, tipicos de
vulcanismo explosivo de magmas &cidos e intermediérios. O termo escoria é freqlientemente
usado para pumices de composicdo mafica a intermediaria. Devido a alta vesicularidade estes
fragmentos (pumices) possuem baixa densidade, em alguns casos, menor que a agua, 0 que

possibilita que eles flutuem nela. Particulas vitreas angulares, na sua maioria tamanho cinza,
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resultantes da fragmentacdo magmatica explosiva de paredes de vesiculas sdo chamadas de
estilhacos. Clastos de Pumices e escorias em depdsitos piroclasticos ndo-soldados séo
comumente achatados paralelos ao acamamento, durante a diagénese e a litificagédo (Branney e
Sparks 1990).

Os fragmentos liticos, em geral, fazem referéncia a fragmentos densos, sdo derivados de
rochas pré-existentes, incluindo tipos vulcanicos e ndo-vulcéanicos, quase sempre angulosos e
podem ser cognatos ou xendlitos. Os cognatos representam fragmentos juvenis ndo vesiculares,
total ou parcialmente solidificados derivados da erupgdo do magma; podem ser uma amostra de
cumulado da camara ou um pedaco de magma que se resfriou na borda do conduto. Os xenolitos
representam amostras estranhas ao magma de uma determinada erupgéo, e sdo subdivididos em
acessorios, quando sao trazidos da parede do conduto pelo magma, ou acidentais, quando
coletados pelo fluxo piroclastico ou surges na porcdo externa ao conduto. Em alguns casos é
muito dificil diferenciar entre acessérios e acidentais. Geralmente, xendlitos envolvem pequena
proporcdo de fragmentos de cristais em rochas piroclasticas, que pode ser derivada da
desintegracao de paredes de rochas igneas e metamorficas.

O grau de selecdo de um deposito reflete a capacidade do agente transportador de selecionar
os fragmentos, esta selecdo pode ser por formato, peso ou densidade. Agregados vulcanilasticos
sdo, em geral, mal selecionados com relacdo ao tamanho, mas podem ser bem selecionados
hidraulicamente, ou seja, por densidade. Comparados a depositos epiclasticos com tamanho de
grdos semelhantes, os depositos piroclasticos sdo mais mal selecionados. Em processos
piroclasticos onde o transporte tem curta duragdo, a importancia da selecdo hidraulica é reduzida
(Cas & Wright 1987, Junqueira-Brod, 2003).

A confusdo gerada a partir das diferentes nomenclaturas para as rochas piroclasticas tem
conduzido nos Gltimos anos a uma tentativa de definicdo da nomenclatura das mesmas. O uso de
terminologia sedimentoldgica no campo da vulcanologia, tem induzido a erros e confusbes na
interpretacédo das génesis dos depositos piroclasticos,

A identificacdo de estruturas sedimentares é fundamental na interpretacdo da origem do
depdsito por serem elas um reflexo dos agentes de transporte e deposicdo envolvidos. As
particulas podem ser transportadas de forma particulada (uma por uma) ou por movimento de

massa (um conjunto de particulas se movimenta instantaneamente, como um todo). O movimento
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particulado produz estruturas de tragdo como estratificacdo cruzada, duna e marcas de onda,
enguanto o movimento de massa tende a produzir um depdésito macico (Cas & Wright 1987).

Os lapilis acrescionarios sdo uma estrutura comum em rochas piroclasticas, sdo agregados
concéntricos de cinza com formato esferoidas. Caso um nucleo, que pode ser um cristal ou um
fragmento litico, esteja presente, eles sdo chamados de lapili com armadura (Gilbert & Lane
1991, Woods 1993, Schumacher & Schminke 1991). Sua presenca em dep0ésitos piroclasticos é
um indicador de piroclasticas onduladas, sendo muito comum, principalmente, em depdsitos de
gueda (co-surge, co-ignimbrito, freatopliniana) (Cas & Wright 1987) e surges Umidas (Wohletz
1998). Embora formados principalmente em ambientes subaéreos podem ser depositados,
redepositados ou retrabalhados em estruturas subaquosas. Pequenas vesiculas freqiientemente

ocorrem no nucleo de cinzas grossas de lapilis acrescionarios.

4.3 Depositos Associados ao Vulcanismo

4.3.1 Depdsitos de queda

Depdsitos de queda subaéreos podem ser gerados por uma completa variacdo de erupcoes
explosivas (magmatica, freatomagmatica e freatica) e por magmas de quaisquer composicdes.
Piroclastos ejetados explosivamente dentro da atmosfera séo temporariamente suspensos, mas
eventualmente caem e acumulam para formar depésitos de queda piroclastico. Este tipo de
depdsito se diferencia dos depdsitos de fluxos piroclasticos pela acumulacdo um a um dos
piroclastos.

Um depdsito de queda é formado depois que o material é ejetado explosivamente da cratera e
forma uma pluma (coluna), de trefa e gas, que fica suspensa na atmosfera. A geometria e
tamanho do deposito refletem a intensidade da coluna eruptiva e a velocidade e direcdo do vento.
Com a expanséo da pluma, os piroclastos caem por influéncia da gravidade, a distancias variadas
da fonte, dependendo do seu tamanho, densidade, velocidade e angulo de ejecdo, formando os
depdsitos conhecidos como “depdsitos de queda derivados de uma coluna”. Os fragmentos
maiores e mais densos serdo lancados do conduto em trajetoria balistica, sem sofrer influéncia do
vento, sendo denominados de clastos ou fragmentos balisticos. Depositos de queda se formam
como mantos, com espessura local uniforme, acompanhando a topografia, e podem ser

compostos por cinza, pumice ou escéria. Estes depdsitos costumam ser bem selecionados. Em
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alguns casos podem apresentar estratificacdo plano-paralela ou laminagdo. Proximo a cratera o
depdsito pode ser soldado.

Depositos de queda associados a vulcanismo hawaiiano e stromboliano sdo o produto de
atividade vulcénica fracamente explosiva, uma vez que 0 magma associado tem baixa
viscosidade e em geral é basaltico. Muitos piroclastos sdo pobremente a moderadamente
vesiculares.

O vulcanismo stromboliano é dominado por erupcdo de lavas, porém também aparece uma
fase piroclastica, sendo caracteristico dos magmas basalticos, muito menos viscosos, e menos
ricos em volateis que os calcioalcalinos, formados por uma série de explosfes discretas, num
intervalo que varia entre menos de 1 segundo a, algumas horas. A fase piroclastica é produzida
pela vesiculacdo e fragmentacdo de magmas pouco viscosos. O material piroclastico de
granulometria fina é relativamente escasso. Geralmente, os depdsitos destes tipos de vulcanismos
sdo compostos por fragmentos balisticos do tipo escoria (bombas fluidas e vesiculares), cinzas e
gotas distorcidas de lava, formando os cones destes vulcdes.

Depdsitos de queda de erupcdes plinianas sdo as mais violentas quanto a energia liberada e
forma uma coluna eruptiva de grande altitude, estd associada a magmas muitos viscosos, com
composi¢des que variam desde andesiticas a rioliticas. Os depdsitos proximais sdo, normalmente,
homogéneos e podem ser grossos, formados por blocos grandes de pumice, volumetricamente
dominantes, e fragmentos balisticos. Estratificacdo plano-paralela, zomeamento composicional,
acamamento gradacional direto e inverso sdo estruturas comuns.

Erupc¢des vulcanianas sdo, em geral, associadas a magmas de composi¢do intermediaria.
Frequentemente, ocorrem associados a fluxos piroclasticos de volume pequeno, e sua elevada
explosividade deve-se a interacdo com corpos de agua. Grande parte do material piroclastico
corresponde a fragmentos liticos arrancados da rocha encaixante ou do magma solidificado.
Produzem depésitos de queda estratificados, de granulacdo fina e pouco espessos. Proximos a
cratera € comum a presenca de fragmentos balisticos grandes (blocos ou bombas). Grande parte

do material ejetado é composto por fragmentos acessorios.
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4.3.2 Fluxos piroclasticos e seus depositos: ignimbritos

Os ignimbritos sdo rochas produzidas por fluxos piroclasticos, e este termo se aplica tanto as
rochas como ao corpo igneo. Este nome foi dado por Marshall (1935) e desde essa época tem
varios significados, sendo muito aplicado como sinénimo de tufos soldados. Na atualidade, o
termo ignimbrito compreende a todas as rochas e depdsitos formados por fluxos piroclastico,
independente do grau de soldamento, e conseqlientemente, temperatura. As composi¢oes dos
ignimbritos variam desde intermedidrias a acidas, podendo-se reconhecer ignimbritos andesiticos
e rioliticos. Os magmas basélticos raramente formam ignimbritos devido a sua incapacidade de
formar colunas eruptivas. Por este motivo, ignimbritos basalticos sdo muito raros e séo
conhecidos apenas como uma excecdo nas llhas Canarias (Freundt e Schmincke, 1995).

Os fluxos piroclasticos sdo controlados pela gravidade, tém temperaturas altas, e as vezes sao
fluidizados. Geram depoésitos formados por detritos piroclasticos transportados a altas
velocidades, como uma dispersdo de solido e gas com alta concentracdo de particulas. A
velocidade de um fluxo piroclastico pode atingir mais de 400 km/h e as distancias de transporte
podem ser superiores a 100 km. Devido a sua baixa densidade e velocidade alta, os fluxos podem
ser transportados através do mar. Quase sempre o fluxo é acompanhado por uma nuvem de cinza.

Os fluxos se formam principalmente por dois tipos de processos: Por colapso da parte
inferior, mais densa, da coluna eruptiva e por colapso de um derrame ou domo de lava. Derrames,
domos ou criptodomos de lava localizados em encostas ingremes de um cone podem entrar em
colapso gravitacional ou sofrer uma explosao direta. A exploséo pode ser causada pelo contato do
domo com um corpo de agua, por um terremoto ou por um alivio de carga. O fluxo de fragmentos
de lava gerado neste tipo de processo é chamado de fluxos de blocos e cinza ou depdsitos de
avalanche quente. As rochas formadas exclusivamente por colapso gravitacional ndo sdo
piroclasticas sensu stricto (Cas & Wright 1987). Colunas de erupcdo explosiva acompanham a
extruséo do domo de lava.

Os depdsitos sdo em geral mal selecionados e macicos. A ma selecdo € atribuida a alta
concentracdo de particulas e ndo a turbuléncia, uma vez que o principal mecanismo de fluxo é
laminar. A superposi¢do de pequenos fluxos, originados em um mesmo evento, pode gerar um
acamamento aparente. Em alguns casos ocorre uma estratificacdo discreta dentro de um mesmo

fluxo, causada por cisalhnamento interno durante o transporte (Junqueira-Brod, 2003).
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Os corpos de ignimbritos tém espessuras variaveis e concordancia com a topografia
subjacentte. Erupcdes de ignimbritos de grandes volumes sobre superficies suaves produzem uma
inundacgdo da paisagem, formando um platd. Cada corpo de ignimbrito tem um perfil massivo,
que se erosiona como uma unidade Unica. Contudo, em numerosos casos se observam estruturas
internas laminadas que constituem subunidades dentro do ignimbrito. Quanto mais volumoso e
completo é o processo que da origem ao fluxo piroclastico maior € o nimero de unidades de
fluxo individual.

Depositos de fluxos piroclasticos sdo restritos a estruturas subaéreas e de aguas rasas.

Extensivos, volumosos, ignimbritos silicicos estdo provavelmente associados com caldeiras.

4.3.3 Surges

Surges transportam piroclastos como uma dispersdo de gas e solidos expandida, turbulenta e
com baixa concentracdo de particulas. Os depositos recobrem a topografia, mas tendem a ser
mais espessos nas depressdes. A presenca de estruturas de fluxos unidirecionais como
estratificacOes cruzadas de baixo angulo, dunas e antidunas, estratificacdo laminar de alta energia
e corte e preenchimento sdo uma das caracteristicas mais importantes destes depdsitos. Os
depdsitos de surge costumam ser enriquecidos em fragmentos liticos densos e cristais. Uma
lamina individual tende a ser bem selecionada, mas o conjunto de depositos tem ma selecdo. Em
geral o regime de fluxo é turbulento e tem capacidade erosional (Cas & Wright 1987, Wohletz
1998).

As surges podem ser de trés tipos: base surge, ground surge ou ash-cloud surge. As base
surges sao formadas na cratera, na base de uma coluna de erupcao ou por explosao direta, e estdo
normalmente associadas a explosdes freaticas ou freatomagmaticas, sao depositos estratificados,
as vezes maci¢os, laminados, com liticos cognatos vesiculados a ndo-vesiculados, cinzas, cristais
e ocasionalmente liticos acessorios. Lapili acrescionarios sao comuns. As ground surges e ash-
cloud surges sdo geneticamente ligadas a fluxos piroclasticos: a primeira se forma na interface
entre o fluxo e o substrato, em geral ndo superam um metro e sédo formadas por cinzas, pomez,
cristais e liticos, e a segunda tem origem na nuvem de cinza acompanhante do fluxo, ainda que

podem adquirir identidade propria, frequentemente, recobrindo os ignimbritos. Ground surges e
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ash-cloud surges séo principalmente associados com dacitos ou riolitos, fluxos piroclasticos
pumices e blocos e fluxos de cinzas.

Uma base surge tem o formato de um anel, como uma nuvem baixa que se expande
radialmente, e pode ser gerada no proprio sitio da explosdo freatomagmatica ou freatica ou pelo
colapso da coluna destas erupcdes. Os depositos originados por base surges sdo estratificados,
laminados e, as vezes, maci¢os, contendo fragmentos juvenis, que variam de ndo-vesiculados a
vesiculados, clastos liticos cognatos, cinza, cristais e, ocasionalmente fragmentos acessorios.
Lapili acrescionarios sdo comuns. Fragmentos balisticos maiores podem deixar marcas de
impacto proximo a cratera. Os fragmentos juvenis costumam ter menos de 10 cm de didmetro,
devido ao alto grau de fragmentacdo associado a explosdo freatomagmatica. A espessura dos
depdsitos de base surges chega a 100 m proximo a cratera, mas se adelgacam rapidamente (Cas
& Wright 1987, Wohletz 1998).

Depositos de ground surge sdo estratificados e pouco espessos, formados por pumice e cinza.
Comparados a depositos de base surge, eles sdo considerados quentes e secos. Enquanto base
surges sdo espacialmente restritos, ground surges e ash-sloud surges podem atingir grandes
extensdes, comparaveis aos fluxos piroclasticos a eles associados (Cas & Wright 1987, Wohletz
1998).

Depdsitos de surges sdo restritos a estruturas deposicionais subaéreas, embora eles possam

ser gerados por crateras submersas superficialmente.

4.4 Geologia Local

O mapeamento geologico foi realizado na escala 1:25.000, na regido de Nova Xavantina,
focalizando as rochas Neoproterozoicas que ocorrem na regido. As principais unidades de
mapeamento sdo as rochas da Sequéncia Vulcanosedimentar de Nova Xavantina (Pinho, 1990) e
do Grupo Cuiabad (Almeida, 1968). A Unica proposta de empilhamento estratigrafico para a
regidao foi a de Martinelli et al. (1998) para a regido do Garimpo dos Araés, que coloca na
unidade basal, rochas metavulcanicas basicas alternando para metavulcanicas intermediarias mais
acima (tufos), sobreposta a estas encontram-se sedimentos quimicos compostos por formacdes

ferriferas bandadas e metachert ferruginosos, filitos carbonosos numa por¢do intermediaria e
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metachert quartzosos no topo da seqiiéncia quimica. No topo, tém-se sedimentos clasticos psamo-
peliticos pertinentes a porcdo superior da sequéncia metavulcanossedimentar.

Com base nesses conceitos, em nosso mapeamento vamos detalhar apenas as rochas
vulcanicas presentes na regido de Nova Xavantina, com énfase na identificagédo e caracterizagao
de rochas piroclasticas e vulcaniclasticas. De maneira a discutir suas principais caracteristicas
texturais e suas assinaturas litogeoquimicas que caracterizam diferentes tipos de vulcanismos.
Embora as rochas estejam deformadas em facies xisto verde baixo, ainda preservam feicbes
igneas originais. Para tanto, com o intuito de maximizar a distincdo e caracterizagdo das rochas
da regido, as mesmas foram descritas petrograficamente e posteriormente selecionadas vinte e
nove amostras de rochas vulcanicas para o estudo litogeoquimico, bem como diferenciar os
processos de alteracdo que afetam estas rochas. Elas foram classificadas e subdivididas em quatro
unidades de mapeamento, descritas abaixo e séo visualizadas no mapa geoldgico da &rea (figura
4.1).
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Figura 4.1 — Mapa geoldgico para a regido de Nova Xavantina, ver anexo escala 1:25.000.
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4.4.1 Caracterizacao das rochas vulcanicas.

4.4.1.1. Metagabros e Meta-Basaltos Toleiticos

Os gabros ocorrem principalmente em estrada vicinal de acesso a Fazenda do Morro
Redondo, em contato com filitos e quartzitos, formando um corpo alongado sigmoidal
relativamente extenso, pouco deformado, e apresentando o desenvolvimento de zonas de
cisalhamentos nas bordas do corpo. Nesta regido, as rochas sdo crenuladas, foliadas e xistificadas
com diregdo aproximada N50°E. A rocha dominante corresponde a um microgabro de coloracdo
esverdeada com textura média a fina, porém observam-se blocos com textura granular. Ao
microsépico sua mineralogia essencial é piroxénio e plagioclasio, sendo que estes na sua maioria
encontram-se alterados para clorita e epidoto respectivamente. Parece tratar-se de um dique/sill
encaixado nas rochas metassedimentares, por contatos tecténicos (figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5).

As figuras a seguir relacionadas estdo indicadas apenas pelo nimero.

4.2.Gabro bastante foliado (xistificado) en-
contrado em corte de estrada, em contato

com as rochas do Grupo Cuiaba. O contato
é feito por zonas de cisalhamentos, formando |

camadas de filossilicatos secundarios.

4.3. Amostra de méo de microgabro pouco

deformado, com coloragéo esverdeada,

formado essencialmente por piroxénio, clo- N = mol

rita e plagioclasio.



4.4 Fotomicrografia de metagabro, composto
basicamente por piroxénio (Px) e plagioclasio,
onde o piroxénio encontra-se bastante alterado
para clorita, e plagioclasio (FI) para epidoto.
Aumento de 40x e nicol cruzado.

4.5. Fotomicrografia de metagabro composto
basicamente por clorita (chl) como produto
de alteracdo do piroxénio, e cristais de felds-

pato. Aumento de 100x e nicol paralelo.

Os metabasaltos afloram principalmente ao longo do Corrego Laranjeiras e encontram-se
bastante deformados com forma elongadas. As rochas apresentam textura afanitica e cores
esverdeadas, formadas essencialmente por uma massa de clorita. Na analise microscopica a rocha
¢ formada em sua maioria por clorita, sendo possivel identificar anfibélio como
actinolita/tremolia e plagioclasio (albita) alterando para epidoto, e quartzo intersticial (figuras
4.6,4.7,4.8,4.9, 4.10).
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4.6. Amostras de metabasaltos com forma
elongada (estirada), encontradas no sopé de

um morrote as margens do Cérrego Laranjeiras.

4.7. Afloramento do metabasalto deformado

no Corrego Laranjeiras.

4.8. Amostra de mdo do mesmo afloramento
anterior, composta basicamente por uma

massa de clorita de coloragéo esverdeada.
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4.9. Fotomicrografia de metabasalto, composto
basicamente por anfibdlio (actinolita), em forma
de ripas de cor bege amarelado e plagioclasio (PIg)
alterando para epidoto. Aumento de 100x e nicol

cruzado.

4.10. Fotomicrografia da mesma rocha em nicois
paralelos, podendo observar tambem presenca
clorita de cor marrom-esverdeado, anfibdlio de cor
caramelo, e cristal de plagioclasio (Plg). Aumento

de 100x e nicol paralelo.

4.4.1.2. Alcali-basaltos

As rochas pertencentes a esta classe ocorrem aflorantes em localidades de escavacgdes de
garimpeiros, principalmente no garimpo do Buracdo e da Rocinha, intercaladas ao surge.
Macroscopicamente as rochas exibem uma estrutura macica de coloracdo cinza-esverdeada
escura, formada por filossilicatos secundarios (clorita) e oOxidos, permitindo visualizar uma
foliagdo (orientacdo) dos minerais. Ao microscopio os &lcali-basaltos contém clorita, albita e
quartzo e mostram uma intensa deformacédo e alteracdo hidrotermal dominada por carbonatos
(dolomita) e muscovita. Veios tardios cortando a foliagdo da rocha sdo preenchidos por
carbonatos (figuras 4.11 e 4.12).
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4.11. Amostra de mdo de élcali-basalto com
textura macica, de coloracao cinza-esver-
deada escura, formada basicamente por
filossilicatos secundarios (clorita).

4.12. Amostra de méo de alcali-basalto de co-
loracédo acinzentada, macica com fraturas que
em microscopia observa-se que estdo preen-
chidas por carbonato. Fenocristal elip-

soidal de plagioclasio também é notdrio.

4.4.1.3. Depdsito piroclastico Surge

As rochas que compdem o deposito de surge sdo mapedveis por uma ampla regido
posicionadas no centro da area mapeada, compondo a maioria das rochas piroclésticas aflorantes.
A exposicao de estratos que representam de forma exemplar o fluxo piroclastico, onde é possivel
notar a estratificacdo cruzada, com os estratos com mergulhos variaveis (ondulados) recobrindo a
topografia e acompanhando a paleogeomorfologia € bem visivel nas proximidades de garimpos
extintos. Extensas bancadas com mais de 10 metros de altura, exibidas (formadas) devido a
exploracdo do fildo principal, expdem a estrutura descrita acima. As rochas piroclésticas
apresentam coloracdo amarela esbranquicada, que deve-se principalmente a quantidade de
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quartzo e ao vidro vulcanico alterado para sericita/ fengita na rocha (figuras 4.13, 4.14, 4.15 e
4.16).

4.13. Extensa bancada ignimbritica no Ga-
rimpo dos Araés, exibindo camadas com
mais de 10 metros de espessura, e nitidas
estratificagdes bem desenvolvidas tipica
de deposito piroclastico de surge.

4.14. Bancada proxima a anteriormente des-
crita, mostrando ignimbrito dacitico, de
coloracdo esbranquicada j& bastante alte-
rado para sericita, com estratificagdo bem
desenvolvida.
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4.15. Afloramento no Garimpo do Buracéo,
ignimbrito dacitico alterado para sericita,
com estratifiacOes paralelas, bem como es-

tratificacOes cruzadas.

4.16. Afloramento no Garimpo Moveis, mos-
trando estratos com mergulhos variaveis
(ondulados), acompanhando a paleogeomor-
fologia.

Quando ndo aflorantes em bancadas de exploracdo, o depdsito piroclastico de surge é
encontrado principalmente em baixadas, por vezes drenagens, como por exemplo, no Cérrego
Barreira (afloramento NXT 120). Rochas de coloracdo amarelada esbranquicada de composicéo
dacitica/riolitica, bastante fina com laminacdo plano-paralela e cruzada de baixo angulo tipica,
bem como acunhamento das camadas, cinza vulcénica laminada com fragmentos de cristais de
quartzo caidos, derivados de vulcanismo explosivo, sdo estruturas caracteristicas de surge,

restritos principalmente a estruturas deposiocionais subaéreas. Em amostras de méo, estas rochas
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sdo laminadas, bastante finas compostas, essencialmente, por quartzo e filossolicatos secundarias
(sericita/fengita) (figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21).

A mineralogia essencial desta rocha é formada por quartzo entre as laminas de filossilicatos
(sericita/fengita) provenientes do produto de alteracdo do vidro vulcénico dacitico e bastantes
pumices (figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25).

4.17. Rocha mostrando muito fina (cinza vulca-
nica) de coloracéo esbranquicada, onde as linhas
em preto mostram a laminagéo plano-paralela,
bem como acunhamento das camadas, tipico de
depdsito de surge. Alguns sdo real¢ados para me-

Ihor visualizar enquanto outros sao bem visiveis.

4.18. Mesmo afloramento da Fig. 4.17, mostran-
do a laminacdo plano-paralela e acunhamento das
laminas, as elipses representam cristais de quartzo,

oriundos do vulcanismo explosivo.

4.19. Percebe-se nitido acunhamento e laminac6es

cruzadas de baixo angulo caracteristicos em surges.




4.20. Amostra de mdo do afloramento NXT-120
mostrando rocha de coloracdo amarela esbran-
quicada, de composicao dacitica, onde encontra
-se bastante alterada para sericita. Laminagéo
plano paralela evidente.

4.21. Mesma amostra da anterior, porém com
visada mais afastada.

76



4.22. Fotomicrografia de ignimbrito, bastante
fino formado basicamente por quartzo, pré-
senca de pumices (P) recristalizadas para
quartzo envoltas por sericita como produto
de alteracdo do vidro vulcénico &cido. Au-
mento de 100x e nicol cruzado. (Ponto

NXT 120).

4.23. Fotomicrografia de mesma rocha, mos-
trando as pumices (P) bastante compactada-
das, formando sigmaoides, rocha bastante fi-

na. Aumento de 100x e nicol paralelo.
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4.24. Rocha bastante fina, parecida com a
anterior de ignimbrito, com pumices (P) re-
crislizadas para quartzo com formato sig-
maide, envolto por sericita como produto de
alteracdo do vidro vulcanico. Aumento de
100x e nicol cruzado. (Ponto NXT 127).

4.25. Nesta lamina da rocha da anterior mos-
trando as pumices (P) bastante compactadas
e sigmoidais, presenga de micas crenuladas.

Aumento de 100x e nicol paralelo.

Proxima ao Corrego da Colher, as margens da estrada vicinal que d& acesso ao garimpo dos
Araés, encontram-se rochas fortemente estratificadas com fragmentos balisticos (blocos) com
mais de 20 cm de diametro, angulosos, que sugerem evidéncia de ndo-retrabalhamento, que sao
interpretados como pedacos do material da erupcdo, onde é possivel observar estrutura de
arqueamento causada pelo impacto do bloco; marcas de impacto, inferindo que as mesmas néo
estdo muito distantes da cratera. A rocha encaixante € bastante fina (cinza vulcénica) e apresenta
clastos de quartzo, também relacionados a erupcao explosiva (figura 4.28).
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4.26. Afloramento de rocha vulcénica de
composicgdo dacitica, foliada bastante fina
com mergulho varivel, ondulado(ver li-
nha em preto), caracteristico de depoésito

de surge, coloracdo amarelo esbranquicada.
Ponto NXM 01.

4.27. Mesma foto anterior com visada mais

préxima, mostrando estratificacoes.

4.28. Rocha estratificada no mesmo aflora-
mento onde nota-se proximo ao martelo um
fragmento balistico (bloco) com marca de

impacto ressaltado pela linha em preto.




A ocorréncia de ignimbritos, de cor amarelado, formados por lapili pamices com formas
sigmoidais, bastante estratificada, deformada e fina, € encontrado na drenagem Santo Antonio
(afloramento NXT 86). Ao microscopio, sua mineralogia essencial é formada por vidro vulcénico
alterado para sericita/fengita, presenca de pumices achatadas recristalizadas para quartzo e

subparalelas ao vidro vulcanico, e cristais de quartzo (figuras 4.29, 4.30 e 4.31).

4.29 - Amostra de mao contendo pumices sigmoidais realgadas pela linha em preto, bastante

compactada, caracterizando o ignimbrito. Ponto NXT 86.
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4.30. Fotomicrografia de ignimbrito, rocha
bastante fina, contendo pumice (P) recrista-
lizada para quartzo, subparalela aos filossili-
catos (sericita). Aumento de 100x e nicol

cruzado.

4.31. Mesma rocha anterior, mostrando a pu-

mice estirada evidenciando grande compacta-
¢do e deformacéo da rocha. Aumento de 100x
e nicol paralelo.

Rochas contendo lapilis acrecionarios, também sdo encontradas nas adjacéncias do Corrego
Santo Antonio (alforamento NXM 30), sendo caracterizados por uma textura muito fina,
coloracdo rdsea, com fragmentos elipsoidais que sdo mineralogicamente distinguiveis apenas em
microscopia. E possivel perceber em Iamina que estes agregados concéntricos de cinza vulcanica
tem forma elipsoidal, com o nucleo composto por fragmentos, sendo entdo chamados de lapili
com armadura. Os mesmos sdo envoltos por filossilicatos secundarios (sericita) decorrentes da
alteracdo do vidro vulcanico dacitico e quartzo bastante fino. Este tipo de fragmento é muito
comum em ambientes subaéreos, principalmente depdsitos de queda e surges Umidas (figuras
4.32,4.33 e 4.34).
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4.32. Fotomicrografia mostrando lapili acrescio-
nario, com o ndcleo preenchido com cristais. Ro-
cha composta basicamente por quartzo e sericita.
Aumento de 40x e nicol cruzado. Ponto NXM 30.

4.33. Rocha bastante fina, contendo lapili acres-
cionario composto basicamente por quartzo e
com fragmentos no seu ndcleo. A sericita oco-
rre envolvendo o lapili. Aumento de 40x e nicol
cruzado. Ponto NXM 30.

4.34. Mesma lamina da anterior, realcando os
filossilicatos envoltos ao lapili. Aumento de 40x
e nicol paralelo. Ponto NXM 30
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4.4.1.4. Depdsito Vulcaniclastico

Os representantes desta unidade afloram nas proximidades do Cérrego Barreira. Sdo blocos
de rochas de coloragdo marrom-avermelhada, provavelmente devido ao processo de laterizagéo.

A rocha é bastante vesiculada, representada por fragmentos balisticos do tipo escoria
relacionada a um vulcanismo stromboliano, estrutura tipica de ambiente subaéreo com explosdes
discretas e composicao basica. Em amostras de méo ela tem coloracéo cinza esverdeada, formada
por uma matriz fina composta por clorita e fragmentos de escéria com vesiculas bem formadas.
Ao microscépio é composta por grdos de escoria com vesiculas circulares dentro delas,
contornadas por clorita como produto de alteracdo do vidro vulcanico de composicdo basica,
ainda ha presenca de quartzo dentro das vesiculas e pumices por influéncia de contribuicéo distal
que estdo deformadas, em formas alongadas, sulfetos também estdo presentes, pode-se chamar de
hialoclastito que devido ao resfriamento abrupto o vidro vulcanico encontra-se em pedagos
(figuras 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40).
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4.35. Afloramento formado por blocos de es-
coria de coloracdo avermelhada com nitidas
vesiculas, tratando-se vulcanismo explosivo
subaéreo. Afloramento NXT 146, proximo
ao Corrego Barreira.

4.36. Amostra de mdo, evidenciando vesiculas
bem formadas, rocha de composicéo basica.

4.37. Detalhe das vesiculas centimétricas.




4.38 — Amostra de mao de escoria (fragmento vitreo bastante vesiculado), de coloragdo cinza
esverdeada, formada basicamente por clorita, pode-se notar vesiculas bem arredondadas de

coloragdo avermelhada provavelmente devido ao processo de laterizacéo.
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4.39. Fotomicrografia da rocha NXT 146, com-
posta por vesiculas (V) arredondadas e pu-
mices achatadas, por vezes formando sig-
moides, em meio a pedacos de vidro vulca-
nico basico (hialoclastita) alterado para clorita.

Aumento 4x e nicol cruzado.

4.40. Fotomicrografia mostrando uma zonagéo
de cor mais escura, que é a escoria, formada por
vesiculas (V) e clorita de cor marrom esverdea-
da.
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4.5 Estrutura de Caldeira

O estudo de feicbes geomorfol6gicas em terrenos vulcanicos conduz a sua evolucdo
vulcanoldgica e estrutural e a possivel locacdo de depdsitos minerais. Entretanto, quando estéo
submetidas a erosao e tectonismo as estruturas vulcanicas se tornam imperceptiveis, diante disso
0 sensoriamento remoto prové uma ferramenta valiosa para sua identificagéo.

Na regido de Nova Xavantina, a presenca de expressivos depositos piroclasticos explosivos,
requer a presenca de ambientes vulcanicos caracteristicos, tipo caldeiras (Llambias, 2003).
Caldeiras sdo depressdes de colapso com forma quase circular a elipticas com didametros muitas
vezes maiores do que as chaminés includidas (Willians, 1941) as quais sdo interpretadas por ser o
resultado do stress local induzido por inssurgéncia de magma (Acocella et al., 2002). A evolucéo
das caldeiras e domos associados tem sido classicamente caracterizados por uma intumescéncia
inicial regional e geracdo de falhas anelares usualmente seguido de uma erup¢do maior e colapso
da caldeira e apresentando muitas vezes uma intra-caldeira domica ressurgente (Smith e Bailley,
1968; Henry e Price, 1984; Newhall e Dzurisin, 1988,; Acocella et al., 2000).

A sobreposicao de imagens de landsat e radar permite visualizar estruturas anelares na regido
do Garimpo do Araés, proximo a Nova Xavantina (Figuras 4.40 e 4.41). O anel topogréafico é a
escarpa que limita a &rea de subsidéncia (deposi¢cdo) de uma caldeira, além da qual estd
posicionado o declive vulcanico externo ndo perturbado. Para caldeiras erodidas, o anel
topografico tende inicialmente a ser alargado devido ao desgaste da massa erosional, todavia a
erosdo posterior do declive externo do edificio superior da caldeira pode também reduzir o
didametro topografico. Caldeiras com baixos anéis (muros) e de grandes diametros (>10 Km
Moriya, 1979) sdo freqlientemente descontinuas, soterradas por produtos poés-caldeiras, e/ou
cortadas por falhas como nos casos das caldeiras de Valles, Krakatau e Santorini (Karatson et al.,
1999). O muro topografico interno € tipicamente ingreme na sua parte superior, mas tende a ter
um perfil concavo na declividade inferior horizontalizada (aplainada). O preenchimento (fill) da
intracaldeira é formado principalmente por fluxo de cinza, tufo e fragmentos de rochas
provenientes dos muros das caldeiras.

No caso da estrutura de Nova Xavantina, a escarpa do anel topografico da borda sul da
estrutura encontra-se bastante erodido, mas a estrutura circular concava ainda é preservada e

praticamente todos os depdsitos piroclasticos estdo delimitados por esta estrutura, preenchendo a
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parte interna da caldeira. Os mergulhos das foliacfes geralmente acompanham a estrutura circular

da caldeira.

4.41. Imagem formada pela sobreposicao
de pancromaética e imagem de radar.
Nota-se estrutura circular, delimitada
por zonas de cisalhamentos (vista de
cima), o anel topogréfico é estrutura da
caldeira.

4.42. Mesma imagem da anterior, com
aumento de 3 vezes. A elipse mostra
a estrutura da caldeira com a escarpa
do anel topografico da borda sul bas-

tante erodido.
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4.43. Imagem da pancromatica tratada em
corel paint. O circulo mostra a estrutura

da caldeira.

4.44. Imagem semelhante a anterior com
visdo mais aproximada, o circulo no cen-
tro da estrutura é s6 pra mostrar onde esta
posicionada a caldeira, percebe-se que a

mesma esta envolta por falhamentos.

As falhas anelares sdo arqueadas limitadas por falhas que estdo dispostas em algumas
caldeiras fortemente erodidas com grandes diametros por volta de 5 Km, enquanto que a sua
presenca em algumas caldeiras menos erodidas, pode ser inferida a partir da distribuicdo de
domos pos-colapso e soerguimento ressurgente simétrico de rochas vulcanicas da caldeira
preenchida (filling) (Smith e Bailey, 1968; Hidreth e Mahood, 1986). Nao conseguimos distinguir
estas estruturas na regido de Nova Xavantina, devido ao forte tectonismo regional posterior.
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A deteccdo de estruturas de caldeira, separadamente da sua utilidade em estudos
vulcanoldgicos, é também de grande interesse a ser aplicada em pesquisa de depésito mineral
para a mineralizacdo de metal precioso epitermal em campos geotermais. Diversos trabalhos
indicam que um grande nimero de ocorréncias de ouro epitermal esté relacionado espacialmente
a fluxo de cinza numa estrutura (setting) de caldeira. Uma vez formada, caldeiras ignimbriticas
podem fornecer claramente condi¢des favoraveis para circulacdo de agua hidrotermal e, por isso,
mineralizacdo associada a presenca de falhas limites e rochas altamente porosas tais como
ignimbritos relacionados as caldeiras (White e Hedenquist, 1990; Rytuba, 1994; Milesi et al.,
1999). No caso de Nova Xavantina, as mineralizacdes de Ouro, exploradas desde o século XIX

estdo intimamente ligadas as rochas piroclasticas.
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4.45 — Mapa de unidades geofisicas e geoldgicas integradas para a regido de Nova Xavantina.
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4.6 Geoquimica das rochas vulcanicas

As rochas vulcanicas da regido de Nova Xavantina foram subdivididas em 4 grupos distintos,
baseado nas caracteristicas petrograficas e litogeoquimicas. 29 amostras foram analisadas no
laboratério da ACME para elementos maiores por ICP-ES e elementos tracos e terras raras por
ICP-MS.

Composicdes de elementos maiores sdo rotineiramente usados para classificar as rochas
vulcanicas, em termos da petrogénese e arcabouco tecténico (e.g. Pearce e Cann, 1973).
Entretanto, o0 mesmo método ndo é tdo aplicado para rochas alteradas porque muitos dos
elementos maiores, especialmente Si, Fe, Mg, Ca, e K, sdo relativamente moveis durante a
alteracdo. Consequentemente, mudangas composicionais relacionadas a alteracdo podem ter
influéncia consideravel nas suas variaces primarias. Felizmente, varios elementos tragcos sao
imdveis quimicamente durante os varios tipos de alteracdo e estes podem ser usados de forma

confidvel para classificar e correlacionar rochas vulcénicas alteradas.

4.6.1 Grupo |

Engloba a unidade de metagabros e metabasaltos, que séo classificados como basaltos
toleiticos de baixo KO, semelhantes a rochas geradas em fundo oceénico (Figura 4.46). A
natureza da assinatura toléitica é clara usando-se diagramas discriminantes com elementos tracos
imdveis ou fracamente mdveis em condicdes hidrotermais (Zr, Nb, Y , La, Cr). Os padrdes de
elementos terras raras sdo convexos, e mostram-se levemente empobrecidos em terras raras
pesados (figura 4.48). As fontes mantélicas para estas rochas séo similares a ambientes do tipo T-
MORSB (transicionais). Sistematicamente os basaltos plotam no campo do T- MORB com trend
de enriquecimento, bem visivel em diagramas Zr versus Nb, Y/Nb versus Zr/Nb e La/Nb versus
Nb e Nb/Y versus Zr/Y (Figura 4.47).
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Figura 4.46 — Diagramas classificatorios para as principais rochas vulcanicas da Seqiéncia Nova
Xavantina. Os circulos vermelhos sdo as rochas do Grupo I, os circulos pretos, as amostras do
Grupo Il e os quadrados vermelhos e pretos sdo amostras do Grupo Ill. (a) diagrama de alcalis
versus silica, separando o campo dos basaltos alcalinos dos campos sub-alcalinos, de acordo com
Irvine e Baragar (1971). (b) Diagrama titanio versus zircénio discriminando os basaltos dos
grupos | e Il de acordo com Pearce & Cann (1973). (c) diagrama classificatorio para as rochas do
grupo I, 1l e 1l de acordo com Winchester & Floyd (1977). (d) Diagrama separando bem os
basaltos do grupo | e Il de acordo com Pearce e Norry (1979). (e) Diagrama mostrando as
caracteristicas continentais dos basaltos dos grupos | e IlI; (f) Diagramas classificatorios de

ambientes tectdnicos dos basaltos dos grupos I e II.
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Figura 4.47- Diagramas comparativos da assinatura geoquimica das fontes dos basaltos da
regido, levando em consideracdo principalmente as rochas do Grupo | e Grupo Il e em alguns

casos o0 Grupo Ill. (a) Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb, de acordo com Pearce (1983) mostra fontes
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mantélicas enriquecidas. (b) Diagrama Y/Nb versus Zr/Nb, mostrando a similaridade entre os
basaltos de pluma e continentais. (c) Diagrama de Nb/Y versus Zr/Y comparando os basaltos e as
fontes tipo E-MORB e OIB. (d) Diagrama bivariante Zr versus Nb para os trés grupos, ficando
claro a contaminacéo crustal dos grupos Il e Il (¢) Diagrama La/Nb versus Nb para os trés
grupos, em relacéo a diferentes reservatorios terrestres. (f) diagrama Ba/Yb versus Zr/Nb para 0s

grupos dos basaltos, mostrando aumento da razdo Ba/Yb com a contaminacdo crustal.

Nos spidergramas para abundancia de elementos incompativeis normalizados ao manto
primitivo e a0 MORB (figuras 4.48 e 4.49), também sugerem que estas rochas s&o MORB
ligeiramente enriquecidos (Pearce, 1983; Sun-MacDonough, 1989), contudo, certos elementos
tracos sofrem efeito de alteracdo e mobilidade, tais como Sr, K, Rb e Ba que podem mostrar
variagdo de enriquecimento ou empobrecimento relativo. Y e Ti sdo empobrecidos,
caracteristicos em T-MORB. Auséncia de anomalia de Nb é significativa confirma natureza

essencialmente MORB destes basaltos.
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Figura 4.48 — Diagramas de elementos terras raras normalizados em relagéo ao condrito para as

rochas da Seqliéncia Vulcanica Nova Xavantina, de acordo com Sun and McDonough (1989).
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Grupo I, circulos vermelhos; Grupo 1, circulos pretos; Grupo 111, Losangos magenta e Grupo 1V,

quadrados azuis.

100:1 N S N TN RN SR RN RN TN RN (RN TR TN R 100:[ | B s i o s [ oo i [ [ e b s |
5 E 285
10 E 10 3
a [ E r 3
@ - ]
@) = - - -
2
= = &3 1k =
2 = 3 9 E E
¢ F 1% F ]
= 13 g ]
E 13 E ]
L 42 L 1
m
.'1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sr K RbBaTh TaNbCe P Zr HfSmTi Y Yb Sr K RbBaTh TaNbCe P Zr HFSmTi Y Yb
1000_| T T T T T T L T T T T T T IE 1GUGEI T T T T T T T T T T T T T [E
100: E c E
3 : 100 - E
10 & 3 i E
g F : 10 o
s} 3 3
E ER | C ]
5 f El
o© B B = 1 —
‘1=r B = 3
= 3 © F =
- - x - -
b= - w = -
'01 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L | 1 [ | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
Sr K RbBaTh TaNbCe P Zr HFSm Ti Y Y E Sr KRbBaTh TaNbCe P Zr HISmTi Y Yb
100051 T T T T T T T T T T T E
E e 3
100 & E
10 e =
m E =
r F 3
E E a
= 1 -
2 E 3
8 3
e F ]
.T_r =
1-| 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L I-

Sr KRbBaTh TaNbCe P Zr HFSm Ti Y Yb

Figura 4.49 — Spidergramas normalizados a MORB das vulcanicas da Sequéncia Nova
Xavantina. (a) circulos em vermelho do Grupo I, (b) circulos em preto preenchidos mostram as
rochas mais primitivas do Grupo Il, (c) circulos em preto vazios do Grupo Il contaminados por

crosta continental (d) Losangos magenta do Grupo Il (e) quadrados de cor azul do Grupo 1V.
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Figura 4.50 - Spidergramas normalizados a manto primitivo para as rochas vulcanicas da
Seqliéncia Nova Xavantina. Circulos em vermelho do Grupo I; circulos em preto representantes

do Grupo IlI; Losangos em cor magenta representando o Grupo I11; de cor azul o Grupo IV.

4.6.2 Grupo Il

E composto por Alcali-basaltos, que nos diagramas discriminantes mostram afinidade
intraplaca continental (continental Flood basalts). S&o basaltos mais primitivos do que os do
grupo |, com teores de SiO, em torno de 43% e altos teores de MgO (entre 5 a 8%). As rochas
mais alteradas deste grupo mostram enriquecimento em K;O + Na;O. O padrdo de elementos
terras raras normalizados ao condrito, mostra um enriquecimento em terras raras leves e sem
anomalia de eurdpio. Em vaérios diagramas de elementos maiores e de alguns elementos tracos,
principalmente os elementos tipo low-field-strength elements (LFSE), que sdo mais moveis, €
possivel distinguir duas assinaturas geoquimicas diferentes para as rochas deste grupo. Este
processo é muito evidente nos spidergramas normalizados em relacdo ao MORB, em que as

rochas mais béasicas deste grupo, mostram um padrdo encurvado tipico de basaltos derivados de
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fontes mantélicas enriquecidas, tipo OIB. Enquanto que um segundo conjunto de rochas mostra
enriquecimento de K, Rb, Ba e uma forte anomalia de P, que sugerem que estas rochas sofreram
contaminacdo crustal. Nos spidergramas normalizados ao manto primitivo, este processo é
evidente, e os basaltos realcam caracteristicas de Continental Flood Basalts (basaltos de
inundacdo continental). Estas rochas podem ser consideradas como tipicas rochas alcali-
basélticas intraplaca, uma vez que ndo mostram significante anomalia de empobrecimento em

Nb-Ta relativo a La.

4.6.3 Grupo |11

Compreende as rochas vulcanicas &cidas (piroclasticas), onde predominam rochas de
composicao variando entre dacitos e riodacitos. Os padrdes de elementos terras raras mostram um
enriquecimento em terras raras leves e anomalias negativas de eurdpio, com elementos terras
raras pesados com leve fracionamento. Ressaltam as amostras MAT 1 e NXT 189, que sdo
respectivamente as rochas mais e menos evoluidas do magmatismo &cido, em termos de
elementos terras raras.

Os spidergramas normalizados ao MORB mostram padrdes caracterizados por significante
enriquecimento em Th e forte anomalias negativas em P e Ti. Estas anomalias sugerem
fracionamento de apatita e 6xidos de Fe-Ti, respectivamente. Shinjo & Kato (2000) sugerem para
este tipo de processo que a gera¢do do magma &cido, requer uma fonte basaltica em profundidade
na base da crosta (underplate). O calor produzido durante o underplate, pode contribuir com
grandes volumes de fusdo crustal e o0 magma &cido gerado herda as caracteristicas da fonte
crustal, que tem assinatura céalcio-alcalina. Desta maneira as rochas piroclasticas podem

apresentar ligeiras anomalias de Nb-Ta (Llambias et al., 2003).
4.6.4 Grupo IV

Duas amostras representativas da escoria de magmas explosivos basalticos mostram
padréo de elementos terras raras distintos das demais rochas da regido de Nova Xavantina. S&o

caracterizadas por apresentar uma anomalia de Ce e um forte enriquecimento de elementos terras

raras leves, sem anomalia de eurOpio, e empobrecimento de terras raras pesadas, sugerindo
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granada na fonte. Estas rochas sdo bastantes contaminadas e mostram-se dispersas em alguns
diagramas discriminantes e classificatorios dos diversos tipos de basaltos e em outros se
assemelham aos &lcali-basaltos. Os spidergramas refletem a contaminacdo crustal sofrida por
estas rochas, com enriquecimento em La, e Ba e empobrecida em K, Sr, Zr e Ti.

Os resultados sugerem magmatismo bimodal para a regido de Nova Xavantina, caracterizado
por alacali-basaltos toleiticos e rochas vulcanicas félsicas formadas em ambiente de rift
intracontinental e possuem relacdo genética com fontes mantélicas enriquecidas (grupos Il e 111),
relacionado a interagdo com uma provavel pluma mantélica.

Vestigios de basaltos de fundo oceénico, tipo T-MORB séo evidéncias do inicio de formacao
de crosta oceédnica (grupo 1), e ndo muito desenvolvida, derivada de manto litosférico
enriquecido. Desta maneira, maltiplas fontes mantélicas podem estar relacionadas a extensdo do

rifteamento continental na Faixa Paraguai.

4.6.5 Processos de Alteracédo de Rochas Vulcanicas.

A intensidade de alteracdo é uma indicacdo de como completamente uma rocha tem reagido
para produzir novos minerais e texturas, e é independente do processo de alteracdo. A intensa
alteracdo nao reflete as novas espécies minerais, somente sua abundancia. Ela esta intimamente
ligada a mudanca textural e composicional, pois ela reflete as proporcGes as quais as texturas e
minerais pré-existente estdo preservados (relictos dos facies vulcéanicas originais), e 0 grau de
metassomatismo (Rose e Burt, 1979). A intensidade de alteracdo pode ser estimada

qualitativamente e quantitativamente.

4.6.5.1 Estimativas qualitativas e quantitativas da intensidade de alteracao.

Estimativas qualitativas da intensidade de alteragdo sumarizam as mudancas texturais e
mineraldgicas que ocorrem durante a alteracdo. Elas sdo baseadas nas abundancias dos novos
minerais de alteracdo, o grau de destruicdo dos minerais pré-existentes, a pervasividade de
alteracdo textural, e o grau de preservacdo de texturas pré-existentes. Embora estas feices
possam ser estimadas em alguns casos em amostras de méo, elas sdo comumente estimadas

petrograficamente. Muitos geocientistas aplicam termos tais como pouco alterado, fracamente
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alterado, moderadamente alterado, fortemente alterado e intensamente alterado para descrever a
intensidade de alteracdo; entretanto estes termos sdo subjetivos e sdo raramente bem definidos.

Simmons e Christenson (1994) determinaram a intensidade de alteracdo medindo a
porcentagem de conversdao de minerais primarios para minerais secundarios, para tal rocha
fracamente alterada contém 0-33% de minerais de alteracdo, moderadamente alterada 33-67%; e
fortemente alterada 67-100%. A intensidade de alteracdo pode também ser medida estimando
independentemente a adicdo de novos minerais na rede de massa e a destruicdo de fenocristais
primérios tais como plagioclasio. Em contraste, Guilbert et al. (em Guilbert e Park, 1986)
propuseram que a intensidade de alteragéo pode ser descrita em termos do crescimento de novos
minerais e a destruicao de texturas pré-existentes.

Os Indices de alteracdo podem ser simples, multi-componentes ou razdes normalizadas de
dados composicionais litogeoquimicos. Eles sdo freqlientemente calculados a partir dos dados de
composi¢cao como peso porcentagens (wt%) ou partes por milhdo (ppm), embora em alguns casos
propor¢cdes molares sdo utilizadas. Eles sdo representacdes geoquimicas de assembléias de
minerais hidrotermais designados para facilitar a discriminacdo de estilos de alteracgdo,
quantificacdo da intensidade de alteracéo, e vetores de exploracao.

indices de razbes simples, especialmente de proporcdes molares sdo geralmente facilmente
relacionados a mudancas mineraldgicas (Eilu et al. 1997). Entretanto, este ndo é o caso para
alguns indices mais complexos onde mudancas no valor do indice pode ser devido a mudancas
em uma ou mais das trés ou quatro componentes, e assim relacionado a varias fases minerais.
indices de alteracdo sdo formulados colocando proporcdes de componentes que foram ganhos
durante a alteracdo no numerador e componentes que foram perdidos no denominador, assim
produzindo os mais altos valores nas rochas mais intensamente alteradas.

Multi-componentes e indices normalizados tem dois ou mais componentes adicionados juntos
em cada um ou ambos ao numerador e denominador do indice. O indice baseado nos &lcalis K,O/
Na,0 + K,O + CaO é um exemplo tipico. Eles tém uma estrutura comum para indices de
alteracdo: os componentes do numerador sdo também do denominador. Assim tem um resultado
normalizado de uma série de valores possiveis de zero até um. A normalizagdo em alguns indices
envolvem a multiplicagdo por um fator de uma centena para produzir uma série potencial a partir
de zero até uma centena, que é conveniente para quantificacdo da intensidade de alteracdo. O

exemplo classico € o indice de alteracdo (Al) de Ishikawa et al. (1976):
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100(MgO + K,0)
MgO + K,0 + CaO + Na,0

Originalmente projetado como uma medida de alterag&o de sericita e clorita associado com o
depdsito Kuroko-VHMS, ele é atil em muitos tipos de sistemas de alteracdo hidrotermal
destrutivos de plagioclasio.

O bem conhecido Indice de Alteragdo (Al) foi desenvolvido nos depdsitos de Kuroko-
VHMS, Japdo, para representar os ganhos dos principais componentes (MgO e K;0) durante a
alteracdo da clorita e sericita, e as perdas de (Na,O e CaO) durante a decomposi¢do do
plagioclasio sodico e vidro vulcanico (Ishikawa et al., 1976). O indice Al varia de 0 a 100. Altos
valores (>60) refletem altos teores de MgO e K;O relativos a CaO e Na,O, e pode estar
relacionado a intensa alteracdo hidrotermal sericitica e cloritica. Em contraste baixos valores de
Al (<30) refletem altos teores de CaO ou Na,O que pode ser devido a intensa alteracéo de albita
ou calcita mais tipica de alteracéo diagenética regional ou metamorfismo.

O indice de alteracdo Ishikawa tem duas grandes limitacbes (Large et al., 2001a).
Primeiramente, ele ndo leva em conta a alteracdo de carbonatos. Onde carbonatos célcicos estdo
presentes eles causam um decréscimo em Al, mesmo onde a destruicdo do plagioclasio é
extrema, porque CaO esta no denominador. Segundo, o Al mede efetivamente a destruicdo do
plagiocléasio, mas ndo diferencia clorita de rochas alteradas sericiticas. Um indice geoquimico
para quantificar a variagao seria uma melhoria sobre estimativas visuais subjetivas.

O indice clorita-carbonato-pirita,

100(FeO + MgO)
(Feo+ MgO + Na,0 + K,0)

CCPI=

Este indice foi desenvolvido para refletir a proeminéncia de clorita, carbonatos Fe-Mg, e
pirita, que sdo minerais comuns nas zonas alteradas préximas a muitos depdsitos (Large et al.
2001a). Altos valores de CCPI refletem altos teores de FeO e MgO, sugerindo intensa alteragédo
para minerais ricos em Fe ou Mg tais como clorita, carbonatos Fe-Mg (dolomita, ankerita ou
siderita), pirita, magnetita ou hematita. Entretanto, o CCPIl de rochas menos alteradas é

dependente da composicdo primaria e fracionamento magmatico. Rochas maficas com altos
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teores primarios de FeO e MgO tem tipicamente valores de CCPI maiores que 50, ao passo que
rochas félsicas tem valores baixos de CCPI entre 10 e 50. Assim o CCPI ndo é muito apropriado
para estudar rochas méaficas alteradas.

Usado em conjuncdo com o Al, plotados sobre um gréfico bivariante com o Al no eixo X, 0
CCPI prové um eficaz método de zonas alteradas enriquecidas em sericita, clorita e carbonatos.
Além disso, o grafico bivariante AI-CCPI, denominado Grafico de Alteracdo por Large et al.
(2001a), discrimina estas assembléias de alteracdo hidrotermal de assembléias diagenéticas de
albita ou albita + K-feldspato.

Feldspato, filossilicatos, carbonato e varias outras composi¢Ges de minerais de alteracdo sdo
plotados nas margens do grafico de alteracdo. Albita plotado no canto inferior esquerdo, K-
feldspato e muscovita pura no canto inferior direito, clorita no canto superior direito, e carbonatos
ao longo da aresta superior. Calcita no vértice superior esquerdo, carbonatos Ca-Mg dispersos na
aresta superior. Siderita, pirita e oxidos de ferro tem valores de CCPI de 100, mas s&o

indeterminados para Al e assim plotados como uma linha, ao longo do topo superior.

Pirita, magnetita e siderita
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Figura 4.51 — Diagrama exemplificativo de alteracdo AI-CCPI plotados para riolitos do
Complexo Vulcanico Central norte, ocidente da Tasmania. Amostras sdo de brechas pumices
rioliticas. Com o incremento da intensidade de alteracdo de clorita + sericita + pirita, valores de
Al e CCPI aumentam e as amostras sdo plotadas no lado direito superior do diagrama de

alteracéo.
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Large et al. (2001a) definiu 10 diferentes trends no grafico de alteracdo. Seis destes trends
relacionados aos estilos de alteragdo hidrotermal, e quatro sdo associados principalmente com

alteracdo diagenética.

A. Trend Hidrotermal
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Figura 4.52 — Diagramas de Alteracdo esquematico mostrando os 10 trends reconhecidos por

Large et al. (2001a). (A) Os seis trends marcados pelas setas no diagrama s&o tipicos de rochas
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alteradas hidrotermalmente. Trend 1: alteracdo de sericita as margens do halo de alteracéo
hidrotermal em rochas vulcanicas félsicas. Trend 2: lapa de alteracdo para sericita + clorita +
pirita em rochas vulcéanicas félsicas e maficas. Trend 3: alteracdo de clorita + sericita + pirita,
tipica de lapa, zonas dominadas de clorita em uma ou outra rocha vulcéanica félsica ou mafica.
Trend 4: alteracdo de clorita + carbonato tipicamente desenvolvido préximo a lentes de sulfetos
macigos na capa de uma ou outra rocha hospedeira félsica ou méafica . Trend 5: alteracdo de
sericita + carbonato préximo ao teto do deposito de minério ou ao longo da transcorrente nas
rochas hospedeiras. Trend 6: K-feldspato + sericita, um trend incomum desenvolvido localmente
desenvolvido dentro da lapa de rochas vulcanicas félsicas. (B) Os quatro trends marcados pelas
setas no diagrama sdo principalmente atribuidos a processos diagenéticos e sdo incorrelacionaveis
a mineralizag8o. Trend 7: alteragdo de albita + cloroita, tipica da interacéo de rochas vulcanicas
submarinas de baixa temperatura. Trend 8: alteracdo epidoto + calcita + albita comum em rochas
vulcanicas intermediarias e maficas. Trend 9: alteracdo K-feldspato + albita. Trend 10: alteracdo

paragonita sericita + albita.

ConcentracGes de elementos maiores também podem ser usados como guias para intensidade
de alteracdo. Varios estudos de alteracdo tém usado a deplecdo de sdédio como uma medida da
intensidade de alteracdo hidrotermal. Tipicamente riolitos calci-alcalinos modernos inalterados
tem valores de Na,O entre 3 e 5 wt% (Barret et al., 1993; Stolz et al., 1996). Riolitos com mais
de 5 wt% de Na,O sdo normalmente albitisados, enquanto riolitos com menos do que 3 wt% de
Na,O reflete estilos de alteracdo destrutiva de feldspato (i.e. sericita, clorita, pirita, K-feldspato e
carbonato). Os baixos teores de Na,O séo relacionados a rochas mais intensamente alteradas

hidrotermalmente; assim, Na,O tipicamente decresce em sistemas de alteracéo.
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Em relacdo as rochas da regido de Nova Xavantina, os indices foram usados com o intuito de
mensurar quantitativamente o comportamento quanto a atuacdo dos processos de alteracdo. E
sabido que as mesmas sofreram metamorfismo de baixo grau em facies xisto verde, e fluidos
hidrotermais percolaram pelas zonas de cisalhamento ductil e por zonas de fraqueza raptil.

Foram utilizados os diagramas bivariantes CCPI versus Al, sendo possivel observar que as
rochas vulcanicas pertencentes ao grupo 1 e 2 em sua grande maioria estdo quase inalteradas
devido ao posicionamento das amostras proximas ao centro do diagrama, com um Al variando de
30 a =55, ja o indice de CCPI varia de = 65 a = 90, evidenciando que os referidos grupos tratam-
se de amostras basalticas/andesiticas. Apenas uma amostra do grupo 1 com forte trend de
alteracéo de clorita + pirita + sericita e duas amostras do grupo 2 mostram um trend de alteracédo
sericita + carbonato. Para o grupo 3 as rochas apresentam uma intensa alteracdo para sericita +
clorita + pirita em rochas vulcéanicas félsicas, ja no grupo 4 € mais provavel que as rochas tenham
um trend de alteracdo de clorita + pirita + sericita com zona dominada de clorita por se tratar de
rochas basicas discernidas na petrografia. O grupo 5 é composto por uma amostra com um
moderado trend de alteracdo de sericita + carbonato. Com estas andlises conclui-se que todas as

alteracdes aplicadas para as rochas amostradas, quando sofridas, foram alteracdes hidrotermais.
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Para as rochas da regido de Nova Xavantina também foi utilizado como guia de alteracéo
hidrotermal o diagrama Na,O versus indice de alteracdo (Al), quantificando e corroborando as
descricoes ja feitas em relacdo ao diagrama CCPI versus Al (figura 4.55).

As amostras do grupo 1 e 2, mostram-se sutilmente a fracamente alteradas (elipse azul e
verde), exceto uma amostra do grupo 1 e duas amostras do grupo 2, que encontram-se
fortemente alteradas (regido laranja). Entretanto as amostras do grupo 3 e 4, com valores menores
do que 1,5 wt% de Na,O mostram-se intensamente alteradas (regido vermelha) com alteracdes
para sericita, clorita, pirita e K-feldaspato, ndo discriminando para qual mineral foi alterado. Ja o
grupo 5 encontra-se moderadamente alterado (regido amarela).

Nota-se que em ambos os graficos de alteracdo quantitativa os resultados asemelham-se e que

a metodologia é bastante confiavel para quantificar o indice de alteracdo.

Na 20 %

Al (indice de Alteragao Ishikawa)

¢ Grupo!l = Grupo?2 A Grupo 3 ® Grupo4 ™ Grupo 5

Figura 4.55 — Diagrama bivariante Na,O versus Al utilizado como guia de alteracdo hidrotermal.
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indices de alteragio tém sido amplamente aplicados em pesquisa e exploracio para depositos
(Ishikawa et al. 1976; Large et al. 2001) e que as varia¢fes em relativas propor¢oes de clorita e
sericita ou relagOes espaciais entre zonas de clorita e sericita podem ser importantes guias para
exploragao.

No tocante aos elementos tracos, os HFSE (high-field-strength elements) Ti, Zr, Nb e Y séo
relativamente imoveis durante a alteracdo hidrotermal, diagenética e intempérica e durante o
metamorfismo regional até o facies anfibolito-médio. Razdes destes elementos imdveis sdo as
bases dos diagramas utilizados na discriminacgdo tectono-magmaética desenvolvidos na década de
1970 (e.g. Pearce e Cann, 1973; Floyd e Winchester, 1978). Em prética, Ti e Zr sdo 0s elementos
imAveis mais confiaveis.

Assinatura quimioestratigrafica ¢ comumente feita com razdes Ti/Zr e plotagens bivariantes
TiO,-Zr, Entretanto, o enriquecimento de Ti em suites alcalinas é similar ao trend de
enriquecimento em Fe tipico da série de fracionamento das rochas méficas (MacLean e Barret,
1993). Em outras palavras, Ti € inicialmente incompativel no fracionamento da série toleitica até
aproximadamente a composicao dos basaltos alcalinos. Sobre uma plotagem TiO,-Zr, o final da
série mafica toleitica tem um trend de fracionamento positivo, essencialmente similar aos trends
de alteracdo sobrepostos por mudangas metassomaticas subsequientes na rede de massa. Por isso,
TiO2-Zr ndo é um discriminante confiavel de toleiticos maficos alterados.

Diagramas de SiO; versus MgO e K,O versus MgO mostram que duas amostras do Grupo Il
tendem a ficar com assinatura geoquimica semelhante as rochas riodaciticas do Grupo I,

evidenciando que as mesmas sofreram contaminacdo crustal (figura 4.56).
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Figura 4.56 - Diagramas evidenciando os altos indices de alteracdo, principalmente para as trés
amostras do Grupo Il (NX 1, NX 4 e NX 30), assim como a maioria das rochas piroclésticas

daciticas do Grupo I11, mostrados em todos os diagramas acima.
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Elementos incompativeis sdo aqueles que tendem a ser excluidos da rede de cristalizagdo dos
minerais a partir do magma e sao como substitutos particionados dentro da fase fundida (melt).
Enquanto que elementos compativeis tem alto coeficiente de distribuicdo magmatica (>1) e séo
preferencialmente apanhados pela fase de cristalizagdo do mineral a partir do magma.
Consequentemente, elementos compativeis sdo depletados da fase fundida (¢ o oposto do
enriguecimento em elementos incompativeis). Assim, a proporcdo relativa de elementos
compativeis e incompativeis no melt residual mudam igualmente no produto do fracionamento.

Por isso existem elementos imcompativeis em altas propor¢fes nas rochas félsicas
envolvidas. RazBes de elementos incompativeis-incompativeis sdo plotados em diagramas
bivariantes e usados para identificar afinidades magmaticas, terrenos e suites vulcanicas
favoraveis. Como um resultado os trends de alteracdo coincidem com os trends de fracionamento
primério. Aluminio, Ti, Cr, Sc e V sdo geralmente compativeis durante a cristalizagdo e imoveis
durante a alteracdo (Barret e MacLean, 1994a). Plotagens bivariantes de elementos imoveis
compativeis-imcompativeis para amostras menos alteradas de uma afinidade magmatica

particular mostrara tendéncia de fracionamento uniforme, geralmente com inclinacéo negativa.
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Arcabouco Tectonico

A regido de Nova Xavantina esta inserida em um contexto tecténico onde a Faixa Paraguai, esta
proxima aos limites das Faixas Araguaia e Brasilia, bordejando o Craton Amaz6nico, mostrando um
trend estrutural preferencial EW, sendo considerada como formada em um ambiente de margem
passiva.

A anélise dos principais lineamentos existentes na regido, na escala 1:250.000, obtidos no
processamento e interpretacdo de imagens aerogeofisicas, e de sensores remotos, e por vezes,
aplicando a integracdo e fusdo dos produtos para otimizar a interpretacdo estrutural, permitem tecer
consideragOes com respeito a evolugdo tectdno-estrutural deste segmento da Faixa Paraguai. Esta
visdo regional possibilitou uma melhor compreensdo do ambiente tectonico ao qual a regido esta
inserida, onde foi realizado o mapeamento geoldgico basico (1:25.000).

As feicGes mais marcantes na escala sdo grandes zonas de cisalhamento de carater transcorrente.
A mais expressiva € a zona de cisalhamento de Campinapélis, de direcio EW que delimita
(descrimina) o contato entre as rochas do Grupo Cuiaba e rochas do Grupo Alto Paraguai. Esta
descontinuidade estrutural é bem marcada em todos os produtos estudados, tanto em superficie
quanto em profundidade, pois sdo bem realcados em anomalias magnetométricas.

Um feixe de zonas de cisalhamento de direcdo N60°-50°E, espacadas 15 Km entre si, é bem
evidente entre a regido de Campinapdlis e o Rio das Mortes. Na area da reserva indigena dos
Xavantes, observa-se uma estrutura dobrada que € truncada por uma grande zona de cisalhamento, de
direcdo N50°E, sugerindo uma cinematica sinistral. Esta descontinuidade representa o limite oeste do
grande Lineamento Transbrasiliano (figura 5.1).
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Figura 5.1 — Mapa de estruturas integrando lineamentos de imagens de sensores remotos e da
amplitude do sinal analitico, podendo observar em cor azul os grandes lineamentos responsaveis pela
abertura do rifte, posteriormente reativados e a zona de cisalhamento Campinapolis, € 0 Lineamento
Transbrasiliano representado pelo lineamento em cor negra, truncando a estrutura situada na reserva

indigena dos Xavantes, com indicador cinematico levogiro.

Na regido de Nova Xavantina as rochas estdo orientadas em lineamentos continuos com trend
aproximado N70°E, sendo melhor registrada nos filitos do Grupo Cuiaba. Grandes dobras fechadas a
recumbentes foram identificadas na interpretacdo dos sensores remotos, com plano axial paralelo ao

trend regional. O contato das rochas do Grupo Cuiaba com as rochas vulcanicas da Sequéncia Nova
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Xavantina, é tecténico, bem delimitado por zonas de cisalhamentos de cinematica dextral e direcdo
EW, formando o sistema de cisalhamento dos Araés.

Na regido do Garimpo dos Araés, foi identificado uma estrutura anelar, ainda preservada,
interpretada como uma caldeira vulcanica, caracterizada pela ocorréncia quase exclusiva de rochas
piroclésticas &cidas e bésicas e basaltos. O desenvolvimento de foliagdo circundando a estrutura
sugere que ela tenha sido formada pretérita a deformacao regional e foi posteriormente perturbada

formando um grande sigmdide em Z (figura 5.2).
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Figura 5.2 — Mapa de lineamentos local, para a regido de Nova Xavantina, evidenciando os principais
lineamentos nordeste, formando extensos sigmoides com indicadores cinematicos dextrais, dobras
recumbentes em cor azul também s@o mostrados, bem como a estrutura anelar onde estdo localizadas

as pricipais rochas vulcanicas de Nova Xavantina.
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Um feixe de zonas de cisalhamento de direcdo N50°-30°E corta as demais estruturas ja descritas e
mostram cinematica sinistral dominantemente. A deformacgéo nestas zonas € ductil em condicGes de
facies xisto verde, com intensa cloritizacdo e sericitizacdo e sdo associados ao desenvolvimento do
Lineamento Transbrasiliano.

Falhas e fraturas desenvolvidas em condicbes rupteis-dicteis de direcdes variadas, mas com
predominio da N30°W e N30°E, sdo associadas a grande percolagdo de fluidos formando estruturas
sigmoidais tipo en-echelon e veios extensionais. Grandes falhas normais, mostrando deslocamentos
verticais com mais de 500 metros, desenvolvem-se nas bordas Bacia do Parana formando um relevo

peneplano (chapaddes) e controlando a deposigdo dos sedimentos Fanerozodicos dentro da bacia.
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Figura 5.3 — Mapa geol6gico da regido de Nova Xavantina sobreposto a imagem de radar, mostrando

foliacdo em volta da estrutura anelar, fazendo um grande sigmdide em Z.
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Discussdo final e Conclusdes

A integracdo de diversas ferramentas utilizadas neste trabalho e aplicadas a compreenséo do
ambiente tectdnico a qual esta inserida a regido de Nova Xavantina, permite sugerir um ambiente de
rifte continental para o desenvolvimento e formacéo das rochas vulcénicas encontradas na area.

As estruturas mais marcantes nos temas aerogeofisicos sao feigdes lineares definidas por dois
lineamentos magnéticos de direcdo aproximada EW, paralelos com mais de 200 km de extensdo 0s
quais representam os limites da abertura (falhas normais) de um antigo rifte, mapeada em
subsuperficie. Posteriormente foram reativadas, formando um sistema de zonas de cisalhamentos
transcorrentes com cinematica dextral. Posicionadas entre as zonas de cisalhamentos de Campinéapolis
e General Carneiro, que delimitam o rifte, observam-se anomalias magnéticas de grande amplitude
sugerindo gue as rochas basicas (metabasaltos) aflorantes proximo a Nova Xavantina podem ser bem
mais expressivas do que se tem conhecimento, havendo uma continuidade destas por baixo dos
sedimentos Fanerozoicos pertinentes na regido.

Lineamentos com trend aproximadamente N30°E-N50°E visualizados em todos os produtos
aerogeofisicos e de sensores remotos, sdo relacionados ao Lineamento Transbrasiliano, com
cinemética sinistral e claramente cortam as estruturas anteriormente descritas.

As rochas vulcanicas basicas da regido sdo subdivididas em dois grupos. O primeiro é
composto por metabasaltos com padrdo do tipo T-MORB (Grupo 1) evidenciando a formacdo de
crosta oceanica durante o desenvolvimento do rifte, cuja fonte € o manto enriquecido.

O segundo grupo é caracterizado por alcali-basaltos toleiticos com assinatura litogeoquimica
do tipo OIB (Grupo I1) e é interpretado como formado devido a processos de extenséo e afinamento
crustal provocado pelo soerguimento (uplift) de uma pluma mantélica. Ja as rochas félsicas
(metariodacitos) e basicas enriquecidas, representam rochas piroclasticas caracterizadas por
ignimbritos e escorias encontradas na regido proxima a cidade de Nova Xavantina, indicando que as
mesmas tenham sido formadas principalmente em ambientes explosivos subaéreos, e numa fase
pretérita a deposicdo dos sedimentos marinhos (turbiditos, carbonatos, diamictitos e BIFS)
encontrados por toda a Faixa Paraguai. A ocorréncia de rochas acidas e basicas indica o carater

bimodal do magmatismo nesta regido, relacionado a histéria da abertura de um rifte intracontinental.
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Um magma de composicao mafica, fundido abaixo da crosta (underplate) é requerido como a fonte
de calor que gera o magmatismo acido em pequenas profundidades. Esta fonte de calor pode ser a
propria pluma geradora dos éalcali-basaltos do grupo Il. Podemos inferir que as piroclasticas se
desenvolveram no inicio da abertura do rifte e, portanto sdo mais antigas do que as remanescentes de
crosta ocednica, no inicio de ou tentativa de abertura ocednica no Neoproterozoico. Assim multiplas
fontes mantélicas estdo envolvidas na geracdo do magmatismo da regido.

Uma estrutura em caldeira foi identificada por sobreposicdo de imagens landsat e radar

(SRTM), e é caracterizada por estruturas anelares delimitadas por escarpas (muros) e que nao-
coincidentemente limitam os depoésitos piroclasticos encontrados no Garimpo dos Araés. O
preenchimento de vulcanicas na estrutura interna da caldeira é mais uma evidéncia de ambiente
subaéreo para a formacao destas rochas.
A deteccdo de estruturas de caldeira, separadamente da sua utilidade em estudos vulcanoldgicos, é
também de grande interesse a ser aplicada em pesquisa de depdsitos minerais. Trabalhos sobre o tema
indicam que um grande nimero de ocorréncias de ouro epitermal esta relacionado espacialmente a
fluxo de cinza numa estrutura (setting) de caldeira. Uma vez formada, as caldeiras podem fornecer
claramente condi¢cbes favordveis para circulacdo de agua hidrotermal e, por isso, favorecer
mineraliza¢Ges, que estdo associadas a presenca de falhas limites e de rochas altamente porosas, tais
como ignimbritos relacionados as caldeiras (White e Hedenquist, 1990; Rytuba, 1994; Milesi et al.,
1999).

A identificacdo de corpos basicos e depositos de piroclasticas no Garimpo do Japonés, abre a
possibilidade de um ambiente de caldeira semelhante, situado a 50 Km norte da area mapeada, e com
implicagOes para a prospecc¢do de mineralizagdes de metal precioso epitermal em campos geotermais,
tipo VHMS.
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8380055 343546

8380044 343426

8379877 343498

8379712343279

8380336 344630

8380413 345242

8380336 345545

8380437 344979

8380711344471

8380932 344445

8381142 344567

8381474 344493

8381447 344721

8381488 344849

8381639 344858

8381793344779

metachert

gtzito e
metache

gabro

pc

gabro

filito carb
e me

gtzito e
metache

gabro
gtzo
leitoso
gtzo

gtzo e filo
gtzito e
arenito
gtzo

xisto

gtzo e filo

gtzito e
metache



NXT 32

NXT 33

NXT 34

NXT 35

NXT 36

NXT 37

NXT 38

NXT 39

NXT 40

NXT 41

NXT 42

NXT 43

NXT 44

NXT 45

NXT 46

NXT 47

8382148 344556

8382599 344625

8382051 344325

8382007 344049

8379923 351135

8381193 348072

8381904 348032

8382826 344874 325

8383072 344735303

8383674 344502

8383874 344222

8384471344245

8385119 344667

8385841 345089

8386061 345183

8386810344128

gtzito e
metache

gtzo
gtzito e
veio qz
qtzo
solo gtzo

solo
letrita

metache
bandado
xisto
xisto
gtzito
Xxisto
gtzito
gtzito
gtzito
gtzito e

metache

arenito



NXT 48

NXT 49

NXT 50

NXT 51

NXT 52

NXT 53

NXT 54

NXT 55

NXT 56

NXT 57

NXT 58

NXT 59

NXT 60

NXT 61

NXT 62

NXT 63

8387605 343969

8387742 343994 331 47 180 60

8387798 343322

8387150341731

8387176341752

8384600 336933

8383872334761

8383106 333305

8383605 332962

8382188 331390

8380274 331262

8378932 329869 295 35

8378299 329716

8377098 329030

8376552 328670330 60 30 65

8375534 330060

arenito
gtzito e
filito

gtzito e
filito

gtzito e
veio qz

gtzo
leitoso

solo
arenoso

solo
arenoso

gtzito e
filito

gtzito
gtzito

gtzito
gtzito e
filito
gtzito e
filito
gtzito e
filito
gtzito e
filito
solo
arenoso



NXT 64

NXT 65

NXT 66

NXT 67

NXT 68

NXT 69

NXT 70

NXT 71

NXT 72

NXT 73

NXT 74

NXT 75

NXT 76

NXT 77

NXT 78

NXT 79

8374844 300184

8373623 329276

8373130 329858

8376171332619

8377054 332705

8377376 332385

8377875335449

8380323 338148

8380550 338861

8380883 338806

8380963 338224 294 35

8380950 338041

8380769 337844

8380652 337776

8381033 337792295 50

8380996 337207

solo
arenoso

gtzito e
gtzo

gtzito e
gtzo

solo
arenoso
gtzo
gtzo
gtzo

gtzito e
gtzo

gtzo e
metache
bif

filito

bif

bif

bif

filito

gtzito e
gtzo



NXT 80

NXT 81

NXT 82

NXT 83

NXT 84

NXT 85

NXT 86

NXT 87

NXT 88

NXT 89

NXT 90

NXT 91

NXT 92

NXT 93

NXT 94

NXT 95

8381268 338693

8381268 338693 320

8381287 338720312

8381389 338690 345

8381413 338775

8381370 338810330

8381462 339022 303

8381497 339174

8381605 339201 330

8381611 339291

8381657 339402 340

8381311 3385665

8381079 339226

8381614 339555 346

8381788 339534

8381837 339538

40

65

60

30

30

30

20

40

35

320

313

345

354

293

303

320

35

40

40

20

30

30

75

20

30

21

180

30

192

60

40

85

60

205

196

105

40

90

60

85

70

gtzito
metav
metav
metav
metav v
metav
filito c
metav v
metachert
filito e bif
filito e bif
bif

filito e
veio qz
bif

filito e
veio gz
filito

metav e
bif



NXT 96 8381170339835

NXT 97 8380065341353

NXT 98 8379296 342502330 10 326 25

NXT 99 8379203342610

NXT 100 8379110342709

NXT 101 8381935339752

NXT 102 8381719 339905329 25 334 30

NXT 103 8381713 340029

NXT 104 8381588 340033

NXT 105 8381506 339966

NXT 106 8381364 340132

NXT 107 8381206 340197

NXT 108 8381090 340209

NXT 109 8381017 340461

NXT 110 8381113 340556 100 50 115 55

NXT 111 8381230 340659

16

85

304

70

metache
e bif
gtzito e
metache

metav
bif
filito

bif
metav e
veio qz

metav v

metav
gtzito bif

solo
argiloso

metav e
gtzito

metache

gtzo e
metache

gtzo e
metache

Xisto

sap
metav



NXT 112 8381322 340622

NXT 113 8381357 340692

NXT 114 8381546 340711

NXT 115 8381628 340712

NXT 116 8381785 340608 145

NXT 117 8381852 340556 55

NXT 118 8381814 340185

NXT 119 8381792 340059

NXT 120 8380676 341629 304

NXT 121 8380888 341570295

NXT 122 8381303 341516

NXT 123 8381503 341576 320

NXT 124 8381570341616 320

NXT 125 8381872341977

NXT 126 8381783 342146

NX 127 8381733342215

60

20

35

40

45

55

gtzito e
gtzo

Xisto
metache
gtzito e
gtzo
metav
metav e
veio gz
tufo
metav v
surge
milonito
gtzito e
gtzo
metav
metav
gtzito e
metache

metav

metav



NXT 128 8381677 342278300

NXT 129 8381706 342364

NXT 130 8381473 342513

NXT 131 8381966 341880

NXT 132 8382094 341663

NXT 133 8382191341432

NXT 134 8382235341370285

NXT 135 8382049 341200

NXT 136 8382439341315

NXT 137 8382473 341265340

NXT 138 8382528 341148290

NXT 139 8382570341122 345

NXT 140 8382578 340932

NXT 141 8382511 34082230

NXT 142 8382685 34071065

NXT 143 8382691 340799

15

20

40

30

30

45

20

xisto
gabro
gtzito e
gtzo (x
bif

gtzito e
metache

metache
e bif
Xisto
xisto
Xisto
Xisto
Xisto
metav e
veio qz
metav e
veio gz
metav

Xisto

xisto



NXT 144 8382596 340757

NXT 145 8382720341192

NXT 146 8382543 341340

NXT 147 8378250346776

NXT 148 8382244 340049

NXT 149 8382323 340001

NXT 150 8382303 340186

NXT 151 8382472 340159

NXT 152 8382540340189 340

NXT 153 8382712 340273

NXT 154 8382872340344

NXT 155 8382976 3403790

NXT 156 8383025 340481

NXT 157 8383112 340552

NXT 158 8381358 340824

NXT 159 8381788 3411407

55

15

18

35

297

83

25

40

gtzito e
gtzo

metache
bandado
metav
concrec
ferrugin
metav
metav v
metav
metache
metav v
gtzito e
metache
metav
Xisto
vulcanica
metav
gtzito e

metache

metav



NXT 160 8381893 340924 325

NXT 161 8382049 340604

NXT 162 8382292 340601

NXT 163 8382526 340659 320

NXT 164 8383065 340711

NXT 165 8383265 3403190

NXT 166 8383368 340225 23

NXT 167 8383481 340239

NXT 168 8383548 340258

NXT 169 8383628 340297 348

NXT 170 8383605 340422

NXT 171 8383477 340530

NXT 172 8383367 340594

NXT 173 8383288 340646 325

NXT 174 8399560 319114

NXT 175 8399512 319076 353

75

30

45

30

25

90

320

70

20

25

120

50

143

90
298 20
23 20
63
80

metav

rejeito
metav
azul

gtzitos e
metach

metav

metav

metav e
veio qz

gtzito

metav
azul

metav e
veio gz
metav e
veio qz

metav
metav
azul

metav

metav

metav v



NXT 176 8399470319044

NXT 177 8399462 318928

NXT 178 8399412 318845

NXT 179 8399406 318781

NXT 180 8399390 318691

NXT 181 8399282 318514

NXT 182 8399102 318722

NXT 183 8399312 318948

NXT 184 8399378 318970

NXT 185 8399660319173

NXT 186 8399646 319359

NXT 187 8399626 319429

NXT 188 8399594 319524

NXT 189 8399818 319494

NXT 190 8399892 319758

NXT 191 8399918 320127

25

31

gtzito
metav
metache
metav
arenito

solo
arenoso

solo
arenoso

arenito
metache
arenito e
gtzo
gtzito

metache
bandado

metache
eveio q
gtzito

metav

pcC



NXT 192 8400478 320350 rejeito

NXT 193 8400392 320577 300 45 metav
metache
NXT 194 8400288 320583 bandado
NXT 195 8400206 320624 arenito
solo
NXT 196 8399598 320725 arenoso
NXT 197 8398148 320659 arenito
NXT 198 8399036 319576 metav
NXT 199 8399166 319194 arenito

NXT 200 8397462 314004



NX 1
NX 3
NX 04
NX 05
NX 30
NX 80
NX 135
Laran la
Laran 1b
Laran 1c
BUC 1
BUC 2a
ROC 1
MAT 1
NXT 143
NXT 146
NXT 155
NXT 10
NXT 84
NXT 85
NXT 99
NXT 120
NXT 134
NXT 135
NXT 150
NXT 156
NXT 162
NXT 173
NXT 189
NXT 190
NXT 194

Si02%
54,75
54,94
51,66
39,63
53,42
55,26
50,04

56
57,95
55,51
98,23
43,21
44,17
67,63

69,9
52,28
68,56
61,15
56,91
75,98
64,72
72,62
59,59
66,14
54,84
62,36
65,55
71,88
79,22
82,82
74,19

Al203%
16,35
14,67

27,7
14,28
25,8
15,69
14,28
14,32
15,82
14,6
0,94
11,82
15,08
15,19
16,74
12,99
16,39
11,3
16,3
10,02
9,24
12,34
17,58
15,88
13,59
19,51
14,8
16,23
8,92
4,54
3,83

Fe203%
8,95
8,75
2,42

12,26
3,27
7,95

10,47
8,74
9,95
8,89
0,28

12,06

13,91
5,73
1,18

17,98
4,66

17,96

11
3,91
16,36
5,8
7,89
4,67
8,78
5,14
7,04
2,13
3,23
4,72
13,64

MgO%
3,61
7,27
1,64
8,25
2,47
5,68
8,98
6,75
6,09
4,85
0,07

5,7
6,88
1,49
1,64
5,75
0,88
0,96
6,79
1,44
0,56
1,08

1,7
1,64
6,28

0,9
1,53
0,56
0,88
3,28
0,95

CaO%
6,5
4,67
0,02
6,54
0,77
6,68
8,64
5,84
0,41
6,69
0,01
8,05
4,28
0,14
0,01
0,12
0,05
0,01
0,15
0,02
0,03
0,02
0,17
0,03
571
0,35
0,01
0,01
0,06
0,04
0,02

Na20%
3,55
4,18
0,63

2,8
1,28
3,47
2,29
3,85
4,84
4,03
0,01
1,75
3,16
0,14
0,05
0,01
0,06
0,04
0,71
0,06
0,04
0,09
0,05
0,03
3,94
0,14
0,02
0,08
1,52
0,01
0,01

K20%
2,38
0,2
7,97
0,23
5,57
0,94
0,37
0,04
0,04
0,04
0,25
1,44
0,34
2,01
5,98
1,26
4,2
3,64
0,52
3,02
2,56
3,7
3,55
6,35
0,31
6,27
6,18
3,96
2,86
0,04
0,24

TiO2%
1
0,79
1,95
1,67
1,76
0,78
0,97
0,78
0,81
0,75
0,04
1,7
1,99
0,85
0,77
3,25
0,72
0,66
0,83
0,66
0,53
0,83
0,81
0,72
0,68
0,78
0,69
0,68
0,44
0,63
0,35

P205%
0,44
0,12
0,02
0,44
0,03
0,12
0,11
0,13
0,12
0,11
0,01
0,22
0,47
0,12
0,02
0,49
0,21
0,18
0,16
0,05
0,23
0,19
0,13
0,03
0,11
0,27
0,09
0,07
0,06
0,11
0,75



MnO% Cr203% Ni(ppm) Sc(ppm) LOI La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm) Nd(ppm)

NX 1 0,15 0,002 14 18 2,1 34,4 74,7 8,7 37,3
NX 3 0,09 0,048 296 15 4,2 52 11,5 1,7 9
NX 04 0,01 0,109 106 34 54 35,5 56,7 5,83 22,9
NX 05 0,22 0,047 299 21 13,4 28,9 59,5 6,92 30,5
NX 30 0,01 0,098 113 32 51 16,1 28,6 3,2 13,9
NX 80 0,1 0,032 82 16 3,2 6,3 12,9 1,77 9,1
NX 135 0,13 0,055 382 18 3,4 10 18,8 2,26 10,6
Laran la 0,1 0,034 257 15 3,4 5 11,4 1,62 9,5
Laran 1b 0,07 0,052 121 17 3,9 4,7 9,3 1,4 8,1
Laran 1c 0,11 0,037 218 16 4,4 4,8 10,9 1,47 8,5
BUC 1 0,01 0,001 8 1 0,2 15,6 23,3 2,54 7,8
BUC 2a 0,17 0,009 a7 16 13,8 21,9 43,6 51 21,7
ROC 1 0,1 0,041 196 28 9,5 32,7 70,6 8,13 34,3
MAT 1 0,02 0,013 345 18 6,4 101,6 196,6 254 108,2
NXT 143 0,01 0,01 18 10 3,3 40,3 76,8 9,45 33,5
NXT 146 0,07 0,052 422 24 5,3 472,5 295,2 95,06 360,3
NXT 155 0,01 0,005 43 10 4,2 100,6 155,8 20,78 78,6
NXT 10 0,01 0,008 19 13 4 43,7 88,1 10,07 36,9
NXT 84 0,08 0,064 702 16 6,4 57 12,7 1,74 9,1
NXT 85 0,01 0,02 27 15 4,6 31,6 65,5 7,31 28,7
NXT 99 0,01 0,007 30 11 5,6 28,3 57,3 6,5 26,4
NXT 120 0,01 0,017 51 18 3,2 40,1 82,4 9,06 36,4
NXT 134 0,03 0,011 58 16 8,4 73,2 1219 14,45 49,3
NXT 135 0,01 0,005 41 14 4,4 53,8 103,4 115 41,6
NXT 150 0,11 0,053 332 14 55 5,6 11,2 1,73 8,5
NXT 156 0,04 0,008 32 13 4,1 56,2 106,2 12,43 44,5
NXT 162 0,01 0,005 35 13 3.9 81 152,1 17,22 62,8
NXT 173 0,01 0,005 10 9 4,3 67 106,3 14,38 55,8
NXT 189 0,29 0,005 12 6 2,4 22,5 46,1 5,04 20,7
NXT 190 0,12 0,039 272 9 3,6 61,9 51,6 11,79 43,9
NXT 194 0,01 0,008 22 9 5,8 61,4 136,7 16,12 69,2



Sm(ppm) Eu(ppm) Gd(ppm) Tb(ppm) Dy(ppm) Ho(ppm) Er(ppm) Tm(ppm) Yb(ppm)

NX 1 7,4 1,74 5,04 0,78 4,09 0,72 1,99 0,3 1,75
NX 3 3,4 1,53 3,79 0,57 2,99 0,53 1,34 0,18 1,01
NX 04 5 1,36 3,81 0,52 2,73 0,47 1,35 0,19 13
NX 05 6,3 1,61 5,45 0,79 4,43 0,93 2,47 0,38 2,43
NX 30 3,5 0,86 2,9 0,41 2,54 0,48 1,37 0,19 1,19
NX 80 3,5 1,06 3,55 0,52 2,76 0,52 1,35 0,16 1,04
NX 135 2,8 0,98 2,78 0,46 2,52 0,44 1,21 0,16 0,88
Laran la 3,6 1,22 3,84 0,55 2,89 0,54 1,41 0,17 1,05
Laran 1b 3,3 1,2 3,8 0,58 2,99 0,58 1,49 0,21 1,18
Laran 1c 3,2 1,37 3,77 0,6 2,86 0,58 1,45 0,2 1,22
BUC 1 15 0,23 0,99 0,15 0,78 0,16 0,42 0,06 0,41
BUC 2a 4,9 1,62 4,53 0,74 4,27 0,87 2,5 0,35 2,07
ROC 1 7,7 2,07 6,85 1,07 5,83 1,21 3,11 0,44 2,53
MAT 1 23,3 4,71 18,47 2,59 13,06 2,4 6,42 0,97 5,79
NXT 143 6,6 0,86 4,2 0,74 4,55 0,92 3,02 0,45 2,88
NXT 146 55,9 14,23 38,36 4,73 20,32 2,93 6,64 0,8 4,47
NXT 155 14,5 3,25 12,78 1,86 9,3 1,46 3,94 0,6 3,6
NXT 10 6,9 1,23 517 0,86 4,57 0,94 2,85 0,46 2,84
NXT 84 3,2 1,25 3,52 0,6 2,88 0,54 1,42 0,2 11
NXT 85 5,8 1,18 5,42 0,95 5,32 1,17 3,3 0,45 2,96
NXT 99 53 1,32 4,74 0,65 3,45 0,62 1,68 0,28 1,35
NXT 120 7,2 1,48 6,54 1,36 7,22 15 4,29 0,62 3,61
NXT 134 8,2 1,45 5,46 0,94 4,73 0,97 3,07 0,45 3,03
NXT 135 6 1,22 4,59 0,81 4,26 0,91 2,62 0,42 2,53
NXT 150 2,7 1,29 3,42 0,53 2,89 0,51 1,35 0,2 1,14
NXT 156 8,2 1,57 7,26 1,08 6,11 1,16 3,47 0,55 3,29
NXT 162 11,6 2,08 8,61 1,45 7,5 1,46 4,12 0,65 3,93
NXT 173 10,3 1,95 7,8 1,25 6,76 1,21 3,46 0,59 3,55
NXT 189 3,6 0,84 2,96 0,55 2,63 0,5 1,55 0,27 1,56
NXT 190 7,1 1,64 4,18 0,6 2,42 0,32 0,81 0,11 0,63

NXT 194 13 2,83 11,13 1,6 8,39 1,61 4,57 0,59 3,63



NX 1
NX 3
NX 04
NX 05
NX 30
NX 80
NX 135
Laran la
Laran 1b
Laran 1c
BUC 1
BUC 2a
ROC 1
MAT 1
NXT 143
NXT 146
NXT 155
NXT 10
NXT 84
NXT 85
NXT 99
NXT 120
NXT 134
NXT 135
NXT 150
NXT 156
NXT 162
NXT 173
NXT 189
NXT 190
NXT 194

Lu(ppm)
0,29
0,13
0,17
0,35
0,18
0,15
0,13
0,16
0,18
0,16
0,06
0,33
0,41

0,9
0,48
0,54
0,55
0,47
0,16
0,46
0,22
0,57
0,46
0,33
0,16
0,44
0,57

0,5
0,22
0,08
0,46

Ba (ppm) Be(ppm) Co(ppm) Cs(ppm) Ga(ppm) Hf(ppm) Nb(ppm) Rb(ppm)

1091,6 2
1245 <1
2486,1 3
118,6 1
2130,2 2
479,5 <1
212,7 1
51,2 <1
23,7 <1
6,8 <1
66,2 <1
416,6 1
194.,4
1102,9
4371,4
2226,7
937,5
619,3
70,3
643,1
753
841
637,4
1008
200,9
950,9
1127,2
644,4
803,7
298,8
122,7

N N A
-
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A
=)

[=)
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53,3
44
25,5
129,7
33,3
51,7
71,3
46,6
40,5
52,3
92,9
31
50,2
22,1
10,6
55,5
19,6
12,7
75,9
25,9
24,6
15,7
13,5
14,8
45,3
22,1
21,9
19,8
80,3
50,7
111

1,3
0,2
4,5
0,3
4
0,7
0,5
<0,1
<0,1
<0,1
0,4
1,4
0,2
1,4
7,4
2,2
4,6
6,4
0,5
3,3
2,8
2,6
4,6
5,9
<0,1
8,3
4,3
3,6
1
<0,1
0,3

19,8
19,8
44,8
17,7
42,7
19,9
16,2
19,1
23,8
20,5
1,4
15,6
21,7
21,4
20,5
22,2
21,1
15
21,3
14
12,1
17,7
23,7
20,1
17,7
23,9
21,2
19
10
6,4
8,1

3,7
1,3
4
5
3.4
1,1
1.4
1,3
1,2
1,1
1,7
3,6
52
10,4
8,7
6,9
12
6,8
1,3
49
4,7
5
4,7
45
1.4
7,2
8,4
11,1
52
1,2
2

7,7
3,1
16,2
40,4
14,6
4,6
8,4
3,1
3,3
3
0,8
30,4
45,5
38,1
15,8
101,4
17,5
18
3,5
10,5
15,6
14
16,4
15,9
3,1
17,9
23,4
17
10,1
14,3
8

63,6
51
187,3
7,1
162,7
25,2
17,3
0,6
<0,5
<05
9,9
29
10,3
64,8
217,2
441
148,3
147.,4
14,8
76,3
82,3
105,4
134,2
198,3
4,8
218,4
197,1
137,6
77,7
1,4
9,6



NX 1
NX 3
NX 04
NX 05
NX 30
NX 80
NX 135
Laran la
Laran 1b
Laran 1c
BUC 1
BUC 2a
ROC 1
MAT 1
NXT 143
NXT 146
NXT 155
NXT 10
NXT 84
NXT 85
NXT 99
NXT 120
NXT 134
NXT 135
NXT 150
NXT 156
NXT 162
NXT 173
NXT 189
NXT 190
NXT 194

Sn(ppm) Sr(ppm) Ta(ppm) Th(ppm)

2

AN DB

<1
<1

AN A
N

A A
WWRPRNWNPRPRPEPNNMNND®WANPR
[=}

[e)

N

<10
<1,0
<1,0

947
424.,4
85,6
305,9
110,1
506,8
656,4
156,1
48,3
118,3
8,9
280,8
153,1
66,4
16,4
75,9
89,9
43,2
54,9
24,9
239
148,4
31,5
9,3
531,4
141,8
231,7
27,6
354
11,2
599,5

0,5
0,2
1
2,5
0,9
0,4
0,5
0,2
0,2
0,2
0,5
1,8
2,7
3,4
14
59
1,3
19
0,3
1,2
15
11
1,3
1,2
0,2
14
1,6
1,2
0,7
0,9
0,6

57
0,3
1,9
3,3
0,9
0,6
1,2
0,8
0,6
0,7
1,7
2,8
4
22,7
13,5
19
17,1
12,3
0,4
10,5
7
12,6
16,1
15,8
0,6
17,5
20
17
4,9
2,4
7,1

U(ppm)
1,3
<0,1
4,8
1,1
3,7
0,1
0,2
<0,1
0,1
<0,1
0,4
1,3
1,9
3,2
1,5
3,2
4,2
1
0,7
4,2
1,6
5,5
2,3
1
0,1
2
1,4
2,5
1
0,4
1,4

V(ppm)
175
142
360
158
334
144
157
135
165
151

5
198
213
441

62
109
68
77
159
122
95
446
103
93
140
78
70
54
51
71
106

W(ppm)
231,1
45,3
44,1
72,4
135,8
148
145,7
59,6
52,2
67,4
780
51,6
29,4
38,2
87,9
18,7
134,9
87,1
43,6
216,2
2451
77,3
18,8
40,4
44.4
87,4
116,3
185,1
747,2
216,4
84,7

Zr(ppm)
138,6
36
127
216,4
113,1
37,4
38,3
37,2
37,6
35,5
61
137,7
228,3
319,6
260,8
255,9
405
2457
42,6
165,5
181,9
173,8
161,6
169,7
35,3
261,7
286,3
373,6
199,4
48,7
83,3

Y(ppm)
22,2
15,3
15,3
27,1
15,1
15,5
13,8
15,2
17,1
16,1
4,3
26,2
32,8
71,4
28,2
87,7
37,2
24,5
16
355
17,4
44,1
29,1
25,2
15
35,8
41,1
33,8
16,9
8,7
52



NX 1
NX 3
NX 04
NX 05
NX 30
NX 80
NX 135
Laran la
Laran 1b
Laran 1c
BUC 1
BUC 2a
ROC 1
MAT 1
NXT 143
NXT 146
NXT 155
NXT 10
NXT 84
NXT 85
NXT 99
NXT 120
NXT 134
NXT 135
NXT 150
NXT 156
NXT 162
NXT 173
NXT 189
NXT 190
NXT 194

Mo(ppm) Cu(ppm) Pb(ppm) Zn(ppm)

0,3
0,1
<0,1
0,4
<0,1
0,1
0,3
<0,1
<0,1
0,1
0,1
0,2
0,6
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
0,2
0,1
5,7
3,3

<01

<0,1
0,1
0,2
0,3
0,6
0,4
0,3
0,8

77,1
75,2
4,2
47,3
12,4
45,2
81,9
86,1
50,1
82,1
1,6
39,4
70,1
169,4
2,2
16,3
20,2
16,1
97
38
25,9
62,9
21,4
1,9
75,2
9,1
3,7
16,2
6,7
98
12,1

4
0,7
0,7
1,7
0,5
4,2
2,6
1,1
1,6
0,4
53
1,2
1,2
4,6
0,7
4,6
8,7
3,4
1,5
15
54

35,3

28,9
2,4
0,4
4,2

3
7,6
9,2
2,5

23,7

64
72
6
95
12
63
57
69
105
75
2
79
115
218

315
84

156
35
39
25
91

82
28

10
82
116
17

Ni(ppm)
10,4
226,3
12,2
272,8
39,2
52,1
274,4
193
110,6
163,8
4,3
37,5
181,7
318,2
1,2
366,9
32
4
608,5
19,5
16,8
39,9
33,8
6
255,4
21,5
4
2,5
18,8
235,8
9,1

As(ppm) Cd(ppm) Sb(ppm)

1,3
<05
<05
27,6
<05
<05
<05
<05
1,6
<05
0,6
2,4
17
3,1
<05
4,4
1,6
<05
2,5
12,4
39,5
22,2
<05
1,2
<05
14
0,5
7,5
2,5
0,6
17,3

<0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
0,2
0,2
0,2
<0,1
0,2
<0,1
<0,1
0,1
0,5
0,1
0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
0,5
<0,1
<0,1

0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,2
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,6
0,1
2,3
<0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,7
0,1
<0,1
0,3

Bi(ppm)
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

0,7
0,1
0,1
0,2
0,2
<01
0,3
0,1
0,2
0,2
0,3
<0,1
0,2
<0,1
0,2
0,1
<0,1
0,3



NX 1
NX 3
NX 04
NX 05
NX 30
NX 80
NX 135
Laran la
Laran 1b
Laran 1c
BUC 1
BUC 2a
ROC 1
MAT 1
NXT 143
NXT 146
NXT 155
NXT 10
NXT 84
NXT 85
NXT 99
NXT 120
NXT 134
NXT 135
NXT 150
NXT 156
NXT 162
NXT 173
NXT 189
NXT 190
NXT 194

Ag(ppm) Au(ppb)

<0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

3,2
<0,5
1,3
3,5
1,2
3
0,5
0,8
1,5
<0,5
0,9
0,7
0,5
1,1
2,2
<0,5
1
1,9
1
7,8
1,1
78,6
0,5
<0,5
<0,5

0,6
<05
0,9
<05
2,1

Hg(ppm)  Tl(ppm)

0,01
<0,1
0,01
<0,1
0,01
0,01
<0,1
<0,1
<0,1
0,01
<0,1
<0,1
<0,1
0,02
0,02
0,01
<0,01
0,03
0,01
0,14
0,09
0,11
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,06
0,05
0,27

0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
<0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
<0,1
0,1

Se(ppm)
<0,5
<0,5
<0,5

0,6
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

0,5
<0,5

0,5
<0,5

0,8
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
18,1

0,6

4,7
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

6,8
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