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Resumo

Este resumo se dedica a apresentar uma sintese do
Atlas Aerogeofisico do Estado do Tocantins (AATO),
um produto institucional publicado pelo Servigo
Geologico do Brasil - CPRM e cuja finalidade consiste
em fomentar a utilizagdo de dados aerogeofisicos e
apoiar a pesquisa geofisica e geoldgica no ambito
estadual. O AATO foi concebido a partir da
compilacéo dos aerolevantamentos magnetomeétricos
e gamaespectrométricos de alta resolucdo adquiridos
sobre o estado. Dentre os produtos apresentados no
AATO, este estudo dedicou-se a enfatizar algumas
das principais correlagbes entre as unidades
geoldgicas e estruturas cartografadas no estado e as
assinaturas aerogeofisicas vistas no mapa de 1°
Derivada Vertical do Campo Magnético Andmalo
(1°DV-CMA) e no mapa de Composigdo Ternaria RGB
(K-eTh-eU) das concentra¢gdes dos radioelementos.
Além dessas correlagdes, sdo apresentadas as
modelagens de Inversdo do Vetor Magnetizacdo
(Magnetization Vector Inversion—-MVI) das anomalias
magnéticas associadas ao depoésito polimetdlico de
Palmeir6polis. Neste ultimo caso, os resultados
revelaram feicdes em subsuperficie e forneceram
informacg8es adicionais sobre 0s corpos
mineralizados.

Introducéo

Com o0 intuito de contribuir para o
aprimoramento do conhecimento geolégico e a
descoberta de recursos minerais no Brasil, o governo
federal, por meio do Servico Geologico do Brasil-CPRM,
realizou ao longo das duas Ultimas décadas importantes
investimentos na aquisicdo de dados aerogeofisicos
(magnetometria e gamaespectrometria). Neste periodo
foi recoberta uma area de cerca de 3.726.364 km2 (ou
92% do embasamento cristalino) do territério brasileiro
por aerolevantamentos de alta resolugdo. Visando
incrementar a divulgacdo do conhecimento e a
disponibilizacdo dos dados aerogeofisicos a comunidade
técnico-cientifica, ao setor mineral e a sociedade em
geral, 0 SGB-CPRM tem publicado uma série de Atlas
Aerogeofisicos Estaduais. Nesses Atlas, os dados
aerogeofisicos séo integrados e correlacionados com a
geologia de acordo com os limites das unidades
federativas do Brasil. Esta compartimentacdo objetiva
facilitar a gestdo e emprego dos dados de acordo com as

preferéncias e prioridades de cada gestor estadual e/ou
privado, e segundo as caracteristicas geologicas e
potencialidades minerais locais.

Este trabalho se dedica a apresentar uma
sintese do Atlas Aerogeofisico do Estado do Tocantins
(AATO) recentemente publicado pelo SGB. O AATO
consiste em um produto institucional com oitenta e sete
paginas nas quais sdo apresentados 0s seguintes
tépicos: os aspectos geogréficos, geoldgicos e de
recursos minerais do Estado do Tocantins; os dados
aerogeofisicos coletados sobre o territério tocantinense;
uma breve descricdo dos métodos aerogeofisicos, bem
como as etapas de processamento dos dados; os mapas
tematicos utilizado na interpretagcdo de dados; as
principais correlacdes dos dados aerogeofisicos com as
unidades geol6gicas cartografadas no Estado do
Tocantins e; trés estudos de casos nos quais as
assinaturas aerogeofisicas de dois depdsitos minerais
conhecidos (Polimetélico de Palmeirépolis e Uréanio de
Alecrim/Campos Belos) e da Estrutura de Impacto Serra
da Cangalha séo analisadas em maiores detalhes. Neste
resumo expandido, enquanto 0s quatro primeiros topicos
sdo brevemente apresentados, nos enfatizamos os dois
ultimos ao apresentar algumas das principais correlagdes
supracitadas que foram observadas nos mapas da 1°
Derivada Vertical do Campo Magnético Andmalo (1°DV-
CMA) e na Composicdo Ternaria RGB (K-eTh-eU) dos
radioelementos. Ademais, entre os trés estudos de casos
analisados no AATO, apenas as assinaturas
aerogeofisicas do depésito Polimetalico de Palmeirdpolis
sdo apresentadas aqui. As demais assinaturas
aerogeofisicas, bem como outras informacdes néo
abordadas poderdo ser consultadas no citado atlas cujo
arquivo PDF esta disponibilizado no sitio do Repositdrio
Institucional do SGB-CPRM (Silva & Alves, 2021).

Geologia

O estado do Tocantins ocuea uma éarea de
aproximadamente 277.423,630 km“ na regido Norte do
Brasil. A geologia do territério tocantinense tem sido
objeto de diversos estudos, os quais tém contribuido para
a construcao de um modelo da evolugédo geotectdnica do
estado. O territério tocantinense esté localizado no limite
de trés Provincias Estruturais Brasileiras (Fig. 1a)
(Almeida et al., 1981) e, para propositos deste trabalho,
a geologia deste territorio foi agrupada nos seguintes
compartimentos geotectdnicos (Fig. 1a): Embasamento
Arqueano —  Paleoproterozoico (terrenos TTGs,
greenstone belts, complexos granitico-gnaissicos-
migmatiticos, sequéncias metavulcanossedimentares,
etc); Bacias Rifts Paleoproterozoicas (metassedimentares
e metavulcanossedimentares  representativas = de
ambientes extensionais); Intrusdes Alcalinas e Graniticas
Paleo — Mesoproterozoicas (suites intrusivas alojadas em
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rochas metassedimentares do compartimento anterior);
Remanescente de crosta oceanica Mesoproterozoica

de ambiente de antepais e margem continental); Bacias
intracratdnicas Fanerozoicas (rochas siliciclasticas e

(representado Complexo de Palmeirépolis - CP); carbonaticas das quais algumas sao intrudidas por
Orbgenos Neoproterozoicos (intrusBes sin a tardi diques/soleiras de diabasio ou s&o recobertas por
orogénicas, complexos ofioliticos, unidades camadas de basaltos); Coberturas Superficiais
metassedimentares de plataforma continental, Cenozoicas (crostas detritico lateritico e depositos
ortognaisses de arcos magmaticos, etc); Bacias aluviais recentes).
Neoproterozoicas (sequéncias de rochas clasticas,
carbonaticas e bioquimicas tipicas
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Figura 1: a) Mapa simplificado da compartimentac&o geotectonica do Estado do Tocantins. PPB — Provincia Parnaiba. PTO

— Provincia Tocantins. PSF — Provincia Séo Francisco. LTB —

Lineamento Transbrasiliano. LTA — Lineamento Tocantins —

Araguaia. b) Detalhe da geologia da regido do depdsito polimetalico de Palmeirdpolis.
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As principais feigbes que marcam o cenario
estrutural do estado séo os lineamentos com direcdo NE
— SW e N — S relacionados ao Sistema de Lineamentos
Transbrasiliano (LTB) e ao Sistema de Lineamentos
Tocantins - Araguaia (LTA), respectivamente. Diques
maficos de direcdo N — S e extensdes tdo grandes
quanto 500 km também tém sido considerados como
feicBes importantes no quadro estrutural regional (Cruz &
Gorayeb, 2020). Falhas, fraturas e estruturas sigmoidais
também podem ser destacadas no quadro estrutural do
territorio tocantinense.

Em termos de recursos minerais, embora a
ocorréncia de depdsitos de minerais metalicos de grande
porte ainda sdo desconhecidas no estado, pesquisas
recentes tém refinado o modelo geotecténico da regido,
permitindo assim a construgdo de cenarios
metalogenéticos promissores. Neste sentido, as rochas
situadas na porgdo sul e oeste do estado sdo as mais
promissoras. Um exemplo sdo os depositos de sulfeto
maci¢o (Zn, Pb e Cu) associados ao CP (Wosniak et al.,
2020). Neste complexo, trés corpos mineralizados (C1,
C2 e C3) ocorrem em zonas de contato de anfibélio com
rochas vulcénicas, e um quarto corpo mineralizado (C4)
ocorre em uma forma anelar, com ocorréncia
predominante em sulfetos disseminados hospedados em
rochas rioliticas (Fig. 1b) (Wosniak et al., 2020).

Metodologia

Os dados aerogeofisicos adquiridos sobre o
Estado do Tocantins sdo oriundos de seis projetos
aerogeofisicos que foram executados por empresas
contratadas durante os anos de 2005 e 2016 (Fig. 2). Os
dados foram adquiridos em linhas de voo espagadas em
500 m (diregdo N — S) e altura média de voo de 100 m. A
direcéo das linhas de controle (E - W) é comum a todos
0s aerolevantamentos, mas o0s espagamentos delas
foram de 4 km para Projeto Aerogeofisico Bacia do
Parnaiba, e de 10 km para o0s demais projetos
aerogeofisicos.

Os dados magnetométricos foram adquiridos
através de um magnetdémetro com sensor vapor de césio
(arranjo do tipo stinger) e medicdes sendo realizadas a
cada 0.1s. J& os dados gamaespectrométricos foram
adquiridos por meio de um gamaespectrébmetro com
detectores de cristais de iodeto de so6dio (Nal) que
executa medidas a cada 1.0s. Durante a etapa de pré-
processamento, foram realizadas as seguintes corre¢des
sobre o0s dados magnetométricos: compensacao
magnética, paralaxe, remogdo da variagdo diurna,
remocgdo do IGRF, nivelamento e micro nivelamento. Ja
para os dados gamaespectrométricos, as corregfes
foram: tempo morto, remocéo de background (aeronave,
césmico e raddnio), altura, Efeito Compton e converséo
para concentracfes elementares. Na etapa de poés-
processamento realizada pelos autores do AATO, o
software Oasis Montaj versdo 9.8.1 foi utilizado para
produzir as malhas do Campo Magnético Andémalo (CMA)
e das concentracdes de K, eTh e eU. Essas malhas
foram obtidas a partir da interpolacdo dos dados pelo
método Bi — Directional com tamanho de célula de 125 m.
A juncdo das malhas derivadas dos diferentes projetos
aerogeofisicos foi realizada através da ferramenta

GridKnit integrada ao citado software. A partir dessas
malhas, outros produtos, tais como a 1°DV-CMA e a
Composicdo Terndria em RGB (K-eTh-eU) foram
produzidas. Nesta composicdo, a malha do K foi
colocada na cor vermelha (Red), a malha do eTh na cor
verde (Green) e a malha do eU na cor azul (Blue). Os
produtos entdo foram organizados em mapas, como
apresentados na Figura 3b.

Além do processamento tradicional, os dados
magnetométricos da regido do depésito polimetalico de
Palmeirépolis foram modelados por meio da técnica de
Inversdo do Vetor de Magnetizacdo (Magnetic Vector
Inversion — MVI) (MacLoad & Ellis, 2013). Esta técnica
permite recuperar a distribuicdo das orientacdes dos
vetores de magnetizacdo dos corpos magnéticos, bem
como a susceptibilidade magnética dos corpos. Os
resultados da modelagem MVI foram integrados com as
informagbes de furo de sondagem e com dados
eletromagnéticos no dominio do tempo (sistema Versatile
Transient Electromagnetic — VTEM). Neste dltimo caso,
as anomalias condutivas associadas aos corpos
mineralizados foram modeladas como placas condutoras.
Maiores detalhes sobre a aquisicdo, processamento e
parametros da modelagem dos dados VTEM podem ser
encontrados nas paginas 53 a 54 do AATO.
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Figura 2: Projetos aerogeofisicos executados sobre o
Estado do Tocantins. 1 — Rio Maria; 2 — Rio Formoso; 3 —
Conceigcdo do Araguaia; 4 — Bacia do Parnaiba; 5 —
Complemento do Tocantins; 6 —  Tocantins.
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Figura 3: Mapas aerogeofisicos. a) Mapa da 1°DV-CMA do Estado do Tocantins. b) Mapa da composicéo ternaria RGB do
Estado do Tocantins. M1 — M7 e G1 — G6 correspondem respectivamente as areas com as assinaturas magnetomeétricas e

radiométricas descritas no texto.

Resultados e Discussodes

No AATO, os resultados e discussdoes sdo
apresentados nas se¢fes em que as principais unidades
geoldgicas sao correlacionadas com os dados de
magnetometria e gamaespectrometria aérea. Tais
correlagdes visam sugerir ao leitor uma provavel fonte
para as assinaturas aerogeofisicas observadas nos
mapas tematicos. Contudo, somente estudos
direcionados a estudar tais possiveis fontes podem
confirmar, ou ndo, a associacdo entre elas e as
assinaturas aerogeofisicas descritas neste texto. Além
dessas secbes, o AATO apresenta como os dados
magnetométricos foram Gteis em auxiliar na delimitagédo
dos corpos mineralizado que ocorrem no CP (Fig. 4).

Dentre as correlagdes que podem ser feitas entre
0 mapa da 1°DV-CMA (Fig. 3a) e aquele da Fig. la
podemos citar: a maior parte dos terrenos
granitico/gnaissicos/migmatiticos que afloram no sudeste
do Tocantins se correlaciona com baixos magnéticos
(baixos valores no mapa da 1°DV-CMA representados
pela area M1 da Fig. 3a). Tal fato pode estar relacionado
a destruicdo da magnetita pelos processos metamorficos

que afetou tais terrenos ou a baixa quantidade natural
desse mineral na rocha em si (Airo, 2002); As respostas
magnéticas de grande amplitude (altos valores no mapa
da 1°DV-CMA, area M2) que ocorrem no interior ou
circundando tais terrenos podem estar associadas ao
conteudo de minerais ferrimagnéticos presentes em
unidades metavulcanossedimentares, greenstone belts
ou em suites intrusivas mafica — ultraméficas.

Das varias anomalias magnéticas lineares vistas
no mapa da Fig. 3a, dois principais grupos se destacam:
um com dire¢é@o preferencial NE — SW (area M3) e outro
N — S (area M4). O primeiro pode ser correlacionado ao
LTB e o segundo com LTA. A fonte das anomalias
magnéticas do primeiro grupo deve-se a diversos fatores,
desde a justaposicdo de litologias com diferentes
contelidos de magnetita, como também a presenca de
minerais ferrimagnéticos acumulados nas calhas das
falhas. Para o segundo grupo, as anomalias magnéticas
podem ser geradas tanto pela justaposicdo de unidades
em zonas de empurrdo ou falha, como também por
grandes diques maficos e/ou por remanescentes de
crosta oceanica (ofiolitos). Na Figura 3 (area M5), as

IX Simpdsio Brasileiro de Geofisica



SILVA, A. B.; ALVES, F.M,; LAGO, A. L.; COUTO JR, M. A,; FRASCA, A. A. S.; SILVA, M. F.; RIBEIRO, P.S. E. 5

anomalias de baixa amplitude magnética observada
sobre o dominio das rochas sedimentares provavelmente
devem estar relacionadas ao baixo conteido de
magnetita, visto que tais rochas comumente s&o
formadas por sedimentos siliciclasticos e/ou carbonaticos
deficientes em magnetitas (Grant, 1985). Contudo, no
extremo norte do Estado, as anomalias magnéticas de
alta intensidade (altos valores no mapa da 1°DV-CMA,
area M6) observados na regido da Bacia do Parnaiba
provavelmente devem-se ao conteudo de minerais
magnéticos presentes em diabasios e/ou basaltos da
Formag&o Mosquito (Mocitaiba et al., 2017).

Com relac@o aos dados de gamaespectrometria
aérea, o AATO apresenta um conjunto de mapas a partir
dos quais foi possivel correlacionar diversas respostas
gamaespectrométricas com as unidades geoldgicas mais
representativas. A tarefa de inferir uma fonte para as
assinaturas radiométricas € dificil, pois, embora tais
assinaturas fornegam pistas sobre o padrdo de
distribuicdo dos radioelementos na unidade geoldgica,
essa distribuicdo pode ser alterada por outros processos,
como variagbes composicionais, intemperismo e
alteracdo hidrotermal (Reinhardt & Hermann, 2018;
Shives et al., 2000; Wilford & Minty, 2007). Por exemplo:
0s tons escuros observados sobre as rochas intrusivas
méficas — ultramaficas ou sobre os basaltos/diabasios
(drea G6 na Fig. 3b) provavelmente deve-se a baixa
concentracdo natural de K, eTh e eU nessas rochas.
Baixas concentracGes destes elementos também podem
estar associadas aos solos quartzosos presentes na
regido da Serra Geral do Tocantins (areas em G2, Fig.
3b), uma vez que esta regido também é vista em
tonalidades escuras. Contudo, os relevos residuais sao
destacados nas cores verde e ciano, evidenciando assim
que o intemperismo pode ter favorecido a concentragao
de eTh e eU e o lixiviamento do K (Taylor et al., 2002;
Mello et al, 2021).

Outro exemplo sdo os domos TTG que
compdem o dominio do embasamento (areas G3, Fig. 4).
Os domos situados mais ao norte apresentam coloragdo
avermelhada, indicando enriquecimento relativo de K,
enquanto aqueles mais a sul apresentam uma coloracéo
amarelada, indicando deficiéncia em eU. Contudo, uma
vez que esses domos tém idades semelhantes, é
possivel que as diferengas nas concentracdes de K, eTh
e eU seja devido a fatores composicionais.

Além dos fatores composicionais, as
concentragOes dos radioelementos também podem ser
destacadas por processos de alteracdo hidrotermal, de
modo que areas ricas em K, eTh e eU possam ser
identificadas em mapas regionais (area G1, Fig. 3b).
Ademais, a justaposicdo de unidades com diferentes
caracteristicas composicionais, bem como o
preenchimento de calhas de falhas com minerais
portadores de K, eTh e eU, podem ser uma explicagédo
plausivel para os lineamentos gamaespectrométricos
observados quase que coincidentemente com o0s
lineamentos magnéticos associados ao LTB.

Vale a pena registrar ainda as respostas
radiométricas que podem ser vistas ao longo dos grandes
canais de drenagens, principalmente ao longo dos Rios
Tocantins e Araguaia e seus afluentes. Tais respostas

podem ser derivadas de depdsitos aluviais (Bierwirth,
1996). Neste caso, a colora¢do do mapa da Fig. 3b (area
G5) pode nos dar pistas sobre tais depositos. Por
exemplo: uma coloracdo branca sugere que tais
depdsitos sdo ricos nos trés elementos e, desta forma,
pode-se inferir que os depdsitos sdo recentes ou que a
fonte deles esta préxima do local de deposicéo (Pickup &
Marks, 2000; Wilford & Minty, 2007). Por outro lado, uma
cor escura sugere que tais depdsitos sdo pobres em K,
eTh e eU, de modo que pdde-se inferir que eles podem
ser formados essencialmente por minerais de quartzo,
por exemplo.

Além das correlagdes citadas neste resumo
expandido, outras podem ser consultadas nas paginas 33
a 35 (magnetometria) e 51 a 52 (gamaespectrometria) do
AATO.
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Figura 4: Visualizacdo 3D do resultado da integracdo das
modelagens MVI (corpos em magenta) e VTEM (placas
em azul) com os dados de furo de sondagens (cilindros
verticais) para o corpo mineralizado C3 do CP. a) Vista
geral para NW. b) Detalhe para vista NW. ¢) Detalhe para
vista SW.

A Fig. 4 mostra o resultado da integragdo da modelagem
MVI com as modelagens VTEM e furos de sondagens do
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CP. Durante as modelagens, foi observado que os corpos
magnéticos modelados com susceptibilidade magnética >
0,005 Sl indicam a presenga de corpos mais rasos nas
porcBes NE e S do corpo mineralizado de Pb + Zn, com
direcdo de mergulho coincidentes com os condutores
indicados pela modelagem VTEM (Fig. 4). Estes
resultados indicam que pode haver enriquecimento de
pirrotita nas porcdes citadas dos corpos ao longo do
trend condutivo. Os resultados das modelagens para os
outros corpos mineralizados podem ser consultados nas
paginas 55 a 60 do AATO.

Conclusdes

Este resumo teve por objetivo apresentar uma
sintese do Atlas Aerogeofisico do Estado do Tocantins,
um relatério institucional recentemente publicado pelo
Servico Geoldgico do Brasil. Nesta sintese, foi
apresentado que algumas das unidades geoldgicas
cartografadas no Estado do Tocantins, bem como
algumas das principais feigBes estruturais, podem ser
correlacionadas com respostas aerogeofisicas.
Adicionalmente, as andalises e modelagens de dados
magnetométricos podem ser Uteis em revelar feicdes
relacionadas a depdsitos minerais em subsuperficie,
como por exemplo, o possivel enriqguecimento de pirrotita
em um dos corpos mineralizados do depodsito de
Palmeirépolis. Esperamos que o0 presente resumo
expandido possa suscitar o interesse da comunidade das
ciéncias da Terra e de outros profissionais a consultarem
o Atlas Aerogeofisicos do Estado do Tocantins.
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