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Resumo

Uma estrutura de impacto € formada quando a superficie de um planeta
ou satélite é atingida por meteoritos. Em decorréncia do impacto, multiplas
mudancas fisicas e quimicas ocorrem em fracdo de segundos, nas rochas alvo.
Uma feramente muito usada no mapeamento geoldgico de estruturas de
impacto, sdo métodos geofisicos, entre eles o método gamaespectrometrico que
permite obter mapas de concentracdes de K, Th e U para delinear unidades
geoldgicas, sobre tudo em regides tropicais nas quais os afloramentos séo
descontinuos ou raros O objetivo principal deste trabalho de graduacdo em
geofisica é aplicar métodos geofisicos de gamaespectrometria terrestre para
melhorar a interpretacdo da geologia da estrutura de impacto Domo de
Araguainha, localizada no Brasil central. A distribuicdo das unidades geoldgicas
afetadas pelo impacto do Domo de Araguainha esta relacionada as unidades
paleozoicas da Bacia do Parand e ao seu embasamento neoproterozoico-

cambriano.

A coleta de informagBes geolégicas e o levantamento de
gamaespectrometria terrestre tiveram como principais pontos alvos todas as
unidades envolvidas no impacto como assim também as rochas geradas ou
modificadas durante o mesmo. Foram feitas no minimo 2 leituras de
gamaespectrometria junto com descricao litologica em 29 pontos, também foram
coletadas amostras litoldgicas para analise em laboratério de
gamaespectrometria. Os principais resultados obtidos revelaram correlacdes
consistentes entre os radioelementos e a geoquimica, com dados de campo
demonstrando maior confiabilidade. O elemento uranio mostrou a melhor
correlagdo com outros elementos. Variagdes nas concentracbes foram
observadas nos anéis concéntricos e no nucleo central, indicando influéncia da
composicdo das rochas. As variagbes nos grupos geoldgicos refletiram
diferencas na mineralogia, especialmente em rochas mais arenosas e oxidadas.
Esses resultados contribuem para o entendimento geolégico da regido e a
identificagdo de depositos minerais, destacando a utilidade da

gamaespectrometria combinada com andlises geoquimicas.



Abstract

Impact structures are formed when the surface of a planet or satellite is hit
by meteorites. These structures are known to exhibit multiple physical and
chemical changes in the morphology and geology of the area. In this sense, more
detailed studies on the composition and distribution of geological features have
been carried out using geophysical methods.

The main objective of this graduation work in geophysics is to apply
geophysical methods of terrestrial gamma spectrometry to improve the
interpretation of the geology of the impact structure Domo de Araguainha. The
distribution of the geological units of the Domo de Araguainha is related to those
of the Parana Basin and its basement.

In the study area, previous studies were carried out in order to carry out
sampling in the field work. The collection of geological information and the
terrestrial gamma spectrometry survey had as main target points at least 2
readings of each formation present in the structure, with geological evaluation
carried out through lithological identification. Lithological samples were collected
in the field for analysis in the gamma-spectrometry laboratory.

Thus, the results obtained were validated using the geochemical analysis
of the corresponding lithologies

An impact structure is formed when the surface of a planet or satellite is
struck by meteorites. As a result of the impact, multiple physical and chemical
changes occur within seconds in the target rocks. A commonly used tool in the
geological mapping of impact structures is geophysical methods, including
gamma spectrometry. This method allows for the creation of maps showing
concentrations of potassium (K), thorium (Th), and uranium (U) to delineate
geological units, especially in tropical regions where outcrops are discontinuous
or rare. The main objective of this geophysics graduation project is to apply
terrestrial gamma spectrometry methods to enhance the interpretation of the
geology of the Araguainha Dome impact structure, located in central Brazil. The
distribution of geological units affected by the impact of the Araguainha Dome is
related to the Paleozoic units of the Parana Basin and its Neoproterozoic-
Cambrian basement.

Geological information collection and terrestrial gamma spectrometry
surveys focused on all units involved in the impact, as well as rocks generated or
modified during the event. At least two readings were taken at each of the 29
designated points, along with lithological descriptions. Lithological samples were
also collected for laboratory gamma spectrometry analysis. The main results
revealed consistent correlations between radioelements and geochemistry, with
field data demonstrating higher reliability. Uranium showed the strongest
correlation with other elements. Concentration variations were observed in
concentric rings and the central core, indicating the influence of rock composition.
Geological group variations reflected differences in mineralogy, especially in
more sandy and oxidized rocks. These findings contribute to the geological
understanding of the region and its identification.



Capitulo 1

1.1 Introducéo

Atualmente, ha 8 estruturas de impacto confirmadas no Brasil (Crosta et
al., 2019; Reimold et al., 2022): Serra da Cangalha (TO); Riachdo Ring (MA),
Nova Colinas (MA), Santa Marta (Pl); Domo de Araguainha; Domo de Vargeao
(SC), Vista Alegre e Cerro do Jarau

Dentre elas, o Domo de Araguainha representa a maior, mais antiga e
mais bem preservada destas estruturas de impacto Brasil. Ela localiza-se no
limite entre os estados de Goias e Mato Grosso e tem, aproximadamente, 40 km
de diametro (von Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2008, Crosta et al., 2019).
O Domo de Araguainha é constituido por um nucleo central soerguido, pico
central e inner colar, a bacia anelar edois anéis concéntricos, com bordas
deformadas (Yokoyama, 2008). Devido a existéncia de um nucleo central
soerguido, o Domo de Araguainha é classificada como uma estrutura de impacto
do tipo complexa (Crésta et al., 1981; Engelhardt et al., 1992; Machado et al.,
2009; Yokoyama et al., 2012, Crésta et al., 2019).

Produtos extraidos da interpretacdo de dados geofisicos em mapeamento
geoldgico tém sido muito utilizados, principalmente, na delimitacdo de estruturas
geotectdnicas e litoldgicas, sobretudo em areas arrasadas, como aqueles
presentes no Brasil central. Nesse sentido, empregando varios tipos de dados
com auxilio das geotecnologias tém se mostrado muito eficazes na obtencéo de
informacdes geoldgicas mais detalhadas (An et al., 1991; Bonham-Carter, 1994;
Raines e Bonham-Carter, 2006; Miethke et al., 2007; Nykanen et al., 2008; Eddy
et al.,, 2010). Uma dessas ferramentas € a gamaespectrometria. Ela é
extremamente Util para a caracterizacdo de regides com potencial exploratorio
ou onde as litologias séo incertas (Ribeiro et al, 2013). Segundo os autores, uma
das principais aplicacdes do método da gamaespectrometria é a caracterizacéo
de diferentes rochas a partir do contraste dos teores de radioelementos K, Th e
U entre elas. Suas principais aplicacbes sdo em mapeamentos geoldgicos e
pesquisas de recursos minerais. Assim cabe citar alguns estudos sobre a

determinacao dos limites geoldgicos de grandes estruturas (Ribeiro e Mantovani,



2012), ou para prospecc¢ao mineral (Fornazzari Neto e Ferreira, 2003; Carrino et
al., 2007), entre outros.

No ambito de estruturas de impacto, a gamaespectrometria aérea tem
auxiliado no mapeamento geol6gico em zonas tropicais onde tem poucos
afloramentos ou eles sdo descontinuos (Niang et al. (2022).). Em Araguainha,
sendo o método gamaespectrométrico o mais utilizado (Vasconcelos et al., 2012;
Leite et al., 2021;). Leite et al. (2021) realizaram um estudo onde combinaram
aerogamaespectrometria e gamaespectrometria terrestre. Seu objetivo foi
diferenciar as assinaturas radiogénicas das diversas unidades geoldgicas
presentes dentro das estruturas de impacto, além de identificar possiveis
processos hidrotermais associados com o evento de impacto. Essa abordagem
integrada permitiu uma caracterizagcdo mais abrangente e detalhada das
formacdes rochosas, proporcionando insights valiosos sobre os processos

geoldgicos subjacentes as estruturas de impacto.
1.2 Objetivos
Objtivo Principal

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficAcia da gamaespectrometria
terrestre na caracterizacdo das unidades litol6gicas/geoldgicas na estrutura de
impacto de Araguainha, conhecida como Domo de Araguainha, localizada no
estado de Mato Grosso. Essas unidades, representadas por rochas alvo e rochas
relacionadas ao impacto, foram previamente delimitadas espacialmente e

caracterizadas através de petrografia e geoquimica.

Através desta caracterizacdo prévia, buscamos facilitar a interpretacéo
dos resultados obtidos com a gamaespectrometria terrestre. Nosso principal
objetivo foi verificar se a gamaespectrometria terrestre proporciona uma boa

diferenciacéo nas unidades litolégicas previamente definidas e bem estudadas.



Objetivos Especificos

1 - Comparacao dos resultados de gamaespectrometria em campo e
em laborataorio:

Esta andlise visa avaliar a consisténcia e a concordancia dos dados
obtidos por gamaespectrometria entre as leituras realizadas diretamente no
campo e aquelas realizadas em laboratério, utilizando amostras coletadas nos
mesmos locais. Foram consideradas as diferencas nas condicfes de medicéo e
possiveis fontes de variacdo entre os dois métodos.

2 - Comparacao dos resultados de gamaespectrometria (campo e
laboratdrio) com os resultados geoquimicos:

O objetivo é avaliar a correlacdo e a consisténcia entre os diferentes
conjuntos de dados, fornecendo insights sobre a representatividade da
gamaespectrometria na caracterizacdo das propriedades geoquimicas das
rochas.

3 - Comparacédo com os estudos de Dickson e Scott:

Os resultados obtidos serdo comparados com os estudos de Dickson e
Scott (1997), reconhecidos como referéncias importantes no campo da

espectrometria e geoquimica.

1.3 Justificativa

A integracdo dos dados geofisicos (Gamaespectrometria) e geoldgicos
foram importantes para interpretacdo da area de estudo colaborando no
conhecimento geoldgico da estrutura de impacto de Araguainha.

O trabalho ressalta o potencial do uso desses dados como ferramenta til
e importante para estudos direcionados ao conhecimento geofisico-geoldgico
regional com base, por exemplo, em dominios delimitados e das assinaturas
geofisicas analisadas em estruturas de impacto parcialmente erodidas. Como
caso de estudo, foi escolhido o Domo de Araguainha por se tratar da maior e
mais bem preservada estrutura de impacto da Ameérica do Sul.

Recentemente, devido a implementacdo do asfalto da rodovia MT-100
gue liga as cidades Ponte Branca e Araguainha/MT, novos afloramentos foram
expostos e proporcionaram um melhor entendimento da geologia do nucleo

central soerguido.



1.4 Vias de acesso

O Domo de Araguainha situa-se entre as cidades de Ponte Branca e

Araguainha no estado do Mato Grosso (MT), proximo a divisa com o estado de

Goias (GO). A estrutura esta na parte nordeste da Bacia do Parana, onde o seu
centro encontra-se nas coordenadas 16°48'45"S/52°59'02"W.

Um dos possiveis acessos para a area de estudo, partindo de Brasilia, se
da pelas rodovias federais BR-60 até Jatai/GO e BR-364 até Alto Araguaia/MT,
a qual deve-se seguir pela rodovia estadual MT-100 que abrange 0s municipios

de Araguainha e Ponte Branca (Figura 1)

5100w 50"
1

(TlO"W 400w GB‘O‘lDW

AT00W
1

CurapT

» »
8 -2
] )
g g
b B3
2 e
Porangatu
' 'd
] =]
2 -5
b4 3
E -
B =
2 8
o o
5 Harr Golds &
4 doGa 3 Habera 2
= S3oluis & -
de Montes Anapolige Unai
Ipora »
apolis Belon
oiania
P Apaecda de Goiinia n
£ -5
|2 |3
faracalu
Joda
Naheiro
o o
5 o
O~ =
] e
Ttum bi ara, JM\.- Patos de
Mf Monte Minas
» Cam elo
o Saliiia Uberlandia Ftendiilo 4
£ , B
2 Sao 2
Gotardo
Uberaba AT
4 4
é_ =R Bambui :_s
B Sources: Esn, USGS, NOAA; Sources: Esri; Garmin, USGS, NPS
T T T T T T T T T
54°00°W 5300°W 52°00W S100W 50°00°W 900w 200w AT00W 800w

Figura 1 Mapa de localizagdo da drea de estudo e vias de acesso partindo de Brasilia-DF. Fonte de
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Capitulo 2: Estado da arte

Alguns conceitos e critérios foram estabelecidos para classificar como
estruturas de impacto e distingui-las de outros fen6menos tais como vulcanicos,
tectdnicos. A observacao sistematica de objetos do Sistema Solar, sobretudo
Lua e Marte, permitiram distinguir importantes feicbes morfolégicas nas crateras
de impacto, que atualmente sdo usadas como base para classifica-las (simples
ou complexas) (Yokoyama. 2013).

De forma geral, Segundo Kenkmann, (2022) as Crateras Simples sdo as
menores estruturas, com diametro entre 0-20 km, e sdo caracterizadas por uma
geometria uniformemente céncava, em forma de ‘tigela’, similar a geometria de
uma cratera transiente (apud Yokoyama. 2013) Embora a transi¢cdo de crateras
simples para complexas ndo seja exata, tem sido observado que crateras
complexas comecam a aparecer em diametros maiores que 2.8 km em terrenos
sedimentares (Osinski et al., 2022).

. As feicbes geomorfologicas, das crateras complexas (figura 2), sédo
formadas pelo colapso gravitacional da cratera transiente dentre elas estdo:
bordas colapsadas, bacias anelares e nucleo central soerguido (Melosh, 1989),

Segundo Yokoyama (2013) o tamanho da cratera é o fator determinante
de sua morfologia, o qual depende, fundamentalmente, da dimenséo,
velocidade, angulo de incidéncia e porosidade do projétil, bem como da
composi¢éo da rocha-alvo e da gravidade do planeta/satélite.

French (1998) dividiu o processo envolvido para formacéo de estruturas

de em impacto (Figura 2)
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Figura 2 Processos envolvidos durante a formagdo de estruturas de impacto do tipo
complexa a partir do estdgio de escavagdo. Modificado de French (1998).

a) Impacto inicial: a formacéo da cratera comeca com o impacto do objeto no
solo, que causa uma grande explosédo e a criacdo de uma cratera simples.

b) Colapso da cratera: Colapso da cratera: a cratera simples entdo comeca a se
deformar e afundar, geralmente devido a fraqueza do solo abaixo da superficie.
c) Ascensdo do pico central: durante o colapso da cratera, um pico central
comeca a se elevar no centro da cratera. Isso pode ser devido a presséao do
material abaixo da superficie ou a forca da onda de choque.

d) Formacao de anéis concéntricos: enquanto o pico central continua a se elevar,
anéis concéntricos de rochas se formam ao redor dele. Esses anéis podem se
elevar ou afundar a medida que o processo continua.

e) Eroséo: a erosédo pode desgastar as bordas da cratera complexa ao longo do
tempo, tornando-as mais suaves e arredondadas.

f) Alteracdo hidrotermal: algumas crateras complexas podem experimentar
alteracdo hidrotermal, que € a alteracdo das rochas devido a agcdo de agua
guente ou fluidos hidrotermais. Isso pode levar a formagcao de minerais raros ou

depdsitos minerais economicamente viaveis.



2.2 Estudos Geofisicos

A utilizacdo da geofisica representa uma contribuicdo significativa para o
avanco na identificacdo de unidades geoldgicas, na distribuicdo dos solos e na
exploragdo mineral, em todos os tipos de terreno com afloramentos escassos e
intemperismo acentuado (Barbosa et al., 2013).

Os dados gamaespectrométricos e magnetométricos tém sido altamente
difundidos nas duas ultimas décadas. Embora o uso desses dados geofisicos
tenha sido proposto para prospeccao mineral, j&4 foram utilizados com sucesso
em trabalhos referentes a estudos ambientais e pedoldgicos (Dickson e Scott,
1997; Becegato & Ferreira, 2005; Silva et al., 2010).

Muitas estruturas de impacto contém evidéncias de processos de
alteracao hidrotermal, como Chicxulub (Zircher e Kring, 2004; Kring et al., 2020),
Sudbury (Mungall et al., 2004) (Morrow, 2007). Uma vez que as analises de
dados gamaespectrometricos apresenta com grande potencial para mapear
zonas de alteracdo hidrotermal (e.g. Shives et al., 2003, Airo, 2015), ha um
grande potencial para mapear tais zonas em estruturas de impacto por meio de
dados de gamaespectrometria

Estudos de anisotropia magnética tém sido amplamente utilizados para
entender a alteracdo que os terrenos complexos teriam sofrido durante um
impacto meteoritico (por exemplo, Borradaile e Henry, 1997; Sen e Mamtani,
2006; Tarling e Hrouda, 1993 e suas referéncias). De forma complementar, esta
técnica foi aplicada na analise estrutural da estrutura de impacto de Sudbury
(Canadd). Em Sudbury, os diques fundidos pelo impacto foram interpretados em
termos de mecanismos de colapso da cratera (Scott e Benn, 2002; Scott e Spray,
1999), enquanto as rochas hospedeiras foram considerados fortemente
modificados pelos eventos tectdnicos que ocorreram. muito tempo apos o
impacto (Hirt et al., 1993).

2.3 Geofisica Aplicada na Caracterizagdo de Estruturas de Impacto

A maioria dos meétodos geofisicos utilizados na caracterizacdo das
estruturas de impacto, com foco na exploracdo de anomalias causadas por

mudancas nas propriedades fisicas ou por estruturas decorrentes da formacéao



de crateras, sdo baseados em dados sismicos e em campos potenciais e
elétricos (Vasconcelos et al., 2012).

Alguns desses métodos geofisicos podem ser usados de forma
independente ou associados para investigar a ocorréncia de assinaturas
geofisicas tipicas relacionadas as estruturas de impacto (Yokoyama, 2008).
Nesse sentido, a gamaespectrometria vem sendo bastante empregada (Niang et
al., 2021; Niang et al., 2022; Leite et al., 2021; Crosta et al., 2019; Baratoux et
al., 2019; Vasconcelos et al., 2012). A aerogamaespectrometria particularmente
se apresenta como um método Util no entendimento de estruturas de impacto a
nivel regional e se complementa muito bem com o mapeamento gravimeétrico e
magnético (Niang et al., 2021).

Niang et al. (2021) utilizaram a gamaespectrometria para obter a
assinaturas radiomeétricas dos radioelementos de potéassio (K), torio (Th) e uranio
(U) em estruturas de impacto australianas. Os autores puderam avaliar as
hipbteses sobre a origem dos padrdes circulares observados nas estruturas. Os
dados revelaram que as estruturas de impacto estudadas, com mais de 3 km de
didmetro, estdo associadas as assinaturas radiométricas circulares ou
arqueadas perceptiveis, caracterizados pelo enriquecimento ou deplecdo dos
elementos de K, Th e/ou U (menos frequente) na superficie e subsuperficie
imediata.

A estrutura de impacto de Bosumtwi (Gana), com cerca de 10,5 km de
diametro, é uma das estruturas de impacto de idade mais jovem (1,07 Ma) da
Terra e vem sendo alvo de diferentes aplicabilidades de métodos geofisicos
(Niang et al.,, 2022; Baratoux et al., 2019). A morfologia desta estrutura de
impacto é caracterizada por um platé circular que se estende além da borda
chegando até 9-10 km do centro da cratera (cerca de 2 raios de cratera). Esta
caracteristica compreende uma depressao anelar rasa, também descrita como
um fosso anular, e uma crista circular suave em sua borda externa. A origem
dessa caracteristica mais externa até agora nao pode ser elucidada com base
apenas em dados de sensoriamento remoto.

Nesse sentido, Baratoux et al. (2019), utilizou nesse trabalho a
combinacdo de andlise topografica detalhada, incluindo mapeamento de
rugosidade, com levantamentos aerogamaespectrométrico (K, Th, e U proximo

da superficie). O estudo concluiu que o fosso do anel e a crista externa estavam



presentes imediatamente apds o evento de impacto e sdo feicbes formadas
durante a colocacao do material ejetado.

Ja Niang et al. (2022) utilizaram a gamaespectrometria terrestre para
identificar as origens das zonas anelares ricas em potassio (K). Os autores
interpretaram que a caracteristica anular com concentracoes elevadas de K ndo
sao relacionadas a mobilizacdo de K como consequéncia direta do impacto, mas
sim pela erosdo dentro da estrutura de impacto com o subsequente
desenvolvimento de uma nova superficie lateritica depois do impacto.

Dados geofisicos possuem grande potencial para serem utilizados na
validacéo de dados geoquimicos de superficie, como solo, material regolitico e
rochas expostas. Wilford et al. (2011) realizaram um estudo comparando 0s
métodos analiticos de gamaespectrometria e geoquimica elementar. O objetivo
deste estudo era explorar o potencial para desenvolver estimativas aprimoradas
de concentracdes de K, Th e U com base na calibracdo com a geoquimica de
superficie e 0 grau em que a amostra geoquimica € representativa. Segundo os
autores, as concentracfes de K e Th em gamaespectrometria aérea mostram
um alto grau de correlacdo com as medicdes terrestres de geoquimica. No
entanto, as concentracfes de U s@o significativamente subestimadas em
comparacao com a geoquimica do solo. Nesse sentido, devido os resultados
dessa investigacdo serem preliminares, € necessario maior investigacdo para
entender as relacdes dos efeitos do desequilibrio de U na estimativa de U.

No Brasil dados geofisicos estdo sendo aplicados para mapeamento e
identificacdo de caracteristicas em estrutura de impacto. Vasconcelos et al.
(2012) utilizaram a gamaespectrometria para identificar assinatura de raios gama
na estrutura de impacto da Serra da Cangalha com a utilizacdo de célculos
matematicos para precisar a anomalia K, visto que podem ser indicativos de
processos hidrotermais dentro da estrutura. A concluséo dos autores foi que esta
abordagem provou ser eficaz e caracterizou com altas concentracdes de K e que
podem estar relacionadas a concentracbes maiores que as usuais de
argilominerais e moscovita dentro da estrutura de impacto da Serra da Cangalha.

Outros métodos geofisicos, como 0s magnéticos e sismicos de reflexao,
foram empregados na estrutura de impacto Domo de Vargedao, Brasil (Vieira et
al., 2009) com o objetivo de integrar dados geoldgicos e geofisicos. A analise

dos dados magnéticos e sismicos permitiu classificar o Domo de Vargedo como



uma estrutura de expressao crustal rasa com indicativos da existéncia de uma
zona de intensa deformacéo situada abaixo da mesma. A variacdo do gradiente
magneético regional, correlacionado com os limites espaciais das principais
unidades geoldgicas presentes na regido do Domo de Vargedo, permitiu
associar a cada unidade uma assinatura ou um gradiente magnético

caracteristico.

2.4 Estudos Geofisicos Prévios no Domo Araguainha

Trabalhos visando a utilizacdo de métodos geofisicos no Domo de
Araguainha tém sido pouco aplicados, sendo o método gamaespectrométrico o
mais utilizado (Vasconcelos et al., 2012; Leite et al., 2021;).

Leite et al. (2021) utilizaram aerogamaespectrometria em conjunto com
gamaespectrometria terrestre com o objetivo de distinguir as assinaturas
radiogénicas das diferentes unidades geolégicas dentro das estruturas de
impacto e identificar os possiveis processos hidrotermais associados com o
evento de impacto. O resultado permitiu inferir maior concentracdo de certos
elementos, como K em algumas areas dentro da estrutura podem estar
relacionados aos processos hidrotermais durante a formagdo da mesma. Do
mesmo modo foi possivel criar um mapa de anomalias de K, Th e U (Figura 3) o
qual indicou: 1) padrbes anelares e concéntrico da contagem total (CT),
compreendendo para K, Th e U; 2) uma segunda zona circular de alto teor de K,
Th e U correspondente a area de ocorréncia da Formacédo Ponta Grossa; 3) para
a borda da estrutura, uma terceira zona andmala circular de alto K que
corresponderia com os estratos deformados do Grupo Passa Dois que é uma
area ampla de sinal gama muito baixo de K. Aproximadamente 20 km do centro,

e circundando quase toda a estrutura.
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Figura 3 Canais individuais de raios gama de no Domo de Araguainha (MT) mostrando as
assinaturas de todos os trés elementos em um modelo digital de elevacdo. (a) canal K em %, (b)
canal eTh em ppm, (c) canal eU em ppm. (PB) brechas polimiticas (Leite et al., (2021).

Todos os canais mostraram uma assinatura distinta da regido central de
elevacado. Nos perfis da figura (3) mostra a relagéo entre topografia e elementos
de radio em cores distintas (linha vermelha: K; linha verde: Th; linha azul: U; linha
preta: topografia). Linhas pretas finas nas Figuras 3a-3c marcam os limites entre
o tipo de rocha na porcéo central da estrutura: granito, formacdes Furnas e Ponta
Grossa e lineamentos geoldgicos. Observe uma assinatura distinta da area
compreendendo brechas polimiticas (PB), segundo Lana et al. (2007). As linhas
azuis e vermelha nas figuras 3a, 3b e 3d correspondem as linhas de onde os
dados radiométricos foram extraidos. As mesmas linhas sdo mostradas na
Figura 4b Leite et al. (2021)



Capitulo 3: Contexto Geolégico

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977, 1981; Almeida e Hasui, 1984)
constitui uma entidade orogénica colisional de idade neoproterozéica gerada
entre os cratons Amazobnico (margem passiva), S8o Francisco/Congo e
Parapanema (margem ativa). Segundo Pimentel et al. (1991) e Fuck et al. (2006),
o Domo de Araguainha esta inserido nas faixas Paraguai e Brasilia dessa
provincia e sobre o bloco paranapanema (figura 4). O Domo de Araguainha esta
inserido nas faixas Paraguai e Brasilia desta provincia e sobre o bloco
Paranapanema (figura 4).

Nesse capitulo serd apresentado o contexto geoldgico regional do Domo
de Araguainha, a distribuicdo das unidades geoldgicas relacionadas com a Bacia
do Parané e seu o embasamento. Caracteristicas relacionados a sua extensao,
espessura, idade, contexto tectdnico e as formacdes presente na area de estudo

serao abordadas.

3.1 Contexto Geotectdnico

O Domo de Araguainha, ou estrutura de impacto de Araguainha, € o
remanescente erodido da maior cratera de impacto da América do Sul (Crésta et
al., 1981; Theilen-Willige, 1981; Engelhardt et al., 1992; Lana et al., 2006a, 2007,
Crésta et al., 2019). Ele esté localizado na parte nordeste da Bacia do Parana,
abrangendo a fronteira entre os estados de Mato Grosso e Goias, no Brasil
central.

O impacto afetou um pacote de rochas com espessura estimada de cerca
de 2 km que inclui, na base, o embasamento da bacia e as rochas sedimentares
relacionadas com a evolugcdo da bacia do Parana Milani (2007). O nucleo da
estrutura de impacto, com aproximadamente 8 km de didmetro, mostra o
embasamento soerguido e as rochas relacionadas com o impacto. As demais
unidades geoldgicas, que fazem parte da Bacia do Parana, se distribuem de
forma aproximadamente anelar e concéntrica em torno desse nucleo (Figura 5)
segundo Theilen Willige, 1981).
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Figura 4 - Mapa do contexto do Domo de Araguainha (MT). D’el-Rey Silva et al., 2016 O embasamento
estd conformado pelos filitos do Grupo Cuiabd do Neproterozoico (Almeida (1948) e o granito de
Araguainha (Cambriano), enquanto sobreposto a essas rochas, localiza-se as unidades estratigrdficas
pertencentes a Bacia do Parand. Estdo dispostas desde a mais antiga para a mais nova (figura 5): Grupo
Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Grupo Parand (Devoniano), Formagéo Aquidauana (Carbonifero) e Grupo
Passa Dois (Permiano).

As rochas estdo intensamente falhadas e deformadas, ocorrendo uma
série de semigrabens de formato semicircular, bem evidenciados no contato
entre o Grupo Passa Dois e a Formacao Aquidauana (Silveira Filho e Ribeiro,
1973; Pena, 1974; Crosta et al., 1981; Theilen-Willige, 1981; von Engelhardt et
al., 1992; Bischoff e Prinz, 1994; Hammerschmidt e von Engelhardt, 1995).
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3.2 Estratigrafia
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noparalelas, cruzadas acanaladas e cruzadas planoparalelas.

(80-100m) te e ritmito. Estes pacotes arenosos apresentam-se na maioria das vezes co|

licificados.

Aterceira subdivisdo da Formagao Aquidauana se diferencia da segunda por
maior quanti e tamanho de lentes em meio a0 paco

mo arenitos macigos, ou com estruturas sedimentares do tipo estratificagdes
cruzadas cavalgantes.

A da subdiviséo da Fi Aquid contém um pacote compostol
por |nlercalat;ao de siltitos e arenltos formando um “ritmito”. Estruturas sedi-
mentares predominantes sdo as eslrahﬁcagﬁes cruzadas acanaladas e truncal
das e também marcas I em escala centimétrica. Na ba-
se 0s arenitos ocorrem de forma macnca

Abase da F ¢do Aquidauana € rep por um pacote esp ere
lativamente homogeneo pacote de arenitos e conglomerados vermelhos, cao-|
linicos, € i predc $40 as estratifica-
goes e também marcas onduladas cavalgar}
tes em escala centimétrica. Sao observadas algumas lentes de arenito e sei-
xos dispersos encontrados na frente dos "sefs" das estratificagdes/laminagoeq
cruzadas. Estes seixos sdo em geral arredondados e compostos por quartzito|
facies Am-c (arenitos macigos com clastos) Aa-c (arenito com estratificagdes
cruzadas acanaladas com clastos). 0 lopo deste paoote & marcado por uma
camada de congl macigos polimiticos com seixos arred:

A Formag&o Ponta Grossa é representada por um espesso pacote predomi-
nantemente psamo-pelitico e intensamente deformado. Na base, esta forma-
¢do apresenta bastante semelhanga com o topo da Fm. Furnas e se distingue)
desta formagdo pelo grande contetido de mica, aspecto ferrugioso e intensa
bioturbagdo que é pervasiva por toda a formagao. Ao longo de todo perfil apre|
senta predominancia em siltitos cinza que eventualmente se intercalam com
folhelhos bioturbados que geralmente nao passam de 1m de espessura, Ha o4
C de lentes ir nestes siltitos.
Como conteudo fossilifero foram encontrados fitofosseis carbonificados e bio-
turbagdo intensa dos estrados. As camadas de siltito que se intercalam com
0s arenitos ¢ das de esca-
la centimétrica.

Formacgao
Furnas

Grupo
Rio Ivai

Grupo /Suite
Cuiaba /S. Negra

(150-250m

(30-50m)

(?)

A Formagdo Fumas & representada por um espesso pacote pfedommante—
mente arenoso e i Esta ocorre
mente no niicleo soerguido da 4rea |. Na base esta formagao apresenta uma
camada de e arenitos congl icos que gra-
dam para arsmlo médio alé aremto fino no topo com estratificagbes cruzadas
na base da ¢do. No topo ha
predominancia de estruturas do tipo estratificacdes cuzadas tabulares. O to-
po desta formagao se torna cada vez mais semelhante com a Formagao pon-
ta Grossa, e o contalo regi em afl o indica 0 padrdo
gradacional deste contato.

R i sobre o as ro-
chas do G. Rio Ivai, i e 0s arenitos i i
i de seixos (Ac-l) e ounglomerados dg
lapo.

Formagdo Alto Gargas. Ha
As rochas atribuidas a Fm. Alto Garcas apresentam mlefcalaqéo de aremlus

cujas das id che-
gam a 10m. Ocorrem fi seixos ci no (Ac e Ac-i) devido
ao impacto. Os di P matriz argilosa e clastos
angulosos e de
O

6 daarea TE e Pof tochas S porfirticas
correlacionadas & Suite Serra Negra, soerguida durante o evento de imacto,
Este granito encontra-se, na regido do Domo, intrudindo o xisto do Grupo

Cuiaba

Figura 6 Proposta de coluna litoestratigrafica para o Projeto de mapeamento final do Domo de Araguainha. TF 2012

—Sub Area VII.



3.2.1 Embasamento da Bacia do Parana no Domo de Araguainha

Grupo Cuiaba

Almeida (1948), descreveu no Grupo Cuiaba cinco facies predominantes,
sendo elas: 1) quartzitos, 2) metagrauvacas, 3) metaconglomerados, 4) filitos, e
5) sericita-clorita-xistos, sendo estas Ultimas as mais caracteristicas e com as

maiores espessuras (apud Beal 2013). Esta unidade compbe a Faixa de

Dobramentos Paraguai-Araguaia e emolduram o limite oriental do Crato
Amazonico, com extenséao superior a 2.500 km, estendendo-se geograficamente
desde o Paraguai até o baixo curso do rio Tocantins. Segundo o modelo
modificado por Costa (1988), Souza e Moreton (1994, 1995) as rochas do Grupo
Cuiabéa teriam evoluido a partir da deposicdo em ambiente plataformal profundo,
desenvolvido a partir de bacias do tipo hemigabren que, posteriormente, foram
empilhadas e deformadas pelas a¢cOes de colisdo de blocos cratdnicos com
vergéncia de massa de SE para NW.

Na regido de Goias, esta unidade ocupa uma area irregular a sul-sudoeste
da cidade de Bom Jardim de Goias. Os contatos com as unidades limitrofes séo
delimitados por falhas transcorrentes (Serra Negra) a leste; por cisalhamento
com o Complexo Granitéide-Gndissico; e por discordancia angular com os
sedimentos paleozdicos da Bacia do Parana que € composto, dominantemente,
por filitos de cor cinza que se tornam avermelhados quando alterados, finamente
bandados, contendo intensa venulagdo quartzosa em sequéncias amplamente
deformadas. Ocorrem subordinadamente quartzitos, quartzitos feldspéaticos,
biotita-quartzo xistos, muscovita-biotita xistos e diamictitos (S& e Marques,
1986). O grau metamorfico é de facies xisto-verde. As foliacbes sao bem
desenvolvidas, mergulham para NE, com inflexdes para sul e mostram nitida
vergéncia para o Crato Amazénico.

Granitos Pos-Colisionais

Os afloramentos do embasamento granitico na porgéo interna do nucleo
soerguido sdo constituidos por granito alcalino, correlacionado por Lacerda et al.
(2004) a Suite Serra Negra é caracterizado com alcali-felsdpato granitos a biotita,
e por filitos esverdeados correlacionado ao Grupo Cuiaba. O granito de
Aragainha é rosaceo, de granulacdo media a grossa, caracterizado por ser

equigranular a inequigranular com fenocristais de K-feldspato com até 5 cm de



comprimento. Os principais minerais constituintes sdo quartzo, K-feldspato,
albita, biotita e muscovita, ocorrendo como acessorios zircao, turmalina e calcita.
As rochas do embasamento granitico, assim como as brechas, exibem a maioria
das feicbes de deformacgdo induzidas por impacto. O tipo mais comum € o
desenvolvimento de estruturas microscopicas planares de deformacgéo (PDFs -
lamelas de choque) em quartzo. Até quatro sets de PDFs foram observados por
von Engelhardt et al. (1992) em um Gnico grdo de quartzo do embasamento
granitico. Crosta (1982) descreveu a ocorréncia dessas feicbes de choque
também em gréos de feldspato. A presenca da feicAo com orientacdo
cristalografica correspondente ao plano {1012} indica que o granito que hoje
aflora no nucleo soerguido de Araguainha foi submetido a pressdes que
alcancaram entre 20 e 25 GPa (Giga Pascal) (Crésta (1982)).

3.2.2 Bacia do Parana

Grupo Rio lvai

O Grupo Rio Ivai (Assine et al., 1994) representa a unidade mais antiga
da bacia aflorando no Domo de Araguainha. Esté constituido por trés unidades:
as formacdes Alto Garcas, lapd e Vila Maria. O Grupo Rio Ivai seu topo é
demarcado por uma superficie de discordancia erosiva de abrangéncia regional
gue justapde os estratos eosilurianos da porcéo superior desta unidade. quando
este exibe seu registro completo aqueles do Eodevoniano, da base da Formacéo
Furnas. A porcao catarinense da bacia até os estados de Mato Grosso e Goias.
Apresenta uma tendéncia regional de espessamento para oeste, rumo ao
Paraguai oriental, onde encontra correspondéncia litoestratigrafica nos grupos
Caacupé e Itacurubi, que l4 alcancam uma espessura total em torno dos 1.000
m. Milani et al. (2007)

e Formacédo Alto Garcas: De acordo com Milani et al (2007) possui espessura
maxima da ordem de 300 m, € essencialmente arenosa, podendoincluirum
conglomerado basal quartzoso, que passa para arenitos conglomeraticos com
estratificacéo cruzada. Predominam nessa formacéo arenitos quartzosos
finos a grossos, alguns feldspéaticos, que na sua por¢do superior podem
apresentar-se siltico-argilosos e de cor avermelhada.

e Formacéo lapd: Milani et al (2007) descreve a constituicdo da formacéo por
diamictitos de cores diversas, com matriz siltico-arenosa e clastos de natureza

variada, cujo persistente posicionamento estratigrafico tanto em superficie



quanto em secfes de pocos empresta-lhe a condicdo de um notavel
horizonte de correlacdo, desde o flanco setentrional da bacia até a porcéao
centro-sul da mesma, jano Estado do Parana. Seu contato abrupto sobre
os arenitos da Formacdo Alto Gargcas denota uma importante
descontinuidade na historia de sedimentacdo. Os diamictitos da Formac&o
lapd sé@o sucedidos pelos depositos da Formacdo Vila Maria, cujos pelitos
fossiliferos representam o marco estratigrafico mais importante de toda a
Supersequéncia Rio Ivai.

Formacao Vila Maria foi descrita por Faria (1982) a partir de estudos no
sudoeste de Goias. Para este autor,adenominacéao refere-se atodo pacote de
sedimentitos estratigraficamente sotoposto a Formacdo Furnas, que na
regido estudada inclui diamictitos na base, folhelhos fossiliferos e arenitos
intercalados a siltitos na porcao superior. Posteriormente, Assine et al. (1994)
redefiniram a unidade pela subtracdo dos diamictitos, por eles considerados
como correspondentes a Formacao lapd. Desse modo, restringiram a Formacao
Vila Maria ao pacote pelitico sobreposto, que grada para termos arenosos no
sentido do topo, no conjunto com poucas dezenas de metros de espessura.
Os folhelhos sdo, em geral, de cor vermelha, micaceos e com aspecto
ferruginoso, porém localmente cinza-escuros e bastante fossiliferos. Por sua
vez, os arenitos e siltitos da porcao superior exibem estratificacdo cruzada
também ocorrem no intervalo superior (Faria, 1982), o que sugere uma
eventual exposicdo subaérea da superficie deposicional. O conteudo
fossilifero caracteristico faz da Formacédo Vila Maria e, sobretudo, de sua
correspondente paraguaia, a Formagao Vargas Pefia, um intervalo-chave para a
cronoestratigrafia do Siluriano da Baciado Parana. Tomadas em conjunto, sdo
registrados nessas unidades megafésseis marinhos como graptélitos,
trilobitas, braquidpodos, gastropodos, bivalvios e ostracodes (Popp etal., 1981;
Wiens, 1990; Boucot et al., 1991; Melo, 1993; Uriz et al., 2008), além de
palinomorfos como quitinozoarios (Wood e Miller, 1991; Grahn et al., 2000;

Grahn, 2006), miésporos e acritarcos (Gray et al. 1985, 1994). apud Milani
(2007)



Grupo Parana

O Grupo Parana, conformado pelas formacgcfes Furnas e Ponta Grossa
Milani (2007), representa o pacote devoniano da bacia do Parana. Com uma
espessura maxima aproximada em torno de 800 m, na maior parte da bacia, esta
supersequéncia assenta-se sobre os estratos ordovicio-silurianos do Grupo Rio Ivai,
mas também pode ser encontrado diretamente sobre o embasamento. A base do
pacote devoniano coincide com uma superficie de discordancia erosiva notavelmente
regular e aplainada, de tal sorte que sua geometria regional, em particular a da
Formacao Furnas, possui cerca de 250 m de espessura em toda sua ampla area de
ocorréncia. O topo do pacote é assinalado por outra discordancia regional,
desenvolvida no final do Devoniano e sobretudo no Carbonifero. O estabelecimento
desta superficie erosiva subtraiu importantes registros sedimentares da Bacia do
Parand, correspondentes ao Devoniano terminal e provavelmente do Eocarbonifero.

A Formacdao Furnas (Assine, 1996) € representada por uma sucesséo de
arenitos quartzosos brancos, médios a grossos, caulinicos e exibindo estratificacdes
cruzadas de varias naturezas. Proximo a base, sao frequentes leitos conglomeraticos
com até 1 m de espessura. Na sua porcado intermediéria, dominam arenitos de
granulometria média, que se intercalam a delgados niveis de siltito e folhelho
muscovitico, salientando o aspecto estratificado desse intervalo. Estruturas
entrecruzadas do tipo espinha de peixe ocorrem neste nivel intermediario da
formacéo (Assine, 1996). Para o topo, arenitos médios a grossos passam a dominar,
mas também aparecem camadas de arenitos muito finos com estratificacdo do tipo
hummocky. As “camadas de transi¢gao” de Petri (1948), um conjunto de facies com
arranjo granodecrescente que inicia na base com o tipico “arenito Furnas” e que
culmina a algumas dezenas de metros acima nos folhelhos da Formagdo Ponta
Grossa, parece materializar em afloramentos o referido intervalo de gradacao
indicado nos perfis de pogos.

A Formacéo Ponta Grossa foi descrita, inicialmente, no Estado do Parana,
onde é representada por trés membros: Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos (Lange
e Petri, 1967). O membro inferior, que materializa o afogameto dos sistemas
transicionais da porcao superior da Formacéo Furnas, é representado por folhelhos
com cerca de 100 m de espessura, contendo lentes de arenito fino com
estratificacdes retrabalhadas por ondas. Nos 20 m superiores desse pacote ocorre

um folhelho preto laminado, carbonoso, que configura um importante marco de



correlacdo estratigréfica em subsuperficie, além de constituir potencial gerador de
hidrocarbonetos gasosos em toda sua area de ocorréncia, no dominio central da
Bacia do Parana. O Membro Tibagi, areno-siltico, corresponde a por¢cao média da
Formacdo Ponta Grossa, refletindo um contexto regressivo de progradacdo de
sistemas deltaicos provenientes da borda nordeste, onde é bastante expressivo o
aporte dos termos arenosos (Andrade e Camarco, 1982). O Membro Sado Domingos,
dominantemente pelitico, documenta nova inundacdo em ampla escala, que fecha o
registro devoniano. A Formacao Ponta Grossa ultrapassa 0os 600 m de espessura em
subsuperficie, com 300 m remanescentes em afloramentos. Sedimentitos
devonianos ocorrem também no Uruguai, onde séo reunidos sob a denominacéo de

Grupo Durazno Milani et al (2007)

Grupo ltararé-Formacao Aquidauana

A denominacédo Formacéo Aquidauana foi usada por Almeida et al. (1971,
apud: Pena et al., 1975). Na base é constituida por arenitos de coloracdo
vermelho-ceramica a arroxeados que passa para tons avermelhados no topo.
Possuem aspecto macico e sao silicificados e friaveis, quando alterados.
Mostram granulacdo média a grossa e contém graos mal a regularmente
selecionados, arredondados, feldspaticos e imersos em cimento ferruginoso. Os
diamictitos ocorrem em lentes e bolsdes intercalados com arenitos grossos,
brancos a réseos, em todos os niveis da coluna, mas com maior frequéncia na
porcdo média a superior. S&o constituidos por graos, seixos, blocos e matacdes
de quartzo leitoso, chert, micaxisto e siltito, com formas angulosas e
subarredondadas, em matriz areno-argilosa.

Sa e Marques (1986) citam diversos niveis de tilitos com seixos de
quartzitos facetados, polidos e estriados, com aspecto de “ferro-de-engomar”.
Os sedimentos exibem principalmente estratificagdo cruzada planar, de pequeno
a grande porte, estruturas acanaladas de sobrecarga e dobras convolutas. Os
arenitos mais homogéneos podem apresentar ainda estruturas do tipo “casco-
de-tartaruga”.

A sedimentacdo da Formagdo Aquidauana ocorreu no Carbonifero. Sa e
Marques (1986), tendo por base a cor vermelha dos sedimentos, diamictitos e

tilitos e a grande variagao vertical e horizontal de facies.



Grupo Passa Dois

Passa Dois € formado por depodsitos sedimentares marinhos e
transicionais que registram a instalacdo de clima desértico no final do ciclo. Este
grupo é composto pelas formacgoes Irati (carbonato oolitico e contendo sulfeto,
folhelho preto, folhelho betuminoso, siltito e chert), Serra Alta (folhelhos),
Teresina (folhelho cinza e siltito), Corumbatai (parte inferior: argilito cinza escuro
a preto, folhelhos e siltitos; argilito vermelho e folhelhos com lentes de calcario
silicificado; parte superior: argilito verde, roxo e vermelho) e Rio do Rastro
(arenito vermelho, siltito e folhelho) (Solza 2021)

Milani (1997) dividiu a supersequéncia Passa Dois em 6 unidades
estratigréficas. A area estudada compreende a faixa de afloramento da formacéo
Irati e Corumbatai do Grupo Passa Dois na porc¢ao sudoeste do Estado do Mato

Grosso.

A Formacao Irati A formacgdao Irati (Permiano) foi primeiramente descrita
por White (1908) no municipio de Irati, no Estado do Parana e é constituida, da
base para o topo, pelos membros Taquaral e assisténcia. Na porcdo norte da
bacia, a base da Formacao Irati € caracterizada por niveis de conglomerado,
sobrepostos por camadas de arenito e pelito de cor cinza esverdeada atribuidos
ao Membro Taquaral. O Membro Assisténcia é constituido pela intercalacdo de
camadas de folhelho cinza escuro a preto com dolomitos creme a cinza escuros,
ocasionalmente silicificados e por vezes ooliticos frequentemente intercalado
com niveis peloidais (Dos Anjos & Guimaraes, 2008).

A parte inferior da Formacao Corumbatai é constituida por um pacote de
argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuros a arroxeados, com fraturas conchoidais
e concrecOes calciferas. A parte superior € constituida por argilitos e arenitos
moderadamente a bem selecionados, finos, argilosos, com tons esverdeado,

arroxeado e avermelhado (Mezzalira et al. 1981).



3.3 O Domo de Araguainha

O Domo de Araguainha foi formado em sedimentos horizontalizados da
porgdo norte da Bacia do Parana (~251 Ma, Hauser et al., 2019), localizada na
porcao central do Brasil (von Engelhardt et al., 1992; Hippertt & Lana, 1998).
Morfologicamente, é constituido desde dentro para fora por um nucleo central
soerguido, a bacia anelar e pelo menos dois anéis concéntricos, e a area de
borda. Northfleet et al. (1969) foram os primeiros pesquisadores que referiram a
existéncia de uma estrutura démica em Araguainha e que seria uma estrutura
como resultante de uma intrusao sienitica de idade Cretacea, que teria soerguido

e deformado os sedimentos fanerozoicos na forma de um domo.

Dietz & French (1973) propuseram uma nova hipétese para a formacgéao
do Domo de Araguainha, relacionando-o0 ao evento de impacto de um corpo
celeste contra a superficie da Terra. Esta hipotese se baseou no reconhecimento
de feicdes de metamorfismo de choque em amostras coletadas no centro do
Domo, tais como shatter cones (cones de estilhagamento em portugués) e
feicbes planares (lamelas de choque) em grdos de quartzo, com orientacdes
controladas cristalograficamente. Os SHATTER CONES sédo agregados de
estruturas cbnicas caracterizadas por estrias que iniciam no apice e terminam na
base de cada cone, atingindo tamanhos centimétricos a meétricos (Crosta et al.,
1981). O interessante destas feicbes, € que representam as evidencias
diagnosticas macroscopicas de um evento de impacto meteoritico, ja que

nenhum outro processo geolégico pode produzir elas.

Crésta et al. (1981) e Crosta (1982) apresentaram o0s resultados de
mapeamento geoldgico, as caracteristicas geomorfolégicas e estruturais, bem
como a analise petrografica de amostras do embasamento granitico e das
brechas de impacto, todas elas exibindo evidéncias de metamorfismo de choque.
Esses resultados reforgaram a origem da estrutura por impacto de um corpo
celeste. Dentre as evidéncias desse fenbmeno por eles reconhecidas estdo a
ocorréncia de shatter cones em arenitos da Formacdo Cuiaba em duas
localidades diferentes, lamelas de choque em quartzo, feldspato e mica,
mudancas do estado cristalino para o estado amorfo em minerais com auséncia
de fusdo, com a fase vitrea retendo as caracteristicas morfologicas e texturais

da fase cristalina, e kink bands principalmente em biotita. von Engelhardt et al.



(1992) apresentaram o primeiro estudo petrografico e geoquimico detalhado da
parte interna do nucleo central com 6,5 a 8 km de diametro, enfocando o
embasamento granitico e as brechas. Eles apresentaram um mapa geolégico da
porgdo interna do nudcleo central, mostrando a distribuicdo de trés tipos de
brechas: brecha de impacto com a matriz fundida, brechas polimiticas de impacto

e brechas monomiticas de impacto de arenitos.

Lana et al. (2007, 2008) forneceram a divisdo estrutural ao Domo de
Araguainha classificando-o como uma estrutura de natureza complexa composta
por um nucleo central soerguido, uma bacia anelar, pelo menos dois anéis
internos concéntricos, nucleo central e area de borda.

Nucleo central — constituida por rochas graniticas do embasamento e produtos
de fusdo, que segundo Engelhardt et al. (1992), possui quatro principais
litolofacies: Granitos; Brechas de impacto com matriz fundida; Brechas
polimiticas e Brechas monomiticas.

Bacia Anelar — constuida pela Formacao Ponta Grossa, composta por siltitos
ferruginosos intercalados por lentes de arenito e conglomerado. O setor norte da
bacia anelar é caracterizado por red beds e conglomerados da Formacao
Aquidauana

Anéis concéntricos - sdo caracterizados por sinclinais sinformes que afetam os
red beds da Fm. Aquidauana, siltitos e carbonatos brechados do Subgrupo Irati
e da Fm. Corumbatai, respectivamente.

Area da borda — constituida de rochas fraturadas, dobradas e brechadas da Fm.
Aquidauana e do Grupo Passa Dois.

As rochas supracrustais que fazem contato tecténico com o embasamento
cristalino parte da Fm. Furnas e sdo constituidas por conglomerados e arenitos

grossos arcosiano.



3.4 Aspectos tedricos do método gamaespectrometrico

A gamaespectrometria permite mapear as variagdes nas concentracoes
dos is6topos radioativos, potassio (4°K), uranio (>°U e 238U) e tério (?%2Th). Por
serem isOtopos radioativos, estes elementos decaem espontaneamente e
emitem a radiacdo gama durante esse processo. Fontes naturais de radiacao
sdo derivadas dos is6topos sintetizados durante a criagdo do sistema solar
(Minty, 1997). Devido as suas meias vidas longas, eles ainda existem nos dias
de hoje. Destes, 0 %K, 235U, 238U (e os seus is6topos) e 232Th (e os seus is6topos
sdo os Unicos radiois6topos que produzem raios gama de alta energia com
intensidade suficiente para serem detectados e usados em levantamentos
geofisicos.

Os radionuclideos estéo sujeitos a lei do decaimento radiativo, ou seja, o
seu nucleo pode emitir uma particula alfa e uma particula beta e, ao retornar ao
seu estado normal, pode emitir raio gama. Por causa disso, o decaimento é
considerado fenbmeno estatistico sujeito a probabilidade de um atomo
desintegrar-se na unidade de tempo (Mernagh e Miezitis, 2008).

A radiacdo dos raios gama emitida vai, assim, refletir a composicéo
quimica da rocha e do solo sobrejacente para esses trés elementos (Wilford et
al., 2001). Portanto, nas areas que ocorrem processos erosivos, a abundancia
de radioelementos reflete a geoquimica e a mineralogia das rochas, enquanto
que nas areas aplainadas a resposta é modificada em funcéo dos processos de
pedogénese.

A radiacdo gama é parte do espectro eletromagnético. Raios gama viajam
na velocidade da luz (c) e tém energia discreta (E), frequéncia (f) e comprimento
de onda (I). Esses parametros séo relacionados da seguinte forma:

E=hf=hcll
Onde: h = constante de Planck = 6,6261 x 10-34 Js
Raios gama compreendem a parte do espectro eletromagnético

Onde: E > 40 keV.

As concentra¢gfes médias na crosta para K, U e Th equivalem a 2,0 - 2,3
dag kg1, 2,7-3,0mgkg™ e 8,5-12,0 mg kg, respectivamente (Dickson e Scott,
1997; Minty, 1997).



A desintegracdo é decorrente da instabilidade do nucleo do &atomo
radioativo que libera energia pela emissdo de particulas alfa (a), beta (B) e
radiacdo gama (¢). Os raios gama (y) apresentam maior energia penetrativa,
sendo capazes de penetrar em até 30 cm em rochas e dezenas de metros no ar.
Como néo apresentam carga, ndo sdo desviados por campos elétricos ou
magneéticos e exibem as caracteristicas de uma onda eletromagnética. Na Terra,
os elementos K, eU e eTh séo os Unicos de ocorréncia natural que séo capazes
de emitir raios gama com energia suficiente que permite a deteccdo em
levantamentos aerogamaespectromeétricos. O teor médio desses elementos na
crosta terrestre € em média: 2,0 dag kg-1 para K; 2,7 mg kg-1 para eU e 8,5 mg
kg-1 para eTh (Minty, 1997). Os raios y emitidos a partir da superficie do solo
refletem, primeiramente, a composicdo mineraldgica e geoquimica da rocha e,
posteriormente, 0s minerais secundarios, produtos do intemperismo. Uma vez
que a resposta dos radionuclideos na rocha e nos materiais intemperizados é
compreendida, os dados gamaespectrométricos podem fornecer informacdes
sobre processos geomoérficos e pedoldgicos, incluindo sua mineralogia, textura
e quimica. Entretanto, tais inferéncias devem ser feitas com cautela, pois os
solos mais intemperizados podem apresentar respostas distintas relativas aos
teores de radionuclideos, mesmo quando se trata do mesmo material de origem.

Por outro lado, solos que ocorrem em paisagens mais movimentadas,
com erosdao ativa, apresentam respostas de radionuclideos correlacionadas com
a geoquimica e a mineralogia do material de origem preservadas (Wilford et al.,
1997). Portanto, quando os solos sdo formados a partir do mesmo material de
origem, o conhecimento referente a resposta espectral deste material permite,
ao intérprete, inferir sobre o equilibrio de desnudacédo da paisagem a partir do
balanco relativo as taxas de eroséo e de pedogénese. Entretanto, para cada area
de estudo, um modelo conceitual deve ser criado devido as diferencas litologicas

e a historia geoquimica do intemperismo (tabela 1, Modif. Dickson e Scott, 1997).



Tabela 1 Os resultados foram comparados com os radio elementos em rochas e solos na
Australia (Modif. Dickson e Scott, 1997)

Rocha Solo
Tipo de Rocha K (%) ‘ U (ppm) I Th (ppm) l K (%) \ U (ppm) ‘ Th (ppm)
INTRUSIVAS
granitoides 0,3-4,5 0,4-7,8 2,3-45 0,4-39 0,578 2,0/37
rochas gnaissicas 2,4-3,8 2,1-3,6 18-55 0,7-1,9 1,6-3,8 6,0-19,0
pegmatito 2,6-5,5 0,3-1 0,3-9,6 - - -
aplitos 0,6-4 1,0-8,0 3,0-20 - - -
quartzo-feldspatos porfiriticos 1,0-5,0 1,3-2,9 6,0-14,0 - - -
intrusvas intermediarias 0,7-5,6 0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-3,4 1,5-2,6 2,9-8,4
intrusivas maficas 0,1-0,8 0,0-1,1 0,0-3,1 - - -
EXTRUSIVAS
vulcanicas félsicas 2,0-4,4 1,4-13 13-28 1,832 1,324 10-18,0
vulcénicas intermediarias 1,8-4,1 0,9-5,6 1,5-15 1,0-2,7 1,2-3,6 4,0-17
andesitos com baixo-K 0,7-0,9 1,0-2,5 3,0-8,0 0,8-1,5 1,2-1,5 4,0-6,0
vulcanicas maficas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-1,4 0,6-2,5 3,3-13
vulcanicas ultramaficas 0,2-0,9 0,3-0,9 0,0-4,0 - - -
SEDIMENTARES
folhelhos arqueanos 0,4-1,6 0,3-1,3 1,0-5,0 - - -
outros tipos de folhelhos 0,1-4,0 1,6-3,8 10-55,0 0,7-3,0 1,2-5,0 6,0-19,0
arenitos 0,0-5,5 0,7-5,1 4,0-22,0 0,1-24 1,244 7,0-18,0
carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0,0-2,9 - - -

3.4.1 Caracterizacdo dos Elementos
Potassio (K)

O teor de K é em média 2,31 dag kg* na crosta continental. De modo
geral, o elemento é desprendido dos minerais primarios facilmente em funcéo do
seu raio i6nico grande e alta mobilidade. Posteriormente, ele é adsorvido em
argilominerais como illita e, dependendo do ambiente de formacdo, na
montmorilonita. O potassio € movel e solivel em condicdes de intemperismo e
em ambientes de alteracdo hidrotermal, principalmente ambientes de clima
tropical a subtropical (Wilford et al., 1997).

Rochas félsicas sdo formadas a partir de magmas acidos e apresentam
maior proporcao de K, por outro lado, as rochas bésicas, formadas de magmas
basicos, sdo naturalmente pobres em K (Sial e McReath, 1984). As rochas que
apresentam maior teor de potassio sdo as rochas igneas félsicas, como
granitéides e sienitdides, assim como seus equivalentes vulcanicos, e rochas
metamaorficas micaceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas, como filitos, xistos

e gnaisses (Dickson e Scott, 1997).



Além disso, oxidos de ferro, hidroxidos de aluminio e argilominerais
podem reter o elemento em suas superficies dependendo das condicées do

meio, principalmente em relacdo ao pH (Lindsay, 1979).

Uranio (U)

Na crosta continental, o uranio apresenta um valor médio de 3 mg kg,
sendo sua concentracdo maior na parte superior da crosta (2,7 ppm) do que na
parte inferior (0,2 ppm). A presenca do U é constatada em rochas cuja
constituicdo mineralégica da-se basicamente por 6xidos, silicatos, uranita (UO2),
monazita [(Ce, La, Nd, Th) POas] e o zircdo (ZrSiOs4). A mobilidade do U%* é
reduzida pela adsorcdo a oxidos, minerais de argila e coloides, como também
pela reducdo do U* quando se encontra em ambientes redutores.
Contrariamente, na forma oxidada, o U® complexa-se formando espécies
sollveis com anions como os carbonatos, sulfatos e fosfatos (Dickson e Scaott,
1997).

Tério (Th)

O t6rio, por sua vez, apresenta valor médio de 10,5 mg kg ao longo da
crosta continental, podendo atingir teor de até 10,5 ppm na parte superior,
enquanto que na parte inferior, bem mais exaurida, a concentragao de torio € de
aproximadamente 1,2 ppm (Rudnick e Gao, 2004).

O Th pode ocorrer na forma de 6xidos, silicatos, carbonatos e fosfatos,
ocorrendo também em alguns compostos organicos como humus, petréleo e
carvao (Mernagh e Miezitis, 2008). Em termos de ocorréncia, a monazita [(Ce,
La, Nd, Th) POg4], torianita (ThO2), torita (ThSiO4) e torogumita [Th(SiOa4)!
X(OH)4X] séo os principais minerais que contém Th. Além disso, o Th também
pode ser encontrado, ainda que em menores quantidades, na alanita, bastnasita,
pirocloro, xenotime, fluorapatita e zircdo (Mernagh e Miezitis, 2008). A ocorréncia
é mais comum em dois estados de oxidacdo Th3* e Th**, sendo este Ultimo o de
maior probabilidade de ocorrer na natureza (Boyle, 1982). A solubilidade de
complexos de Th é geralmente baixa, exceto em solu¢des acidas. Entretanto,
compostos organicos, como 0s acidos humicos, podem aumentar a solubilidade
do Th em condi¢des de pH neutro (Mernagh e Miezitis, 2008). Esses minerais

sdo estaveis durante o intemperismo e podem acumular-se em depaositos



minerais. O Th liberado durante o intemperismo pode ser retido em Oxidos e
hidroxidos de Fe ou Ti e em argilominerais. Como o U, o Th pode também ser
transportado; a mobilidade do Th ocorre devido a fixacdo em coloides, a medida
que sdo incorporados a solucao do solo ou ainda quando formam complexos
soluveis com sulfatos, nitratos, carbonatos, fosfatos, silicatos, dentre outros
(Dickson e Scott, 1997).

3.5 Espectrometria Gama Portatil

Espectrometria gama, feita a pé com espectrometro portatil, tem sido
usada tanto para levantamentos de detalhe como de escala regional na
estimativa de obter concentragdes superficiais dos trés radioelementos (K, U,
Th).

A resposta de um gama espectrometro portatii depende de algumas
propriedades como o tamanho, localizacdo e geometria das fontes radioativas.
A geometria do terreno ao redor do local de amostragem pode afetar
significativamente as estimativas de concentragdo de radioelementos.

Medidas adequadas ao longo de um perfil somente podem ser obtidas se
a geometria fonte/detector for constante para todas as observacoes.

Os principais fatores que reduzem precisao da estimativa sdo a natureza
estatistica da radioatividade, radiacdo de background variavel (devido ao rad6nio
no ar) e variacdo no conteudo de agua nas rochas, umidade do solo ou nas
rochas (a presenca de agua fresca ndo-radioativa pode diminuir a passagem de
raios gama em noventa porcento fazendo assim com que as medi¢cdes cheguem

para quase zero (Gunn, 1998).



Capitulo 4: Material e Métodos

4.1 Trabalho pre-campo

Essa etapa foi desenvolvida entre 05 de julho e 31 de Agosto de 2021 e
teve por objetivo fazer uma reviséo bibliografica tanto da estrutura de impacto de
Araguainha como da metodologia aplicada neste tipo de contexto geologico.

Foi feita uma revisao e levantamento bibliografico sobre o tema do estudo
e em trabalhos geoldgicos/geofisicos prévios realizados nas estruturas de
impacto confirmadas mundialmente, dando énfases na area de estudo, 0 Domo
de Araguainha (MT). Para o estudo em dados georreferenciados e mapeados
utilizou os softwares ArcMap 10.8\

4.2 Trabalho de Campo
A saida de campo foi realizada no periodo de 2 a 6 de setembro de 2021.
Essa data foi selecionada devido ao fato de estar fora do periodo de chuvas, o

gue € um elemento crucial para um levantamento de gama espectometria.

Como pode ser visto no mapa da Figura 5, as unidades abordadas sdo
IMR Tipo-l, Brecha polimictica, Grupo Cuiaba, Fm. Corumbatai, Fm.
Aquidauana, Fm. Ponta Grossa, Transi¢cdo Furnas — Ponta Grossa

A determinac&o dos pontos alvo 29 em campo (figura 7) e a quantidade
de dados coletados 26 foi realizada levando em consideracdo as unidades
geoldgicas e a morfologia da estrutura de impacto (~40 km de diametro) da area
de estudo.

Em cada ponto, foram escolhidos os afloramentos mais frescos e foi feita
descricéo detalhada da geologia local, como identificacdo de rochas, estruturas

geoldgicas deformacionais e toma de amostras.
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Figura 7 Mapa com amostras de campo, relevo do Domo de Araguainha (Imagem Alos/Palsar,
2011, 12,5 resolugdo espacial). Fonte proprio autor.

4.3 Medidas gamaespectrometricas

Em cada ponto de coleta, foram registradas informacfes sobre as
propriedades radiométricas, que incluem as concentracfes de K em %, bem
como os valores de U e Th em ppm das unidades geoldgicas. Para realizar essa
coleta de dados, utilizou-se o0 equipamento gamaespectrometro portatil Radiation
Solutions Inc RS-230 BGO Super-SPEC Handheld Gamma-Ray Spectrometer
(conforme mostrado na Figura 8), configurado no modo Assay. O tempo de
amostragem foi de 600 segundos, durante o qual uma média dos valores obtidos
foi calculada para gerar uma tabela.

Os dados geofisicos utilizados neste trabalho foram constituidos por
dados gamaespectrométricos terrestre e de laboratorio.

Foram realizados perfis integrados dos radio elementos das unidades
identificadas em campo tanto para as amostras de campo (Fig. 18) como para
as amostras de mao (Fig. 19).
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Figura 8 Gamaespectémetro portdtil Radiation Solutions Inc RS-230 BGO Super-SPEC
Handheld Gamma-Ray Spectrometer
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4.4 Trabalho p6s Campo
Analises de gamaespectrometria terrestre em laboratério

Foi realizado um estudo de gamaespectrometria terrestre em amostras
coletadas nos afloramentos rochosos mencionados anteriormente. No total,
foram realizadas 29 leituras em laboratorio, As leituras com o Radiation Solutions
Inc RS-230 BGO Super-SPEC Handheld Gamma-Ray Spectrometer seguiu 0s
mesmos parametros usados em campo, com medidas de 600 segundos para
cada amostra e repeticdo de cinco vezes o qual uma média dos valores obtidos
foi calculada para gerar uma tabela. Os resultados destas analises sao

mostrados nas tabelas 4 e 5 em Anexo.

A partir deste processo, propomos uma analise aprofundada da
correlacdo entre geofisica e geoquimica. Utilizaremos graficos e tabelas para
investigar essa relacéo, buscando determinar sua substancialidade. Em caso de
auséncia de uma forte correlagéo, nosso objetivo sera compreender 0s motivos

subjacentes a esse resultado.

Além disso, como parte de nosso embasamento tedrico e para orientar

nossos estudos, faremos uso das tabelas de Dickson e Scott (1997). Essas



tabelas s&o reconhecidas como referéncias importantes no campo da
geoquimica e nos fornecerdo percepcdes valiosas para nossas analises e

discussoes.



Capitulo 5: Resultados e Discussées.

5.1 Caracterizacao das unidades geoldogicas do Domo de Araguainha

Neste capitulo, exploraremos as principais unidades geoldgicas. Além
disso, abordaremos as litologias observadas em campo, com foco na anélise de
amostras provenientes de diversas formacdes ou grupos geoldgicos. Vamos
mergulhar nas caracteristicas e composi¢cdes dessas unidades para uma

compreensao mais profunda da geologia, (figuras de 9 a 18).

Neste capitulo, abordaremos as principais litologias observadas em campo,
com foco na andlise de amostras provenientes de diversas formacfes ou

grupos geologicos previamente apresentados na figura 5



Figura 9 A) Afloramento de granito e rocha fundida pelo impacto na Fazenda Santa Maria.
B) Contacto entre eles.

Na Fazenda Santa Maria, € possivel observar o afloramento de granito e a rocha
fundida resultante do impacto e do contato entre esses materiais. (figura 9).



Figura 10 Afloramento das rochas fundidas pelo impacto tipo-I.

Na figura 10 pode ser observado: A) Aspecto do afloramento do das rochas
fundidas pelo impacto (IMR) de composi¢ao granitica e classificada como tipo-l,
sobre a MT-100. B) Amostra de méo, rocha afanitica mostrando restos de
Feldspato potéssico.



Figura 11 Brecha polimictica na se¢do tipo do Grupo Cuiabd com shatter cones (MT-100)

Aspecto da brecha polimictica, rica em fragmentos do Grupo Cuiaba. Este
afloramento corresponde ao setor tipo onde se observa a brecha polimictica
sobre os filitos do Grupo Cuiaba. Este afloramento é importante, pois aqui se
observam uma das principais evidencias diagnosticas do impacto, shatter cones
(Figurall)
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Figura 12 Formacgdo Corumbatai no Morro da Matinha

A) Afloramento da Formacéo Corumbatai no Morro da Matinha. Observa-se a
alternancia métrica de niveis de folhelos e arenitos finos. B) Aspecto em
amostra de méo dos arenitos muito finos. (figura 12).



Figura 13 Formagdo Irati

A) Afloramento da Formacao Irati, e B) Aspecto dos folhelhos pretos. (figura
13).




Figura 14 Formagdo Aquidauana.

A) Aspecto do afloramento da da Formacao Aquidauana sobre a MT-100. B)
Aspecto da amostra de mao. A amostra de mao tem mais de 90% de quartzo e

cemento ferruginoso (figura 14).



Figura 15 Transicdo entre a Formagdo Furnas e Ponta Grossa (Grupo Parand)

A) A) Afloramento na estrada MT-100 que mostra a transi¢éo entre as formacgoes
Furnas (para esquerda) e Ponta Grossa (para direita). B) Amostra de mao do
arenito bandado com niveis peliticos. (figura 15).
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Figura 16 Formagdo Furnas

A) Afloramento da Formacéo Furnas na regiao do Collar interno, do central
uplift. B) Aspecto do arenito de granulometria meia e matriz kaoloinitica.) (figura
16).
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povoado de
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Figura 17 Grupo Cuiabd

A) Afloramento do Grupo Cuiaba, B) Amostra de mao em afloramento,
mostrando a foliagdo em pelo menos duas dire¢cdes e C) Amostra de mao de
grauvaca, tomada no mesmo afloramento (figura 17).



5.2 Avaliacéo entre Dados Gamaespectrométricos em Leituras no Campo
e em Analises Laboratoriais

Nas analises laboratoriais, os dados gamaespectrométricos foram obtidos
de duas maneiras distintas: através de leituras em campo, diretamente nos
afloramentos rochosos representativos das unidades litoldgicas/geoldgicas, e
por meio de analises realizadas em laboratério nas amostras coletadas nos
mesmos afloramentos rochosos. Esses dados foram utilizados na criacdo dos
primeiros perfis esquemaéticos integrados dos elementos K, U e Th (Figuras 18 e
19), com o intuito de avaliar a diferenca entre os dados obtidos em campo e em
laboratorio, e determinar quais metodologias e analises foram mais

represe ntativas gam aespectrometricamente.
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Figura 18 Perfis esquemadtico integrado dos elementos K, U e Th para as amostras de campo das diferentes unidades analisadas no Domo de Araguainha.
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Figura 19 Perfis esquemdtico integrado dos elementos K, U e Th para as amostras de laboratdrio das diferentes unidades analisadas no Domo de Araguainha.



5.3. Dados Gamaespectrometricos de Campo e Amostra de laboratorio:
comparagao.

A utilizacdo da andlise de gamaespectrometria possibilitou uma
compreensao mais completa da distribuicdo dos radioelementos na area de
estudo. Essas informacfes sdo essenciais para a caracterizagdo geoldgica e
geofisica do local, auxiliando na interpretacdo dos processos geoldgicos que

ocorreram na regiéo.

Os resultados obtidos indicam que a técnica de gamaespectrometria em
campo apresentou diferencas em relacéo as analises laboratoriais em amostras
coletadas nos mesmos afloramentos rochosos. Essas diferencas podem ser
atribuidas a fatores como as condi¢des de coleta, armazenamento e transporte

das amostras, bem como a interferéncia de radiac6es externas durante a coleta.

5.4 Perfis Esquemético Empilhado das Amostras de Campo dos Radios
Elementos K, U e Th, Litotipos

O empilhamento dos perfis dos dados geofisicos associados a geologia e
a morfologia do Domo de Araguainha permitiu uma visualizacao integrada e foi
atil na interpretacdo das relacbes destes. A avaliacdo conjunta dos perfis
evidéncia a influéncia das litologias e da morfologia da area, sobre os dados

aerogeofisicos:

7

a. A borda da estrutura de impacto é constituida de rochas fraturadas,
dobradas e brechadas constituida das Fm. Aquidauana (arenito e siltito)
que apresentada valores de concentracdo intermediarios de Th e valores
concentragdo de intermediarios a baixo para U (4 — 2,1 ppm) e baixos
valores concentracéo para o K (1,5 - 0,9 %) e Fm. Corumbatai constituido
de folhelhos e arenitos onde que apresenta valores de baixo para
intermediario de K (3,7 %) e U (2,9 ppm) e intermediario de Th (11,9
ppm). Rochas ricas em quartzo podem ser identificadas a partir das
baixas concentracdes dos radioelementos, associacdo também utilizada
para mapear solos arenosos (Wilford et al., 1997), entretanto o relevo de

uma area tem um papel importante na concentragéo destes.



b. Os anéis concéntricos sdo caracterizados por sinclinais sinformes que
afetam os red beds da Fm. Aquidauana e da Fm. Corumbatai,
respectivamente apresentando valores de concentracdo intermediarios
de Th e valores concentracdo de intermediarios U e valores na
concentracdo baixo K.

c. AsBacia Anelar é constituida pela Formac&o Ponta Grossa, composta por
siltitos  ferruginosos intercalados por lentes de arenito e
conglomerado concentracdes intermediarias a altas de Th (29,9 ppm) e
intermediaria de U (4,2 ppm) e baixas concentracdes de K (0,2 %),
conforme o observado por Lana et al. (2007), a ocorréncia de lateritas e
conglomerados ferruginosos caracterizam os solos diretamente derivados
desta unidade, provavelmente correspondem as por¢cdes superiores da
Formacdo Ponta Grossa. Portanto, O Th por ser menos mével que o K,
segundo Wilford et al. (1997) o uranio e o tério, quando liberados durante
0 intemperismo, sdo adsorvidos nos minerais de argila ou co-precipitados
com o6xidos e hidroxidos de ferro nos solos. O setor norte da bacia anelar
€ caracterizado por red beds e conglomerados da Formacgdo Aquidauana
constituido de siltito, arenito e xisto, apresentando valores de
concentragdo intermediarios de Th e valores concentracdo de
intermediarios a baixo para U e baixos valores concentracdo baixo
K. Essencialmente, uma diminuicdo dos valores de Th e U e a auséncia
de K caracterizam as rochas de a Formac&o Aquidauana na bacia anular
(Leite, 2021).

d. Ndcleo central soerguido e constituido por rochas metassedimentares e
graniticas do embasamento e rochas fundidas pelo impacto. . Ele possui
quatro principais litolofacies: Granitos; Brechas de impacto com matriz
fundida; Brechas polimiticas e filitos/metarenitos do Grupo Cuiaba e
arenitos da Formacéo Furnas, apresentando valores de concentracéo
altas a intermediarios de Th e valores concentracédo de intermediarios a
baixo para U e baixos valores concentragdo alta a baixo de K. A presenca
de valores altos de K em algumas unidades apresentarem rochas ricas
em K como os Granitos profiriticos e filitos do Grupo Cuiaba.

A maioria dos minerais com alto teor de Th apresenta estabilidade durante

o intemperismo e pode se acumular em depdsito de areia contendo materiais



pesados. Nos processos intempéricos o radioelemento K é geoquimicamente
movel, e esta presente nos feldspatos potassicos, micas, e argilo-minerais tais
como a ilita e a montmorilonita e em menores propor¢des na caulinita (Wilford et
al. 1997),

Ou, normalmente, apresenta baixos valores de concentracdo em
sedimentos arenosos. Entretanto, pode acompanhar o K ao longo dos processos
hidrotermal. Portanto, isso pode ser um indicativo quando olhamos os valores de
concentracdo intermediarios de U e alta de K nas brechas polimiticas e nas
rochas de impactos. O U também tem a capacidade de acompanhar o Th que
pode fixar-se em argilas coloidais e 6xidos de ferro (Wilford et al. (1997). De
forma complementar, o U apresenta em seus valores de concentracao a melhor
correlacéo entre o K e Th, conforme observado nos graficos de dispersao que €

usado para observar uma relacéo preditiva ou correlacional entre variaveis.

Em subsuperficie, a por¢do mais superior da Formacao Furnas mostra um
incremento paulatino nas leituras do perfil de raios gama, o que indica um
aumento continuo de argilosidade, evidenciando uma passagem gradacional

para a Formacdo Ponta Grossa.

5.5 Dados Gamaespectrometricos e Geoquimica de Rocha Total:
comparagao

A estatistica descritiva foi empregada para melhor entender a
distribuicdo e comportamento dos dados, auxiliando na comparacéo e validacao
dos resultados obtidos pelos diferentes métodos analiticos. E importante
ressaltar que as amostras analisadas para geoquimica ndo correspondem
exatamente as amostras utilizadas na gamaespectrometria, mas sao similares
em termos de litologias. Os resultados comparativos foram representados em
graficos nas figuras 20 a 24, permitindo a visualizacdo da distribuicdo das
concentracbes de K, Th e U nos diferentes litotipos e a verificagdo da
semelhanca ou ndo com os dados de K, Th e U obtidos por métodos mais

precisos.

A combinacéo das técnicas de gamaespectrometria e analise geoquimica

mostrouse eficiente para a compreensao da distribuicdo dos radioelementos na



area de estudo, fornecendo informacdes relevantes para a compreensao dos
processos geoldgicos envolvidos e para o planejamento de futuro estudos na

regiao.
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Figura 20 A : Grdficos de distribui¢éo dos resultados das andlises da gamaespectrometria realizadas em leituras no campo e em andlises laboratoriais em amostras
coletadas no campo do potdssio (%), do Grupo Cuiabd.
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campo do U (ppm) do Grupo Cuiabd.
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Figura 21 A: Grdficos de correlagbes entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Potdssio (%) do Formagéo Furnas.

B: Grdficos de correlagdes entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Potdssio (ppm), do Formagéo Furnas.

C: Grdficos de correlagbes entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Thorio (ppm) do Formagéo Furnas
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B: Grdficos de correlagées entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Potdssio (ppm), da Formagéo Corumbatai

C: Grdficos de correlagbes entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Thorio (ppm), da Formagéo Corumbataido Corumbatai.
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B: Graficos de correlagdes entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Potdssio (ppm), Rocha Impacto.

C: Grdficos de correlagbes entre a geoquimica e da gamaespectrometria do Thorio (ppm), Rocha Impacto.



5.6 Dados Gamaespectrometricos associada as tabelas de Dickson e
Scott (1997).

A comparacao entre os valores méaximos, minimos e média dos dados
coletados no domo de Araguainha com os valores da tabela de Dickson e Scott
(1997) tabela 2, 3 e figuras 25 a 30 fornecem informacdes adicionais sobre a
confiabilidade dos dados obtidos pela gamaespectrometria terrestre. Se a média
dos valores coletados estiver proxima aos valores da tabela de referéncia, isso
pode indicar uma boa precisao dos resultados obtidos pela técnica. Por outro
lado, se houver uma grande discrepancia entre os valores coletados e os valores
da tabela, isso pode indicar que a técnica ndo € tdo precisa para a area em

questéao.

No entanto, € importante ressaltar que os valores da tabela de referéncia
de Dickson e Scott (1997) foram estabelecidos para areas especificas e podem
nao ser aplicaveis a todas as regifes. Portanto, a comparacédo entre os valores
obtidos na area de estudo com a tabela de referéncia de Dickson e Scott (1997)
pode fornecer informacdes adicionais sobre a confiabilidade dos dados obtidos
pela gamaespectrometria terrestre, mas € importante considerar as
particularidades da area em questao.

5.7.1 Dados de campo e comparagcdo com os dados de tabelas de Dickson
e Scott (1997).

Tabela 2 Os resultados foram comparados com os radio elementos em rochas e solos na Australia (Modif. Dickson e
Scott, 1997) com os nossos dados de campo (Tabela 2). Esta comparagdo é mostrada na Figuras 17 a 19 AB, onde
foram apresentadas as variagdes concentragdo de valores de minimo e mdximo para cada litotipo.

Dados Coletados Valores da tabela de Dickson & Scott
em Campo 1997
Grupos K[%]  Ulppm]  Thlppm] | Tipo de Rochas K[%]  Ulppm]  Thlppm]
IMRI 14 52 15,1 Granitoide 0345 0478 2,345
Aquidauana 1,2 3,5 11,8 Arenitos 0,0-55 0,7-51 4,0-22,0
Pontagrossa 0,2 4,2 29,9 Folhelhos 01-40 16-38 10-55
Granito 45 32 17,1 Granitoide 0345 0478 2,345
Cuiaba 32 3 17,2 Arenito 0,0-55 07-51 4,0-22,0

Cuiaba 3,2 3 17,2 Folhelho 01-40 16-38 10-55




Valores da tabela de Dickson & Scott 1997 e Dados coletados em campo

B U[ppm] - Coletados em Campo B U[ppm] - Menor B U[ppm] - Maior

U (ppm)
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IMR I (Granito) BPI (Arenito) Passa Dois (Folhelhos) Aquidauana (Arenito)  Ponta grossa (Folhelhos) Furnas (Arenito) Granito Cuiaba (Arenito) Cuiaba (Folhelhos)

Figura 24 Correlagdo de Uranio de valores mdximos e minimos de Dickson e Scott 1997 em dados coletados e Campo para IMR |, BPI, Passa Dois, Aquidauana e Ponta Grossa, Furnas, Granito,
Cuiaba (arenito), Cuiaba (folhelho).



Valores da tabela de Dickson & Scott 1997 e Dados coletados em campo
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Figura 25 Correlagdo de Thorio de valores mdximos e minimos de Dickson e Scott 1997 e dados coletados em Campo para IMR |, BPI, Passa Dois, Aquidauana e Ponta Grossa, Furnas, Granito,
Cuiaba (arenito), Cuiaba (folhelho).
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Figura 26 Correlagéo de Potdssio de valores mdximos e minimos de Dickson e Scott 1997 e dados coletados em Campo para IMR |, BPI, Passa Dois, Aquidauana e Ponta Grossa, Furnas, Granito,
Cuiabd (arenito), Cuiaba (folhelho).



5.7.2 Dados de laboratorio e comparacdo com os dados de tabelas de
Dickson e Scott. (1997)

Tabela 3 Os resultados foram comparados com os radio elementos em rochas e solos na Australia (Modif. Dickson e
Scott, 1997) com os nossos dados de Laboratorio (Tabela 3). Esta comparagdo é mostrada na Figuras 20 a 23 AB, onde
foram apresentadas as variagdes concentragdo de valores de minimo e mdximo para cada litotipo.

Dados Coletados Valores da tabela de Dickson & Scott

em Laboratario 1997

Grupos K[%]  Ulppm] Th[ppm] | Tipo de Rochas K[%]  Ulppm]  Thlppm]
IMRI 0,8 38 14,6 Granitoide 0345 04-78 2,3-45

Aquidauana 0,9
Pontagrossa 0,9

Cuiaba 1,1
Cuiaba 11

2,1
3,6

2,7
2,6

13,8
14.9

14,4

144

Arenitos
Folhelhos

0,0-55 0,7-5,1
0,1-40 1,6-38

Arenito

0,0-55 0,7-5,1

Folhelho 01-40 16-38

4,0-22,0
10-55

4,0-22,0
10-55
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Figura 27 A: Correlagdo de Uranio de valores mdximos e minimos de Dickson e Scott 1997 e dados coletados em Laboratdrio para IMR I, BPI, Passa Dois, Aquidauana, Ponta Grossa
, Furnas, Granito, Cuiaba (arenito) e Cuiaba (folhelho).
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Figura 28 Correlagdo de Thorio de valores mdximos e minimos de Dickson e Scott 1997 e dados coletados em Laboratdrio para IMR I, BPI, Passa Dois, Aquidauana e Ponta Grossa, Furnas,
Granito, Cuiabd (arenito), Cuiabd (folhelho).
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Figura 29 Correlagdo de Potdssio de valores mdximos e minimos de Dickson e Scott 1997 e dados coletados em Laboratdrio para IMR I, BPI, Passa Dois, Aquidauana e Ponta Grossa, Furnas,
Granito, Cuiabd (arenito), Cuiabd (folhelho).



O empilhamento dos perfis dos dados geofisicos associados aos litotipos
permitiu uma visualizacdo integrada para a interpretacao das relacdes destes
(figura 25 e 30), bem como o mapa de distribuicdo dos dados coletados em
campo (Figuras 8).

Os valores de K variam entre 0 e 4.8 para todas as amostras analisadas. As
amostras correspondentes as unidades de Bacia do Parana apresentam valores
de K por embaixo de 4%. No entanto, as brechas polimiticas (4,8 %), as IMR-
tipo-1 (4,3 %), o granito portiritico (4,4%), e o Grupo Cuiaba (4,1%) apresentam
valores maiores.

Os valores de U, variam aproximadamente entre 0.2 e 6.8 ppm, sendo
que as maiores concentracdo foram estimadas nas brechas polimiticas (5,1
ppm), IMR-Tipo | (5,3 — 2,7 ppm), rocha de impacto (Granito Fundido) (6,8 — 3.7
ppm), Fm. Aquidauna (4, - 2,1 ppm), Fm. Ponta Grossa (4,2 ppm), granito
portiritico (4,2 -2,2 ppm) e Grupo Cuiaba (4,2 — 2,3 ppm).

Os valores de Th apresentaram uma maior variagdo nos valores de
concentracdo, baixos (<10 ppm), intermediarios (10 — 20 ppm) e altos (20 — 30
ppm) dependendo da unidade analisada. O Grupo Cuiaba e a Fm. Ponta Grossa
foram as duas unidades que demonstraram uma maior flutuacao nos valores do
Th (> 20 ppm). As brechas polimiticas, IMR-Tipo I, rocha de impacto (Granito
Fundido), Fm. Aquidauna, a unidade de transicdo PG- Fm. Furnas, Fm Furnas e
granito portiritico apresentaram valores intermediarios (10 — 20 ppm). De forma
complementar, algumas amostras das Fm. Fm Aquidauna, Fm. Furnas e Grupo

Cuiaba apresentaram valores de concentragéo baixas (10 — 0 ppm).

pode-se concluir que as amostras correspondentes as unidades de Bacia
do Parana apresentam valores baixos de K em comparacdo com as brechas
polimiticas, IMR-tipo-1, o granito portiritico e o0 Grupo Cuiabd, que apresentam
valores mais elevados. As maiores concentragdes de U foram observadas nas
brechas polimiticas, IMR-Tipo |, rocha de impacto (Granito Fundido), Fm.
Aquidauna, Fm. Ponta Grossa, granito portiritico e Grupo Cuiaba. Os valores de
Th apresentaram uma variacao consideravel nas diferentes unidades, sendo que
o Grupo Cuiaba e a Fm. Ponta Grossa apresentaram os valores mais elevados.
Em conclusdo, a analise integrada dos dados geofisicos e das amostras

coletadas permitiu uma melhor compreenséo das relacbes entre os litotipos



estudados, destacando-se a importadncia desses resultados para a

caracterizacao de diferentes unidades geologicas



Conclusoes

A andlise e interpretagdo dos dados gamaespectrométricos terrestres
foram fundamentais para um melhor entendimento da litologia e da morfologia
da estrutura de impacto Domo de Araguainha. A validacdo dos dados obtidos
por gamaespectrometria em campo e em amostras de laboratério, por meio de
analises geoquimicas dos litotipos representativos da area de estudo, permitiu
concluir que os dados de campo dos radioelementos apresentaram uma
correlagcdo mais consistente com a geoquimica.

Os graficos 18, 19, 25 a 30 também reforcam a maior confiabilidade dos
dados de campo. As variacdes dos dados de gamas sao mais diversificadas, de
acordo com a esperada mudanca de litologias, enquanto que nas amostras de
laboratorio sdo observados gréaficos quase retilineos, indicando a influéncia de
fatores externos durante a analise.

Os resultados indicam que o elemento U apresentou uma melhor
correlacdo entre os radioelementos U, K e Th, sendo que UxTh teve uma
correlacdo de 40%, UxK obteve 9% e o ThxK apresentou 4%. Os grupos que
tiveram maiores dados apresentaram valores de concentracdo dos
radioelementos K, U e Th mais proximos em compara¢gdo com os dados da
geoquimica, e os valores encontrados em amostras de campo estdo dentro dos
intervalos propostos por Dickson e Scott (1997).

Os anéis concéntricos apresentaram valores de concentracdo
intermediarios de Th e valores de concentracao de intermediarios a baixos de U
e K. Ja o nucleo central, constituido por rochas graniticas do embasamento e
produtos de fusdo, apresentou valores altos de K em algumas unidades e possui
rochas ricas em K como os Granitos profiriticos e xistos e filitos do Grupo Cuiaba.
Por outro lado, os arenitos da Formacdo Furnas apresentaram valores de
concentracgdo altos a intermediarios de U e Th e baixos valores de concentragao
de K.

No Grafico 18, é notavel que a Formacao Aquidauana, Formagéo Furnas
e o0 Grupo Cuiaba a apresentam variacdes significativas nos elementos
radioativos, especialmente o tério. Quando comparamos as rochas dentro do
mesmo grupo e formac&o, podemos inferir que aquelas com as maiores

variacbes nesses elementos geralmente sdo mais arenosas, contém uma



quantidade superior de quartzo e geralmente exibem uma coloracdo mais
avermelhada, o que indica um nivel mais elevado de oxidacdo. Essas distingdes
podem ser mais bem observadas nas Figuras 31, ao 33, anexadas para
referéncia.

A utilizacdo de técnicas de gamaespectrometria combinadas com analises
geoquimicas mostrou-se uma ferramenta valiosa para a pesquisa cientifica em
geral.

Recomendacgdes

1 Para Gamaespectrometria criar um mapa da distribuicdo dos
radioelementos do domo de Araguaina. Para isso é necessario criar uma malha
regular na area de interesse, para coleta de dados de Geofisica terrestres dos
de K, U, Th.

2 Obtencédo de dados geofisicos terrestres das mesmas litologias fora do
Domo de Araguainha, com o objetivo de verificar se existe alguma diferenca que
possa ser relacionada com o impacto. Para isso, € necessario obter uma
qguantidade significativa de dados para que as analises possam ser
estatisticamente validas.

3 Realizar analises quimicas das mesmas amostras que foram analisadas
por gamaespectrometria, com o objetivo de obter uma melhor compreenséo da

distribuicdo dos radioelementos na area de estudo.
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Anexo

Tabela 4 Tabela com dados de gamaespectrometria terrestre das

leituras realizadas em campo em Unidades litolégicas/geoldgicas representativas nos pontos alvos estudados

Unidade Litol6gicas  Amostra K (%) U (ppm) Th(ppm) CT Latitude Longitude Elevagio
Brecha Polimictica Ga%A 4,8 5,2 15,1 381 16°48'59"S |53°00'43,00"0 | 546m
IMR tipo-I GabA 1,5 5,3 16,6 308 16°47'35"S | 52°59'2,00"0 536m
Gab5B 0,7 2,7 14,4 265 16°47'35"S | 52°59'2,00"0 536m
Rocha Impacto Gal2C 4,4 4,2 17,2 397 16°48'46"S | 53°04'49,00"0 | 559m
Ga5D 3 3,7 15,5 307 16°37'38"S | 52°59'2,00"0 515m
Ga5E 1,1 6,8 13,6 268 16°37'38"S | 52°59'2,00"0 515m
Fm. Corumbatai Gal3C 3,7 2,9 11,9 345 16°57'43"S | 53°04'56,00"0 | 577m
Fm. Aguidauana Gal 0,9 4 16,8 138 16°45'36"S | 52°51'6,00"0 461m
Gal3A 1,5 2,1 6,9 162 16°47'46"S | 53°04'59,00"0 | 559m
Fm. Ponta Grossa Ga2 0,2 4,2 29,9 300 16°47'38"S | 52°56'17,00"0 | 463m
Transi¢ao PG-Fu GallA 2,3 2,8 15,7 289 16°50'22"S |53°01'34,00"0 | 500m
Fm. Furnas Ga5C 0,3 1,3 2,9 82 16°47'35"S | 52°59'2,00"0 536m
Ga3E 0,3 2,6 10,6 172 16°48'01"S |52°57'22,00"0| 479m
GadA 0 0,2 4,2 65 16°47'53"S | 52°58'7,00"0 508m
Ga4B 0,8 1,1 8,1 117 16°47'32"S | 52°58'56,00"0 | 537m
Ga8A 0,2 0,8 10,4 144 16°48'02"S |52°59'24,00"0 | 567m
Ga8B 16°48'02"S |52°59'24,00"0 | 567m
Galo 0,4 0,9 14 188 16°49'25"S | 53°00'57,00"0 | 525m
Granito Porfiritico Gal2A 4,6 2,2 17 366 | 16°48'55"S |53°00'15,00"0 | 527m
Gal2B 4,4 4,2 17,2 397| 16°48'55"S |53°00'15,00"0 | 527m
Grupo Cuiabd Ga7B 16°47'55"S |52°59'12,00"0 | 600m




Ga3A 2,6 3,1 9,7 266 16°48'00"S |52°57'16,00"0| 490m
Ga3B 3 2,3 10,5 320 16°48'01"S |52°57'20,00"0| 485m
GabA 4,1 3,3 19 338 16°47'46"S | 52°59'3,00"0 | 579m
Ga6B 4,2 4 21,6 383 16°47'46"S | 52°59'3,00"0 | 579m
Ga6C 0,6 3,2 21,4 381 16°47'55"S |52°59'12,00"0| 600m
Ga7A 16°47'55"S |52°59'12,00"0| 600m
Ga9B 3,8 3,4 20,5 345 16°49'00"S |53°00'43,00"0| 543m

Filitos com  Shatter

cones GaocC 4,1 1,7 18,8 365 16°49'04"S |53°00'45,00"0| 533m

Tabela 5 Tabela com dados de gamaespectrometria das andlises laboratoriais mas amostras coletadas em Unidades itolégicas/geoldgicas representativas nos pontos alvos estudados.

Unidades Litologicas  Amostra k (%) U (ppm) Th (ppm) C,Total Latitude Longitude Elevagao
Brecha Polimictica Ga9%A 1,18 3,08 13,72 220,6 16°48'59"S | 53°00'43,00"0 546m
IMR tipo-I Ga5A 0,92 3,84 14,92 209,4 16°47'35"S | 52°59'2,00"0 536m
Ga5B 0,86 3,14 14,46 214,2 16°47'35"S | 52°59'2,00"0 536m
Rocha Impacto Gal2C 1,24 3,52 13,82 210 16°48'46"S | 53°04'49,00"0 559m
Ga5D 1,04 3,16 15,1 208,8 16°37'38"S | 52°59'2,00"0 515m
Ga5E 1,04 2,44 15,18 210,2 16°37'38"S | 52°59'2,00"0 515m
Fm. Corumbatai Gal3C 1,18 2,08 12,94 205 16°57'43"S | 53°04'56,00"0 577m
Fm. Aquidauana Gal 0,84 2,12 14,28 205 16°45'36"S | 52°51'6,00"0 461m
Gal3A 0,98 2,1 13,34 208,8 16°47'46"S | 53°04'59,00"0 559m
Fm. Ponta Grossa Ga2 0,94 3,62 14,96 216,2 16°47'38"S | 52°56'17,00"0 | 463m
Transicao PG-Fu GallA 1,08 2,72 13,56 214,2 16°50'22"S | 53°01'34,00"0 500m
Fm. Furnas Ga5C 0,86 2,5 14,32 203 16°47'35"S | 52°59'2,00"0 536m
Ga3E 0,78 2,48 13,82 200,6 16°48'01"S | 52°57'22,00"0 | 479m
GadA 1,04 2,74 12,12 207,4 16°47'53"S | 52°58'7,00"0 508m
Ga4B 0,78 2,6 15,18 214,2 16°47'32"S | 52°58'56,00"0 537m




Ga8A 0,8 2,06 16,74 203,8 16°48'02"S | 52°59'24,00"0 | 567m
Ga8B 0,84 2,32 13,82 204 16°48'02"S | 52°59'24,00"0 | 567m
Galo 0,96 2,76 15,3 204,4 16°49'25"S | 53°00'57,00"0 | 525m
Granito Porfiritico Gal2A 1,72 3,12 14,02 218 16°48'55"S | 53°00'15,00"0 | 527m
Gal2B 1,36 2,72 14,12 224,2 16°48'55"S | 53°00'15,00"0 | 527m
Grupo Cuiaba Ga7B 0,92 1,9 111 201,6 16°47'55"S | 52°59'12,00"0 | 600m
Ga3A 1,26 2,08 15,68 207,2 16°48'00"S | 52°57'16,00"0 | 490m
Ga3B 1 2,46 14,7 212,6 16°48'01"S | 52°57'20,00"0 | 485m
GabA 1,38 3,16 14,54 210,2 16°47'46"S | 52°59'3,00"0 579m
GabB* 1,22 3,04 15,94 217,4 16°47'46"S | 52°59'3,00"0 579m
Ga6C 0,86 2,98 15,02 201,8 16°47'55"S | 52°59'12,00"0 | 600m
Ga7A 1,26 3,7 14 193,4 16°47'55"S | 52°59'12,00"0 | 600m
Ga%B 1,18 2,9 15,06 216,4 16°49'00"S | 53°00'43,00"0 | 543m
Shatter cones Ga9C 1,46 2,72 15,82 219,2 16°49'04"S | 53°00'45,00"0 | 533m




Tabela 6 Tabela dos Dados Utilizados de Andlises Geoquimicas das Unidades Litolégicas/Geoldgicas da Area de Estudo trabalhos realizados por Carolinna Maia.

Amostra Coordenadas Classificacao Geoguimica
K20 (%) | K(%) | U (ppm) | Th (ppm)
CA-25 289955 8139626 Gr. Cuiab3 15 1,254 2,0 6,6
SF-01 286581 8139628 Granito 4,81 3,993 4,01 21,4
CA-12 2874717 8137543 Gr. Rio Ivai 0,28 0,232 8,8 138,4
TF12-111-235 Fm. Furnas 19 1,594 1,6 8,3
PN-PG-2 16°36'51"S 52°50'01"W Fm. Ponta Grossa 2,2 1,818 4,4 16,2
AA-03 Fm. Aquidauana 0,45 0,374 0,8 15
A-1 Fm. Irati 0,02 0,017 2,2 2,3
PN-FC-1 16°57'46"S 53°04'59"W Fm. Corumbatai 3,1 2,532 1,6 10,4
CA-17 288442 8141822 BPI — melt 1,31 1,087 15 6,8
CA-36 288838 8141912 IMR 0,1 0,116 4,9 11,9
CA-09#2 287445 8141433 embasamento "fundido" 0,14 0,116 2,8 8,1
CA-77 288536 8141972 embasamento "fundido" 2,5 2,067 39 13,7
CA-84A 286769 8141191 Embasamento 2,4 1,951 1,7 8,8
GAR-15 A6 embasamento (contato com BPI) 3,3 2,723 7,7 29,0
GAR-150 embasamento (siltito preto) 4,2 3,462 5,7 13,4
GAR-15 C3 embasamento (pelito) 4,5 3,727 4,7 213
GAR-15E1 embasamento (pelito) 0,5 0,432 2,9 11,3
GAR-15 F7 16°47'36.2" 52°59'02" embasamento (pelito) 2,5 2,075 4.4 15,3
GAR-15F9 embasamento (pelito) 0,3 0,282 2,6 11,3
GAR-15 G10 embasamento (metarenito) 0,4 0,332 2,4 9,9
GAR-15 G8 embasamento (metarenito) 0,4 0,340 2,4 8,3
GAR-15 113 embasamento "fundido" 0,3 0,249 5,7 12,8




Analises

Foram utilizadas analises geoquimicas pré-existentes (Fonte dos dados —

trabalhos realizados por Carolinna Maia) representativas das diferentes
unidades litolégicas que afloram no Domo de Araguainha. Os resultados
geoquimicos sdo mostrados na Tabela 6.
Vente e duas amostras (22) foram selecionadas: seis amostras representativas
das unidades sedimentares da Bacia do Parana (A-1: Formacdo Irati; PN-FC-1:
Formacédo Corumbatai, AA-03: Formacdo Aquidauana, PN-PG-2: Formacao
Ponta Grossa, TF12-111-235: Formacéao Furnas, CA-12: Grupo Rio Ivai), sete do
embasamento metassedimentar (CA-25, CA-09#2, CA-77, CA-84A, GAR-15 A6,
GAR-15 0, GAR-15 C3). Duas amostras de rocha fundida pelo impacto foram
também separadas: amostra CA-17, que corresponde a um clasto fundido de
composicao silica presente na brecha polimitica de impacto e a amostra CA-36
de composicao granitica

Descricdo da metodologia de geoquimica : a primeira etapa consistiu na
secagem das amostras em uma estufa por 24h em torno a 60°C. Em seguida, 0
tamanho das amostras foi reduzido para gréos por meio de uma marreta. Apos
esta etapa, as amostras foram pulverizadas a granulometria de p6 (~200 mesh)
no moinho de panela de tungsténio e armazenadas em tubos plasticos. Todo
esse processo foi realizado no Laboratério de Preparacdo de Amostras do
Laboratorio de Estudos Geodindmicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia (IG-UnB).

As amostras de p6é de rocha foram enviadas ao laboratorio Geosol
(Goiania, Brasil). A composi¢cdo quimica total dos elementos maiores e tracos
(incluidas as terras raras) foram obtidos, respectivamente, pelos métodos ICP-
AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy); e ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; depois da fusdo da amostra
com borato e litio. A perda por ignicéao (LOI) foi dada pela diferenca de peso apos
a fusdo a 100°C. Amostras duplicadas e em branco foram usadas para garantir

e controlar a qualidade dos dados.
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Figura 30 GA1 Arenito da Formagdo Aquidauana
GA13A Arenito da Formagéo Aquidauana

GA 1- Arenito com granulometria media e possui um material esbranquicado por alteragéo.

GA13A — Arenito de granulometria fina e coloracédo avermelhada.



Figura 31 GAO1 Arenito da Formagdo Furnas
GA4A GA1 Arenito da Formagdo Furnas

GA10 — Arenito muito fino de coloracéo rosada.

GA4A - Arenito muito fino de coloracdo rosada com grande presenga de quartzo.



Figura 32 GA6A Rochas do Grupo Cuiabd
GA3A Rochas do Grupo Cuiabd

GAGBA- Metarenito muito fino com veios de quartzo e coloracdo avermelhada

GASA — Metaarenito muito fino com foliacéo e coloracao avermelhada



