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RESUMO

O Batolito Santa Helena ¢ alvo de muitas divergéncias referentes a sua extensio geografica, constituigao litologica, carac-
terizagdo geoquimica e ambiente geotectonico. Este trabalho visa, a partir da utilizagdo de dados geofisicos (gamaespectro-
metria e aeromagnetometria), contribuir para um melhor entendimento dessa intrusdo. Os dados aerogeofisicos utilizados
foram obtidos através da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais, atual Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), que
contratou os aerolevantamentos sobre a regido estudada. Diante da variedade composicional das rochas que compdem o
batdlito, foram analisados o contraste de susceptibilidade (magnetometria) e a variagdo de distribuicdo dos radioelementos
(K, Th e U, medidos por gamaespectrometria). A assinatura geofisica resultante apresenta diferencas entre a parte norte
e sul do Batolito Santa Helena, sugerindo sua divisdo em duas partes distintas. O limite entre essas duas suites internas
coincide com a localizagdo de um sistema de lineamentos magnéticos que se estendem através do batélito com diregido
aproximadamente N75°W.

Palavras-chave: Gamaespectrometria, Magnetometria; Batolito Santa Helena.

ABSTRACT

The Santa Helena batholith is subject of many controversies concerning its geographical extension, lithological constitu-
tion, geochemical characterization and geotectonic setting. This paper aims to contribute for a better understanding of
this intrusion using geophysical data (gammaspectrometric and aeromagnetic). These data were obtained through surveys
contracted by the Geological Survey of Brazil (CPRM) flown over the study region. Given the compositional variety of the
rocks, we analyzed the susceptibility contrast (magnetometry) and distribution of radioelements (K, Th and U, measured
by gammaspectrometry) in the batholith. The resulting geophysical signature is different when comparing the northern and
southern parts of the body, suggesting the presence of two distinct suites. The boundary between these two suites coincides
with the location of an approximately N75°W oriented fault system that extends through the batholith.

Keywords: Gammaspectrometry; Aeromagnetics; Santa Helena Batholith.
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INTRODUCAO

O Batolito Santa Helena vem sendo estudado por diver-
sos autores, entre os quais podem ser citados: Saes, Leite
e Weska (1984), Menezes et al. (1993), Geraldes (1996,
2000), Ruiz (2005), Souza et al. (2005). Entretanto a cons-
tituicdo litologica do edificio plutonico, a area de abrangén-
cia geografica da unidade e principalmente a caracteriza-
¢do geoquimica e de ambientes geotectonicos do Batdlito
Santa Helena ainda s3o alvos de divergéncia. Neste artigo,
foram utilizados os métodos da aerogamaespectometria e
magnetometria para contribuir ao entendimento deste ba-
tolito. Até entdo, estes métodos ndo haviam sido aplicados
no estudo desse corpo intrusivo. Estes métodos sdo aqui
utilizados para caracterizar a resposta geofisica associada
ao Batolito Santa Helena visando sua caracterizacao e de-
limitagdo geografica.

A distribuicdo dos elementos radioativos associada a
uma determinada litologia pode variar em func¢ao da com-
posicao dessa rocha, da presenca de sistemas de falhas, de
diferenciagdo do magma durante o processo de intrusdo,
da ag@o de erosdo, etc. A atuacdo dos processos geologicos
sob um corpo intrusivo pode gerar um conjunto de carac-
teristicas especificas associadas a este corpo, contrastando
assim com a rocha encaixante. Com o objetivo de carac-
terizar o Batolito Santa Helena a partir da distribuicdo dos
principais radioelementos naturais (K, Th, U), neste traba-
lho, foi utilizado o método gamaespcetrométrico.

Como exemplos da aplicacdo de dados gamaespectro-
métricos na caracteriza¢do de diferentes litologias podem
ser citados os trabalhos: Dickson e Scott (1997), Irvine e
Smith (1990), Ferreira et al., (2009), Ribeiro (2011).

O método da magnetometria permite delimitar lateral-
mente a fonte de uma anomalia magnética em relagdo as
rochas encaixantes, a partir do contraste de susceptibilida-
de magnética entre elas. Esse método permite também ca-
racterizar sistemas de falhas observados na regido através
de suas assinaturas magnéticas. Varios trabalhos foram re-
alizados com o objetivo de delimitar intrusdes magmaticas
em funcdo do contraste de susceptibilidade magnética des-
tas em relacdo as encaixantes, entre os quais podem ser ci-
tados: Slavec, Mantovani e Shukowsky (2001), Rugenski
(2006), Louro e Mantovani (2010), Ribeiro (2011).

Através da andlise dos dados magnéticos ¢ possivel
identificar uma clara diferenca de susceptibilidade entre a
parte norte e sul deste batdlito, marcada pela presenca de
lineamentos com dire¢do aproximadamente N75°W sepa-
rando estas duas por¢des que também apresentam uma visi-
vel diferenga na distribui¢do dos radioelementos, delimitada
pelo sistema de falhas. Adicionalmente ¢ possivel identifi-
car variagoes na distribuicao dos radioelementos no batolito
que podem ser interpretados como devido a processos de
diferenciagdo do magma precedendo sua intrusao.

GEOLOGIA
Geologia regional

A designacdo de Granito Santa Helena foi introduzida por
Saes, Leite e Weska (1984) para nomear um batélito gra-
nitico foliado, mais tarde também estudado por Menezes
et al. (1993, apud Ruiz, 2005) que inseriu o termo “gnais-
se” a designacdo original de forma a ressaltar sua marcan-
te foliacdo milonitica. Geraldes (2000, apud Ruiz, 2005)
denominou de Suite Santa Helena o batdlito homonimo
e os corpos tonaliticos a graniticos aflorantes nos limites
ocidentais da Folha Jauru (Figura 1). No presente artigo,
entretanto, ¢ adotada a defini¢do de Suite Intrusiva Santa
Helena proposta por Ruiz (2005) que restringe esta ao ba-
tolito homonimo. Segundo este ultimo autor, a Suite Santa
Helena exibe uma diversidade composicional e textural,
sendo possivel individualizar estas como facies petrogra-
ficas distintas. Além disso, as rochas exibem registros tec-
tonicos que indicam a ocorréncia de pelo menos trés fases
de deformagao ductil a ductil-ruptil.

Segundo Ruiz et al. (2004), o Batdlito Santa Helena
constitui uma intrusdo de cerca de aproximadamente
3.500 km?, encaixada em rochas supra e infracrustais do
Dominio Jauru. Os limites deste corpo, redefinidos por Ruiz
et al. (2005), caracterizam-se pelo controle tectonico exerci-
do pela Zonas de Cisalhamento Indiavai-Lucialva (extremo
nordeste), Piratininga e Estiva Velha (ocidental), enquanto
que suas porgdes oriental e meridional sdo parcialmente re-
cobertas por sedimentos carboniferos (Formagdo Jauru) e
holocénicos (Formagao Pantanal) (Figura 2).

Menezes et al. (1993, apud Ruiz, 2005) caracterizam
o batolito como tendo pequena diversidade composicio-
nal, sendo constituido por granitos de tendéncia alaskitica,
foliados, cinza-avermelhados a rdseos, apresentando res-
posta geoquimica com valores elevados de Na,O + K,O,
baixos de ALO,, muito baixo de CaO e enriquecimento
nos valores de elementos de terras raras (ETR), a qual os
autores interpretaram como tipica de granitos alcalinos do
tipo A, enquanto que nas zonas marginais do batélito ocor-
re um enriquecimento em Sr, Ba e Ti e um relativo empo-
brecimento de Rb, Th, U, ETR e HFSE (elementos com
alta valéncia como Sn e U), que ndo sdo facilmente incor-
porados ao reticulo das rochas silicaticas, sendo geralmen-
te incorporados em fases acessorios durante a formacao
das rochas igneas) em relacdo as partes centrais.

Geraldes et al. (2001), entretanto, caracterizam as ro-
chas deste batdlito como variando do granito tipo I para
um granito mais fracionado com afinidades com o tipo A.
Estes autores sugerem que o batolito foi formado durante a
subducc¢ao orientada para leste subsequente a acre¢ao das
unidades do dominio Rio Alegre, e que a maior parte deste
batdlito foi derivada da recém agregada crosta Rio Alegre.
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Figura 1. Mapa simplificado do Craton Amazdnico localizado no sudoeste do Mato Grosso, Brasil.

Geraldes (1996) destaca a presenga de uma forte anomalia
negativa de Eurdpio na distribuicdo dos ETR nesse batolito, a
qual este autor interpreta como um indicador de que este cor-
po foi formado a partir de um magma que sofreu diferenciacao

bimodal gerando assim uma suite granitica e outra anortositica.
Nesta diferencia¢o, o plagioclasio cristalizado se concentra na
suite anortositica, incorporando o Eu, enquanto que a suite gra-
nitica torna-se empobrecida neste elemento.
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Figura 2. Mapa geolégico da regido onde se encontra o Batdlito Santa Helena com a compartimentacdo em dominios
estruturais proposta por Ruiz (2005) com base na orientagéo e natureza das estruturas tecténicas (foliagoes e lineagdes).

Modificado de Ruiz (2005).

Segundo Geraldes et al. (2001), a zona central do
Batolito Santa Helena ¢ caracterizada por facies de granu-
lacdo grossa altamente deformada e intrudida por diques
de granitoides com graos médios muito menos deforma-
dos. A zona marginal deste batdlito mostra graus variaveis
de deformacao, sendo as rochas localmente milonitizadas.
Segundo esses autores, o Batolito Santa Helena ¢ compos-
to principalmente por granitos com grande abundancia de
K-feldspatos (aproximadamente 40 — 50% na por¢do cen-
tral do batdlito e 30 — 40% nas bordas), com apenas uma
amostra classificada como granodiorito modal.

A datagao U/Pb aplicada a zircao forneceu um interva-
lo de variagao relativamente estreito entre 1,42 e 1,45 Ga,
sendo interpretada como indicativa de diversas fases do
batoélito intrudidas como parte de um episédio magmati-
co maior (Geraldes et al., 2001). Segundo esses autores,
o magma do Batdlito Santa Helena foi, em sua maioria,
gerado por fontes jovens ou quase jovens, sendo que ape-
nas uma pequena parte desse magma foi gerada a partir de
fusdo crustal. Os mesmos ainda corroboram esta hipotese
pelas idades correspondentes ao batdlito, as quais sdo na

maioria inferiores a 1,6 Ga e incluem valores comparaveis
com a idade de cristalizagao.

Com base em levantamentos de campo e nas analises
petrograficas em laminas delgadas, Ruiz (2005) propde
uma compartimentacao do batélito em quatro facies petro-
gréficas preliminares (Figura 2), as quais podem ser dividi-
das em subfacies, a medida que se amplie o detalhamento
geologico-petrografico. Uma breve descrigao dessas facies
¢ apresentada em seguida.

A fécies petrografica I ¢ composta principalmente por
gnaisses mesocraticos a leucocraticos, de composi¢ao
monzogranitica, com porfiroclastos de feldspato potassico.
E relativamente comum a ocorréncia neste setor de diques
graniticos tabulares, com espessura variando de centime-
tros a alguns metros.

A facies petrografica Il situa-se a norte da facies I e ao
sul da facies III, no entanto os limites entre essas facies
ndo foram reconhecidos em campo pelo autor. Esta fa-
cies ¢ limitada a oeste pelo contato tectonico com o Grupo
Aguapei, através da Zona de Cisalhamento Estiva Velha.
A composi¢do mineralogica desta facies difere da facies I
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principalmente pela auséncia do anfibolio e granada e pela
diminuta proporgao de biotita, em torno de 5 a 10%.

A facies petrografica III ¢ composta principalmente
por gnaisses leuco a mesocraticos, de composi¢do mon-
zogranitica, sendo comum os porfiroclastos de feldspa-
to potassico alcangarem até 4 cm de comprimento. Ruiz
(2005) ressalta o desenvolvimento de dobras de foliagdo
nessa facies, o qual evidencia o carater polifasico do ba-
tolito Santa Helena.

A facies petrografica IV, delimitada por Ruiz (2005),
estende-se das imediagdes do Posto Neca até a regido do
Rio Aguapei, entretanto Ruiz (2005) ressalta que ndo foi
possivel reconhecer os limites dessa facies em campo.
Segundo este autor, nesta facies observa-se o predominio
de gnaisses leucocraticos a mesocraticos, prevalecendo
uma composi¢cdo monzogranitica.

Ambiente geotectdnico

Segundo Ruiz (2005), o continuo consumo da litosfera oce-
anica em ambiente de subduccao tipo B resultou em um
espessamento da crosta continental, possibilitando assim a
formagdo de corpos graniticos de dimensao batoélica na por-
¢do sudoeste do Craton Amazodnico. Esse estagio da evolu-
¢do tectdnica foi denominado pelo autor de Orogenia Santa
Helena (1485 — 1425 Ma), sendo marcado pela implantacao
de um arco magmatico continental — Arco Magmatico Santa
Helena (Geraldes, 2000; apud Ruiz, 2005). A fase inicial
desse arco (1485 — 1480 Ma) ¢ caracterizada pela forma-
¢do de batolitos calcio-alcalinos, peraluminosos, tonaliticos
a monzograniticos (exemplo, Suite Intrusiva Santa Helena
e Agua Clara), assim como diversos corpos graniticos da
Suite Intrusiva Pindaituba (1465 — 1425 Ma), indicando as-
sim uma grande varia¢do composicional e ambiente tectoni-
co (de pré-colisional a pds-orogénico).

Os dados litogeoquimicos e isotopicos (Rb-Sr e
Sm-Nd) indicam que as rochas referentes ao registro
igneo da Orogenia Santa Helena sdo de derivacdo man-
télica, indicando um periodo longo de acres¢do de ma-
terial juvenil em um ambiente de margem continental
do tipo Andino (Ruiz, 2005).

Segundo Ruiz (2005), ¢ importante ressaltar que as
estruturas tectdnicas, os bandamentos gnaissicos, folia-
coes e as zonas de cisalhamento tangencial observadas no
extremo norte do Batolito Santa Helena, indicam um sen-
tido geral dos esfor¢os compressivos (NNW para SSE).
Segundo o autor, esse padrao de convergéncia frontal, as-
sociado ao consumo de litosfera e posterior colisdo (com
dire¢@o norte para sul) ¢ mascarado pelo imprint da tecto-
nica neoproterozoica do Evento Sunsds-Aguapei, o qual
teria provocado um rearranjo dos elementos crustais com
direcao NW.

METODOLOGIA
Gamaespectrometria

As principais fontes de radiacdo gama detectadas na super-
ficie terrestre provém da desintegragdo natural do potassio
(*K) e dos elementos das séries do uranio (**U) e do to-
rio (32Th) presentes na composi¢do da maioria das rochas
(Cox, Bell, Pankhurst, 1979; Telford et al., 1990; Dickin,
1995; Faure, 1997). Entretanto, essa emissao pode ser de-
tectada somente para uma espessura limitada da camada
rochosa mais superficial, considerando-se sua densidade e
perda de energia do raio gama ao atravessa-la, sendo essa
espessura aproximadamente de 30 a 40 cm (Minty, 1988).

A contagem total de radiacdo (CT) ¢ obtida pela medida de
todos os raios gama dentro da janela energética de 0,41 —2,81
MeV. Nesse intervalo energético, cada elemento radiométri-
co ¢ associado a uma janela energética onde as suas energias
estdo distribuidas. Os raios gama associados ao “K se con-
centram no entorno do pico de energia de 1,46 MeV. Como
os is6topos #8U e #2Th ndo emitem radia¢do gama, a concen-
tragdo desses elementos ¢ estimada a partir da radiagdo libera-
da pelos produtos decorrentes do seu decaimento radioativo:
214Bj (gerado pelo decaimento do uranio) e %TI (decaimento
do torio). As energias destes elementos apresentam picos de
1,76 € 2,615 MeV, respectivamente (Kaplan, 1964).

Entre os principais fatores que influenciam as medidas,
pode-se citar: cobertura de solo, vegetagao densa, umidade
do solo, variagdes de temperatura atmosférica, grande va-
riacdo topografica, umidade relativa assim como a presen-
¢a de nuvens e o fendmeno de inversdo térmica (Grasty,
Smith, Minty, 1997).

Os dados gamaespectrométricos, foram disponibilizados
ja corrigidos pelo efeito de tempo morto, célculo da altura
efetiva de voo, espalhamento Compton, correcao altimétrica,
radia¢do de fundo associada a aeronave a radiagdo cosmica,
assim como ao radonio atmosférico seguindo o procedimento
recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IAEA, 1991). Como esses dados ndo apresentaram efeito de
paralaxe, ndo foi necessaria a aplicagdo dessa correcao. Uma
descricdo mais detalhada dos procedimentos de correcdes
adotados pode ser encontrada em Ribeiro (2011).

Magnetometria

O método magnético baseia-se no contraste da proprie-
dade fisica (no caso, susceptibilidade magnética) de um
corpo em relacdo a rocha encaixante. Essa diferenca na
susceptibilidade influencia a resposta desses materiais na
presenca de um campo magnético, no caso 0 campo mag-
nético terrestre. Essa resposta classifica as rochas como:
diamagnéticas, paramagnéticas e ferromagnéticas.
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Os dois tipos principais de magnetizagdo nas rochas sdo a
magnetiza¢ao induzida e a remanescente. Ha ainda a magneti-
zagdo viscosa, que representa a mudanca gradual da polariza-
¢ao de acordo com a variagdo do campo magnético terrestre.

Segundo Tauxe (2005), a magnetizagdo induzida (M)
¢ a resposta de cargas subatdmicas do material (protons e
elétrons) em fung@o de um campo externo aplicado, e ¢ de-
finida pela Equacgao 1.

M,=y.H (1)
Onde, y ¢ a susceptibilidade magnética.

Para campos magnéticos fracos, com magnitudes com-
paraveis ao campo magnético terrestre, a relacdo entre a
magnetizacdo induzida e o campo aplicado, expressa pela
Equacao 1, ¢ linear e a susceptibilidade y ¢ constante. J&
na auséncia de campo magnético externo, a magnetiza-
¢do induzida ¢ nula. Entretanto, materiais ferromagnéticos
conseguem reter uma magnetizacdo mesmo na auséncia de
campo magnético externo. Essa magnetizacao ¢ denomi-
nada magnetizagdo remanescente (Blakely, 1995).

Segundo Blakely (1995), para corpos crustais, a mag-
netizagdo remanescente ndo depende apenas do raio atomi-
co, da cristalografia e da composi¢do quimica das rochas,
mas também da geologia, da historia termal e da tectonica
da regido. Sendo assim, a magnetizagdo total da rocha (M)
¢ considerada como o vetor soma da magnetizagao induzi-
da (M)) e remanescente (M) (Equagdo 2).

M=M M 2)
A importancia relativa entre a magnetizagdo rema-

nescente em relacdo a induzida é expressa pela razao de
Koenigsberger (Blakely, 1995) (Equacao 3).

,
7

A3)

S

O campo magnético terrestre apresenta uma variagao
para longos periodos de tempo, tendo os polos uma traje-
toria irregular sobre a superficie do planeta. Essa variagao
¢ prevista pelo International Geomagnetic Reference Field
(IGRF), que ¢ obtido a partir de previsdes quinquenais,
e recalculado apds o quinquénio, originando o Definitive
Geomagnetic Reference Field (DGRF).

Uma vez que as medidas de magnetometria sdo in-
fluenciadas por trés fatores: campo magnético terrestre,
magnetizacdo das rochas e campos magnéticos externos,
¢ necessario fazer as correcdes dessas medidas antes da
interpretacao dos dados magnetométricos. Para tal foram
removidos a variacdo magnética diurna e o IGRF.

A variagdo magnética diurna foi removida pela
CPRM a partir da subtracdo dos dados obtidos pelo
magnetdmetro base das leituras do campo magnético
efetuadas pelo magnetometro a bordo da aeronave, ten-
do como variavel de referéncia a hora em que foi feita a
amostragem dos dados. As diferencas encontradas, po-
sitivas ou negativas, foram entdo somadas ao nivel base
definido pela CPRM em 23.521 nT.

A remocdo do IGRF foi efetuada a partir da rotina in-
cluida no software Oasis Montaj 6.4.2 (Geosoft, 1994).
Essa rotina consiste na defini¢do da superficie de tendén-
cia que expressa o comportamento do campo geomag-
nético internacional observado na area em estudo. Para
o célculo da superficie foi considerada a altitude de 100
m, sendo esta referida ao ano de 2005 e atualizada para a
data de 07 de maio de 2008 (época em que o aerolevanta-
mento foi realizado). O campo magnético total corrigido
para cada um dos pontos amostrados foi obtido pela sub-
tracdo do campo total micronivelado, do valor do IGRF
calculado para o ponto.

Os dados magnetométricos foram disponibilizados
pela CPRM corrigidos do erro de paralaxe.

DADOS GEOFiSICOS

O levantamento aéreo que compreende a regiao do Batdlito
Santa Helena esta inserido na Area 2 (Figura 3) do pro-
jeto contratado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (antiga
CPRM) sob o codigo 1080.

Nesse aerolevantamento foram adquiridos dados de
magnetometria € gamaespectrometria cobrindo a regido

Figura 3. Mapadelocalizagdo daareado aerolevantamento

(Area 2) e da area de estudo inseridas no estado.
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considerada. As linhas de voo foram tracadas na dire¢ao
N-S com altura nominal de 100 m. O espagamento uti-
lizado entre essas linhas foi de 500 m enquanto que as
linhas de controle, com dire¢ao E-W, foram adquiridas
com intervalo de 10 km.

Como ja citado, os dados magnéticos fornecidos pela
CPRM ja haviam sido corrigidos da variagdo diurna e do
erro de paralaxe. Também foi realizado pela CPRM o ni-
velamento das linhas de voo.

Os dados gamaespectrométricos foram adquiridos con-
siderando, simultaneamente, quatro janelas de energias:
potassio (1,37 — 1,57 MeV), tério (1,66 — 1,86 MeV), ura-
nio (2,41 — 2,81 MeV) e contagem total (referente a todas
as emissoes de raios gama observadas para o intervalo de
energia de 0,41 — 2,81 MeV).

Reiterando, o processamento dos dados gamaespec-
trométricos feito pela CPRM obedeceu ao procedimento

300000

8275000 8300000

8250000

273000 300000

recomendado pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA, 1991). Os dados disponibilizados ja esta-
vam corrigidos do efeito Compton, calculo da altura efeti-
va de voo, remog¢ao do background césmico, da aeronave,
do radonio atmosférico e correcdo altimétrica. Como es-
ses dados ndo apresentaram efeito de paralaxe, a aplicacdo
dessa correcao nao foi necessaria.

RESULTADOS

O mapa do campo magnético total obtido esta disposto na
Figura 4. Para filtrar a influéncia da componente regional do
campo foi considerado o método da continuagao para cima
(upward continuation) para uma altura de 40 km (valor este
para o qual ndo se observa influéncia das altas frequéncias).
No mapa magnético residual (Figura 5), € possivel observar
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Figura 4. Mapa do campo magnético total obtido para a regido do Batdlito Santa Helena. As linhas tracejadas AB (em
branco) indicam a localizagdo dos lineamentos magnéticos, enquanto que as linhas tracejadas e pontilhadas em preto
correspondem, respectivamente, aos limites do Batdlito Santa Helena e do granito Sdo Domingos, definidos por Ruiz

(2005), do Mato Grosso, Brasil.
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que a parte norte do batdlito apresenta um baixo magnético
com intensidade de até -40 nT, enquanto que a parte mais ao
sul apresenta intensidades mais elevadas, principalmente a
sudeste do corpo (aproximadamente 35 nT).

Os valores mais altos do campo magnético observa-
dos nestes mapas estio associados a presenca dos dipolos
magnéticos tanto a leste quanto a oeste do batélito (indi-
cados pelos nimeros romanos na Figura 4). Esses dipolos
ocorrem proximos aos limites NE e E do batolito, indi-
cando a ocorréncia de intrusdes magmaticas posteriores a
formacgao deste. A proximidade destas intrusdes a Zona de
Cisalhamento Indiavai-Lucialva pode indicar uma prova-
vel associagdo destas intrusdes a uma reativagdo das falhas
localizadas nessa regido (Teixeira et al., 2011).

E possivel observar também nos mapas magné-
ticos a ocorréncia de lineamentos magnéticos com
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direcdo aproximadamente N75°W destacadas por li-
nhas tracejadas brancas nos mapas do campo magnético
(Figuras 4 e 5). Essas estruturas demarcam a fronteira
entre os dois corpos principais com respostas magnéticas
distintas: a parte norte, com menor susceptibilidade, ¢ a
sul com valores mais altos de magnetizagao.

Os lineamentos magnéticos observados no mapa mag-
nético residual (Figura 5, Perfil AB) podem estar associa-
dos aos esforcos compressivos com diregdo NNW a SSE,
como proposto por Ruiz (2005) para a evolucdo tectdnica
do Batodlito Santa Helena. Para uma melhor andlise desse
sistema, o mapa do campo magnético residual (Figura 5) foi
sobreposto a0 mapa do modelo digital de terreno (MDT)
(Figura 6) obtido a partir dos dados do Shuttle Radar
Topography (SRTM) — NASA — para a regido de estudo
(Figura 7), ressaltando assim a influéncia desses lineamentos
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Figura 5. Mapa do campo magnético residual da regido do Batdlito Santa Helena obtido a partir da remogéo do campo
magnético regional calculado pelo método da continuagéo para cima (upwardcontinuation) para uma altura de 40 km.
A linha tracejada AB (em branco) indica a localizagdo dos lineamentos magnéticos, enquanto que as linhas tracejadas e
pontilhadas em preto correspondem, respectivamente, aos limites do Batdlito Santa Helena e do granito Sdo Domingos,

definidos por Ruiz (2005).
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na topografia local. De fato, as dire¢des observadas para es-
sas estruturas condizem com as foliagdes regionais de cara-
ter ductil localizadas ao norte do batdlito identificadas por
Ruiz (2005). Este mapa destaca ainda a assinatura geofisica
associada a Zona de Cisalhamento Piratininga (a oeste do
batolito) e da Zona de Cisalhamento Indiavai-Lucialva (a
nordeste da intrusdo), as quais exerceram controle tectonico
sobre o Batolito Santa Helena.

A partir dos dados aerogamaespectrométricos foram tra-
cados os mapas referentes as contagens obtidas para cada um
dos radioelementos (K, Th e U), dispostos na Figura 8. Para
uma visualizac@o integrada desses dados, foi interpolado o
mapa da distribuicao terndria desses elementos com padrdo
RGB = (K, Th, U), disposto na Figura 9 e o mapa de contagem
total das emissdes medidas (CT), apresentado na Figura 10.

A analise do mapa ternario (Figura 9) mostra uma dis-
tribui¢do heterogénea dos radioelementos, contrastante
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com as litologias ao redor do Batdlito Santa Helena, prin-
cipalmente em relagdo as altas contagens de potéssio, as
quais condizem com o esperado pela grande abundancia
de K-feldspatos observada por Geraldes et al. (2001).
De fato, o mapa de contagem total (Figura 10) eviden-
cia o aumento dos teores dos radioelementos observados
para o Batolito Santa Helena em detrimento as litologias
circundantes.

Similarmente aos dados magnéticos, o mapa ternario
evidencia uma diferencia¢ao na distribuicao dos radioele-
mentos ao longo das por¢des norte e sul, sendo estas se-
paradas pelo sistema de foliagdo identificado nos mapas
magnéticos (Figura 7). Para uma melhor analise da rela-
¢do entre esse sistema e a distribuicdo dos radioelemen-
tos, este foi sobreposto aos mapas radiométricos (Figura 8,
Perfil AB), o que mostra uma clara relagdo da distin¢ao
dos radioelementos nas por¢des norte e sul do batdlito
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Figura 6. Mapa do modelo digital de terreno obtido a partir dos dados do Shuttle Radar Topography — NASA para
a regido de estudo. A linha continua AB indica a localizagdo dos lineamentos magnéticos, enquanto que as linhas
tracejadas e pontilhadas em branco correspondem, respectivamente, aos limites do Batélito Santa Helena e do granito

S&o Domingos, definidos por Ruiz (2005).
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principalmente em relagdo aos mapas de contagem de po-
tassio e distribui¢do ternaria dos radioelementos.

A analise do mapa ternario permite identificar também
uma grande diferenca na distribui¢ao dos radioelementos re-
ferente a porgdo oeste da intrusdo, a qual apresenta um au-
mento expressivo nas contagens de torio e uranio se compa-
rada ao restante do batolito. Essa diferenciacdo é observavel
também, ndo apenas nos mapas de contagem individual dos
radioelementos (Figura 8), como no mapa ternario (Figura 9).

A porcdo setentrional do Batolito Santa Helena € carac-
terizada por apresentar contagens mais elevadas para o canal
de potassio principalmente na regido NE (Figura 8, nimero
1). Ao contrario da por¢ao meridional, este corpo apresenta
uma faixa com altas contagens dos trés elementos radioati-
vos ao longo de toda sua borda, abrangendo um maior espa-
¢o no limite sudeste e na lateral oeste do corpo. Intrinseco a
este corpo sdo observadas duas regides com coloracdo ver-
melho escuro no mapa ternario (Figura 9, ntimeros 1 e 2), as
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quais apresentam contagens medianas de potdssio e baixas
contagens de torio e uranio, também observado nos mapas
de contagens individuais desses elementos (Figura 8). Essas
duas anomalias radiométricas possivelmente foram gera-
das por processos de diferenciacdo do magma, que resultou
na distribui¢ao observada dos radioelementos. Ruiz (2005)
identifica a presenca de pequenos corpos alongados com di-
recdo NNW, internos ao Batolito Santa Helena, referentes a
Suite Intrusiva Guapé (NPg) e ao Complexo meta-vulcano
sedimentar Pontes e Lacerda (PPpl) (Figura 2). Ao sobrepor
as coordenadas desses corpos sobre o mapa ternario, nao se
notou qualquer correlagdo entre estes corpos e as anomalias
radiométricas com médias contagens de potassio e baixos
teores de torio e uranio (Figura 9).

O corpo da porgao sul do Batdlito Santa Helena apre-
senta uma faixa com altas contagens dos trés elementos
localizada na sua borda ocidental e estendendo-se para
SE (Figura 9). Na por¢ao meridional do batélito sdo
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Figura 7. Mapa do campo magnético residual sobreposto ao modelo digital de terreno obtido para a regido de estudo. As linhas
pontilhadas AB (em branco) indicam a localizacao dos lineamentos magnéticos, e as linhas tracejadas e pontilhadas em preto
correspondem aos limites do Batdlito Santa Helena e do granito Sao Domingos definidos por Ruiz (2005), respectivamente.
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observadas seis regides internas ao corpo com coloragao
vermelho escuro (Figura 9, nimeros 3 a 8), indicando as-
sim concentragdes dos radioelementos diferentes do resto
do batolito. De fato, ao confrontar as coordenadas desses
corpos com os mapas das contagens individuais de cada
canal, observa-se que esses corpos possuem contagem mé-
dia a baixa de potéssio e baixas contagens de uranio e to-
rio (Figura 8). Essas anomalias radiométricas podem estar
associadas aos diques de granitoides intrusivos ao batolito,
apontados por Geraldes et al. (2001).

Esta diferenciagdo entre a parte norte do batolito e a
parte sul € observada tanto para os dados magnéticos quan-
to para os dados radiométricos, sendo os limites entre esses
dominios coincidentes para ambos os métodos geofisicos,
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estando relacionado aos lineamentos magnéticos identifi-
cados pelo perfil AB (Figuras 7 ¢ 9).

Nos mapas magnéticos ndo foi observada nenhuma
anomalia magnética associada a por¢ao oeste do batolito,
0 que nos permite concluir que o consideravel aumento
das contagens de torio e uranio observados nessa regido do
batdlito ndo possui associacdo a nenhuma fonte magnéti-
ca em subsuperficie ou diferenciagdo mantélica que tenha
resposta magnetométrica significativa. De fato, essa ano-
malia radiométrica esta associada as areas de maior eleva-
¢do topografica do batdlito (Figura 6). Considerando que o
potassio apresenta uma mobilidade muito maior do que os
demais radioelementos, ¢ possivel que este tenha sido lixi-
viado das regides com as maiores altitudes, enquanto que
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Figura 9. Mapa da distribuicdo ternaria com padrdao RGB = (K, Th, U) dos radioelementos na regido de estudo. A
linha continua AB indica a localizagdo dos lineamentos magnéticos, enquanto que as linhas tracejadas e pontilhadas
correspondem, respectivamente, aos limites do Batdlito Santa Helena e o granito Sdo Domingos definidos por Ruiz
(2005). As anomalias radiométricas internas ao batdlito estdo numeradas de 1 a 8.
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0 tdrio e o uranio, muito menos maéveis, tenham permane-
cido na rocha fonte. Ruiz (comunicagdo particular) sugere
que o padrao radiométrico dessa por¢do pode ser um refle-
xo de um intenso retrabalhamento metamorfico estrutural
(com participacao de fluidos hidrotermais) promovido na
Orogenia Sunsas (1 Ga).

Considerando que a diferenciacdo entre as partes
norte e sul do batolito seja coincidente para ambos os
métodos geofisicos sendo, em ambos os casos, limitada
pelo lineamento AB, pode-se concluir que esta tenha se
originado a partir de um evento em uma maior escala,
afetando todo o batdlito.

A composi¢do mineraldgica do granito ¢ caracteriza-
da pela presenga de k-feldspato e quartzo, enquanto que o
anortosito possui o plagioclasio como constituinte principal.
Sendo assim, a diferenciagdo entre a por¢ao norte e sul do
batolito, evidente principalmente em relacdo as contagens de
potassio (Figura 8, mimero 1), pode ser explicada por uma

8275000

diferenciagdo bimodal do magma e posterior formagao das
suites granitica (ao norte) e anortositica (ao sul), como pro-
posto por Geraldes (1996). Entretanto, ¢ importante ressaltar
que o intervalo de susceptibilidade magnética associada ao
granito e ao anortosito ¢ extremamente parecido, ndo sendo
possivel utilizar essa propriedade fisica para caracterizar com
exatiddo essa divisdo. E importante ressaltar também a neces-
sidade de visitas in loco para verificar se ha um volume ex-
pressivo de anortositos que justifiquem essa divisdo em duas
suites, ou se a diferenca na resposta geofisica entre as por¢des
norte e sul do batolito ndo esta relacionada a uma diferencia-
¢do suave do magma, a qual ndo implica necessariamente em
uma divisdo do corpo em duas suites diferentes.

Os contornos das facies mineraldgicas definidas por
Ruiz (2005) para o Batolito Santa Helena (Figura 2) foram
sobrepostos ao mapa de distribuicao ternaria dos radioe-
lementos (Figura 9) a partir da comparacdo entre estes ¢
possivel notar uma razoavel correspondéncia entre a facies
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Figura 10. Mapa da contagem total de emissédo dos radioelementos observada para a regido do Batdlito Santa Helena.
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Domingos definidos a partir dos dados geofisicos e proposto por Ruiz (2005).
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IIT com a por¢ao NE do batolito, enquanto que a facies I,
localizada na borda oeste do corpo, estaria totalmente in-
serida na regido com altas contagens dos trés elementos. E
importante ressaltar que os limites entre essas facies nao
foram reconhecidos em campo pelo autor citado, ndo sen-
do possivel correlacionar estes com os dados gamaespec-
trométricos com precisdo. Nao foi possivel também iden-
tificar uma diferencia¢do clara nos dados radiométricos
associados a diferenciagdo entre a facies I e IV.

A noroeste do batolito ¢ observada uma anomalia radio-
métrica com média a alta contagem de potassio, baixas a mé-
dias contagens de torio e altas contagens de uranio (Figura
8). As contagens de potassio e torio apresentam um gradual
aumento de oeste para leste. Essa anomalia radiométrica esta
associada ao granito Sao Domingos descrito por Menezes et
al. (1993, apud Ruiz, 2005), o qual intrude a borda norte do
batolito (Figura 2). A partir da sobreposi¢do dos contornos
geologicos (Figura 2) ao mapa ternario (Figura 9) e ao mapa
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de contagens total (Figura 10), nota-se que as altas contagens
dos radioelementos associadas a este granito (principalmente
potassio e uranio) apresentam limites diferentes dos especifi-
cados para este corpo.

Ao confrontar o mapa ternario com o mapa topografi-
co da regido com a sobreposi¢cdo dos contornos geologi-
cos (Figura 6) nota-se que os altos radiométricos (K e U)
observados na regido sudoeste e leste do granito estdo as-
sociados a altos topograficos. Essa configuracdo permite
concluir que os radioelementos associados ao granito estdo
sendo erodidos, e posteriormente depositados ao longo do
corrego localizado na parte oeste da intrusdo. Essa deposi-
¢do de sedimentos, ricos em K e U, justifica as altas con-
tagens desses elementos observadas ao longo da zona de
aluvido do corrego, mesmo em regides distantes do corpo.

A partir da interpretacdo do mapa ternario dos radioe-
lementos (Figura 9) foi confeccionado o mapa litogeofisi-
co para a regido do batdlito (Figura 11), o qual consiste na
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associa¢do de uma cor especifica para o teor de emissao
de raios gama observada para os trés radioelementos. A
esse mapa foram sobrepostos tanto o contorno do Batdlito
Santa Helena e do granito de Sdo Domingos definidos por
Ruiz (2005) (Figura 2), assim como os definidos neste tra-
balho a partir dos dados geofisicos. Para uma melhor com-
paragdo, estes contornos foram sobrepostos também ao
mapa de contagem total dos radioelementos (Figura 10).

Ao comparar esses contornos nota-se uma boa conver-
géncia entre os limites geologicos e o proposto a partir dos
dados geofisicos em relagdo as dimensdes principais do
batolito, com diregao essencialmente NS.

A diferenca observada entre ambos os contor-
nos analisados para as regides leste e oeste do batolito
(Figuras 10 e 11) pode ser explicada pela erosao de ra-
dioelementos em 4reas mais elevadas internas ao corpo
(Figura 6), e posterior deposicao destes em areas de baixo
topografico, externas aos limites da intrusdo. Considerando
que a gamaespectrometria possui uma resposta mais su-
perficial, esta deposi¢do poderia prejudicar a defini¢ao dos
limites do corpo com precisao.

O Batolito Santa Helena ¢ limitado a NE pela Zona
de Cisalhamento Indiavai-Lucialva. Nessa regido ob-
serva-se uma diferenciacdo entre os limites propostos
para o corpo (Figuras 10 e 11). Ao analisar o mapa to-
pografico (Figura 6), nota-se que esta area ¢ marcada
por diversas falhas menores préximas a zona de cisa-
lhamento, as quais podem ter condicionado a deposicdo
de sedimentos ricos principalmente em tério e urdnio
erodidos da rocha fonte, justificando assim nao apenas
a diferenca nos contornos como a preseng¢a de uma ano-
malia ciano, com dire¢ao aproximadamente N65°W, ob-
servada para essa regido no mapa ternario e litogeofisi-
co (Figuras 9 e 11, respectivamente).

E possivel observar também uma diferenciagdo entre
os contornos analisados referentes a parte sul do batolito,
sendo que os dados radiométricos sugerem uma extensao
maior para o corpo do que a observada para o mapa geolo-
gico. Assim como nas regides leste e oeste, essa diferenga
pode ser justificada pela deposicdo de radioelementos ero-
didos do batdlito em regides externas ao limite do corpo.
Entretanto vale a pena ressaltar a importancia de visitas
in loco para verificar os limites dessa intrusao.

A leste do Batolito Santa Helena ¢ observada uma re-
gido com altas a médias contagens de Th, médias conta-
gens de U e baixas de K (Figuras 8 e 9). Essa assinatura
radiométrica esta associada a Formagao Jauru localizada
nessa regido (Figura 2).

Na regido nordeste do Batolito Santa Helena, obser-
va-se uma regido com médio a baixo teor de K, e baixos
teores de Th e U (Figura 8), sendo caracterizada por tons
mais escuros de vermelho nos mapas ternario e litogeofi-
sico (Figuras 9 e 11). Essa resposta gamaespectrométrica

esta associada a Suite Intrusiva Taquarussu e Complexo
metavulcano-sedimentar Pontes e Lacerda (Figura 2),
embora os limites entre estas ndo sejam evidentes nos
mapas radiométricos.

Na porcao oeste do batolito, onde se localiza a Zona
de Cisalhamento Pindaiatuba, ¢ possivel observar uma re-
gido com altas a medias contagens de Th e U e médias a
baixas contagens de K (Figura 8), a qual apresenta faixas
mais finas com dire¢do aproximadamente N27°W e teo-
res médios a baixos de K e baixos de Th e U. A presenga
dessa zona de cisalhamento condicionou a deposi¢ao dos
radioelementos ao longo da litologia sobre a qual ela se
localiza — Formacao Fortuna (Figura 2), dando assim o as-
pecto “listrado”. Essa litologia faz fronteira ao sul com o
Complexo metavulcano-sedimentar Rio Alegre, o qual ¢
caracterizado por apresentar baixas contagens de K e mé-
dia a baixa de Th e U (Figuras 8 ¢ 9).

CONCLUSAO

A constitui¢do litologica, a area de abrangéncia geografi-
ca e o ambiente geotectonico, referentes ao Batolito Santa
Helena ainda sdo alvo de muitas divergéncias. Sendo as-
sim, o principal objetivo deste trabalho foi contribuir ao
estudo desta unidade a partir da utilizacdo de dados geofi-
sicos (gamaespectrometria € acromagnetometria), os quais
ainda ndo haviam sido utilizados no estudo dessa intrusao.

A andlise dos dados permitiu ndo apenas identifi-
car uma clara diferenca na assinatura geofisica entre a
por¢do meridional e setentrional deste batdlito, a qual
¢ coincidente para ambos os métodos utilizados, como
permitiu também inferir mais informagdes sobre os seus
limites geograficos e a identificacdo de anomalias radio-
métricas internas ao corpo.

Ao comparar os limites geoldgicos do Batolito Santa
Helena com os contornos definidos a partir dos mapas
geofisicos interpolados (gamaespectrométricos e mag-
néticos), notou-se que estes apresentam uma boa con-
vergéncia entre si. As poucas diferengas observadas podem
ser preliminarmente explicadas pela deposicao de sedi-
mentos ricos em radioelementos erodidos do batélito e
depositados ao longo da periferia deste. Porém, ¢ im-
portante ressaltar a importancia de visitas in loco para
verificar a validade desta proposta.

No mapa magnético foi observado um conjunto de li-
neamentos magnéticos com direcdo aproximadamente
N75°W, cuja presenca ¢ evidente também na distribuicdo
ternaria dos radioelementos e na topografia do batolito.
Essas estruturas provavelmente estdo relacionadas as fo-
liacdes regionais geradas por esforcos compressivos asso-
ciados a historia evolutiva do corpo, mais especificamente
a Orogenia Santa Helena.
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A partir da analise dos mapas geofisicos interpola-
dos, foi possivel identificar duas assinaturas bem dis-
tintas entre a parte setentrional e meridional do batd-
lito Santa Helena, coincidente para ambos os métodos
aplicados. Sendo a parte setentrional caracterizada por
contagens de potdssio mais elevadas e anomalia mag-
nética negativa, e a parte meridional caracterizada por
contagens um pouco menores, principalmente de potas-
sio, e resposta magnetométrica positiva. Considerando
que essa diferenciacdo seja coincidente para ambos os
métodos, pode-se concluir que esta tenha se originado
a partir de um evento em uma maior escala, afetando
todo o batdlito, como por exemplo, uma diferenciagdo
bimodal do magma a qual afetaria a distribui¢c@o de suas
propriedades fisicas. Entretanto, ressalta-se a importan-
cia de visitas ao local e da utilizagdo de outros métodos
para verificar esta proposta.

Foram identificadas no corpo, ao todo, oito anomalias
radiométricas caracterizadas por teores de potssio varian-
do de médio a baixo, e baixas contagens de torio e ura-
nio. Ao confrontar essas anomalias com o mapa geologico
observou-se que ndo havia correlagdo entre estas com os
corpos mapeados internos a intrusdo. Estas anomalias po-
dem estar relacionadas a presenca de diques e granitoides
intrusivos ndo mapeados.

Ao norte do Batolito Santa Helena ¢ possivel ob-
servar uma anomalia radiométrica com contagens de
urdnio mais elevadas do que na parte norte do batoli-
to, enquanto que, as contagens de potassio e principal-
mente de tério apresentam uma diminui¢ao acentuada.
Essa anomalia corresponde ao granito Sdo Domingos,
o qual intrude a borda norte do batdlito. O contorno
obtido para este corpo a partir dos dados geofisicos
apresentou uma relativa diferenga em relagdo ao con-
torno geolodgico. Essa divergéncia pode estar associada
a deposicdo de sedimentos mais recentes nas bordas do
batdlito, o que influenciaria nas contagens dos radioe-
lementos. Na porcao oeste deste granito ¢ possivel ob-
servar a clara atuacdo da erosdo dos radioelementos e
deposi¢ao destes ao longo do corrego localizado nessa
regiao.

A partir da analise mais regional dos mapas gama-
espectrométricos e confronto destes com o mapa ge-
ologico da regido foi possivel identificar a assinatu-
ra radiométrica associada as litologias circundantes
ao Batolito Santa Helena, entre elas: Formagao Jauru,
Suite Intrusiva Taquarussu, Complexo metavulcano-se-
dimentar Pontes e Lacerda e Formagdo Fortuna. Essa
analise permitiu identificar também uma anomalia ra-
diométrica com altas contagens de tério e urdnio e bai-
xas contagens de potassio, mais alongada com inclina-
¢do de aproximadamente N65°W, associada a Zona de
Cisalhamento Indiavai-Lucialva.
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