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1. INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo que integra as disciplinas Preparacdo para o Mapeamento
Geolodgico Final e Trabalho de Mapeamento Geologico Final, ofertadas no semestre letivo de
2018, corresponde ao trabalho final de graduag¢do do curso de Geologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (IGD-UnB).

Composto por quarenta e trés alunos divididos em 19 equipes, este trabalho contou com a
coordenacdo do professor Dr. Elton Luiz Dantas e também orientacdo e supervisdo dos
professores: Dra. Adriana Maria Coimbra Horbe, Dr. Elder Yokoyama, Dra. Eliza Nunes
Peixoto, Dr. Federico Alberto Cuadros Jiménez, Dr. Jeremie Garnier, Dr. Luis Gustavo
Ferreira Viegas, Dra. Natalia Hauser, Dr. Nilson Francisquini e Dra. Suzan Waleska Pequeno
Rodrigues.

O projeto consistiu no mapeamento geologico sistematico em escala 1:50.000 abrangendo
uma area de aproximadamente 2444 km? na por¢ao sul do estado do Tocantins, especificamente
entre as cidades de Porto Nacional, Monte do Carmo e Brejinho de Nazaré. Esta area foi divida
em 21 subéreas que foram nomeadas em algoritmos romanos e distribuidas entre 19 equipes.
Este relatério aborda os dados levantados na subarea V.

A justificativa para a realizacdo deste trabalho est4 na inexisténcia de mapas geoldgicos na
escala de 1:50.000, em grande parte do estado do Tocantins e na contribui¢ao para ampliar o
conhecimento geoldgico da regido. A realizagdo deste projeto foi possivel devido ao apoio

financeiro e logistico do IGD - UnB.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo dar treinamento aos estudantes
concluintes de graduacdo em Geologia. Como objetivos especificos tem a apresentagao,
interpretagdo e integragdo dos conhecimentos levantados durante o mapeamento geoldgico
gerando como produto final um mapa geoldgico em escala 1:50.000 e um relatério como nota
explicativa do mapa.

Além destes, levantard questionamentos com o intento de responder questoes abordadas
na literatura que até a realizagdo deste, ndo foram respondidas ou apresentam divergéncias
segundo diferentes autores, sendo algumas delas:

e Como se dd a interacdo entre as Faixas Brasilia e Araguaia e qual o papel do

Lineamento Transbrasiliano neste processo;



e [nvestigar a continuidade do Macico de Goias e do Arco Magmatico de Goids na area

de estudo;

e Investigar a associacdo do magmatismo Neoproterozdéico com os charnokitos,

anortositos e rochas maficas mapeadas na regiao;

e (Caracterizar a evolugdo tectono-estratigrafica da sequéncia vulcanossedimentar Monte

do Carmo em escala 1:50.000;

1.2 Localizacio e Vias de Acesso

Refinar conhecimentos sobre as unidades e contatos geoldgicos.

A area de estudo do Projeto Monte do Carmo situa-se na porc¢ao centro-sul do estado do

Tocantins, préximo aos municipios de Porto Nacional e Monte da Carmo a aproximadamente

60 km ao sul de Palmas, capital do estado.

Existem duas principais vias de acesso ao local de estudo saindo de Brasilia, a BR-010 e

BR-153 que levam até Porto Nacional e a partir desta, as rodovias estaduais TO-070, TO-255,
TO-040 e TO-050 (Figura 1.1).

Figura 1.1 - localizagdo do Projeto Monte do Carmo (poligonos azuis) com énfase na area V e suas vias de acesso.
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1.3 Aspectos Fisiograficos

1.3.1 Geomorfologia
De acordo com mapa geomorfolédgico (Figura 1.2) confeccionado pelo IBGE (2006) a area
de estudada pode ser compartimentada, sob a escala de 1:250.000, nas seguintes unidades

geomorfologicas:

Figura 1.2 - Mapa das unidades geomorfologicas na escala 1:250.000. Fonte: IBGE, 2006.
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Depressdao do Alto Tocantins: Compreende uma superficie rebaixada e descontinua,
esculpida em litologias do embasamento cristalino (granitos e gnaisses pré-cambrianos). A
depressdo do Alto Tocantins inclui modelos de aplainamento e formas de dissecacdo
homogeénea, as vezes diferencial. A sua altimetria variando entre 200 e 300m principalmente o

define como caracterizado por um conjunto homogéneo (Costa, 2010).

Planalto Dissecado do Tocantins: Planalto dissecado do Tocantins ¢ representada por
dois compartimentos de relevo (Serras do lajeado e do Carmo), com cotas em torno de 500 m,
atingindo até 600 m, na borda ocidental do planalto.

O planalto ¢ individualizado por escarpas abruptas, na forma de frente de cuesta e pela
existéncia de superficies estruturais tabulares. As formas de relevo predominantes sdo topos

tabulares, perfazendo fei¢des de rampas suavemente inclinadas e lombas esculpidas em
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coberturas sedimentares inconsolidadas, evidenciando controle estrutural resultantes da

dissecacdo em arenitos e siltitos da Formacao Pimenteiras (Costa, 2010).

Planicies Fluviais: Esse dominio ocorre proximo aos principais canais fluviais em
aluvides, onde ¢ resultante de acumulag¢ao fluvial, sendo sujeito a inundagdes periodicas.

Serra Malhada Alta: Ocorre na margem oeste do Rio Tocantins na forma de mesas
residuais e compreende grandes platds horizontais plano-ondulados, totalmente dissecados.
Acha-se contornadas por escarpas com relevos cuestiformes ja descaracterizados pela erosdo

(IBGE, 2006).

Serras de Santo Antonio — Joao Damido: Caracterizadas por Bacias Sedimentares e
Coberturas Inconsolidadas, possuem elevacdes que variam de 350 a 650 m de altitude,
caracteriza-se por varios tipos de dissecagdes (Dissecagdo homogénea com fei¢cdes do topo
Tabulares) e Formas erosivas (Aplanamento de pediplano degradado inumado) (Nunes e Leite

2017).

Na subérea V as feicdes geomorfoldgicas que se destacam sdo a Serra Malhada Alta, sendo
mais de 50% associada a Bacia do Parnaiba e Depressao do Alto Tocantins relacionadas as

unidades do embasamento.

1.3.2 Solo

O mapa pedoldgico em nivel exploratério na escala 1:250.000 (Figural.3) da regido
confeccionado pelo IBGE (2006) mostra uma regido dominada por Latossolos, Plintossolo
Pétrico, Cambissolo Haplico, Neossolo Litolico respectivamente, pontualmente ocorre
Gleissolo Haplico e Argissolo Distroficos, este ultimo nao ¢ evidente na escala do mapa.

A descricao de cada unidade esta resumida na Tabela 1.1 (IBGE, 2006; SEPLAN, 2017).

Notar correlagdo da distribuicdo dos solos em relagdo ao padrdo de relevo e vegetacgao.
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Figura 1.3 - Mapa pedolodgico do projeto Monte do Carmo.
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Fonte: IBGE, 2006.

Tabela 1.1 - Tabela com os dados descritivos das classes de solos que ocorrem na regido.

Sigla Solo Descricéo e solos associados
Cambissolo haplico Tb distrofico petroplintico de textura
) ) média e cascalhenta + Neossolo Litolico Distrofico
Cambissolo Haplico Tb ) ) . )
CXbd ) petroplintico + Argissolo Amarelo Distrofico petroplintico de
Distrofico . . . .
textura argilosa muito cascalhenta + Plintossolo Pétrico
Concrecionario argissolico.
Plintossolo Pétrico Concrecionario com textura média a muito
) ) cascalhenta + Plintossolo Pétrico Concrecionario
Plintossolo Pétrico o . )
FFc ) ) cambissolico com textura média e muito cascalhenta +
Concrecionario ) ) ) i
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico e petroplintico
com textura arenosa, média e cascalhenta.
Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico de textura argilosa +
c Gleissolo Haplico Tb Neossolo Fluvico Tb Distrofico tipico de textura média e
Xbd
Distréfico argilosa + Plintossolo Héplico Distrofico Tipico de textura
média.
Latossolo Amarelo Latossolo Amarelo Distréfico tipico com textura média +
LAd .
Distrofico Neossolo Quartzarénico Ortico tipico com textura arenosa
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Latossolo Vermelho-
LVAd
Amarelo Distrofico

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico com textura
média + Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
petroplintico e tipico com textura argilosa + Plintossolo
Pétrico Concreciondrio argissélico com textura média e muito
cascalhento + Argissolo Amarelo Distrofico tipico com texura

média.

Latossolo Vermelho
Lvd
Distréfico

Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa a

muito argilosa

RLd Neossolo Litolico Distrofico

Neossolo Litolico Distrofico tipico indiscriminado +
Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico e petroplintico com
textura argilosa e argilosa cascalhento + Plintossolo Pétrico
Concrecionario argissolico com textura média, argilosa a

muito cascalhento.

Fonte: IBGE (2006) ¢ SEPLAN (2017)

1.3.3 Clima

A regido de Porto Nacional, de acordo com a classificacdo esta inserida no clima tropical

com inverno seco e por ser subdividido em duas zonas. A primeira domina na por¢ao oeste

sendo caracterizada por um clima umido, com moderada deficiéncia hidrica no inverno,

evapotranspiragdo potencial e apresenta variagdo média anual entre 1400 e¢ 2 000 mm,

distribuindo-se no verdo em torno de 390 e 480 mm, ao longo dos trés meses consecutivos com

temperatura mais elevada. O segundo domina na porcao leste e semelhasse ao clima em Monte

do Carmo (Figura 1.4), caracterizado por clima imido-subumido, com moderada deficiéncia

hidrica no inverno, evapotranspiragdo potencial média anual de 1300 mm, distribuindo-se no

verdo em torno de 420 mm, ao longo de trés meses consecutivos com temperatura mais elevada.

A precipitacdo média anual nessas duas zonas varia de 1600 a 1800 mm. (SEPLAN, 2008).
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Figura 1.4 — Mapa de variagdo da precipitacdo média anual na regido de Porto Nacional e Monte do Carmo.
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Fonte: SEPLAN-TO (2017).

1.3.4 Vegetacio
Apesar da forte atuacdo antrdpica (urbanizacdo, agricultura, pecuaria e reflorestamento) a
regido preserva dominios de vegetacdo nativa, onde predomina as Formagdes Savanicas

(IBGE, 2006). Dentre as classes estdo Savana (cerrado), Parque com ou sem floresta de galeria,

Savana Arborizada com ou sem floresta de galeria e ocasionalmente Savana Florestada (Figura
1.5). A vegetacdo nativa € representada principalmente pelo Cerrado Sentido Restrito e Mata
de Galeria/Mata Ciliar, outras classes menos abundantes sdo cerraddo, campo entre outras
fitofisionomias tipicas do cerrado. De acordo com o zoneamento ecoldgico-economico

realizado pela SEPLAN-TO (2017) A agricultura domina aproximadamente metade da area.
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Figura 1.5 - Mapa da vegetagdo do projeto Monte do Carmo.
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Fonte: IBGE, 2006.

1.3.5 Hidrografia

A regido do Projeto Monte do Carmo se encontra no contexto da bacia hidrografica do Rio
Tocantins, onde as principais drenagens regionais sdo representadas pelos rios Agua Suja e
Areias, ribeirdes do Carmo e Concei¢ao e corregos Manoel Jodo, Sdo Jodo, Francisquinha,
Brejo das Pedras, da Cruz e Angico. Destaque para o Rio Tocantins que perpassa a area do

projeto de norte a sul.

1.4 Aspectos Econémicos, Politicos e Humanos

O Municipio Porto Nacional situado a 64 km de Palmas e 745 Km de Brasilia com altitude
média de 212 m. Possui area de 4.449,918 Km2 e 49.146 habitantes de acordo com o censo
demografico realizado em 2010. O indice de desenvolvimento humano municipal (IDH-M) ¢
0,740 para o ano de 2010 ¢ o PIB per capita cerca de R$ 21.618,16 em 2014. A cidade ¢
conhecida popularmente como a capital do agronegécio devido a sua grande atividade agricola

(SEPLAN, 2017).

A leste de Porto Nacional e a 97 km de Palmas, estd o municipio de Monte do Carmo com
area de 3.616,674 Km?2, altitude média de 295 m, com cerca de 6.717 habitantes de acordo com
o censo demografico de 2010. O IDH-M em 2010 ¢ 0,622 e no ano de 2014 PIB per capita de
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R$ 16.017,53. A cidade tem como principal matriz econdmica a pecuaria de corte ¢ a
agricultura. Do seu surgimento até o inicio dos anos 80 o garimpo de ouro era um dos principais
vetores econdmicos na regido. Atualmente a empresa Cerrado Gold Inc. desenvolve projetos

de exploragdo e pesquisa na regido (SEPLAN, 2017).
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2. METODOLOGIA, MATERIAIS E METODOS
2.1 Metodologia

O Projeto Monte do Carmo foi realizado em trés etapas principais, sendo elas pré-campo,
campo e pds campo. A etapa pré-campo foi realizada durante o primeiro semestre de 2018 e
compreendeu a revisdo bibliografica, elaboracdo do mapa base, fotointerpretagdo e
interpretagdo dos dados aerogeofisicos. Ja a etapa campo foi realizada entre os dias 02/07/2018
e 23/07/2018 envolvendo o mapeamento geoldgico de detalhe, desenvolvido através de perfis
com caminhamentos previamente determinados, preferencialmente perpendiculares aos limites
das zonas homologas, juntamente com a coleta de amostras para analises em laboratorio. Por
fim, a etapa pos-campo foi realizada durante o segundo semestre de 2018 e compreendeu na
analise laboratorial das amostras selecionadas e integracdo destes dados com os dados das

etapas anteriores.

2.2 Materiais

O avanco na tecnologia de aquisicdo de informagdes geologicas remotamente permite
maior qualidade e acuracidade dos dados gerados para o mapeamento geologico. O Projeto
Monte do Carmo utilizou desde tecnologias simples e rotineiramente utilizadas em trabalhos
de campo, tais como GPS e fotografias aéreas como dados de sensoriamento remoto e geofisica
de alta densidade. Estes dados foram analisados e agrupados em conjunto em sistema de
informagdo geografica (SIG).

A utilizagdo de dados de sensoriamento remoto teve como objetivo a identificacdo das
feicdes estruturais mais superficiais bem como a andlise e interpretacdo espectrais segundo
bandas do comprimento de onda da radiacdo eletromagnética. J& a utilizacdo dos dados da
aerogeofisica teve como objetivo a determinagdo de dominios lito-geofisicos com base na
interpretagdo de dados gamaespectométricos e magnéticos.

O acervo de dados levantados em campo na subarea V foi obtido em cerca 162

afloramentos, 75 amostras, 20 se¢des delgadas e 5 andlises quimicas de rocha total.

2.2.1 Dados Aerotransportados
2.2.1.1 Fotografias Aéreas
Para a fotointerpretacdo da area do Projeto Monte do Carmo foram utilizadas fotografias

aéreas obtidas pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM) no projeto AF-63-32A - CPRM 1710
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realizado entre os anos 1966 a 1968 em escala 1:60000, folhas 6322 e 6323. As fotografias

utilizadas para interpretacao da subarea V correspondem as numeragdes 14868, 14869 e 14870.

2.2.1.2 Dados Aerogeofisicos

O Projeto Monte do Carmo utilizou dados aerogeofisicos resultantes do convénio entre a
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) referente ao projeto
“Levantamentos aerogeofisicos para a identificagdo de areas com ocorréncia potencial de
petroleo e gas na Bacia do Parnaiba” realizado em 2006. O levantamento aerogeofisico constou
no recobrimento de uma area de 240.000km” e¢ 544.446km de perfis aeromagnéticos e
aerogamaespectrométricos de alta resolu¢do, com linhas de voo e controle com espagamento
de 0,5km e 4,0km, respectivamente, orientadas nas dire¢cdes N-S e E-W. A altura de voo foi
fixada em 100m sobre o terreno com tolerancia de mais ou menos dez metros por no maximo

dois quilometros (Andrade e Konzen, 2006). Os produtos deste convénio utilizados no Projeto

Monte do Carmo estdo apresentados na figura 2.1.

Figura 2.1 - Quadro ilustrando os produtos finais aerogeofisicos utilizados no Projeto Monte do Carmo.

Levantamento
Aerogeofisico

Aerogamaespectrometria

Aeromagnetometria Mapa Ternario dos Radioelementos
Mapa da Concentragao de Uranio Equivalente
Mapa de Anomalia Magnética Mapa da Concentragao de Toério Equivalente
Mapa da Primeira Derivada Vertical Mapa da Concentragéo de Potassio
Mapa de Sinal Analitico Magnético Mapa da Razéao de Equivalentes de Uranio e Tdrio

Mapa da Razao de Equivalentes de Uranio e Potassio
Mapa da Razao de Equivalentes de Tério e Potassio

2.2.2 Dados Orbitais
2.2.2.1 Landsat 8 Sensor OLI

A série de satélites Landsat faz parte do Programa de Levantamento de Recursos Terrestres
da NASA que desde 1972 gera imagens terrestres e desde 1973 vem sendo disponibilizadas
gratuitamente através da plataforma online Earth Explorer no site do Servigo Geologico dos
Estados Unidos (USGS). A sua versao mais recente, o Landsat 8, foi lancado em 2013 ¢
imageia a Terra a cada 16 dias. A principal diferenca deste projeto em relagdo ao seu antecessor

o satélite Landsat 7, ¢ a adicdo de dois sensores novos, o sensor espectral OLI (Operational
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Land Imager) e o sensor termal TIRS (Thermal Infrared Sensor) o que adicionou 5 bandas
espectrais ao Landsat 8 em relagdo ao Landsat 7.
As imagens utilizadas pelo Projeto Monte do Carmo sdo referentes a orbita 222, pontos 67

e 68 obtidas no dia 17 de novembro de 2017.

2.2.2.2 ALOS/PALSAR

O satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi uma missdo da Agéncia
Japonesa de Exploragdo Espacial (JAXA) em atividade entre 2006-2011 e PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar) é o nome de um dos trés radares acoplados ao
satélite que tinha como objetivo contribuir no mapeamento de terrenos € monitoramento de
desastres. Uma das principais caracteristicas deste sensor era a sua capacidade de obter dados
em quaisquer condi¢des climaticas, observagdo diurna e noturna, entre outros. As imagens
ALOS/PALSAR sdo gratuitas e podem ser adquiridas no site da Alaska Satellite Facility
(UAF).

As imagens utilizadas pelo Projeto Monte do Carmo foram adquiridas no dia 22 de

novembro de 2011 com resolucdo espacial de 10m.

2.2.2.3 Imagens Google Earth

De modo geral, imagens obtidas através do software Google Earth oferecem um
recobrimento integral da Terra através da aquisi¢ao dos sensores da familia Sentinel (programa
Corpenicus). As imagens obtidas pelo software sdo bastante tteis, pois possuem resolucao

espacial de 1m e apresenta recursos de representacao espacial da paisagem em trés dimensdes.

2.2.2.4 Softwares
Os processamentos dos dados de Sensoriamento Remoto foram realizados através dos

softwares ArcGis 10.5 (ESRI), ENVI 5.1 e Google Earth Pro 7.3.
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2.3 Métodos

2.3.1 Meétodo Logico Sistematico para Fotointerpretacao

A interpretagdo de fotografias aéreas, e mais recentemente de imagens de satélite, possui
um papel extremamente importante para o desenvolvimento de mapas preliminares. Guy
(1966) introduziu o método logico-sistematico de interpretacao de fotografias aéreas que desde
entdo vem sendo aperfei¢coado e difundido ao longo de pouco mais de 5 décadas com sua
aplicagdo se estendendo para imagens derivadas de sensores remotos como modelos digitais

de elevacao (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Método l6gico-sistematico introduzido por M.Guy (1966) para a fotointerpretagdo de fotografias

aéreas (inicialmente através da estereoscopia) mas que também se estende a imagens de satélites orbitais.

Método Légico
Sistematico AGENS DE

SATELITE

FOTOGRAFIAS

M. Guy (1966)

\

Reconhecimento e identificagédo das
FOTOLEITURA principais feigdes registradas nas fotografias
aéreas

\

Extragao das lineagdes de relevo (feixe e em série),
FOTOANALISE quebras de relevo (positiva e negativa), lineagdes de
drenagem e drenagem.

\

DELIMITAGAO Andlise integrada da ordenagao de feicées
DE ZONAS |————| texturais de drenagem e relevo através de
HOMOLOGAS determinados critérios

\

tragadas durante a fotoanalise. Correlacionar os dados
fotointerpretados com os dados geoldgicos disponiveis

na literatura.

MAPA FOTOLITOLOGIO E

FOTOINTERPRETAGAO

} Defini¢ao do significado geolégico das zonas homélogas

FOTOINTERPRETAGAO

2.3.2 Processamento de Dados Aerogeofisicos
2.3.2.1 Magnetometria
O processamento dos dados e os produtos foram realizados e cedidos pela Prof. Roberta

Vidotti utilizando o Software Oasis Montaj do Geosoft 8.3.3. Os produtos Principais gerados
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foram Campo Magnético Andmalo (CMA), Primeira Derivada Vertical (1DV), Gradiente
Horizontal Total (GHT), Sinal Analitico 3D (SA3D) e Tilt. Para a extracdo das lineagdes

magnéticas foi utilizado como base o 1DV e como auxiliar o Tilt (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Fluxograma ilustrando os produtos extraidos durante o processamento dos dados de

aeromagnetometria.

Fluxograma do Método Magnetométrico

CMT - IGFR
CMA -t CMT
\J
Dz ou 1Dv Dx Dy
SA3D AGHT
\/
Produtos L|neament_os
i i estruturais
Tilt p-| interpretados > tur
magnéticos

2.3.2.2 Gamaespectometria

O processamento dos dados e os produtos respectivamente foram realizados e cedidos pela
Prof. Roberta Vidotti utilizando o Software Oasis Montaj do Geosoft 8.3.3. Os produtos
principais gerados foram Contagem Total, K, eU, eTh, as composi¢des RGB (R-K/G-eTh/B-
elU) e CMY (C-K/M-eTh/Y-eU), e as razdes eTh/K, eU/K e eU/eTh. Para a interpretacio e
limitagdo das unidades gamaespectrométricas foi utilizada essencialmente a composi¢do RGB

e os outros produtos serviram como auxilios (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Fluxograma ilustrando os produtos extraidos durante o processamento dos dados de

aerogamaespectrometria.

Fluxograma do Método Gamaespectométrico
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\
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interpretados »| Gamaespectometricos

Tabela 2.1 - Correlagdo entre os produtos gerados, métodos e caracteristicas dos dados (Ribeiro et al., 2013).

METODO MAPA CARACTERISTICA
Vermelho, Verde e Azul sdo associadas ao potassio K em %, ao
Composigdo Ternaria RGB torio equivalente (eTh) e urdnio equivalente (eU) em partes por
(Associados a (Red, Green, Blue)  milhdo (ppm), respectivamente; Branco esta para altas contagens
triangulo equilatero dos trés como o preto estd para baixas.
com os vértices . . .
CMY Associado as cores Ciano, Magenta ¢ Amarelo; relacionadas,
correspondentes as . . o) or: )
cores) (Cyan, Magenta, respectivamente, ao potassio K em %, torio equivalente (eTh) e
Yellow) urdnio equivalente (eU) em partes por milhdo (ppm)
Calculados a partir do banco de dados, auxiliam a destacar a
eU/eTh diferenca observada entre as concentragdes dos elementos
~ radiométricos mesmo em terrenos com forte alteracdo
Razdes eU/K . . L. o i
eTh/K hidrotermal do tipo potéassica e/ou silica, ou regides de corpos

graniticos.
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2.3.3 Processamento de Dados Orbitais

As imagens obtidas pelo OLI/Landsat 8 foram corrigidas por meio da correcao atmosférica.
Posteriormente foram feitas a fusdo das imagens multiespectrais com a pancromatica utilizando
a ferramenta Fusdo Gran-Schimdt Sharpening a fim de obter imagens com resolugdo espacial
de 15m.

O relevo sombreado foi gerado a partir das imagens ALOS/PALSAR (DEM) utilizando o
recurso create hill shade do ENVI4.7. A imagem gerada estd na escala de cor do cinza e possui
azimute e elevagdo da iluminacao de respectivamente 315° e 45° de modo a realcar as formas
de relevos mais importantes.

O sinergismo foi gerado a partir da fusdo do relevo sombreado com a fusdo Pan-Multi por
meio do Layer Stacking e PC Spectral Sharpening servindo respectivamente para limitar o uso
de apenas uma das bandas do relevo sombreado e fundir as imagens. O processo dos dados esté
resumido na Figura 2.5. A imagem final obtida apresenta resolucdo espacial de 12m.

O relevo Sombreado foi utilizado para tracar lineamentos de relevo regionais e auxiliar na
demarcag¢ao das zonas fotolitologicas. O sinergismo serviu de auxilio para a confec¢do do mapa

base devido a sua alta resolucdo espacial.

Figura 2.5 - Fluxograma ilustrativo mostrando as etapas do processamento dos dados orbitais.
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2.3.4 Mineralogia e Geoquimica
2.3.4.1 Difratometria de Raios-X

A analise por DRX foi realizada no Laboratério de Raios-X IG/UnB, no difratdmetro
RIGAKU — ULTMA 1V, operando com tubo de cobre e filtro de niquel, sob 35 kV e corrente
de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto e passos de 0,05°. As Analises foram
realizadas no intervalo 20 a 65°. A preparacdo de amostras totais seguiu as técnicas de rotina
do Laboratorio de Difratometria de Raio-X do Instituto de Geociéncias da UnB.

Apoés andlise das amostras, os difratogramas gerados foram interpretados e os minerais
foram identificados com apoio do software JADE 9.0 da MDI, que dispdem de rotinas de busca
automatica de picos e pesquisa de possiveis minerais no banco de dados PC-PDF (Powder

Diffraction File — PDF para PC/ICDD).

2.3.4.2 Geoquimica de Elementos Maiores e Tracos
i) Perda ao Fogo (PF)
A Perda ao Fogo foi quantificada pelo método gravimétrico de obtencdo dos solidos

volateis por perda ao fogo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Protocolo determinacdo de matéria organica e s6lidos volateis

Determinac@o de matéria organica e solidos volateis

1 - Pesar o cadinho de porcelana vazio (Mcv)+ 1,0000 = 0,0001g de amostra (Ma);
2 - queimar por 8h em forno mufla a 500°C;
3 - esfriar em dessecador e obter o peso (Mf);
4 - calcular a porcentagem de PF pela formula: [(Mcv + Ma) - Mf]*100/Ma;

5 - repetir os passos de 2 a 4. Considerar a PF efetiva caso a diferenga de uma queima para
outra nao ultrapassar 2%. Caso seja maior repetir os passos de 2 a 4.

ii) Digestao das Amostras
Em laboratorio limpo, as amostras de rochas, assim como as crostas lateritica foram
digeridas seguindo o protocolo abaixo, tabela 2.4, com mistura 4acida (HF, HCI, HNOs) e H,0O,

em savilex® e utilizagdo de chapa quente e capela de exaustao.
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iii) Determina¢ao Quimica
As solucdes coletadas obtidas em laboratorio por digestdes foram analisadas para a
determinag@o da concentragdo de elementos maiores e de alguns tragos por ICP_OES (Agilent

5100 Dual-View no Laboratério de Geoquimica da UnB.

Tabela 2.4 — Protocolo de abertura de amostras em Savillex®.

Etapa Procedimento
1 Pesa-se a amostra de forma a obter 0,1 g
2 Adi¢do de 4 ml de HF + 1 ml de HNO; a 120 °C por 36 horas

Apds a evaporacdo a 90 °C, adi¢do de 3 ml de HCI 6 M+ 1 ml de HNOj a 120 °C por 48
horas. Apds esta etapa, se ainda houver matéria organica néo dissolvida, adiciona-se 2 ml
de H,0; + 2 ml de HNO;j a frio por 24 horas e mais 12 horas a 120 °C. Se a dissolugdo
3 total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrario, adiciona-se pequenas aliquotas de
0,5 ml de H,O, em chapa quente a 60 °C com cuidado e atengdo para evitar o
desprendimento de gases de forma vigorosa. Prossegue-se esta etapa até a completa

eliminagdo da matéria organica.

4 Apds evaporagdo a 90 °C, adi¢do de 2 ml de HC1 6M a 120 °C por 24 horas.
5 Apds evaporagdo a 90 °C, adi¢do de 1 ml de HC1 6M a 120 °C por 8 horas
6 Apds evaporagdo a 90 °C, o residuo foi solubilizado em solugdo de HC1 2M e diluido ate

obter volume final de 25ml.

2.3.4.3 Microssonda Eletronica

As analises foram realizadas no equipamento JEOL modelo JXA-8230, sob voltagem de
15kV e corrente de 1,5 mA; o tempo de contagem de 10 a 20 segundos conforme o elemento e
o foco de aproximadamente 01 pm. Os elementos Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, P (ferro
assumido como Fe?” foram determinados por meio de laminas delgadas, polidas e metalizadas

com carbono.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Introduc¢ao

As investigagdes pioneiras realizadas na regido de Porto Nacional e Monte do Carmo

remetem aos projetos Araguaia (Ramos & Barbosa, 1967), Letos (Costa et al, 1976) e

RADAMBRASIL (Cunha et a/, 1981). Com a metodologia pautada essencialmente no uso de

fotografias aéreas e reconhecimento de campo, foram construidas as primeiras sinteses
geologicas e propostas hipoteses do entendimento tectonico regional da Provincia Tocantins,

cujos resultados foram publicados por Costa (1982), Costa et al. (1984) e Gorayeb (1996).

Costa et al., (1984) individualizaram as demais unidades litoestratigraficas, tomando como

base mapeamentos geoldgicos realizados pela Universidade Federal do Pard -UFPA, bem

como reconhecimentos de campo de Barbosa et a., (1966) e dados geofisicos. O até entdo

chamado de Complexo Goiano (Cunha et al, 1981) foi desmembrado em diversas outras

unidades granuliticas, gndissicas, graniticas e vulcano-sedimentares. Apoiado por algumas

poucas datagdes radiométricas, Costa et al., (1984) evidenciam ainda uma evolugdo geoldgica
policiclica para a regido, envolvendo os eventos tectonicos Jequié¢, Transamazonico,
Uruaguano ¢ Brasiliano.

Interpretagdes aerogeofisicas realizadas por Haralyi & Hasui (1985) propiciaram o

surgimento dos primeiros modelos tectonicos envolvendo colisdo de blocos crustais arqueanos.
Por sua vez, baseado em dados quimicas, datagdes radiométricas e geotermobarometria,

Gorayeb (1996) propdoe idade Paleoproterozdica para o Complexo Porto Nacional.

Recentemente, Pinheiro et al., (2011), Arcanjo et al., (2013) e Gorayeb et al, (2013)

continuaram a contribuir com dados radiométricos, ampliando o conhecimento geoldgico da

regido.

3.2 Contexto Tectonico e Estratigrafico

A area em estudo abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba e encontra-se inserida na
Provincia Tocantins, entre a por¢ao setentrional da faixa Brasilia e a por¢do meridional da faixa
Araguaia (Figura 3.1). A leste, mas fora da area, encontram-se os limites do Craton Sao

Francisco, e, a oeste, encontram-se os limites do Craton Amazonas.
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Figura 3.1 — Localizagdo, geologia e dominios tectonicos da por¢do centro-norte da Provincia Tocantins, area de

estudo do Pojeto Monte do Carmo.
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A Provincia Estrutural Tocantins esta inserida na por¢ao central do Brasil. Foi definida

por Almeida et al., (1977) e Hasui et al., (1984) como uma compartimentagdo geotectonica

decorrente da amalgamagdo dos paleocontinentes Amazonas, S3o Francisco e do Bloco
Paranapanema, na por¢ao oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese Brasiliana
ao longo do Neoproterozoico e Eocambriano. Tal colisdo resultou na formagao dos cinturdes
de dobramentos e cavalgamentos das Faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai.

A Faixa Brasilia ¢ um sistema de dobramentos neoproterozodicos que ocupa a porcao leste

da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981). Esta faixa tem ocorréncia nos estados do

Tocantins, Goiés, Distrito Federal e Minas Gerais, e se estende por cerca de 1100 km da direcao

N-S (Pimentel ez al. 1998). A Faixa Araguaia, localizada na por¢ao setentrional da provincia,

possui orientacdo N-S e vergéncia das estruturas em dire¢cdo ao Craton Amazonico (Alvarenga
et al., 2000).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre a faixa Brasilia e faixa Araguaia, o
Lineamento Transbrasiliano (LTB) ¢ a principal feicdo estrutural observada (Schobbenhaus

Filho et al., 1975) e é o responsavel por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive

unidades de embasamento paleoproterozodicas granito-gnaissicas, além das unidades meso-

neoproterozoicas (Gorayeb ef al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes

ducteis de orientacdo aproximada NE20-50SW, provavelmente de idade Paleoproterozoica,
que foram posteriormente reativadas em regime ruptil-dictil e raptili no Meso e

Neoproterozoico (Costa et al., 1984, Hasui et al., 1984, Gorayeb et al., 1988). O LTB na

Provincia Tocantins apresenta orientagdo N35E e ¢ bem caracterizado por foliagdes, lineagdes
de estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no plano da foliacao

milonitica (Dantas et al., 2007). Os critérios cinematicos e elementos estruturais indicam

movimentagdo sinistral e dextral em diferentes por¢des estudadas na regido (Hasui e Mioto,

1988; Strieder et al., 1994).

A compartimentacao tectonica de Porto Nacional-Monte do Carmo relacionado ao LTB, se

divide entre as classifica¢des dos autores Gorayeb (1996) e Praxedes (2015). O primeiro autor

faz sua abordagem entre Porto Nacional-Monte do Carmo e Nova Rosalandia, que apresenta
predominantemente terrenos granuliticos de origem orto- e paraderivada, além de terrenos
gndissicos, sendo eles os ja descritos Complexo Granulitico Porto Nacional e Complexo Rio
dos Mangues, e suas respectivas relagdes de surgimento na Zona de Cisalhamento Porto

Nacional. J4 Praxedes (2015), tem sua area localizada desde Dianopolis-TO até Pindorama-

TO, fazendo uma abordagem de correlagdo através da geocronologia, da geofisica e da

Projeto Monte do Carmo 41



geologia, a fim de caracterizar o embasamento da Faixa Brasilia e sua relagdo espacial
envolvida com o LTB na por¢ao centro sul do Tocantins.

O lineamento ¢ uma estrutura de primeira ordem que atuou em todas as unidades pretéritas,
gerando estruturas de segunda e terceira ordens, e remobilizando todo o conjunto de rochas
existentes entres as faixas moveis Brasilia, Paraguai e Araguaia, colocando lado-a-lado
unidades que ndo necessariamente foram geradas naqueles locais.

Ao longo do LTB, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco Magmatico de Goias, que ¢
descrito como um terreno jovem localizado na por¢ao oeste da Faixa Brasilia, representando
um expressivo episodio de acre¢do de crosta juvenil Neoproterozoica durante a formagao do
supercontinente Gondwana. E composto por sequéncias metavulcanossedimentares associadas
a ortognaisses tonaliticos a graniticos. Sua evolucdo comecou ha aproximadamente 900 Ma,

como arco de ilha interocednico (Pimentel & Fuck, 1992), com um evento magmatico posterior

entre 630-600 Ma durante o fechamento do Oceano Goias-Pharusian (Cordani et al., 2013).

Ribeiro e Alves (2017) consideram a Formac¢dao Monte do Carmo como a extensao a nordeste

do Arco Magmatico de Goias.

Existem controvérsias sobre o posicionamento do Maci¢o de Goias (MG) no contexto
tectonico da Provincia Tocantins. O MG ¢é uma unidade geotectonica constituida
essencialmente por: (I) terrenos arqueanos- paleoproterozdicos de complexos gnaissicos
domicos do tipo TTG e greenstone belts metamorfizados em facies xisto verde a anfibolito

inferior (Jost et al., 2013) e (II) complexos maficos ultramaficos acamadados (Niquelandia,

Barro Alto e Cana Brava) associados a sequéncias vulcano sedimentares (Correia et al., 1997).

Diversos autores propdem que o MG teria sido amalgamado na margem oeste da faixa Brasilia

durante a orogenia neoproterozdica (Jost et al, 2013). No entanto, trabalhos recentes

reinterpretam a histéria evolutiva do macico, e sugerem que a acrecao desse micro continente
com a faixa Brasilia teria ocorrido durante o paleoproterozoico (Cordeiro e Oliveira, 2017).

Segundo Soares (2005), os valores médios de velocidade da onda P (VP) e VP/VS

(velocidade da onda S) da Faixa Araguaia, Arco Magmatico de Goias, do Macico de Goids e
sob o cinturdo de dobras e empurrdes e oeste do Craton do Sdo Francisco indicam crosta de
composicao félsica, exceto para a por¢ao basal da crosta inferior do dominio da Faixa Araguaia.
Os dados possibilitaram separar a raiz mafica-ultramafica dos terrenos do Arco Magmatico de
Goias e apontar suturas neoproterozoicas relacionadas a subducgao da placa do Sao Francisco
para oeste ¢ do Amazonas para leste durante a formacdo da Provincia Tocantins. Estes
resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central ¢ gerada pela

ascensdo do manto neoproterozdico sob a crosta mais fina do arco Magmatico de Goias.
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3.2.1 Litoestratigrafia e Geocronologia

Com intuito de organizar a apresentacdo do trabalho, sera descrita a seguir as unidades
existentes na regido do Projeto Monte do Carmo, a partir de critérios geocronoldgicos,
descrevendo das unidades mais antigas para as mais recentes. Como forma de contribuir para
o entendimento da evolugdo geoldgica das areas, o mapa da figura 3.2 apresenta as unidades
litoestratigraficas descritas nesse capitulo assim como suas idades Tdm. A tabela 3.1 traz um
resumo das idades, valores Tdm e eND presentes na literatura.

A mais importante unidade geotectonica presente na regido ¢ o Complexo Granulitico

Porto Nacional (CGPN), definido por Costa et al., (1982) e incluido no Terreno Metamorfico

de Alto Grau de Porto Nacional por Gorayeb (1996). O complexo ¢ constituido por rochas com

protolitos de idades proximas a 2.14 Ga (Gorayeb et al., 2000b), possuindo orientagdo NE-SW

e uma largura aproximada de 35 km, tendo uma parte recoberta pelas rochas sedimentares da
Bacia do Parnaiba. Apresenta rochas metamorficas tanto ortoderivadas quanto paraderivadas,
que atingiram facies granulito, e se reequilibram posteriormente em condi¢des metamorficas
de menor grau. Os principais litotipos sdo granulitos maficos, enderbitos, kinzigitos e raros

charnockitos e granitos peraluminosos (Gorayeb, 1996).

Gorayeb (1996) descreve a Formacao Morro do Aquiles, definida primeiramente por

Costa et al. (1982) como uma unidade do Terreno de Alto Grau Metamorfico Porto Nacional,

andloga ao complexo granulitico, mas com metamorfismo em fécies anfibolito alto. Seus tipos
petrograficos incluem micaxistos, quartzitos com granada, paragnaisses aluminosos, Xistos
grafitosos, gonditos, rochas metavulcanicas basicas e acidas intercaladas com ortognaisses e

anfibolitos (Sachett, 1996; Gorayeb et al., 2013). A formagdo ocorre principalmente entre as

cidades de Porto Nacional e Brejinho de Nazaré, em uma faixa com direcdo NE-SW e, em
faixas de menor extensdo, junto a granulitos, anortositos e granitdéides miloniticos (Gorayeb,
1996). As rochas desta formagdo encontram-se localmente truncadas pelos corpos da Suite
Lajeado ou limitadas por falhas, gerando contatos tectonicos com as formagdes mais novas do

Fanerozdico.
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Figura 3.2. Mapa de idades TDM para todas as unidades ja datadas na regido do Projeto Monte do Carmo
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Tabela 3.1 - Unidades descritas, apresentando as idades e os autores

Unidade Idade (Ma) Tpm(Ga) eND Autores
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—“~ — +
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Costa et al., (1983) definiu o Complexo Rio dos Mangues para caracterizar um grupo de

rochas metassedimentares ¢ metamaficas que afloram na regido de Paraiso do Tocantins, a

oeste do Rio Tocantins. Segundo Hasui ez al., (1984), o complexo ¢ formado por rochas calcio-

silicaticas, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, anfibolitos, micaxistos, quartzitos e

paragnaisses aluminosos. Frasca et al., (2010) e Ribeiro & Alves (2017) definem a unidade

como ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, ortoquartzitos anfibolitos, micaxistos e rochas
calcissilicaticas. O complexo ocorre em uma faixa em dire¢do N-S com largura de 30 a 40 km,
estendendo até a regido de Gurupi. O Granito Serrote se encontra nesta unidade, sendo um
conjunto de corpos graniticos leucocraticos datado em 1,86 Ga e com idades modelo TDM

(Idade Modelo do Manto Empobrecido) entre 2,43 e 2,50 Ga (Arcanjo et al., 2013). Baseado

em dados geocronoldgicos de Rb-Sr, Barradas (1993) propde idade em torno de 2,1 Ga.

Estudos mais recente, com base de idade entre 2,05 a 2,08 Ga (Pb-Pb), idade modelo TDM de

2,21 e 2,35 Ga com valores de eNd (t) entre -1,04 e +2,4, interpretaram a génese do complexo
como sendo influenciada predominantemente por material juvenil paleoproterozdico em
ambiente tectonico envolvendo crosta ocednica com interagdo de nucleos sidlicos mais antigos

(Arcanjo & Moura, 2000; Arcanjo, 2002; Arcanjo, 2013; Ribeiro & Alves, 2017). Estudos

geocronologicos realizados por Fuck et al., (2002) forneceram idades U-Pb sobre zircdes entre
2,13 ¢ 2,14 Ga e idades modelo TDM entre 2,0 e 2,3 Ga com valores positivos de eNd de +0,86
e 12,40, que também indicam carater juvenil.

Na regido de estudo, encontram-se algumas suites graniticas, com idades variando entre
paleoproterozoica e neoproterozoica. Os eventos magmaticos granitogénicos ocorridos no
paleoproterozdico, responsaveis pela formagao das suites, sdo interpretados como uma resposta
ao fechamento de bacias de arcos vulcanicos no final do ciclo transamazonico. Dentre elas,
podemos citar a Suite Intrusiva Ipueiras. Esta foi primeiramente caracterizada como a
composi¢ao de sete corpos graniticos e rochas vulcanicas associadas cogenéticas (Bezerra et

al., 1981). Posteriormente, foi reclassificada por Chaves e Gorayeb (2008) em quatro plutons

graniticos paleoproterozodicos: Areias, Ipueiras, Itdlia e do Carmo. Segundo Chaves (2008),
estes corpos tém caracteristicas subalcalina e peraluminosa, com assinatura geoquimica
indicativa de granitos anorogénicos e dispostos ao longo de uma faixa orientada NNE-SSW. A

partir de datacdes em zircdes pelo método Pb-Pb, Chaves e Gorayeb (2008) definiram o

periodo de cristalizacdo desses corpos graniticos em terrenos gnaissicos e granuliticos de idade
em torno de 2,08 Ga. As idades modelo Sm-Nd com valores de TDM entre 2,19 a 2,15 e eNd
(2,08 Ga) entre +2,5 e +2,9, indicam curto tempo de residéncia crustal para a rocha fonte da

qual derivou este magmatismo granitico. Os valores de eNd indicam contribuicdo mantélica
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para a formacdo desses granitos, conferindo um carater juvenil. Saboia (2009) fez uma
correlacdo entre o Granito do Carmo e a Suite Intrusiva Santa Rosa através da similaridade de
idade, dos padrdes de ETR e dos elementos tragos. O referido autor prop0s que essa associacao
ocorre decorrente da acre¢do juvenil paleoproterozoica durante a fase tardia do Evento
Transamazodnico.

Outra suite de idade paleoproterozoéica foi definida por Cunha ez al., (1981) como a Suite

Serrote. Esta suite ¢ caracterizada por um batolito granitico como facies do Complexo Goiano.
O corpo ¢ caracterizado por ter uma forma alongada segundo a dire¢do NNE-SSW (18Km de
comprimento ¢ 14 Km de largura) e por ser alojado em gnaisses do Complexo Rio dos
Mangues. Além disso, stocks de monzogranitos e sienogranitos compdem a Suite, segundo

Costa et al., (1983). Os estudos geocronologicos feitos por Moura & Souza (1996) conferiram

idades de 1,8 Ga em zircao pelo método Pb-Pb. Arcanjo (2002) obteve idades modelo entre
2,5 € 2,43 Ga e valores de eNd entre -6,01 € -5,21.

A Suite Vulcinica Santa Rosa também faz parte das suites paleoproterozodicas presentes
na area. Esta suite ¢ caracterizada por uma sequéncia de rochas vulcénicas éacidas (riolitos,
dacitos e piroclasticas, como tufos e brechas) com baixo grau metamorfico. Os estudos

geocronologicos, realizadas por Sachett ez al., (1996), determinaram idades de 2,1 Ga por meio

do método de U-Pb, enquanto Saboia et al., (2009) obtiveram idades semelhantes pelo método

U-Pb em 2,08 Ga e TDM entre 2,11 e 2,12 Ga, além de valores positivos de eNd que define,

portanto, uma fonte mantélica paleoproterozdica com forte influéncia continental em niveis
crustais pouco profundos.

A Formacgiao Monte do Carmo foi proposta por Costa et al., (1976), como uma sequéncia

vulcanossedimentar composta por rochas vulcanicas acidas a intermedidrias e maficas, além
de pacotes de arenitos, siltitos, arddsias, grauvacas, conglomerados e arcoseos. O pacote de
rochas vulcanicas foi subdividido em duas sequéncias, conforme a compartimentacdo proposta

por Saboia et al., (2009): (I) Sequéncia Vulcanica Basica a Intermediédria Areinha composta

por basaltos, gabros e andesitos e (II) Sequéncia Pedra Furada, composta por riolitos, dacitos

e rochas piroclasticas félsicas com tufos e brechas. As Idades modelo TDM obtidas por Saboia

(2009) variam entre 1.91 e 0.86 Ga, indicando que a Formagao Monte do Carmo foi derivada

de fontes paleo- a neoproterozoicas. Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb em brecha

vulcanica e basalto andesitico de 643+10 Ma e 588,8+8,6 Ma, respectivamente. Frasca et al.,

(2010) e Saboia (2009) interpretam o ambiente de formac¢do da sequéncia relacionando-o a

abertura de um rift continental.
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Uma questdo que permanece em aberto ¢ a correlacdo entre a Formagdo Monte do Carmo
e o Grupo Natividade. O Grupo Natividade foi distinguido inicialmente por Moore (1963) e

denominado Série Natividade por Hasui et al., (1984). Foi definido por Costa et al., (1976)

como um grupo constituido por uma sequéncia metassedimentar polideformada e
metamorfizada em facies xisto verde baixo. O grupo aflora de forma descontinua na regido de

Porto Nacional e Natividade-Almas (Saboia, 2009), sustentando serras e elevacdes de direcao

NE-SW a sudeste de Porto Nacional, na Serra Manoel do Carmo, ¢ a sul-sudoeste de Monte do

Carmo (Costa et al., 1984 e Gorayeb, 1996). A unidade compreende quartzitos puros e

micaceos intercalados com niveis de conglomerados polimiticos, filitos, marmores dolomiticos
e ardosias, com frequentes estruturas sedimentares primdrias, como marcas de onda,

estratificacdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de intercalagdes

de rochas vulcanicas ndo permite definir idade precisa para o Grupo Natividade, porém,

Marques (2009), discute a correlagdo do Grupo Natividade com as fases pos-rifte da Bacia

Arai, que recebeu a deposi¢do do grupo homonimo. Pimentel et al., (1992) atribui idade de

1771 £2 Ma (U-Pb) para a cristalizag@o de riolitos que ocorrem na base da Formacao Arraias,
interpretando tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas consideragdes colocam
o Grupo Natividade como integrante dos processos de rifteamento que afetaram o Brasil
Central durante o Estateriano (1,8 a 1,6 Ga).

Em relacdo ao magmatismo Neoproterozdico na regido de Porto Nacional, Gorayeb (1996)

descreveu a existéncia de outras suites no final do neoproterozdico (em torno de 540 Ma)
resultantes de magmatismo, gerando associag¢ao de granitos alcalinos, charnockitos, anortositos
e rochas maficas associadas. Dentre elas, podemos citar a Suite Gabro-Anortositica Carreira
Comprida, um pluton alongado na dire¢do NNE-SSW, de 25K m de comprimento e de 8 a 10
Km de largura. Esta suite se encontra inserido na Zona de Cisalhamento ductil de Porto
Nacional, encaixada em xistos da formac¢ao Morro de Aquiles. Os dados geocronologicos
deram idades de 2.07 Ga em cristais de zircdo pelo método de evaporagao de Pb (Gorayeb e

Moura, 2001). Porém, Lima et al. (2008) definiram que essa idade corresponde a idades de

zircdes herdados de um material crustal mais antigo. Eles dataram as rochas maficas pelo
método U-Pb em zircdo e encontraram idades de 526 Ma e 533 Ma, além de idade modelo de
2160 Ma e ¢Nd variando entre -7 e -12,24. A idade modelo ¢ compativel com a contribuicao
de rochas pertencentes ao embasamento formado pelas rochas dos Complexos Rio dos
Mangues e Porto Nacional.

A Suite Alianca, também de idade neoproterozoica, foi definida por Frasca (2010) como

um conjunto de granitos, granodioritos e tonalitos peraluminosos, de idade em torno de 600
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Ma. A suite ¢ composta por dois corpos intrusivos distintos: o tonalito-granodiorito Alianca e
o tonalito Serra do Tapuio. Os dois apresentam-se amalgamados entre os Complexos
Granuliticos Rio dos Mangues e Porto Nacional, e sdo assim interpretados como parte do
embasamento da Faixa Araguaia.

A Suite Santa Luzia ¢ outra suite definida com idade neoproterozdica, e foi primeiramente

chamada de Granito Santa Luzia. A suite foi definida por Costa et al., (1983) como um

conjunto de rochas graniticas, com morfologia arredondada e diques associados nas rochas
metassedimentares do Grupo Estrondo. A expressdo “Suite Santa Luzia” foi empregada por

Hasui et al, (1984) para integrar rochas de composi¢cdo granitica e granodioritica a esta

unidade. Os estudos geocronolodgicos realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) obtiveram idades de 593 Ma em zircdes segundo o método U-Pb,
coincidente com a obtida por Frasca (2010).

Por fim, a ultima suite neoproterozoica da regido ¢ denominada Suite Lajeado. Esta foi

definida inicialmente por Barbosa ef al., (1966) para caracterizar corpos graniticos proximos a

cidade de Lajeado. Tal denominacgdo foi utilizada posteriormente por Gorayeb et al., (2001,

2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoicos: Palmas, Matanga e Lajeado.

Ribeiro & Alves (2017) mantém a designacao de Gorayeb et al., (2013) e adicionam o Granito

Aroeiras, de dimensdes reduzidas comparados aos outros a unidade. Os granitos dessa unidade
possuem assinatura geoquimica subalcalina e carater metaluminoso a levemente peraluminoso.
Os dados geocronologicos, pelo método de evaporagcdo de Pb em zircdo, revelam idades de
cristalizagdo entre 552 e 545 Ma. As andlises isotopicas de Sm-Nd forneceram idades modelo
TDM variando entre 2,1 ¢ 1,7 Ga ¢ valores de ENd (0,55 Ga) variando entre -10 e -13,
sugerindo envolvimento da crosta Paleoproterozoicas na formagao desses granitos (Gorayeb et

al., 2013). A Suite representa assim, uma granitogénese do tipo A tardi-colisional,

desenvolvida em regime extensional, marcando o final da evolugdo da Faixa Araguaia.

De idade paleozoica, a borda sul da Bacia do Parnaiba se encontra na regido de estudo.
Na literatura mais antiga, essa Bacia intracratonica do Parnaiba ¢ identificada pelos nomes
Bacia do Maranhdo ou do Piaui-Maranhdo. A bacia, de 665.888 km? localiza-se entre os
Cratons Amazonico e Sdo Francisco, distribuindo-se pelos estados do Piaui, Maranhao, Para,

Tocantins, Bahia e Ceara (Vaz et al., 2007). Com comprimento de aproximadamente 1.000 km

e 970 km de largura, a bacia apresenta forma eliptica, contendo uma pequena espessura em
comparag¢do a sua grande extensdo, o que esté relacionado a subsidéncia termal flexural, que
ocorreu lentamente durante sua evolugdo no Paleozoico . A espessura da sua coluna sedimentar

atinge cerca de 3.500 metros no seu local de maxima deposi¢do, com 500 metros de rochas
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basicas na forma de soleiras e derrames e 3.000 metros de rochas sedimentares siliciclastico.
As rochas s3o principalmente sedimentos siliciclasticos depositados durantes varios ciclos
transgressivos-regressivos com ocorréncia de rochas metamorficas e igneas de varias idades

(Goes et al., 1994; Vaz et al, 2007). Almeida & Carneiro (2004) afirmam que o

desenvolvimento da Bacia do Parnaiba ocorreu a partir do embasamento continental durante a
fase de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana, e sua subsidéncia ocorreu no Ciclo
Brasiliano devido a eventos térmicos pds-orogénese. A Bacia do Parnaiba se destaca na
morfologia apresentando escarpas, planaltos e planicies formando o Graben de Porto Nacional

(Gorayeb, 1996). Foi dividida estratigraficamente em cinco super sequéncias deposicionais:

Grupo Serra Grande (Siluriano); Grupo Canindé (Mesodevoniano-Carbonifero); Grupo Balsas
(Neocarbonifera-Eotriassica); Formacao Pastos Bons (Jurassico) e Formacdes Codo, Corda,

Grajau e Itapecuru (Cretaceo) (Vaz et al., 2007).

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozdicas recobrem
discordantemente grande parte da area, e afloram, predominantemente, as rochas do Grupo
Canindé¢ e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canidé ¢ representado pela Formacao

Pimenteiras, de idade Devoniana (Goes et al., 1994), e ocorre recobrindo os chapaddes da Serra

do Lajeado, ao norte da area do projeto Monte do Carmo, além de ocupar extensas areas em
ambas as margens do Rio Tocantins. Consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuros a
pretos esverdeados, em parte bioturbados. Sdo radioativos, ricos em matéria organica e

representam a ingressao marinha mais importante da bacia (Vaz et al., 2007). Vérias estruturas

sedimentares podem ser observadas assim como a ciclicidade deposicional. Della Favera
(1990) descreveu estratificagdo cruzada tabular ou sigmoidal, € uma mudanca de tendéncia
transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formagdo Cabegas, que lhe é
sobreposta. Além disso, eventos de tempestades podem ser evidenciados pela presenca de
estruturas como hummocky e camadas de base plana e topo ondulado, além de corpos arenosos
sigmoidais. A deposicdo ¢ interpretada como de ambientes neriticos plataformais, variando
desde plataforma interna, até plataforma aberta com intercalacdes de siltito e arenito. A
sedimentacdo remete a um ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades. A
Formagdo Pimenteiras limita os depositos da planicie do Tocantins desde 30 km ao sul de

Lajeado até Porto Nacional, onde cede lugar as rochas do embasamento (Goes ef al., 1994).

O Grupo Serra Grande ¢ representado pela Formagdo Jaicos, de idade Siluriana (Costa
1984). Ocorre sustentando escarpas verticalizadas no topo de serras e embutido no interior de
grabens na borda da Bacia do Parnaiba. O contato com a Formagdo Pimenteiras, a sudeste do

municipio de Palmas, se d& por falha normal e de forma discordante sobre o Granito Lajeado.
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Ocupa, ainda, areas abatidas por falhamentos, na margem oeste do Rio Tocantins, além de
aflorar na base da Serra das Cordilheiras, entre 5 e 10 km a oeste do municipio de Porto
Nacional. A formagdo ¢ caracterizada por arenitos médios conglomeraticos, localmente
arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. Ocorre presenca constante de
estratificacdes cruzadas tabulares e acanaladas, acamamento plano-paralelo e canais de corte e

preenchimento. O ambiente deposicional ¢ interpretado como fluvial entrelagado, dominado

por areias com cascalhos subordinados (Goes et al., 1994).
A Bacia do Parnaiba apresenta-se truncada por trés principais lineamentos que foram
responsaveis pelo controle das dire¢cdes deposicionais até o Eocarbonifero, sendo: Pico-Santa

Inés, Marajo-Parnaiba e Lineamento Transbrasiliano (Vaz et al., 2007). No Estado do Piaui,

algumas intrusdes kimberliticas, como as de Redonddo, Gilbués e Fazenda Largo, foram
encontradas na bacia. De idade cretacea, elas sdo interpretadas como resultando do Lineamento

Transbrasiliano (Kaminsky et a/., 2009).

Por fim, na area de estudo, podemos destacar ocorréncia de coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas, compostas por quartzo e argilominerais, e horizontes concessionarios de 6xidos

e hidréxidos de ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses depdsitos recobrem parcialmente

varias unidades da area de estudo. Nos dominios da Bacia do Parnaiba, as coberturas se
desenvolveram quase exclusivamente sobre os siltitos argilosos e arenitos finos da base da
Formagdo Pimenteiras. Estas coberturas encontram-se também expostas em vasta area plana
no topo da Serra do Lajeado. Ja as coberturas desenvolvidas sobre as rochas da Faixa Araguaia
s30 mais restritas, descontinuas e pouco espessas. Geralmente, ocorrem como platés lateriticos
constituidos por materiais detriticos diversos, como areia, fragmento de rocha e de veios de
quartzo.

Além destas, as coberturas do quaternario, caracterizadas por Ribeiro & Alves (2017)

como pacotes arenosos com gradacdo para niveis de granulacdo mais grossa até niveis
conglomeraticos mosqueados, compactados por uma matriz argilosa, ocorrem na regido. Estes
sedimentos inconsolidados sdo relacionados com a evolugdo do Rio Tocantins, alinhado N/S

cujo fluxo de montante para jusante ¢ direcionado da parte meridional para a parte setentrional.
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4. SENSORIAMENTO REMOTO E GEOFISICA
4.1 Introducao

A interpretacdo dos produtos de sensoriamento e aerogeofisica realizados durante a etapa
pré-campo representam uma etapa crucial no mapeamento geologico moderno. A seguir serdo
abordadas as interpretacdes destes dados. A relagdo das interpretagdes pré e pos campo serao

abordadas no Capitulo 5

4.2 Interpretacio dos Dados de Sensoriamento Remoto

4.2.1 Mapa Base

O mapa base da area V (Figura 2.3) foi produzido por meio da interpretagdo e extracdo de
vetores em ambiente GIS de elementos cartograficos como drenagens, corpos d’agua, vias de
acesso e propriedades privadas em imagens de sensores remotos.

Dentre milhares de combinagdes possiveis de bandas ternarias RGB foi utilizada a
composicdo R4G3B2, para a simulacdo das cores reais para a extracdo de estradas e caminhos
de terra e fazendas. Para a extrag@o das drenagens foram utilizadas as imagens do Google Earth

e do banco de dados do ArcGIS, BaseMap.

Figura 4.1. A direita, imagem de satélite de composi¢io R4G3B2 utilizada como base para extragio dos elementos

carograficos. Mapa base, a esquerda.
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4.2.2 Mapas Fotointerpretados
A andlise das feicdes de interesse geologico extraidas nas fotografias aéreas e imagens de
satélite permitiu a definig@o de 4 zonas homologas na area V (Figura 2.4). A tabela 1 resume

os critérios adotados para a definicdo dessas zonas.

Figura 4.2 Mapas morfoestrutural (2 esquerda) e de zonas homologas (a direita) correspondentes a area V do
Projeto Monte do Carmo
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A partir das zonas homoélogas definidas anteriormente pode-se atribuir significado
geologico para cada uma destas. Desta forma, os dados fotointerpretados foram
correlacionados com os dados geoldgicos disponiveis na literatura para a regido de Monte do

Carmo e Porto Nacional-TO (Tabela 2).
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Tabela 4.1. Analise integrada de fei¢Ges texturais de drenagem e relevo da area V extraidas das fotografias aéreas
e imagens de satélite.

Zonas Drenagem Lineagdes
Homdlogas | Tropia |Angularidade | Sinuosidade | Densidade | Assimetria | Orientagdo | Frequéncia

Anisotropia L. . . .

A . Média Mista Baixa Fraca NW-S Baixa
bidirecional
Anisotropia NW-SE, N-S

B Bai Mi Médi Al
tridirecional ana Ista édia e NE-SW ta

C - - — - - - —
Anisotropia Ly . ‘4 1

D . Média Mista Média Fraca ENE-WSW Média
bidirecional

Tabela 4.2. Correlagio entre as zonas homologas tragadas durante a fotoanalise e o substrato rochoso cartografado
em trabalhos anteriores.

Zonas Homélogas Interpretagdo Geoldgica Unidade Geoldgica
Dominio caracterizado por baixo topografico com baixa estruturagdo (baixa densidade de Unidades do
A lineamentos e alinhamentos). Os lineamentos seguem um padrdao moderadamente
Embasamento

estruturado de diregdo preferencial NW-SE, com auséncia de lineamentos em feixe.

Zona caracterizada por encostas concavas de tonalidades escuras. Apresenta uma forte
estruturagdo definida por uma série de lineamentos em série de direcdo preferencial NW-
B SE, com outrosde dire¢cdo N-S e NE-SW. As drenagens possuem média densidade,
sinuosidade mista, baixa angularidade, tropia tridirecional e formas em arco. O padrdo da

drenagem é classificado como paralelo ou treliga.

Bacia do Parnaiba
(Fm. Jaicos ?)

Esta zona situa-se sobre a Zona B E caracterizada por uma regido de chapada, de relevo
C planar, e sem estruturagdo. Quase ndo ha drenagens nesta regidao sendo uma area bastante
homogénea.

Bacia do Parnaiba
(Fm. Pimenteiras ?)

Esta zona situa-se ao sudeste da drea. E uma regido de vale entre chapadas. Este dominio é

caracterizado por sua estruturacdo moderada e tonalidades mais claras em relacdo a Zona

A. As lineagOes em série possuem diregdo preferencialmente ENE-WSW. As drenagens Unidades do

possuem padrao trelica, caracterizadas por, média densidade de drenagens, sinuosidade Embasamento

mista, angularidade média, bidirecional, auséncia de assimetria e formas em arcos
ocasionalmente.
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4.3 Interpretacio dos Dados Geofisicos

4.3.1 Arcabouco Geofisico do Projeto Monte do Carmo
4.3.1.1 Aeromagnetometria

O Método da Magnetométrico baseia-se na leitura do campo magnético em uma certa
regido de interesse. O campo magnético medido num levantamento aeromagnético ¢ o
resultado vetorial do Campo Magnético Externo (CME), do Campo Magnético Interno (CMI)
e do Campo Magnético Crustal (CMC). No mapeamento geoldgico, a componente de interesse
refere-se ao CMC. No mapeamento geologico, a componente do campo de interesse refere-se
ao CMC, pois este reflete a variagcdo de susceptibilidade magnética das rochas. Para isolar o
sinal do CMC sao feitas corregoes de CME e CMI, variagdo diurna e IGRF, respectivamente.
Esse sinal tem como fonte primordial os minerais magnéticos, tais como: magnetita, pirrotita
e ilmenita. Esses sdo encontrados em maiores concentragdes em rochas maficas/ultramaficas,
porém, devido aos processos intempéricos, tendem a serem remobilizados e concentrados em
zonas de falhas e fraturas. Isso faz com que por meio da aplicagdo do método aeromagnético,
seja possivel investigar a estruturagdo de uma regido em profundidade.

Os lineamentos definidos a partir dos produtos geofisicos sdo capazes de nos fornece
importantes informagdes a respeitos da concentragdo e/ou tipo da mineralogia magnética, as
feicdes estruturais (a partir de grandes feicdes lineares) e do arcabougo estrutural regional.
Desta forma, este produto auxilia na identificacdo as principais falhas, as grandes zonas de
cisalhamentos (rapteis, rupteis-dicteis e dicteis) e os grandes dobramentos e sua cinematica
regional.

No Projeto Monte do Carmo (PMC) foi feita uma analise dos produtos da
aeromagnetometria da seguinte forma:

I. Delimitagdo dos grandes lineamentos estruturais a partir dos produtos do TILT e
1Dz (Primeira derivada vertical) com posterior divisdo dos dominios estruturais
marcados preferencialmente pela dire¢ao de seus lineamentos. O principal objetivo
dessa analise foi auxiliar o entendimento do arcabougo estrutural e comparagao com
a resposta em superficie dos corpos rochosos da regido.

II. Delimitacio de lineamentos menores com o auxilio dos produtos do Sinal

Analitico 3D (SA3D) junto com a 1Dz com a divisdo dos dominios a partir da
composicao dos minerais magnéticos. O principal objetivo dessa analise foi separa

os dominios baseando-se na assinatura magnética, a partir da amplitude do sinal

Proieta Monte do Carmo 55



analitico dos seus lineamentos menores, a fim de comparar com os afloramentos

em superficie e com o fechamento de contatos.

A partir dos produtos da aeromagnetometria disponiveis para a regido do Projeto Monte

do Carmo (PMC), foi possivel a divisdo da area em seis dominios estruturais distintos com
base no padrdo e orientagdo dos lineamentos.
O dominio 1 encontra-se no setor oeste do PMC, alcangando apenas uma parte das areas 1 e 5.
Esse dominio ¢ caracterizado por lineamentos orientados predominantemente na direcao E-W,
na porcao sul, se que migram para NE para norte com algumas fei¢des alineas NW de menor
expressao.

O dominio 2 intercepta a metade oeste das 4reas do PMC. E limitado por duas falhas
transcorrentes de cinematica sinistral, a leste e a oeste, com dire¢cao NE, formando uma grande
zona de cisalhamento. Esse dominio ¢ caracterizado por lineamentos longos e continuos
delimitando sigmoides quilométricos. Na porcdo sul, os lineamentos possuem uma dire¢ao
predominante E-W e tendem a dire¢do NE na parte central, retornando para E-W na por¢ao
norte. Também estdo presentes alguns lineamentos de dire¢do N'W, relacionadas a falhas e
fraturas antitéticas da zona de cisalhamento.

O dominio 3 intercepta a metade leste das areas do projeto. Nele os lineamentos
ocorrem predominantemente com dire¢do NE com outros de menor expressio NW. Nesse
dominio também foi possivel inferir uma falha transcorrente N-S na por¢ao sul.

O dominio 4 abrange as areas do extremo nordeste do PMC. Nesse dominio os lineamentos
possuem uma dire¢do predominantemente NE, como sigmoides discretos de cinematica
sinistral, chegando até 10 km de comprimento.

O dominio 5 compreende as areas do extremo sudoeste do projeto e € caracterizado por
lineamentos de direcdo NE bem delimitados.

Portanto, de forma geral, a dire¢cdo predominante de estruturacdo dos dominios ¢ NE,
como algumas por¢cdes E-W e N-S relacionadas as curvas dos sigmoides que exibem uma
cinematica predominantemente sinistral. Na por¢ao central da area do PMC, diques de diabasio
estdo encaixados nesses lineamentos NW, cortando toda a area de NW para SE.

Dessa forma, foi gerado o mapa dos lineamentos estruturais interpretadas da area do Projeto
Monte do Carmo através de produtos de aeromagnetometria (TILT, 1DV e GHT) mostrado a

seguir (figura 4.3).
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Figura 4.3: Mapa dos lineamentos estruturais interpretados da area do Projeto Monte do Carmo. As linhas azuis delimitam os 5 dominios, nomeados por algarismos romanos. As linhas pretas
destacam os principais lineamentos. As linhas vermelhas sinalizam os possiveis diques. A esquerda da imagem podem ser observadas as rosetas, mostrando as diregdes preferenciais dos

lineamentos de cada dominio.
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Foram gerados também, mapas com dominios magnetométricos baseado na assinatura

magnéticas, a partir da interpretacdo dos produtos da 1Dz juntamente com o SA3D, divido em

11 dominios magnéticos e uma tabela explicando as caracteristicas principais dos dominios (

Tabela 4.3 e Figuras 4.4 ¢ 4.5).

Tabela 4.3: Caracteristicas dos principais dominios com base na assinatura magnéticas.

Dominio

Descricao

Dominio marcado por uma amplitude muito alta, homogéneo com valores de 0,172 nT/m.
O alinhamento preferencial ¢ N45E.

Dominio marcado por uma amplitude alta a muito alta, com valores que variam de 0,082 a
0,172 nT/m, ndo homogéneos com sinal enfraquecendo na por¢do sudeste do dominio. O
dominio também ¢é definido por um trend NE forte de alta amplitude com uma tendéncia
sigmoidal.

Dominio com uma amplitude baixa que varia a média em eventuais locais do dominio,
apresenta um trend NS bem marcado que divide o dominio na porgdo Leste. A amplitude
tem sinal entre 0,005 ¢ 0,013 nT/m e lugares localizados possui uma amplitude alta com
trend EW.

Anomalia magnética sigmoidal, com um trend preferencial NE dos lincamentos de alta
intensidade exclusivamente. Homogéneo, apresenta um sinal entre 0,082 a 0,172 nT/m.

Dominio magnético de intensidade alta, padrdo dos lineamentos de alta e baixa intensidade
seguindo um trend EW e curvando para NE. O sinal possui uma varia¢@o na sua intensidade
que varia de Leste a Oeste. Na parte Leste o dominio possui intensidade baixa, 0,017 a 0,022
nT/m; na porgéo cento-leste o dominio apresenta uma amplitude de 0,082 nT/m que varia
até 0,172 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, marcada por uma estruturagdo NE dos lineamentos de baixa
amplitude, eventuais corpos de intensidade estdo presentes no dominio, os lineamentos se
apresentam como pequenos sigmoides. A intensidade ¢ 0,005 a 0,013 nT/m.

Dominio de alta intensidade, estruturalmente marcado pelo trend NE de 0,172 nT/m de
intensidade. Os lineamentos sdo exclusivamente de alta intensidade fortemente marcados,
em dominios centrais o valor do sinal diminui para 0,082 nT/m, porém ainda ¢ alto.

Dominio sigmoidal, muito bem marcado, os lineamentos sdo sigmoidais também, tanto de
alta quanto baixa intensidade. O sinal néo ¢ tdo forte, e ele ndo é tdo homogéneo quantos os
demais. O sinal na parte mais alta ¢ em esséncia 0,082 nT/m, mas possui valores de 0,039
nT/m e 0,005 nT/m.
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Dominio de baixa intensidade, marcados por lineamentos sigmoidais de baixa amplitude,
9 eventuais lineamentos de alta intensidade apresentam-se também. No geral o sinal € fraco
de 0,005 nT/m, porém corpos alinhados sdo muito definidos com estruturagdo NE.

O dominio é marcado pelo aumento no sinal e pelo trend NW agora, tanto dos lineamentos

10 de alta quanto baixa intensidade. A sinal ¢ muito fraco também, 0,005 nT/m.

Séo grandes corpos alinhados segundo os trends NE e NW de alta intensidade com valores
médios de 0,082 nT/m.

A partir da andlise dos dados acima, foi feita uma inferéncia:

A geofisica uma forte estruturacdo com frend principal NE, além de diferencas na
amplitude do sinal e também estruturas menores com formatos sigmoidais. As duas
grandes sdo grandes zonas de cisalhamentos com cinematica sinistral, com sigmoides
dentros dessas zonas de cisalhamento, reforgando esse cisalhamento.

Os dados propdem duas geracdes de diques, uma NE e outra NW, que sdo
correlacionadas a nivel de afloramento.

Existe uma pequena correlacdo entre a estruturacdo extraido da magnetometria e das
lineagdes extraidas do MDE (modelo digital de elevacao).

As grandes variagdes da amplitude do sinal analitico estdo associadas juntamente com
variagoes litologicas, onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente, temos corpos
MUM (maficos-ultraméaficos), onde a amplitude se apresenta com um alto a moderado,
temos rochas félsicas com minerais magnéticos associados, gnaisses tonaliticos com
ilmenita como mineral acessorio, € quando a amplitude ¢ muito baixa ou baixa, temos
rochas com nenhum mineral magnético associado em sua assembleia, quartizitos, e
rochas sedimentares da bacia, por exemplo.

A andlise sugere uma estruturacdo N-S que colocam rochas com alta amplitude

magnética e baixa amplitude magnética lado a lado, indicando um grande falhamento.

Os dominios magnéticos indicam um grande contraste entre rochas de composi¢do

magnéticas de outras com menos composi¢do, a partir da suceptibilidade magnética de sua

composi¢do mineral, porém niao ¢ o método mais adequado para tragar contatos regionais,

sendo melhor indicado para o arcabougo estrutural, definindo as principais zonas de

cisalhamentos e falhas.
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Figura 4.4: Mapa de dominios magnéticos SA3D.
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4.3.1.2 Aerogamaespectometria

A gamaespectrometria ¢ um método capaz de detectar a radiacdo gama resultante da
desintegracdo dos elementos radioativos potassio (K40), uranio (U238), torio (Th232) e seus
respectivos isotopos filhos presentes na composi¢do da maioria das rochas (Ferreira et al. 2016;
IAEA, 2003). Trata-se de um método geofisico superficial, j4 que mais de 90% da radiagdo
gama emanada da superficie terrestre origina-se, aproximadamente, nos 35 cm da crosta do
planeta. A quantificagdo da variagdo na proporcdo desses elementos, proporcionada pelos
produtos derivados dos dados gamaespectrométricos, permite mapear o arcabougo aflorante em
uma regido, uma vez que as concentracdes relativas de K, U e Th refletem a natureza
composicional do substrato rochoso (Ferreira et al. 2016). Além disso, a anélise do conteudo
desses radioelementos possibilita avaliar a atuacdo de processos intempéricos que ocorrem na

superficie terrestre (Ferreira et al. 2016).

Figura 4.6: Dominios gamaespectométricos da area do projeto Monte do Carmo delimitados a partir da composigéo

ternaria RGB e modelo digital de elevagdo (MDE) ao fundo.
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O produto principal utilizado para a interpretacdo e delimitagdo de dominios

gamaespectométricos foi a composi¢ao ternaria RGB, resumindo-se na divisao de regides que

apresentam respostas distintas para os radio elementos quantificados durante a aquisi¢do do

dado. Abaixo encontram-se o mapa de dominios e uma tabela com suas principais

caracteristicas.

Tabela X: Analise dos dominios gamaespectrométricos.

DOMINIO RGB eU K

eTh

INTERPRETACAO

Branco e . .
A . Muito alto Baixo
ciano

Muito alto

Dominio de relevo  plano,
apresentando contato anastomosado
com outros dominios. A alta
concentragdo de eTh e eU esta
relacionada a presenga de crosta
lateritica e aos sedimentos da Bacia
do Parnaiba. Grande parte da
ocupagdo do solo ¢é destinada a
atividade agricola.

Preto, Azul Baixo Baixo-
e Vermelho Moderado

Baixo

Ocorre na porgdo leste da area,
encaixado com os sedimentos da
Bacia do Parnaiba. O relevo ¢ plano
a suavemente ondulado e a resposta
gamaespectométrica é
relativamente baixa em todos os
canais, com pequeno destaque para
oK.

C Preto Baixo Baixo

Baixo

Esse dominio representa o Rio
Tocantins e sua planicie de
inundagao. Possui como
caracteristica baixa concentragdo
nos trés canais e coloragdo preta no
produto RGB.

Verde . .
D Azulado Baixo Baixo

Moderado

Apresenta relevo plano e resposta
verde azulada no produto RGB. O
canal de eTh se destaca em relagdo
aos eU e K.
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Baixo-
Moderado

Vermelho
Amarelado

Muito alto

Alto

Bordeado pelos sedimentos da
Bacia do Parnaiba e pelo dominio D,
essa regido destaca-se das suas
redondezas por apresentar alto K,
eTh e moderado a baixo eU. O
relevo € plano e sua respoata no
RGB apresenta tons de vermelho
amarelado.

Vermelho
F Rosado Moderado

Alto

Baixo

Relevo suave a ondulado, formando
corpos levemente circulares e
alongados. Esse dominio apresenta
alta concentagdo em K.

G Vermelho Baixo

Moderado-
Alto

Muito
Baixo

Esse dominio ¢é caracterizado por
uma serra de relevo acentuado e
direcdo NE. Representa a sequéncia
vulcanossedimentar Monte  do
Carmo.

H Ciano Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio préximo ao Rio Tocantins,
de relevo plano e caracterizado por
forte cor de ciano na composi¢io
RGB. Os valores de eU e eTh sdo
expressivamente mais altos que o de
K. Provavelmente trata-se de uma
area onde predominam os processos
intempericos e com auséncia de
afloramentos.

I Vermelho e Baixo
Branco

Muito alto

Baixo

Relevo plano a suave ondulado,
com formato circular. Esse dominio
apresenta alta concentragdo de K em
relagdo aos outros canais e
provavelmente  representa  0s
granitos da unidade Aroeiras

J Vermelho Baixo

Muito alto

Baixo

Esse dominio, de relevo suave a
forte ondulado e formato circular,
estd relacionado a presenca da
intrusdo granitica pertencente a
Suite Ipueiras. O alto K esta ligado
a composicdo dos granitos, que
apresentam feldspato potassico

Verde .
K Musgo Baixo

Moderado-
Baixo

Baixo

Extenso dominio de relevo plano,
ele ¢ caracterizado pelo tom de
verde musgo na composi¢do RGB e
pelos valores baixos nos trés canais.

L Vermelho Moderado

Muito alto

Moderado

Relevo forte ondulado, a resposta
alta no canal do potassio provem da
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acumulacdo na rede de drenagem
devido a sua mobilidade. Apresenta
como fonte argilominerais
provenientes do intemperismo de
folhelhos da Formagdo Pimenteiras
da Bacia do Parnaiba.

M Ciano Alta

Baixo

Alto

Dominio de relevo plano e contato
anastomosado com 0s outros
dominios. A cor ciano (valores altos
de eU e eTh e baixo K) reflete
auséncia de afloramentos.

Moderado-
Alto

Branco e
Vermelho

Moderado-
Alto

Alto

Apresenta contato anastomosado
com os outros dominios e orientacao
NE. Relvo ondulado. Se destaca
pela cor branco-avermelhada e
valores altos de Eu, K ¢ ETh. Pode
estar relacionado aos granitos da
Suite Ipueiras.

o Vermelho Baixo

Alto

Moderado-
Baixo

Faz contato com o dominio N e
segue a mesma orientagdo NE. O
relevo é ondulado. Os valores de K
ressaltam em relagdo aos outros
elementos. Pode estar relacionado
aos quartzitos da Formacdo Monte
do Carmo.

P Ciano - Moderado
Preto

Baixo

Moderado

Dominio de relevo plano,
apresentando tons de ciano e contato
com a planicie de inundagdo do Rio
Tocantins e dominio delimitado
pelo granito da Suite Ipueiras. Esse
dominio esta  provavelmente
associado a auséncia de
afloramentos e/ou presenca de
laterito.

Q Verde Moderado

Baixo

Moderado

Relevo plano e baixo valor de K e
moderado de eU e eTh. Pode estar
associado a auséncia de afloramento
e/ou presenca de laterito.

R Ciano Moderado

Baixo

Moderado

Dominio apresenta relevo plano e
baixo K em relacdo ao eU e eTh.
Pode estar associado a auséncia de
afloramento e/ou presenga de
laterito.
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4.3.2 Arcabouco Geofisico da Area V

4.3.2.1 Aeromagnetometria

Regionalmente a area V situa-se no limite entre trés grandes dominios magnéticos, o

dominio 8,9 e 10, descritos na se¢do anterior (figura 4.3).

Figura4.3. (A) Imagem do Sinal Analitico 3D (SA3D) auxilia na determinagdo de parametros geométricos, como

limites geologicos e estruturais. B) Imagem TILT auxilia no tragado de lineamentos magnéticos princiapis..
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Dominio 8
Compoe a parte oeste da area V. Apresenta-se bastante homogéneo, com predominio de
baixa amplitude magnética sugerindo corpos de rochas com poucos minerais magnéticos e

poucos estruturados.

Dominio 9

Localizado na parte leste da area V, ¢é caracterizado por um relevo magnético
moderadamente movimentado, apresenta um aumento na resposta de leste para oeste,
sugerindo que na borda deste dominio ¢ consequéncia de algum possivel enriquecimento em
magnetita ou pirrotita devido algum processo tectonico. Este dominio também ¢ deslocado por
um lineamento marcado tanto pelo relevo quanto pela resposta nos produtos magnéticos, que

sugere uma falha com movimento sinistral.

Dominio 10

Compde a parte sudeste da area V, ¢ marcado por um relevo magnético muito
movimentado, intensa estruturagdo devido a lineamentos, e amplitude magnética bastante
heterogénea, mas que nio chega a altos valores. A alta resposta e forte estruturagdo sugere
enriquecimento de minerais magnéticos devido a presenga varias zonas de cisalhamentos

presentes no dominio.

4.3.2.2 Aerogamaespectometria

Regionalmente a area V situa-se dentro de 4 dominios gamaespectométricos, A, B, D e E,
descritos na se¢do anterior. Da perspectiva local, a imagem colorida ternaria (RGB) permitiu a
individualizacdo de 5 subdominios principais na area V (Figura 4.4). Os dominios foram
caracterizados a partir da emissao radioativa dos elementos K, Th e U, onde foram classificadas

como baixa, média, alta e variada (Tabelas 4.3 ¢ 4.4).

Tabela 4.3. Intervalo com os valores correspondentes a classificagdo da resposta em baixo, médio e alto.

Produto Baixo Médio Alto
K (%) 0.11-0.36 0.36-0.83 0.83-2.76
eTh (ppm) 1.1-10.8 10.8 -20.0 20.0 -36.6
eU (ppm) 0.29-2.22 222-4 4535

Projeto Monte do Carmo 66



Tabela 4.4. Caracterizagdo dos dominios gamaespectométricos com base na emissdo gama.

Dominio K eTh eU
I Alto Alto Baixo
IIa Baixo Alto Alto
IIb Baixo Alto Alto
111 Médio a baixo Baixo Baixo
v Variado Variado Médio

Figura 4.4. Dominios gamaespectométricos inferidos a partir dos produtos de acrogamaespectometria
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Este dominio ocorre na parte noroeste-oeste da area e expressa-se no mapa de composi¢ao

ternaria (RGB) em cores vermelhas e amareladas, localmente com cores esbranquicadas, que

em geral ressaltam um alto valor do canal do k e do Th. O alto valor de Th esta associado com

a presenca de minerais radioativos presente nas rochas do dominio, que geralmente incluem

zircao, allanita e monazita.
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Dominio I1
Pode ser subdividido em 2 subdominios utilizando como base imagens topograficas e de
relevo sombreado. Em geral, ambos os dominios apresentam cor ciano, mas em intensidades

diferentes indicando presencga elevada de Th e U.

Subdominio Ila

Ocorre nos altos topograficos (topo de chapadas). E caracterizado pelo alto valor no canal
do eTh e eU, resultando na cor ciano. Localmente o subdominio apresenta cor branca indicando
presenca de K no meio.

Subdominio IIb

Ocorréncia nos baixos topograficos (planicies) e € caracterizado pela cor ciano, contudo

possui baixa intensidade em relagdo ao subdominio Ila.

Dominio II1

Este dominio ¢ caracterizado em geral por valores baixos nos canais de K, eTh e eU, que
condiciona no mapa a presenc¢a de cores escuras, que ¢ tipico de rochas de composicao mafica
a ultramaficas. Este dominio apresenta localmente zonas de cor vermelho escuro, que esta
relacionado possivelmente a zonas de alteracdo hidrotermal ou de tipos petrograficos mais

ricos em minerais com K, como biotita.

Dominio 1V

Trata-se de uma zona heterogénea, caracterizada por uma grande variedade de cores entre
outras de tonalidades mais esbranquigados em geral. A variag@o nos teores de K, Th e U indica
uma grande variedade de rochas ou zonas com alteracdo hidrotermal associado ao

enriquecimento de certos elementos, principalmente em
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5. GEOLOGIA DO PROJETO MONTE DO CARMO
5.1 Introducao

O Projeto Monte do Carmo situa-se na por¢ao central da Provincia Tocantins, no limite
entre as faixas Brasilia e Araguaia, e abrange cerca de X unidades litoestratigraficas distintas:
Complexo Granulitico Porto Nacional, Formagdo Morro do Aquiles, Sequéncia Meta
Vulcanosedimentar, Pluto

Os mapas geoldgicos do Projeto Monte do Carmo e da Area V, assim como as fichas

descritivas da andlise petrografica, encontram-se como anexo no final deste relatorio.

5.2 Unidades Litoestratigraficas do Projeto Monte do Carmo

Imagem vai ser feita apos finalizagdo do mapa geologico
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5.2.1 Complexo Granulitico Porto Nacional

O Complexo Porto Nacional esta localizado a oeste da area do projeto Monte do Carmo,
disposto em faixas anastomosadas com trend NE-SW e é composto por rochas paraderivadas
e ortoderivadas. Ocorre principalmente nas subareas I, III, V, VI, VIII, X e XI. As rochas
pertencentes a essa unidade estdo associadas a um baixo topografico, onde os melhores
afloramentos ocorrem proximos as rochas dos grupos Serra Grande e Canindé, aflorando como
blocos rolados, basculados e in situ e raramente como lajedos.

Os corpos das rochas paraderivadas ocorrem na forma de lentes, intercalados dentro da
unidade ortoderivada, em geral alongados e paralelos a estruturacio regional de dire¢do NE-
SW. As rochas do cCmplexo Porto Nacional estio metamorfizadas em anfibolito alto a
granulito, onde o grau metamorfico aumenta de leste para oeste nesse complexo.

A unidade ortoderivada (PP2ypn(o)) compreende granada-hornblenda gnaisses
tonaliticos, clinopiroxénio-ortopiroxénio-biotita gnaisses tonaliticos, olivina-plagioclasio-
piroxénio gnaisses, cianita-plagiocldsio-hornblenda gnaisses, anfibolitos, granulitos méaficos,
clorita-talco-tremolita xistos, enderbitos € metamaficas.

A unidade paraderivada (PP2pn(p)) compreende gnaisses feldspaticos, estaurolita-
silimanita-granada gnaisses, biotita-hornblenda-grafita gnaisses, silimanita-granada-biotita
gnaisses, cianita-silimanita-granada gnaisses, gonditos, granitos peraluminosos e Xxistos
grafitosos. Os gonditos ocorrem como blocos isolados, sem um padrdo associado aos pontos

de ocorréncia do mesmo; os xistos grafitosos ocorrem como lentes dentro dos paragnaisses.

5.2.2 Formac¢ao Morro do Aquiles

A Formacdo Morro do Aquiles estd localizada na parte centro norte e sudoeste do
projeto Monte do Carmo e estd disposta em faixas com trend NE-SW, definida por contatos
tectonicos e cortada por zonas de cisalhamento transcorrentes NW-SE. Ocorre principalmente
nas subdreas II, VI, VII e XV. Os afloramentos dessa formacao ocorrem como lajedos, blocos
in situ e por vezes em leitos de drenagens secas.

Ela compreende granada-muscovita xistos, granada-hornblenda gnaisses, muscovita-
biotita gnaisses, muscovita-biotita migmatitos, andaluzita xistos, metabasicas,
metaultrabasicas, gonditos e xistos grafitosos. Os xistos grafitosos ocorrem de forma restrita
nessa unidade e os gondito ocorrem sem um padrdo, de forma isolada em meio a paragnaisses

€ outros xistos.
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5.2.3 Plutonicas sin- a p6s Tectonicas

As rochas plutonicas localizam-se no centro norte do Projeto Monte do Carmo,
principalmente na area VII, e sdo representadas por trés corpos graniticos intrusivos nos xistos
da Formacdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana e a Suite
Granitica Manduca, com cerca de 2 km, 1 km e 3 km de diametro, respectivamente.

Esses corpos afloram principalmente como blocos in situ, lajedos e em drenagens secas.
O granito Santana esta associado a vegetacao de mata densa e relevo movimentado. A Suite
Manduca aflora préximo ao Cérrego Manduca, intercalado com os xistos da Formag¢ao Morro
do Aquiles, em uma estrutura do tipo “roof pendant”.

O Granito Torre localiza-se na divisa das subareas VII e II e corresponde a um
muscovita-biotita Granito de composi¢do granitica a tonalitica, em que prevalece facies de
granito médio, de textura inequigranular, composto por quartzo, plagioclasio, feldspato
potéssico, muscovita e biotita.

O Granito Santana localiza-se na divisa com a subarea VI e corresponde a um biotita
granito de granulagdo grossa, milonitizado, composto por quartzo, biotita, plagioclasio,
feldspato potassico e muscovita.

A Suite Granitica Manduca localiza-se na divisa com a subarea XII corresponde a dois
corpos granitoides de granulacdo fina a média, variando em composicdo de granito a

granodiorito, prevalecendo a facies muscovita-biotita granito médio.

5.2.4 Suite Vulcanica Santa Rosa

A Suite Vulcanica Santa Rosa encontra-se no extremo sudeste da area do Projeto,
apresentando-se estruturada com direcao aproximada NNE-SSW. Estd restrita as Subareas IV,
IX, XVI, XVIII e XIX. Sua melhor exposi¢do estd localizada a norte da cidade de Monte do
Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Cérrego Santa Rosa. Estd associada ao

Granito do Carmo e é composta por riolitos, dacitos, ignimbritos e tufos.

5.2.5 Suite Ipueiras

A Suite Ipueiras aflora nas por¢des centro-sul e leste da drea do Projeto. Seus corpos
estdo alongados segundo a direcdo NE-SW e apresentam dimensdes batoliticas, sendo que o
maior deles apresenta cerca de 24 km de comprimento e o menor, 14 km. Suas melhores
exposicdes encontram-se em grandes lajedos, blocos rolados e matacoes localizados proximos
ao municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores (Subareas IX, XIII, XIV e

XVIII).
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Esta unidade (PP3gl(p)) ¢ representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-
monzogranitos, sienogranitos, monzogranitos, leucomonzogranitos, calcita-clorita-

metagranitos e granodioritos.

5.2.6 Suite Alianca (NP3ya)

A Suite Alianca ¢ um corpo de forma alongada que ocorre na porc¢ao oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, com diregdo NE-SW mais ou menos paralela as rochas da Suite
Gabro Anortositica Carreira Comprida, fazendo contato tectonico com as rochas do Complexo
Porto Nacional (por meio da Falha Brasil Escola), e com o Granito Matanga (por meio da Zona
de Cisalhamento Porto Nacional). Em algumas por¢des, essas rochas aparecem encobertas
pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canindé. Ocorre nas subareas I, V e X.

Sua exposi¢ao ocorre predominantemente na forma de blocos métricos in situ e na
forma de lajedos. Essa unidade ¢ representada por hornblenda-biotita-granodioritos, biotita-
monzogranitos, tonalitos, granito gnaisses, hornblenda-biotita-diorito, biotita ganisse tonalitico

€ metatexitos.

5.2.7 Sequéncia Metassedimentar Indefinida (NP3mca)

Aflora na por¢ao central da area, na Serra Manoel do Carmo, limitada a leste pela Zona
de Cisalhamento Primavera e a oeste pela Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo,
apresentando aproximadamente 38 km de comprimento. Também se encontra presente na
porc¢do sudeste como um corpo expressivo de 22 km de extensdo, e no nordeste da area com
exposicdes restritas em drenagens. E constituida predominantemente por quartzitos puros, mas
também por rochas metabdsicas, metavulcanocldsticas, metassiltitos, ardosias e

metaconglomerados polimiticos.

5.2.8 Intrusées Mafico-Ultramaficas

Estdo localizadas a leste da Serra Manoel do Carmo, aflorando desde o extremo
nordeste da area do Projeto até o sul. Sdo corpos intrusivos com escassez de afloramentos,
tendo suas melhores exposi¢cdes na forma de blocos em morrotes e ao longo de cortes de
estrada. Apesar de apresentar poucos afloramentos, sdo rochas com elevada resposta
magnética. Desta forma, a delimitacdo de seus corpos foi feita com o auxilio de produtos de
aeromagnetometria.

Os corpos aflorantes na area em estudo sdo o Monte do Carmo e VE3, com maiores

expressdes nas Subareas IV, IX e XIV. Esta unidade ¢ composta por Ti-hematita-clorita-
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quartzo-xisto, quartzo-clorita-xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-tremolita-xisto, gabros,

actinolita-epidoto-xisto, epidoto-clorita-xisto e horblenda-piroxenito.

5.2.9 Formaciao Monte do Carmo

A Formacao Monte do Carmo esté localizada no extremo sudeste da area do Projeto,
estruturada segundo a dire¢do NE-SW. Suas melhores exposi¢des encontram-se em drenagens
com dire¢do E-W e no caminho para a Fazenda da Escadinha, na Subarea XVII. E constituida
pelas Sequéncias Sedimentar (NP3mca), Vulcanica Acida e Vulcanica Basica a Intermediaria
(NP3bmca). Os litotipos presentes na area de estudo sdo conglomerados polimiticos, grauvacas
liticas, grauvacas, arcdseos, rochas piroclésticas, riolitos, andesitos, actinolita-clorita-xistos e

basaltos.

5.2.10 Suite Lajeado (NP3y2mt)

A Suite Lajeado ¢ composta por dois corpos graniticos e ocorre na por¢ao oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, com dire¢do NE-SW, fazendo contato tectonico com as rochas da
Suite Alianga (por meio da Zona de Cisalhamento Porto Nacional) e intrudindo as rochas da
Formagao Morro do Aquiles e da Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida. Em algumas
porg¢des, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e
Canindé. Ocorre nas subareas I, V, X ¢ XV.

Sua exposi¢ao ocorre predominantemente na forma de blocos métricos in situ e na forma
de lajedos. Essa unidade ¢ representada pelos hornblenda-biotita sienogranitos que
caracterizam o Granito Matanga, e pelos granitos peraluminosos que caracterizam o Granito

Aroelira.

5.2.11 Suite Gabbro-Anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida ocorre na por¢ao oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, com dire¢ao NE-SW mais ou menos paralela as rochas do Complexo
Porto Nacional, em contato tectonico com as rochas da Formag¢ao Morro do Aquiles (por meio
de uma zona de cisalhamento dextral), em contato abrupto intrusivo respectivo ao Granito
Aroeira (Suite Lajeado) e, em algumas porg¢des, essas rochas aparecem encobertas pelos
sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canindé¢. Ocorre nas subareas V, X, XI e XV.

Sua exposicao ocorre predominantemente na forma de blocos e lajedos. Essa unidade ¢
representada por meta-anortositos e hornblenda gabros das intrusdes Carreira Comprida

(eldcc) e Morro da Mata (elomm), respectivamente.
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5.2.12 Bacia do Parnaiba

As rochas sedimentares pertencentes a Bacia do Parnaiba recobrem variadas unidades
litologicas e estdo presentes nos extremos leste e oeste da area do Projeto. Constituem as
por¢des mais elevadas de serras escarpadas que bordejam a regido e alguns perfis podem ser
visualizados em cortes de estradas. Afloram a Formagdo Jaicds (pertencente ao Grupo Serra
Grande) (Ssgj), estando sobreposta em discordancia erosiva sobre as unidades proterozdicas
do embasamento, e a Formag¢ao Pimenteiras (pertencente ao Grupo Canindé¢) (D23p). O contato
entre essas duas formagdes ¢ transicional, dado pela Formacao Itaim.

A Formagdo Jaicos € composta por quartzo-arenitos, arenitos grossos, siltitos,
paraconglomerados e ortoconglomerados, predominando os litotipos mais grossos. A
Formagao Itaim € constituida por intercalagdes entre niveis de siltito com estratos de arenitos
finos e médios. Ja a Formagdo Pimenteiras, ¢ formada por siltitos de coloragdo marrom claro a

acinzentada e por arenitos ferruginosos.

5.2.13 Lateritos (Nqdl)

As crostas lateriticas ocorrem em todas as subareas do Projeto Monte do Carmo, com
variacdo na sua extensao em cada uma delas. Ocorrem em areas de relevo aplainado, e também
no topo de muitos morros, sempre recobrindo unidades mais antigas.

Sua exposicdo ocorre predominantemente na forma de blocos métricos e lajedos. Foram
encontradas, na area do projeto, crostas lateriticas vermiformes e conglomeréaticas, ambas com

matriz hematitica e presenca de caulinita e goethita.

5.2.14 Diques e Soleiras

Afloram predominantemente na por¢ao leste da area do Projeto (predominantemente
nas Subareas XIII, XIV e XVI), na forma de blocos rolados e in situ, ¢ como lajedos em
drenagens com boas exposi¢des. Estdo direcionados segundo as dire¢des E-W, NE-SW e SW-

NE e sdo constituidos por gabros e diabasios.

5.2.15 Depositos Aluvionares

Os depositos aluvionares ocorrem em um pouco mais de 70% das areas do Projeto Monte
do Carmo. Sao caracterizados como sedimentos inconsolidados associados a drenagens e areas
alagadas, tendo uma fracdo cascalhenta a arenosa predominante, e sedimentos finos com

matéria organica.
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As areas mais expressivas desses depositos ocorrem associadas ao Rio Tocantins,
havendo ocorréncias menores associadas a drenagens de menor porte. Ocorrem nas areas I,

IL, 111, 1111, VI, VLI, X, XI, XII, XIII, XV, XVI, XVIII e XIX.

5.3 Unidades Litoestratigraficas da Area V

5.3.1 Introduc¢ao

A subarea V do Projeto Monte do Carmo apresenta uma grande variedade de unidades
litoestratigraficas. Ao todo foram reconhecidos desde complexos de diferentes graus
metamorficos, a coberturas sedimentares e lateriticas recentes. Estas unidades foram
identificadas como: Complexo Granulitico Porto Nacional (CGPN), Suite Gabro-Anortositica
Carreira Comprida, Suite Alianga, Suite Lajeado, e grupos Serra Grande e Canind¢ e coberturas
detrito lateriticas. Tais unidades tém seus dominios cartografados e simbolizados no mapa

geologico (Anexo X).

Para auxiliar na identificagdo e classificacdo em unidades foram realizadas 19 analises
petrograficas de amostras da subarea V, 1 da subarea VI e 1 da subarea X. A tabela 3.1.1
correlaciona as amostras com suas facies e unidades litoestratigraficas. Encontram-se em anexo

as fichas petrograficas das amostras citadas.
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Tabela 5.1. Resumo das amostras analisadas petrograficamente

Unidade Litoestratigrafica Litotipo Lamina

TF18 V_67

Metamaficas
TF18 V_ 136
TF18 V_44

Anfibolito
Ortoderivada TF18 V_87
Complexo Granulitico Clorita-talco tremolita Xisto TF18 V 88

Porto Nacional
Clinopiroxenio-ortopiroxenio- TFI8_V_104
hornblenda Tonalito TFIS V 159
TF18 V_ 149
Silimanita-granada-biotita Gnaisse

Paraderivada TFI8 V_ 154

Gondito

TF18 VI 167

Hornblenda-biotita Diorito TF18 V_ 17

Biotita Monzogranito TF18 V_98

Suite Alianga TF18 V 36

Biotita Gnaisse Tonalitico
TF18 V_95
Gnaisse Tonalitico Milonitizado

TF18 V_48
Metatexito TFI8 V_ 112

TF18 X 15

Suite Grabro Anortositica Carreira Comprida Meta Anortosito

Meta Olivina Gabbro TF18 V_ 157

Suite Lajeado Hornblenda-biotita Alcali Granito TF18 V_ 01

Formagao
Grupo Canindé Siltito Ferruginoso TF18_V_ 19
Pimenteiras
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5.3.2 Complexo Granulitico Porto Nacional

Esta unidade compreende rochas orto e paraderivadas de alto grau metamorfico e
corresponde a maior parte da Subarea V, na qual abrange a parte leste-sul a norte da mesma.
Os corpos das rochas paraderivadas ocorrem na forma de lentes, intercalados dentro da unidade
ortoderivada, frequentemente boudinados, e ambos, em geral, alongados e paralelos a
estruturacdo regional de direcdo ENE-WSW a NE-SW (Figura 5.2). Ambas as unidades estio
associadas comumente a baixos topograficos, e os melhores afloramentos ocorrem proximos
as rochas dos grupos Serra Grande e Canindé, que o preservam da erosdo. Os afloramentos in
situ destas unidades sdo raros. As rochas geralmente afloram na forma de blocos rolados,
blocos em morrotes e raramente como lajedos. A vegetacao em geral estd associada a cerraddes
e cerrado sensu strictu.

O Complexo Porto Nacional faz contato tectonico a oeste com as rochas da Suite Alianca,
por meio da Zona de Cisalhamento Porto Nacional. A sul, faz contato tectonico com o corpo
anortositico Carreira Comprida e muitas vezes ¢ encoberto em discordancia erosiva com as

rochas sedimentares dos grupos Serra Grande e Canindé.

Figura 5.2 Imagem vai ser feita ap6s finalizagdo do mapa geologico
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5.3.2.1 Unidade Ortoderivada

As unidades ortoderivadas apresentam grande variedade estrutural, textural e de grau
metamorfico, e ocorrem ao longo da por¢do central da area estudada, caracterizada pela
ocorréncia de rochas metamaéficas, anfibolitos e tipos ultramaficos em clara associagdo. Essas
rochas ocorrem principalmente como blocos rolados dispersos em morrotes € ao longo das

estradas de terra.

i) Granulitos Maficos

Litotipos mais frequentes na unidade, em geral, exibem cores cinza escuro a pretas
quando frescas e quando intemperizadas amarela com faixas brancas. Sdo essencialmente
macicas, ocasionalmente exibem bandamento composicional pouco a bem desenvolvido, com

espessuras milimétricas a centimétricas (Figura 5.3 A e B).

A composi¢ao mineraldgica consiste de granada (5 a 28%), diopsidio (12 a 20%),
plagioclasio (28 a 38%) e hornblenda (23 a 32%) em propor¢des variadas. Os minerais
acessorios sdo biotita, apatita, titanita, ilmenita, pirita e calcopirita. A granulagdo varia de fina
a média, com textura granobléstica hipidiomorfica a alotriomorfica. Texturas coroniticas e de
substitui¢do, como uralitizagdo, schillerizagdo, biotitizagdo, saussuritizagdo e cloritizagdo, sdo

comuns.

O plagioclasio ocorre como cristais anédricos, de composicao variando entre andesina
e labradorita (Anss € Anss), com 0.2 a 1 mm de tamanho. Apresentam extingdo ondulante e
geminacao lei da albita e albita-periclina. Alguns cristais mostram-se mais alterados nos

nucleos, sugerindo zoneamento composicional (Figura 5.3 C).

A hornblenda ocorre como cristais primarios e secundarios. Quando primadria, os
cristais sdo anédricos a subédricos, com tamanho variando de 0.2 a 1.3 mm. O pleocroismo
varia de amarelo claro a castanho. Mostram-se pouco fraturados e alterados pela schillerizagao,
na qual geram-se cristais de titanita e 6xidos de Ti, que sdo frequentemente associados a
hornblenda na rocha. Alguns cristais também estdo alterados pela biotitizacdo. A hornblenda
secunddria ¢ produto da uralitizacdo do diopsidio e, diferente da primaria, apresenta contatos

interdigitados a difusos com o clinopiroxénio (Figura 5.3 D).

A granada ocorre como cristais subédricos a euédricos, com tamanhos entre 0.2 a 1.6
mm. Comumente situam-se entre cristais de diopsidio e plagioclasio, configurando coronas de
reacdo. Andlises em microssonda apontam composi¢do de almandina. Apresentam-se

intensamente fraturados e parcialmente alterados para clorita (Figura 5.3 E).
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Figura 5.3. Fotos macro e micro dos litotipos metamaficos do CGPN A) Amostra de mio de rocha metamafica
maci¢a coletada no P128; B) Rocha metaméfica com bandamento composicional - descrita no P135; C)
Fotomicrografia ressaltando o zoneamento nos cristais de plagioclasio com extingdo no centro e ausente nas
bordas (TF18_V_128); D) Fotomicrografia da textura granoblastica, definida por cristais de hornblenda, granada,
clinopiroxénio e plagioclasio; E) Textura coronitica, com cristais de granada e hornblenda bordejando agregados

de diopsidio, sugerindo a atuacdo de uma rea¢do metamorfica entre o plagioclasio e o diopsidio; F) Jungdes

triplices frequentes nos agregados com plagioclasio e clinopiroxénio parcialmente uralitizado (TF18 V_67).

PO I T RO
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O diopsidio ocorre como cristais anédricos a subédricos, com tamanhos menores que
0.1 mm a 1.2 mm, com maior frequéncia em torno de 0.4 mm, seu contato entre os cristais de
plagioclasio sdo por meio de jungdes triplices. Os cristais em geral sdo moderadamente
fraturados, exibem fraco pleocroismo de incolor a verde palido e estdo parcialmente

uralitizados (Figura 5.3 F).

A biotita é mineral acessorio, e compode cerca de 2 a 4% da rocha, estando comumente
associada a hornblenda. Ocorre como cristais subédricos, com tamanhos entre 0.4 a 1 mm. O
pleocroismo varia de amarelo palido a castanho avermelhado. Os cristais ndo t€ém orientacao
preferencial e apresentam inclusdes de rutilo com habitos aciculares. Também exibem halos

pleocrdicos devido a inclusdes de cristais de zircao.

ii) Anfibolitos

Estéa rocha ¢ frequente e apresenta cor preta quando fresca adquirindo cor verde escuro com
faixas brancas, quando parcialmente alterada. Sdo frequentemente bandadas, com bandas
milimétricas a centimétricas, diferenciadas pela relagdo de propor¢do entre hornblenda e

plagioclésio (Figura 5.4 A e B).

Apresentam granulagdo fina a média, mas por vezes contém cristais grossos. Sao
compostos essencialmente de hornblenda, plagioclasio. Os minerais acessorios sdo quartzo,
apatita, ilmenita, pirita e calcopirita. A rocha tem uma textura reliquiar predominantemente
granoblastica, presente nos agregados de graos de plagioclasio. Sao interpretadas como produto
do retrometamorfismo dos granulitos maficos e ainda apresentam texturas coroniticas

reliquiares, com a granada mantendo-se estavel no sistema.

O retrometamorfismo em xiste verde destas rochas ¢ evidenciado pela composicao de
actinolita (32 a 53%), plagioclasio (secundério) (ndo foi possivel observar a porcentagem),
quartzo (<1%), epidoto/clinozoisita/zoisita (4 a 14%), hialofano (2%) e titanita (<1%). A rocha
retrometamorfizada ¢ descrita como actinolita xisto e possui textura nematobléstica
predominantemente (que sobrepde a textura granoblastica anterior da rocha), com texturas
simplectiticas locais apontando o intercrescimento entre hialofano, quartzo e

clinozoisita/zoisita.

A hornblenda (9 a 14%) tem composicao de magnesiohornblenda, comumente mostra-
se alterada para actinolita. Os cristais sd3o anédricos, € comumente ocorrem como

pseudomorfos de clinopiroxénio. Apresentam tamanhos entre de a 0.2 a 1.2 mm. O
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pleocroismo varia de verde claro a verde escuro, quando muito alterados apresentam
pleocroismo de verde palido a verde marinho. Alguns cristais exibem alteragdo parcial para
oxidos de Ti resultantes da schillerizacdo (Figura 5.4 C). Alguns minerais apresentam
pleocroismo variando de incolor a verde palido indicando transformagao para actinolita como

produto de retrometamorfismo.

Figura 5.4. A) Blocos do anfibolito do Complexo Porto Nacional. Notar o bandamento presente. B) Foto do
anfibolito com textura nematoblastica em escala maior. Notar as faixas brancas ricas em plagioclasio e faixas
escuras, com hornblenda - P88; Fotomicrografias da amostra TF18 V_44: C) Clinopiroxénio uralitizado D)
Plagioclasio com geminacdo albita-periclina, notar os agregados na parte superior da imagem, com nitida. textura
granoblastica; E) Fotomicrografias destacando cristais reliquialres de hornblenda de cor verde escuro e cristais de

actinolita de cor verde marinho claro; F) Detalhe da granada como coronas ao redor de hornblenda schillerizado.
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O plagioclasio (15 a 32%) ¢ classificado como andesina (Ansy). Os cristais sdo anédricos,
e formam agregados com graos poligonais, com contatos retilineos e jungdes triplices comuns.
Os tamanhos variam de 0.1 a 0.2 mm. Raros cristais apresentam geminagdo lei da albita e
albita-periclina. Alguns cristais apresentam extingdo ondulante e geminacdo evanescente.

(Figura 5.4 D)

A granada, quando presente, compde cerca de 15% da rocha e tem composicdo de
almandina, com menores teores de piropo e grossularia (Ver anexo X). Os cristais sdo anédricos
a subédricos, com tamanho variando de 0.2 a 0.4 mm com intenso fraturamento e alteragao
parcial para a clorita. Perfaz texturas coroniticas ao redor de pseudomorfos de clinopiroxénio
(Segundo qual mineral? Ou sdo pseudomorfos de actinolita segundo CPX?) (Figura 54 E e

F).

A actinolita como cristais secundarios, com habitos anédricos a euédricos, com tamanho
que varia de x a y. Ela ocorre de duas maneiras, substituindo cristais de hornblenda da
paragénese de maior grau na qual mantém formas anédricas e como cristais sin-tectonicos
orientados caracterizando a textura nematobldastica.

Os minerais do grupo do epidoto sdo acessorios, € ocorre apenas em algumas amostras,
compondo cerca de 1% das rochas. Os cristais sdo subédricos a euédricos e formam agregados

sacaroidais. Quando retrometamorfizado para xisto verde

iii) Clorita-Talco-Tremolita Xistos

Ocorrem de forma restrita associados aos anfibolitos do complexo. Apresenta cor amarelo
oliva quando alterada (Figura 5.5 A) ndo sendo observada sua cor quando fresca. Apresenta
xistosidade com superficie untuosa, granulagdo fina a média e textura nematoblastica.
Localmente tem textura decussada (Figura 5.5 B e C). Composta por talco, clorita e tremolita.

Raramente aparecem minerais acessorios, sendo o mais comum ilmenita.

A tremolita compde cerca de 37 a 50% da rocha, sdo cristais subédricos a euédricos, e
apresentam héabitos comumente prismaticos, ocasionalmente radiais. Os tamanhos variam de
0.2 a 2.6 mm, com maior frequéncia em torno de 0.9 mm. Estdo pouco fraturados e orientados.

Alguns cristais apresentam comportamento aleatorio (Figura 5.5 D).

O talco compde cerca de 33 a 35% da rocha. Os cristais sdo anédricos, formando lamelas
entre tremolita e clorita. Os tamanhos variam de 0.1 a 0.5 mm. A clorita corresponde a cerca
de 13 a 25% anédrica, com fraco pleocroismo (incolor a verde palido) e frequentemente ocorre

associada ao talco, com tamanhos entre 0.05 a 0.45 mm.
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Figura 5.5. A) Amostra de clorita-talco-tremolita xisto (TF18 V_88). Os pontos brancos na rocha sdo
concentragdes de talco; B) Trama geral da rocha; C) e D) Aspecto da textura nematoblastica marcado por cristais

prismaéticos de tremolita, com presenca de talco e clorita entre as ripas. Imagem sob nicdis paralelos em (B) e (C),

e cruzados em (D).

iv) Clinopiroxénio-Ortopiroxénio-Hornblenda Tonalito

Este litotipo, embora pouco frequente, constitui um corpo continuo dentro do complexo,
alongado na direcdo NE-SW. Com inten¢do de evitar termos de conotagdo genética, serd
mantida a nomenclatura descritiva, embora tenha sido definido como enderbito por Gorayeb
(1996). As rochas possuem cor verde escuro quando frescas e castanho escuro quando
alteradas. Sdo comumente macicas, mas ocasionalmente apresentam bandamento composional
(Figura 5.6 A). Em campo foi observada a presenca de zonas com silicificagdo, com aumento
expressivo da quantidade de quartzo, tém granulagdo média predominantemente e grossa

localmente.

Composta essencialmente de ortopiroxénio (5 a 10%), clinopiroxénio (2 a 11%), quartzo
(29, plagioclésio (25 a 65%) e hornblenda (25 a 25%). Os minerais acessorios sdo apatita,

magnetita, ilmenita e pirrotita. A biotita ocorre tanto como mineral principal quanto acessorio
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dependendo da amostra. A textura da rocha ¢ equigranular alotriomorfica e localmente
apresenta textura granoblastica, devido a modificagdo da trama original por recristalizagdo. As
texturas de substitui¢do presentes estdo relacionadas a processos de uralitizacdo, schillerizacao

e cloritizagao.

O plagioclésio ¢ caracterizado por cristais anédricos a subédricos, com tamanho entre de
0.3 a 5.2 mm. E classificado como andesina (Anss a Anyg). Os cristais comumente apresentam
geminacao lei da albita, extingdo ondulante, geminagdo mecanica e, por vezes, estruturas em

kinks (Figura 5.6 B e C). Em geral sdo bem preservados e raramente sericitizados.

Os cristais de hornblenda sdo anédricos a subédricos, com tamanhos variando de 0.3 a 0.7
mm. O pleocroismo varia de verde palido a verde muito escuro, quase preto. Suas bordas
comumente estdo alteradas, contendo diversos minerais opacos secundarios produto da
schillerizacdo. Alguns cristais mostram-se cloritizados, e lamelas de exsolucdo sdo

frequentemente observadas (Figura 5.6 D).

O ortopiroxénio tem composicdo de 65% de enstatita, e ¢ caracterizado por cristais
anédricos, muito fraturados, com tamanhos entre 0.2 a 1.3 mm. Exibem pleocroismo que varia

de incolor a rosa palido com intensa uralitizac¢do e fraturamento (Figura 5.6 E).

O clinopiroxénio, identificado como augita, ¢ caracterizado por cristais anédricos a
subédricos, com tamanhos entre 0.2 ¢ 0.8 mm. Apresentam lamelas de exsolu¢ao de piroxénio

sub-cdlcico (ver anexo X), e estdo parcialmente alterados pela uralitizacao (Figura 5.6 F).

O quartzo compreende cristais anédricos, com tamanhos entre 0.1 a 4.8 mm de acordo com

a facies metamorfica. Comumente exibem extingao ondulante.

A biotita corresponde a cerca de 1 a 5% da rocha. Os cristais sdo anédricos, com tamanho
variando de 0.3 a 1 mm. Comumente fazem contato abrupto com a hornblenda e piroxénios
(Figura 5.6 F). Apresenta pleocroismo variando do amarelo claro a castanho escuro, tipico de

biotitas com maior teor de Fe.
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Figura 5.6. A) Aspectos macroscopicos do opx-cpx-hbl tonalito, destacando a cor verde escuro e uma capa de
alteracdo amarelada; B) Cristal de plagioclasio com geminagdo albita-periclina; C) Textura recristalizada da
rocha, com contatos difusos, notar extingdo ondulante ¢ geminacdo mecénica nos cristais de plagioclasio,
indicativo de deformagdo cristal-plastica (TF18_V_159); D) Cristal de hbl com lamelas de exsolugdo. Cristais de
opx-cpx sob nicois paralelos; E) Cristais de opx alterados pela uralitizag@o. Notar o contato difuso entre os cristais;

F) Biotita entre hbl e prx em contato abrupto (TF18_V_104).
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5.3.2.2 Unidade Paraderivada

Os litotipos desta unidade ocorrem principalmente na por¢ao sul e sudeste da area mapeada.
Encontram-se intercaladas como lentes em meio a unidade ortoderivada, alongados com
direcdo NE-SW. Os principais afloramentos encontram-se na forma de blocos rolados métricos
e pequenos lajedos na encosta das serras que bordejam a regido. Os tipos petrograficos
identificados foram sillimanita-granada-biotita-gnaisse, gonditos e quartzitos grafitosos,

interpretados como paragnaisses silicificados.

i) Silimanita-Cordierita-Granada-Biotita Paragnaisse

Sdo rochas muito deformadas, sendo comuns dobras de fluxos e isoclinais. Todavia, a falta
de afloramentos in sifu impossibilitou a andlise estrutural. Apresentam cor cinza escuro com
porfiroblastos até centimétricos vermelhos escuros de granada, quando silicificadas ou
intemperizadas sdo cinza-clara a vermelhas, respectivamente. E caracterizada pelo bandamento
gnaissico de espessura milimétrica a centimétrica, com bandas quartzo-feldspaticas, de
granulacdo fina a média, intercaladas com bandas méaficas marcadas pela orientacdo da biotita,
de granulacdo fina (Figura 5.7 A). Quando alteradas preservam o bandamento milimétrico
(Figura 5.7. B) onde cristais de quartzo estirados em meio a grafita lamelar apresentam padrao

anostomosado. A ocorréncia de gossans indica presenca de sulfetos (Figura 5.7 C).

E composto principalmente de granada (almandina) (6 a 17%), cordierita (15 a 18%),
plagioclasio (8), quartzo (27 a 43%), biotita (15 a 17%) e feldspato potassico (4 a 6%). Os
minerais acessorios sdo grafita, ilmenita, 6xidos de Fe, zircdo, sillimanita e pirrotita. A rocha
tem textura poiquilobléstica, definida por poiquiliblastos de granulagdo média a grossa de
granada e cordierita com inclusdes de quartzo, 6xidos, plagiocldsio e biotita no primeiro e
apenas quartzo e biotita no segundo. A matriz tem textura granobléstica predominantemente e
apresenta foliacao anastomosada definida por lamelas de biotita contornando os porfiroblastos
(Figura 5.7 D). Pontualmente sdo observadas texturas mimerquiticas entre feldspato potéssico,
plagiocléasio e quartzo. Localmente a rocha apresenta intensa recristalizagdo e diminui¢ao do

tamanho dos cristais indicando feicdes de milonitizagao.

O quartzo ¢ caracterizado por cristais anédricos variando de 0.1 a 2.1 mm de tamanho,
quando de granulacdo maior, similarmente ao plagioclasio, ocorre estirado nas sombras de
pressdo dos porfiroblastos. Apresenta pouco fraturamento e comumente ocorre como subgraos
com extingdo ondulante. A biotita ocorre como cristais anédricos a subédricos, com tamanho

de 0.17 a 1.2 mm. Apresentam pleocroismo de amarelo palido a castanho. Halos pleocroicos
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sdo observados devido a inclusdes de graos de zircdo. Apresenta duas fases de cristalizacao;
uma de habito euédrico e granulagdo maior, com orientacdo definindo a foliagdo, e outra de

granulagdo menor e inclusa no plagiocléasio e na granada.

Figura 5.7. A) Sillimanita-granda-biotita-paragnaisse com bandamento gnaissico; B)
Fotomicrografia a nicdis cruzados detalhando a textura granoblastica. Notar as fraturas
transgranulares de direcio NW-SE; B e C) Paragnaisse alterado hidrotermalmente, com
enriquecimento em quartzo e em grafita; D) Granada com inclusdes de plagioclasio, opacos e
com lamelas de biotita contornando o poiquiloblasto. Notar a dire¢do das fraturas (N.P); E)
Cristais de granada fraturados, de diferentes granulagdes com inclusdes de opacos e 6xidos
castanhos; F) Plagioclasio com habito ameboide e acentuado fraturamento, destaque também

para inclusdes de biotita.
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Os cristais de granada sdo subédricos a anédricos. Ocorrem com tamanhos variando de
0.4 mm a 1.1 cm e apresentam cor rosa claro. Analises de microssonda apontam composicao
de almandina. Os porfiroblastos sdo sin-tectonicos e comumente contém minerais da matriz
inclusos. Estdo intensamente fraturados sendo estas intragranulares com direcao preferencial,
insto sugere formagao concomitantes com a deformacgao ductil que acometeu a rocha (Figura

5.7 E).

A cordierita ocorre como cristais anédricos, incolores, com formas ameboides e contém
varios cristais de biotita e quartzo inclusos. Sua fei¢des diagnosticas sdo a presenca de fraturas
préoximo ao contato com outros graos. Quando fraturadas exibem cor amarela nas fraturas em

nicol paralelo.

O plagioclésio ocorre como cristais anédricos a subédricos com tamanho variando de
0.3 a 2.2 mm. E identificado como andesina (Any,). Nos contatos com a granada apresenta
granulagcdo maior e estiramento concordante com a foliagdo. Apresenta geminagao lei da albita,
albita-periclina. Localmente exibe gemina¢do mecanica, indicado pelo arqueamento destas e
extingdo ondulante. Apresenta poucas fraturas e alteragcdes por sericitizagdo. Alguns cristais
contém varias inclusdes de quartzo e biotita (Figura 5.7 F). Os mesmos mostram-se com

habitos ameboides e acentuado fraturamento.

O feldspato potassico ocorre como cristais anédricos, ndo geminados e de dificil
identificacdo. A sua presenga ¢ apontada pela textura mimerquitica e difere do plagioclésio e

do quartzo por ser biaxial positivo. Possui tamanho de até 1,2 mm.

A sillimanita, quando presente, ocorre pontualmente (menos de 2%) na variedade
fibrolita, com hébitos fibrosos e granulacdo fina. Frequentemente ¢ associada com a biotita.

Como minerais acessorios aparecem pirrotita, 0xidos de ferro e ilmenita (4 a 2%).

ii) Gonditos

Os gonditos sdo rochas ora macicas, ora foliadas, frequentemente cortadas por veios de
quartzo, e com cor preta a cinza-escuro (Figura 5.8 A e B). Tém granulacdo fina a média e
afloram principalmente como blocos isolados. S3o compostos de granada (espessartita),
quartzo e grafita. Os minerais acessorios sdo plagioclasio, pirrotita, muscovita, ilmenita e
titanita. Difracdo de raios x de amostras coletadas nas subareas V e X corroboram a mesma

composi¢ao mineral, granada (espessartita), grafita e quartzo.
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Estudo petrografico de amostras do P167 na subarea VI mostra que os gonditos
possuem textura granoblastica alotriomorfica com grafita lamelar intersticial definindo planos
de foliagao (Figura 5.8 C). A granada ¢ o principal constituinte (45%), seguida por quartzo
(35%), ambos apresentando tamanhos variando de 0.16 a 0.3 mm. A grafita (15%) apresenta
cristais de tamanhos similares, alcancando 0.4 mm. Ja a muscovita, tem habito lamelar e

tamanho de até 0.04 mm. Os 6xidos (5%) comumente preenchem fraturas (Figura 5.8 D).

Figura 5.8 A) Afloramento do gondito in situ — P79; B) Gondito macigo, correspondente ao ponto 167 da subarea

VI; C) Cristais alongados da almandina; D) Textura nematoblastica dos cristais e fraturas preenchidas por opacos

a nicdis paralelos. Fotomicrografias cedidas pela subarea VI.
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5.3.3 Suite Alianca

Esta unidade ocorre como um corpo alongado, o qual estende-se desde a parte sudoeste
até a porcao centro norte da subarea V, inclusive dentro da subérea I. Apresenta uma area de
exposi¢do em torno de 20 km?, e esta associada a baixos topograficos, aflorando nas regides

de planicie, em cotas abaixo de 230 m (Figura 5.9).

Figura 5.9. Imagem vai ser feita apds finalizagdo do mapa geologico

Esta unidade ocorre principalmente na forma de lajedos, blocos rolados em drenagens
e como elevagdes na superficie em estradas de terra (Figura 5.10 A). Os afloramentos nas
estradas apresentam forte alteracdo, geralmente confundidos com xistos de cor vermelha, e
estdo sempre associados a tonalitos e gnaisses frescos em ambos os lados dos afloramentos

(Figura 5.10 B e C).
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Figura 5.10. A) Afloramentos tipo da Suite Alianga com exposi¢des de 2 m, aproximadamente P95; B) Alteracéo

em gnaisses tonaliticos com aparéncia semelhante a xistos e em C) detalhe da foliagdo (P37).

A Suite Alianca mantém contato tectonico pela Zona de Cisalhamento Porto Nacional
com o Granito Matanga a oeste. A relagdo intrusiva entre os dois corpos ¢ notoria devido a
presenca de xendlitos desta unidade no Granito Matanga. A suite encontra-se em contato
tectonico a leste com o Complexo Porto Nacional, com suas unidades orto- e paraderivadas
associadas. A sudeste encontra-se coberto pelas rochas dos grupos Serra Grande e Canindé¢ e

na por¢ao centro norte por crostas lateriticas conglomeraticas.

As rochas desta unidade apresentam grande variedade composicional e estrutural,
sendo constituida por associacdo de dioritos, tonalitos, granodioritos, monzogranitos e
ortognaisses tonaliticos e graniticos, além de metatexito com leucossomas de composicao
tonalitica, produto de fusdo parcial. Tais litotipos ocasionalmente sdo atravessados por veios

pegmatiticos, associados ao Granito Matanca. Frequentemente os tipos petrograficos das
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unidades estdo milonitizados, constituindo faixas ao longo de zona de cisalhamento. A
diferenciagdo composicional das rochas da-se na dire¢do de NE para SW, com rochas mais

evoluidas na borda da suite.

5.3.3.1 Hornblenda-Biotita Diorito
Este litotipo ocorre na por¢do central da unidade, proximo as rochas dos grupos Serra
Grande e Canindé. Sao cinza claro quando frescas, apresentando comumente fraca foliagao

continua definida por cristais orientados de biotita, embora sejam isotropicas em alguns locais

(Figura 5.11 A e B).

Composta de plagioclasio (69%), biotita (10%), hornblenda (8%) e quartzo. Ocorrem
como acessorio os minerais zircdo, titanita, ortocldsio, allanita granada, apatita e opacos
(geralmente 6xidos). A granulagdo varia de fina a grossa, com textura porfiritica, onde
fenocristais de plagioclasio de granulagdo média a grossa tem até 1 cm em meio a matriz com
granulacdo fina a média, com textura equigranular alotriomdrfica, composta de plagioclasio,

quartzo, biotita e hornblenda (Figura 5.11 C).

O plagioclasio, de composi¢do andesina (Angy), na matriz ocorre como cristais
anédricos a subédricos com tamanho variando de 0.2 a 1.2 mm. Os fenocristais sdo subédricos
e euédricos e apresentam tamanho variando de 2.4 mm a 1 cm (Figura 5.11 D). No geral,
exibem geminagdo albita, albita-periclina e albita-carlsbad sendo alguns alterados devido a

processos de sericitizacdo e saussuritizagao.

A biotita ¢ constituida ocorre como cristais primarios e secundarios. A biotita primaria
compde cerca de 10% da rocha. Ocorre como cristais anédricos a subédricos, com pleocroismo
que varia do amarelo palido a castanho indicando composi¢ao mais magnesiana e/ou presenga
de Tina estrutura (Figura 5.11 E) e tamanho variando de 0.2 a 1.6 mm. Frequentemente mostra
halos pleocrdicos devido a inclusdo de cristais de zircao e allanita, sendo alguns cristais exibem

alteracdo parcial para clorita. A biotita secundaria é produto da biotitizacdo da hornblenda.

A hornblenda compde cerca de 8% da rocha. Ocorre como cristais anédricos, com
pleocroismo que varia de verde palido a verde. O tamanho varia entre 0.2 a 1.2 mm. Os cristais
apresentam em sua maioria geminagdo polissintética, e estdo alterados devido a processos de

biotitizacao, cloritizagdo e schillerizacao (Figura 5.11 F).
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Figura 5.11 A) Afloramento de hornblenda-biotita diorito no Ribeirdo do Carmo. B) Amostra de méo do diorito,
com aspecto macico. Fotomicrografias do hornblenda-biotita diorito (TF18 V_17) destacando em: C) Textura
equigranular alotriomorfica, composta de plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda; D) Fenocristal tabular de

plagioclasio, com geminagdo albita-periclina em meio a matriz equigranular; E) Biotita euédrica castanha com

inclusdo de opacos; F) Hornblenda biotitizada. Notar os contatos difusos e interdigitados entre os minerais;

O quartzo ocorre como cristais anédricos na matriz, com tamanhos entre de 0.2 a 1.6
mm, apresentam extingdo ondulante e poucas fraturas. Cristais de ortocldsio (<1%) sdo
raramente observados, variam de 0.4 a 3.2 mm e ocasionalmente apresentam geminacao

carlsbad.
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5.3.3.2 Biotita Monzogranito

Sua ocorréncia € rara sempre proxima aos gnaisses tonalitico. Apresenta cor rosa clara
quando fresca e incipiente foliagdo continua, definida por cristais de biotita (Figura 5.12 A e
B). Sdo rochas leucocraticas, compostas por microclinio (22%), quartzo (25%), plagioclasio
(43%) e biotita (5%). Dentre os minerais acessorios tem-se zircao, granada e moscovita.
Apresenta granulagdo média, com textura equigranular alotriomorfica (Figura 5.12 C e D).
Localmente apresenta textura mimerquitica (Figura 5.12 C) e texturas de substitui¢do, devido

a sericitizacdo e cloritizagdo. Em geral, os graos ndo apresentam fraturas.

O plagioclasio ¢ identificado como oligoclédsio (Anyy). Ocorre como cristais anédricos
de tamanho variando de 0.4 a 2.2 mm. Apresenta geminacao lei da albita, e exibem intensa

alteracdo, devido a saussuritizagdo.

O quartzo ocorre como cristais primarios e secundarios. Os cristais primarios sao
anédricos, com tamanho variando de 0.3 a 3.6 mm, com maior frequéncia em torno de 1.2 mm.
Comumente apresentam extingdo ondulante. O quartzo secundario apresenta granulacdo fina,
ocorre como produto de intercrescimento em cristais de plagioclasio, formando textura

mimerquitica.

O microclinio ocorre como cristais anédricos, com tamanho variando de 0.4 a 3.6 mm,
com maior frequéncia em torno de 1.5 mm. Apresenta geminacdo tartan, e alguns graos

ocorrem pouco alterados por sericitizagdo e saussuritizacao.

A biotita ocorre como cristais subédricos, com tamanho variando de 0.2 a 1.2 mm. O
pleocroismo varia de amarelo claro a castanho escuro e ndo apresentam orientagao preferencial.

Alguns cristais apresentam-se cloritizados.
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Figura 5.12. A) Afloramento do biotita monzogranito, em bloco de aproximadamente 1m de circunferéncia (P98);
B) Amostra de mio da rocha. Notar a cor rosada e a ligeira foliagdo definida por cristais de biotita. C) e D)

Fotomicrografias sob nicois cruzados do biotita monzogranito destacando a textura equigranular tipica, com

textura mimerquitica no contato entre o plagioclasio e o microclinio na primeira imagem.

5.3.3.3 Biotita Gnaisse Tonalitico

Rocha mais abundante da unidade na area do projeto. Em geral, apresenta cor branca
com faixas cinza claro quando fresca, sendo praticamente brancas, quando milonitizadas. Suas
variedades de composi¢do granodioriticas a graniticas exibem cor rosa, € menor quantidade de
minerais maficos (biotita principalmente). Os litotipos apresentam bandamento gnaissico
(Figura 5.13 A) e frequentemente encontram-se milonitizados, desenvolvendo na rocha
estruturas indicativas de estiramento, tais como boudins, lineagdo mineral, transposicdo de

foliag@o e dobras isoclinais intrafoliais com raiz entre os planos de foliagao

Em geral, a rocha ¢ composta de biotita (3 a 20%), quartzo (40 a 42%) e plagioclasio
(38 a 50%) e hornblenda (4%), e apenas nas composicdes granodioriticas e graniticas
microclinio também esta presente. Os minerais acessoOrios sao titanita, allanita, apatita, calcita,

moscovita e zircdo. O bandamento ¢ marcado por bandas quartzo-feldspaticas alternadas com
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bandas mais ricas em biotita (Figura 5.13 B). Predomina a textura granoblastica poligonal nas
bandas quartzo feldspaticas, e nas bandas mais ricas em biotita a textura lepidoblasticas, a

textura mimerquitica ¢ observada localmente.

Quando milonitizada, a rocha apresenta granulagdo fina a média, com textura
nematoblastica, marcada pelo estiramento do quartzo, onde porfiroclastos rotacionados e
cominuidos de plagioclésio, ribbons de quartzo e matriz recristalizada polifdsica marcam a
textura milonitica. Texturas de substituicdo tais como sericitizagdo, saussuritizagdo e

clorititzagdo ocorrem de forma indiscriminada na rocha.

O plagioclasio ¢ classificada como andesina (Ans; a Ans3). Nos gnaisses ocorre como
cristais anédricos, de tamanho variando de 0.2 a 1.6 mm, com maior frequéncia em torno de
0.6 mm. Apresenta geminacao lei da albita e albita-periclina. Alguns cristais mostram-se pouco
alterados pela saussuritizagdo, sendo mais intensa no centro dos graos do que nas bordas,

sugerindo um nticleo de composicao mais calcica.

Nos gnaisses milonitizados, o plagioclasio ocorre como porfiroclastos com tamanho
médio de 2 mm, cominuidos com extingdo ondulante, geminag¢do evanescente, devido a
deformacdo mecanica, e geminacdes ligeiramente arqueadas. Também ocorrem como cristais
recristalizados na matriz bifasica, com tamanhos em torno de 0.2 mm geralmente. No milonito
ocorre com intensa saussuritizagdo, facilitado pelo processo de deformacgao gerando cristais de

mica branca e calcita.

O quartzo perfaz cerca de 40 a 42% da rocha, e encontra-se em 3 tipos de ocorréncias
nas rochas pouco deformadas: I) como cristais anédricos estirados de comprimento variando
de 2 a 6.8 mm (Figura 5.13 C); II) cristais equidimensionais, ndo estirados, com tamanho
variando de 0,2 a 1 mm, com média em torno de 0,7 mm; e III) cristais com habitos
vermiculares, nas por¢des de textura mimerquitica com tamanhos menores do que 0,1 mm. Os
cristais estirados apresentam extingdo ondulante do tipo patchy, com incipiente formacao de

subgraos.

Nos gnaisses miloniticos o quartzo ocorre em duas formas: I) como ribbons de quartzo
marcados por cristais equigranulares poligonais com tamanho em torno de 1,2 mm, além da
presenga de juncdo triplice e auséncia de extingdo ondulante na maioria dos cristais (Figura
5.13 D); e II) como cristais recristalizados, com formas ameboides presente na matriz
polifasica, de tamanho menor do que 0.4 mm. Em certas rochas ocorrem em formas de “gotas”,

inclusas em cristais de plagioclasio e preenchendo fraturas (Figura 5.13 E).
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Figura 5.13 A) Bandamento do Gnaisse Tonalito; B) Gnaisse tonalitico milonitizado com intensa redugdo do
tamanho do grdo e com presenga de minerais estirados; C) Quartzo ameboide em matriz polifasica; D) Ribbons
de quartzo, marcado por cristais equigranulares poligonais; E) Fei¢des de recristalizagdo em quartzo com formas
de “gotas”, inclusas em cristais de plagioclasio e preenchendo fraturas; F) Cristais de biotita marcando o

bandamento gndissico com aglomeragdo de cristais de titanita. Fotomicrografias da 1amina TF18 V_48.

— SN
T

A biotita compde cerca de 3 a 20% da rocha, com a diminui¢do da quantidade sendo
diretamente proporcional ao grau de deformacao da rocha. Nos gnaisses ndo deformados ocorre
como cristais subédricos a euédricos, com tamanhos entre de 0.3 a 4 mm, com maior frequéncia
em torno de 0.5 mm. Apresenta pleocroismo que varia de amarelo claro a castanho escuro e

estd orientada, marcando a foliacdo anastomosada, caracterizada pelo truncamento de planos
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da biotita. Quando orientadas estdo frequentemente proximas a cristais de titanita (Figura 5.13
F) exibindo halos pleocrdicos. Em ambos os tipos, a biotita encontra-se alterada devido a
cloritizagdo. A hornblenda, quando presente, apresenta tamanho de 0.2 a 1 mm. Apresenta

pleocroismo com cores de verde palido a verde claro, e geminacao simples.

5.3.3.4 Metatexitos

Os metatexitos encontram-se associados ao gnaisse tonalitico na parte sudeste do corpo.
Sdo rochas formadas a partir dos proprios gnaisses tonaliticos. Os leucossomas sao
leucocraticos, tem composi¢ao tonalitica, granulagdo média a grossa e zonas enriquecidas em
biotitas nas bordas. A propor¢do de leucossoma aumenta de nordeste para sudoeste da area. A
estruturacdo varia muito, apresentando estruturas tipo dique, patch, veio e acamadada (Figura
5.14 A a D). Os restitos associados sdao constituidos quase essencialmente de biotita, com

menor quantidade de quartzo e plagioclasio.

Figura 5.14. A) Aspecto da estrutura de fus@o parcial nos metatexitos, intercalando-se entre o restito e zonas com
o leucossoma; B) Metatexito no ponto P112, no qual é possivel observar presenga de mobilizados de anatexia e
os restitos composto essencialmente de horblenda e biotita; C e D) Metatexito com estrutura do tipo acamadada.

Afloramento do ponto 112.
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Sao compostos essencialmente de quartzo (20%) e plagioclasio (60%), contendo em
menor propor¢ao biotita (14%) e moscovita. Apresentam textura equigranular alotriomorfica e
localmente apresentam textura granoblastica, produto de recristalizacdo (Figura 5.15 A a D).

Alteragdo por cloritizagdo e sericitizagdo ddo como resultado texturas de substitui¢do.

O plagioclésio ocorre como cristais sdo anédricos a subédricos, de tamanho variando
de 0.4 a 2.4 mm, com maior frequéncia em torno de 1 mm. A maioria dos cristais estdo
geminados pela lei da albita e albita-carlsbad. Alguns graos estdo parcialmente alterados pela

sericitizacdo e estdo principalmente em contatos loblados com outros minerais (Figura 5.15 B).

O quartzo ocorre como graos sao anédricos predominantemente, de tamanho entre 0.2
e 4.4 mm, com maior frequéncia em torno de 1.8 mm, apresentando inclusdes de plagioclasio
quando maiores, em geral, tém extingdo ondulante e estdo moderadamente fraturados (Figura
5.15C).
Figura 5.15. Fotomicrografias de uma lente de metatexito, detalhando: A) Cristais de biotita dispersos na rocha.

B) Textura equigranular alotriomoérfica; C) Quartzo fraturado, com contatos lobados entre os grdos. D) Textura

granoblastica com raros contatos poligonais.
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A biotita corresponde a cristais sdo subédricos, e tamanhos de 0.1 a 1.4 mm, com maior
frequéncia 0.6 mm. Exibem pleocroismo que varia de amarelo claro a castanho escuro (Figura
5.15 D). Apresentam halos pleocrdicos quando cristais de titanita e zircdo estdo inclusos.

Alguns cristais estdo parcialmente alterados para clorita.

5.3.4 Suite Gabbro-Anortositica Carreira Comprida

Localizado na regido sul/sudeste da area de estudo destaca-se um corpo de composi¢ao
gabro-anortositica de aproximadamente 18 km de comprimento ¢ 7 km de largura que se
estende para as areas VI, X e XI. Em mapa aeromagnetométrico de sinal analitico, as rochas
dessa unidade apresentam forte anomalias positivas que se alinham em trend NE-SW (g
-). Em mapa aerogamaespectométrico ternario RGB, este corpo apresenta anomalias de

coloracdo preta a verde escuro, indicando baixos valores nos trés canais (K, U e Th).

Figura 5.16. Imagem vai ser feita apds finalizagdo do mapa geologico
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As rochas dessa unidade afloram em morrotes de aproximadamente 5 metros de altura
em meio a pasto, e blocos rolados na Fazenda Aroeira (Figura 5.17). A unidade est4 em contato
tectonico com o Complexo Granulitico Porto Nacional a noroeste, com o Granito Aroeiras a
sudeste, e ¢ encoberta, em discordancia erosiva, pelas unidades sedimentares dos grupos Serra

Grande e Canindé.

Figura 5.17 Afloramento do Anortosito Carreira Comprida na area de estudo P137.

5.3.4.1 Anortosito

A rocha apresenta cor cinza escuro quando fresca, com granulag¢do variando de fina a
média quando isotropica e, quando deformada com porfiroblastos de plagioclasio de até 3cm
em meio a matriz granoblastica de granulagdo média (Figuras 5.18 A e B), nas bordas do corpo
ocorre milonitizada, havendo maior enriquecimento em biotita. A petrografia indica
composi¢ao essencialmente de plagioclasio, honblenda e quartzo e em menores proporgdes
biotita, titanita, apatita, e granada com zircdo como acessorio € opacos (ilmenita). Texturas de

substitui¢do geradas por sericitizagdo e saussuritizacao no sao frequentes.

O Plagioclasio (60%) identificado como anortita (An90), ocorre como cristais
subhedrais variando de 0.08 a 12 mm. Ocorre geminado segundo a lei da altbita e albita-
carlsbad, ocasionalmente apresenta geminacdo evanescente, seu contato com 0s outros

minerais ocorre de forma serrilhada a dentada (Figuras 5.18 C a F)
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Figura 5.18. Amostras do anortosito com estruturas distintas observadas nos pontos 137 e 139. Destaca-se em:
A) Rocha isotropica e em B) Anortosito milonitizado, com enriquecimento em biotita. Destacando em C) Trama
geral da rocha, vista sob nicdis paralelos, composta essencialmente de anortita (An), com quartzo (qtz) e
hornblenda (hbl) como mineral acessério. D) Imagem anterior com nicdis cruzados. Notar a intensa
saussuritizacdo dos cristais de plagioclasio. E e F) Imagem com nicoéis paralelos e cruzados, respectivamente, na

qual sdo destacados agregados de quartzo recristalizados. Fotomicrografias cedidas pela area X (TF18 X P15).
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Texturas de substituicdo ocorrem de forma disseminada, comumente associados ao nucleo dos

graos, tendo como produtos calcita, moscovita e saussurita.

A Honblenda, corresponde a 8% da amostra descrita, identificada como ferro
thsermakita, ocorre como cristais subhedrais de granulagdo entre 0.08 a 0.12 mm com
pleocroismo variando entre verde claro e verde muito escuro, sempre associada aos

profiroblastos de anortita. (Figuras 5.18 C a F)

O Quartzo compde 7% da rocha ¢ subhedral e ocorre com tamanho variando entre 0.03
e 0.3 mm. Apresenta sempre extingdo ondulante, pouco fraturado e pontualmente ocorre como

subgraos com contatos difusos indicando recristalizacdo dinamica (Figuras 5.18 E e F)

A Titanita (5%) ocorre em formas de cornonas, variando entre 0.04 ¢ 0.1 mm de
tamanho, em volta dos minerais opacos identificados como ilmenita (4%) e em outros
momentos associado aos intersticios do plagioclasio. Biotita (4%) e granada (3%) sdo

subhedrais e com tamanhos variando de 0.4 a 1 mm.

5.3.4.2 Olivina Gabbro
A fécies olivina gabro ¢é raramente observada, e ocorre na por¢ao sudoeste do corpo, no
centro-sul da area. As rochas sdo faneriticas, isotropicas, de cor cinza escuro quando frescas,

melanocraticas e de granulacdo fina a média (Figura 5.19 A).

. Sao compostas essencialmente de olivina (25%), diopsidio (26%), plagioclasio (40%)
e hornblenda (7%). Os minerais acessorios sdo apatita, magnetita e pirrotita. Apresenta textura
granoblastica poligonal com jungdes triplices muito frequentes e localmente textura coroniticas
ao redor da olivina. Como processos de alteragdo tem-se serpentinizacdo da olivina e

schilleriza¢do da hornblenda.

O plagioclasio tem composi¢do de labradorita (Ansg). Os cristais sdo anédricos a
subédricos, comumente poligonais, com tamanho entre 0.3 a 1.4 mm. Estdo geminados pela lei
da albita, e apresentam geminagdo mecanica. Alguns graos apresentam extin¢do ondulante e

estdo inalterados (Figura 5.19 B).

Os cristais de diopsidio sdo anédricos, com tamanho entre de 0.6 a 1.6 mm. Apresenta
leve pleocroismo, de incolor a rosa palido, e 2V em torno de 60 a 70°, sugerindo um maior teor
de calcio, corroborando com o tipo de clinopiroxénio. Contém inclusdes de cristais de

plagioclasio (Figura 5.20 C) e estdo moderadamente fraturados.
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A olivina apresenta composicao Fogp. Correspondem a cristais anédricos, com habitos
irregulares que se assemelham a cristais intersticiais, relictos de uma textura cumulatica. Sao
incolores, com tamanho de 0.4 a 2 mm e apresentam inclusdes de plagioclasio (Figura 5.20 C).
Os cristais estdo bastante fraturados e sdo bordejados por cristais de serpentina e magnetita,

produto da serpentinizag¢do da olivina.

Os cristais de hornblenda sdo anédricos, geralmente muito irregulares e tamanho de
0.3 a2 0.9 mm e ocorrem nos intersticios dos outros minerais (Figura 5.20 D). O pleocroismo
varia de amarelo palido a castanho escuro. Os cristais estdo alterados pela schillerizagdo, na

qual tem como produto minerais de Ti, como rutilo e titanita.

Figura 5.20 A) Olivina Gabro granoblastico amostrado no ponto 157; B) Fotomicrografias com destaque para
textura granoblastica definida por clinopiroxénio, olivina e plagioclasio. Notar contatos loblados de olivina e
clinopiroxénio e retilineos a suturados entre os plagioclasios; C) Olivina anédrica, com habitos irregulares e varias

inclusdes de plagioclasio, sugerindo uma textura cumulatica reliquiar em imagem sob nicois paralelos; D) Textura

granoblastica a nicois paralelos com destaque para honblenda castanha intersticial a olivina.
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5.3.5 Suite Lajeado
5.3.5.1 Granito Matanca

Corpo de dimensdes batoliticas de direcio NNE-SSW, ocorrendo no extremo noroeste da
subérea V, e a centro-sul como um corpo alongado. Apresenta continuidade para a subarea I e
ultrapassa a drea total do Projeto Monte do Carmo para WSW. No mapa de

aerogamaespectrometria ¢ marcado pela forte resposta no canal do potéssio (Figura 5.21).

Figura 5.21. Imagem vai ser feita apds finalizagdo do mapa geologico

Sua expressdo geomorfologica ¢ na forma de serras, como observado na Serra das
Cordilheiras, e alcanca altitudes da ordem de 410 m podendo chegar a 650 m, em poucos locais
ocorre em baixos topograficos, em cotas de aproximadamente 250 m. Frequentemente estd
associado a vegetagdo espinhenta. Os afloramentos desta unidade sdo principalmente na forma

de grandes lajedos, ocorrendo também em drenagens, pedreiras e como blocos (Figura 5.22).
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Figura 5.22. Afloramento do Granito Matanga como lajedo em morro com blocos métricos — P108.

Seu contato com as unidades contiguas, Complexo Porto Nacional e Suite Alianga, ocorre
por meio de zonas de cisalhamento, e encontra-se coberto, em discordancia erosiva, pelos
litotipos sedimentares dos grupos Serra Grande e Canindé.

Comumente, diques apliticos com espessura de 3 a 40 cm foram identificados (Figura 5.23
A e B). Sdo compostos por quartzo e feldspatos com textura “sacaroidal” (Figura 5.23 C). Além
destes, hd veios pegmatiticos de composi¢ao granitica (Figura 5.24 D), com cristais de
feldspato potassico com textura grafica.

Os corpos graniticos sdo isotropicos de modo geral, raramente foliados, e nas regides
proximas as bordas sdo afetados por bandas e zonas de cisalhamento tabulares de espessuras e
trends variados, com intensa recristalizagdo, foliacdo milonitica penetrativa e cominui¢ao dos
graos, bem como estiramento e rotacdo de minerais, em geral com dire¢do N25E (Figura 5.25
D). Enclaves microgranulares félsicos arredondados de aproximadamente 10 cm de diametro,
com a mesma composi¢cdo do granito, ocorrem inclusos no corpo (Figura 5.25 E). Sao
observadas também texturas de fluxo magmatico, marcadas pela orientacdo de feldspatos

potéssicos euédricos (Figura 5.25 F).
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Figura 5.25 A) Dique aplitico com cerca de 10 cm de espessura cortando o corpo; B) Dique de granodiorito
cortando o Granito Matancga;C) Detalhe do contato entre o biotita granito de granulagdo grossa com aplito de
granulacdo fina; D) Zona de cisalhamento com porfiroclastos de feldspato potassico, com trama assimétrica bem
marcada — P140. ); E) Enclave microgranular mafico — P151; F) Textura de fluxo magmatico marcado por cristais

tabulares de feldspato potassico, cuja orientacdo esta apontada pela caneta— P109.
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Macroscopicamente apresenta composicdo granitica, classificado como biotita
sienogranito e hornblenda-biotita sienogranito. Apresenta cor rosada nas superficies de maior
exposicao, e branca nas partes frescas. Possui facies de granulagdo média, e de grossa a muito
grossa, entre as quais € evidente, em campo, heterogeneidade na distribui¢do. Os granitos
apresentam textura equigranular alotriomorfica, porfiritica a megaporfiritica, com megacristais
de feldspatos potassicos de até 5 cm em meio a matriz equigranular alotriomorfica composta
de quartzo, plagioclasio, biotita e, ocasionalmente, hornblenda (Figura 5.26 A e B). Raramente
mostra textura mimerquitica e textura rapakivi, evidéncias de desequilibrio magmatico ou de
mistura entre magmas. Processos de alteracdo sdo comuns, e incluem saussuritizagdo e

sericitizagdo de feldspatos.

Os fenocristais de feldspato potassico correspondem a microclinio, e apresentam textura
pertitica com exsolugdes de plagioclasio. Constituem cerca de 45% da amostra, com tamanhos
variando de 2 mm a 5 cm, sdo tabulares, com habitos subédricos a euédricos e apresentam
geminacao tartan e carlsbad, sendo chamado também de ortoclasio de inversao. Pontualmente

apresentam sericitizagdo (Figura 5.26 C).

Plagioclasio, identificado como albita (An4), ocorre como cristais anédricos a subédricos,
de habito tabular, com tamanhos variando de 0.7 a 5.1 mm e corresponde a 10% nos
sienogranitos. Apresentam geminagdo pela lei da albita, albita-periclina e albita-carlsbad, e

comumente saussuritizados e sericitizados (Figura 5.26 D).

Quartzo ocorre de forma anédrica, nos sienogranitos corresponde a 25%, tem tamanho em
torno de 0.8 a 8 mm e apresenta extingdo ondulante, com incipiente desenvolvimento de

subgraos. Os cristais sio moderadamente fraturados e apresentam textura mimerquitica.

A biotita corresponde a 8% da rocha, com pelocroismo de amarelo claro a verde muito
escuro, ¢ tamanho entre 0.8 a 3.6 mm. A hornblenda compde cerca de 4% da rocha, exibe
pleocroismo de verde a verde muito escuro, € tem cerca de 1.2 a 4 mm de tamanho (Figura
5.26 E). Os minerais acessorios consistem de zircdo, allanita e titanita. A allanita se destaca
com cristais que alcangam até 3.8 mm de tamanho, ¢ metamictica, e estd associada a

fraturamentos radiais nos minerais bordejantes (Figura 5.26 D e F).

Fraturas transgranulares afetam principalmente o quartzo, microclinio, plagioclasio e
hornblenda. Os contatos entre os graos sdo principalmente retilineos e curvilineos, sendo

observados localmente contatos lobados entre quartzo e microclinio.
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Figura 5.26 A) Biotita granito com textura equigranular P9; B) Fenocristal de feldspato potassico com textura
rapakivi marcado pelo circulo vermelho- P151; C) Fotomicrografia sob nicdis cruzados destacando fenocristal de
microclinio com geminagdo tartan; D) Allanita e plagioclasio sericitizado; E) Biotita e plagioclasio (N.P). F)

Allanita euédrica metamictizada, com maior alteragdo nas bordas. Notar o padrdo radial das fraturas nos minerais

que bordejam o cristal (N.P)
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5.3.6 Bacia do Parnaiba

Os grupos Serra Grande e Canindé da Bacia do Parnaiba ocupam boa parte da por¢ao
mapeada pelo grupo V. Nos produtos de sensoriamento remoto e gamaespectometria aérea os
grupos se destacam. Como pode ser observado na figura 5.27, o principal relevo da regido ¢
sustentado pelas rochas dessas unidades, resultando em um gradiente altimétrico de
aproximadamente x metros. J4 no mapa gamaespectométrico de composi¢do RGB, as rochas

dos grupos apresentam um elevado valor no canal do torio, marcado pela cor ciano.

Figura 5.27. Imagem vai ser feita apds finalizagdo do mapa geologico
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Em campo, as ocorréncias desta unidade sdo marcantes, constituindo frentes escarpadas
com mais de 40 m de espessura recobrindo as rochas paleoproterozdicas do CGPN e
neoproterozoicas da Suite Alianca e do Granito Matancga. Tais exposi¢cdes sdo observadas ao
longo de toda a encosta das serras do Naja, Aroeira e Cordilheiras, que bordejam a area

estudada a leste, sul e oeste, respectivamente (Figura 5.28).

Figura 5.28. Expressdo geomorfologica e formas de ocorréncia dos grupos Serra Grande e Canindé na area de

estudo.

Bacia do Parnaiba
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Na regido, foram mapeadas as unidades pertencentes aos grupos Serra Grande
(Formagao Jaicés e Itaim) e Canindé (Formacao Pimenteiras), de acordo com a classificacao

litoestratigrafica proposta por Vaz et a/ (2007). Devido as dificuldades de acesso as exposigdes

destas unidades, que se faziam apenas nas frentes escarpadas das serras, o estudo de maior
detalhe foi realizado em apenas um perfil vertical de aproximadamente 30 metros levantado na
face oeste da Serra do Naja, cujo o empilhamento estratigrafico pode ser observado na figura

5.29 e as facies identificadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2. Litofacies observadas no perfil estratigrafico da face oeste da Serra do Naja.

Textura Codigo Litofacies

L. Paraconglomerado laranja arroxeado, granuloso, seixos sub-
Psefitica PCm L. . .
arredondados e sub-esféricos, mal selecionado, macigo

Arenito vermelho-alaranjado médio a muito grosso, mal
Amgc selecionado, com estratos cruzados acanalados a tabulares de
médio a grande porte com granulos no foreset (channel lag)

Quartzo arenito fino a médio, cor bege, bem selecionado com

Amc R .
Psamitica estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte
Quartzo arenito fino a médio, cor bege-acinzentado, bem
Am selecionado, macico, geometria tabular e ora com thinning e
finning upward
Ago Arenito roxo, média a grosso com granulos angulosos,
hummocky e ripples de corrente
Sr Siltito roxo com hummocky, bioturbado
Peliticas Sb Siltito bege com laminagao plano paralela e marcas de onda
Fb Folhelho branco com laminagdo plano paralela
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Figura 5.29. Coluna estratigrafica da Face Oeste da Serra do Naja, litofacies descritas com as suas associacdes e sistemas deposicionais reconhecidos.
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5.3.6.1 Grupo Serra Grande
As sequéncias sedimentares que constituem a secdo basal da Grupo Serra Grande na area

de trabalho podem ser agrupadas nas formagdes Jaicos e Itaim.

i) Formacao Jaicos

As ocorréncias da Formacdo Jaicés sd@o marcantes, constituindo imponentes frentes
escarpadas de aproximadamente 15-20 metros impressas nas principais serras que bordejam a
regido. Esta unidade ¢ sobreposta em discordancia erosiva sobre as unidades proterozoicas do
embasamento, em cota altimétrica aproximada de 270 metros e faz contato transicional com as
rochas da Formacao Pimenteiras através da Formagao Itaim.

Na secdo vertical levantada em campo esta unidade, em sua se¢do basal, ¢ constituida por
um pacote de aproximadamente 1,5 m de arenitos macigos de granulometria grossa, seguido
por um nivel conglomeratico assentado em marcante discordancia litologica e erosiva sobre o

CGPN (Figura 5.29).

Figura 5.30 A) Facies Am de arenito médio, bem selecionado e maci¢o B) Facies PCm com seixos de até 10 cm,
sub-arredonados e sub-esféricos de quartzito e contato com lente de arenito médio, com estratificagdo cruzada
acanalada de pequeno porte e C) Facies PCm com seixos de até Scm sub-angulosos e sub-arredondados inseridos

em matriz quartzo arenosa grossa com granulos.
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O conglomerado ¢ monomitico contendo seixos subarredondados de quartzitos de
dimensoes centimétricas (Figura 5.30 B e C). Em dire¢@o ao topo ocorrem ciclos repetitivos de
sets métricos de paraconglomerados, arenitos conglomeraticos e arenitos grossos granulosos
com estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas de pequeno/médio porte (Figura 5.31 A a
D). Estes sedimentos constituem pavimento do tipo channel-lag deposit, formado durante o

transporte aquoso, onde os sedimentos finos foram removidos.

Figura 5.31 A) Arenitos da facies Amgc com estratificagdo cruzada acanalada. B) Detalhe dos arenitos da facies
Amgc com destaque para o acumulo de granulos no foreset da estratificagdo cruzada. C) Contato entre as facies
Ago e Sr. D) Estratificagdo cruzada nos arenitos da facies Amc. E) Siltitos da facies Sb com laminagdo plano

paralela, ora com marcas de onda. F) Facies Sb em contato com a facies
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Intercalando estes niveis psefiticos e psamiticos, sdo observados momentos de redu¢do
na energia do transporte sedimentar, marcado por estratos centimétricos a métricos de arenitos

finos e siltitos com laminagdo plano-paralelas e marcas onduladas (Figuras 5.31 C, E e F).

ii) Formacao Itaim

Da mesma forma que a Formagdo Jaicos a Formagao Itaim também ocorre nas frentes
escarpadas das serras. Esta unidade marca a transi¢ao entre os sedimentos da Formagao Jaicos
e os sedimentos da Formac¢do Pimenteiras, base do Grupo Canindé. Esta zona transicional
apesar de descrita e interpretada em campo, ndo serd individualizada no mapa geologico em
anexo. Sua espessura reduzida e ocorréncia restrita a escarpas verticalizadas impossibilitam a
sua cartografia na escala de trabalho. Desta forma, esta unidade serd incorporada no topo da
Formacao Jaicos.

Essa zona de transicdo ¢ caracterizada pelas intercalacdes entre niveis de siltito com
estratos de arenitos finos e médios (Facies Ago e Sr), ambos afetados por ondas de tempestade,
que imprimem estratificagdes cruzadas do tipo hummocky nestas unidades (Figuras 5.31 C, 5.32
A e B). Neste intervalo, os niveis de arenito conglomeratico ou arenito grosso sao mais raros,

mas ainda podem ocorrer.

Figura 5.32. A) Siltito roxo com estratificagdes cruzada hummocky B) hard ground ferruginoso com textura

botroidal em siltito da Formagdo Itaim.

Em alguns niveis do siltito foram observadas a presenca de crostas ferruginosas (hard

grounds), podendo ou ndo apresentar texturas botrioidais (Figura 5.32B) além de bioturbacdes
identificadas como pertencentes as icnofacies Skolithos e Cruziana, que compreendem
ambientes litoraneos a infralitordneos com condi¢des de energia moderada a alta (Figuras 5.33

AeB)
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Figura 5.33. A) Siltito da facies Sr com bioturbagdo e B) Arenito fino a médio bioturbado.

5.3.6.2 Grupo Canindé

Na érea de trabalho o Grupo Canindé¢ ¢ representado pela Formagao Pimenteiras e marca a
maior ingressdo marinha na Bacia do Parnaiba. Nao foi observada a discordancia erosiva entre
as rochas desse Grupo com a unidade sobrejacente, Serra Grande, como consta na literatura,

mas sim em contato transicional.

i) Formacao Pimenteiras

Na regido estudada pelo Grupo V ndo foram encontrados afloramentos iz situ desta unidade
litoestratigrafica, sendo a principal forma de ocorréncia blocos rolados métricos de arenitos e
siltitos ferruginosos. Desta forma, ndo se pode relacionar com precisdo a relagdo estratigrafica
destas facies, apenas que elas ocorrem intercaladas ao longo da area.

Os siltitos ferruginosos ocorrem muito alterados e apresentam uma leve laminagdo (Figura
5.34 A), em que as cores dos estratos variam em por¢des laranja amarelado (ricos em goethita)
e porgdes castanho escuro-avermelhado (ricos em hematita). Além disso apresentam intensas
bioturbagdes tubulares em forma de U interpretadas como os icnofdsseis Diplocraterion

(Torell, 1870), Palaecophycus (Hall, 1847) e Planolites (Nicholson, 1873) (Figura 5.34 B).
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Figura 5.34. A) Siltito ferruginoso da Formagao Pimenteiras facies Sf. B) Siltito ferruginoso com bioturbagao.
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Em lamina delgada a composi¢do média combinada das amostras deste afloramento ¢ de
75% de quartzo, 5% de moscovita detritica, 10% de matriz argilosa e 10% de cimento que varia
entre 6xidos/hidréxidos de Fe e carbonatos. Esta composi¢ao caracteriza a rocha como uma
quartzo-grauvaca (Figura 5.35A). Os graos detriticos sdo muito bem selecionados, basicamente
quartzo monocristalinos com bordas angulares e baixa esfericidade. A matriz argilosa ¢
pervasiva e de coloragdo escura/avermelhada. A distribui¢do do material argiloso e orientacao
de graos de moscovita configura laminagdes plano paralelas bem marcadas ao longo de toda a
amostra (Figura 5.35B e C). Estas caracteristicas configuram uma alta maturidade
composicional € uma baixa maturidade textural.

Oxidos/hidroxidos de Fe sdo comuns em todas as amostras observadas, e estio geralmente
associados as zonas proximas as laminacdes argilosas. Localmente ocorre a cimentagdo por
carbonatos, provavelmente calcita.

Texturalmente a principal feicdo diagenética observada foi a compactagdo mecanica o que
gerou um aumento gradual do grau de empacotamento da fabrica como consequéncia da rotagao
e deformacdo dos componentes mais ducteis, resultando assim em uma fabrica fechada

caracterizada por contatos planares e concavo-convexos.
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Figura 5.35 A) Fabrica do quartzo-grauvaca apresentando grande propor¢do de material argiloso e
oxidos/hidroxidos de Fe. B) e C) laminagdes plano paralelas marcada pela orientagdo dos argilominerais e

orientagdo dos graos de quartzo.

o . " E .

A combinagdo entre elevada presencga de matriz, forte compactagdo mecanica e auséncia de
um processo quimico eficiente para dissolver os seus constituintes resultou em uma rocha com
auséncia de porosidade a ndo ser por possiveis micro-poros.

Os arenitos ferruginosos possuem coloragdo heterogénea, com porgdes castanho escuras e
outras por¢des com predominancia de tons roxos. Essa variacdo ¢ observada nos acamamentos
incipientes que a rocha apresenta, tendo por¢des com granulometria mais grossa e outras mais
finas. A facies apresenta grdos do arcabougo subangulosos a subarredondados, mal
selecionados, ocorrendo ainda fragmentos de rocha amarelados, angulosos e subarredondados
em matriz siltica escura. Em algumas porgdes, mais escuras, apresentam menos clastos,

ocorrendo apenas a matriz siltica (Figura 5.36).
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Figura 5.36. Arenito ferruginoso da Formagdo Pimenteiras. Rocha de coloragdo roxo-azulada com estratificagdo

plano paralela composta de graos de quartzo do tamanho areia média a grossa.

5.3.7 Cobertura Detritico Lateritica

As coberturas lateriticas ocorrem com grande expressividade na area total do Projeto
Monte do Carmo, principalmente na parte central (Figura 5.37). Na subarea em questdo as
crostas sdo ferruginosas e apresentam facies vermiforme e conglomeratica, sendo a primeira de
maior expressividade e desenvolvida sobre as rochas dos grupos Serra Grande e Canindé, e
rochas da Suite Alianca, no Gltimo caso ocorrendo somente na por¢ao centro norte, proximo ao

limite com a subarea 1.

As crostas desenvolvidas sobre rochas dos grupos Serra Grande e Canindé, de facies
vermiforme, ocorrem na forma de platds descontinuos e aflora na forma de lajedos. Em
contrapartida, em regides topograficamente mais baixas sdo observados blocos de 1.5 m
aproximadamente, e raros afloramentos na forma de lajedos. A facies vermiforme (Figura
5.38A), apresenta matriz argilo-arenosa de cor amarela com canais cortando e sendo
preenchidos também por material argiloso amarelo. Raramente estes canais apresentam filmes
de goethita castanha. As crostas presentes sobre a Suite Alianga, apresentam facies vermiforme,
semelhante a descrita anteriormente, e coglomeratica (Figura 5.38B) com clastos compostos de
veios de quartzo e de arenitos ferruginosos arredondados a subangulosos, variando de 3 cm até

5 cm.
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O solo associado as crostas tem textura arenosa e tonalidade vermelha. Ao longo da
estrada que se aproxima das crostas com facies conglomeratica, inimeros blocos de veios de

quartzo arredondados sdo observados.
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Figura 5.38. A) Crosta vermiforme amarela com canais preenchidos por material argiloso amarelo; B) Crosta

conglomeratica com clastos arredondados de diferentes tamanhos.
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5.4 Geologia Estrutural

5.4.1 Introducao

A regido do Projeto Monte do Carmo ¢ caracterizada por uma trama anastomosada de trend
NNE-SSW, onde os contatos entre as unidades litoestruturais sdo limitados por tracos
associados a zonas de cisalhamento. Essa trama cisalhante apresenta-se muitas vezes
modificadas por falhas normais de frend NW-SE, segmentando e embutindo unidades
litoestruturais em diferentes niveis.

Zonas de cisalhamento sdo componentes comuns em varios terrenos metamorficos. Elas
dividem grandes regides em subdominios ou blocos litotectonicos que contem elementos
estruturais e tectonicos primarios similares. A compreensdo do histérico geologico e os
processos tectonicos nessas regides dependem do entendimento da historia tectonica dessas
zonas de cisalhamento com as unidades adjacentes.

O mapeamento dessas zonas, assim como a defini¢do dos dominios estruturais, utilizou da
integracao de dados de acromagnetometria, imagens de satélite e dados de campo. Nas imagens
de aeromagnetometria as zonas de cisalhamento sdo expressas na forma de estruturas de
primeira ordem com forte contraste em relagdo as estruturas de segunda e terceira. Em imagens
de satélite, apresentam forte controle sobre feigdes superficiais como serras, rios e drenagens,

€ em campo apresentam tramas miloniticas e outras estruturas indicativas de regime ductil.

5.4.2 Quadro Estrutural Regional

Ao todo, foram individualizadas 4 zonas de cisalhamento principais, denominadas de: Zona
de Cisalhamento Porto Nacional (ZCPN), Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo (ZCMC),
Zona de Cisalhamento Cruz e Zona de Cisalhamento Areias. Estas zonas de cisalhamento
compartimentam a area mapeada em 5 dominios estruturais (Figura 5.39).

A ZCPN esta situada na parte oeste da area mapeada, apresenta traco sinuoso de dire¢do
NNE-SSW ao norte e N-S na por¢ao sul. Possui aproximadamente 1,5km de espessura e
extensdo que extrapola a area mapeada. E caracterizada por cisalhamento de alto angulo com
cinematica sinistral.

A ZCMC ¢ localizada na parte central do projeto e sua expressdo em superficie ¢ bem
marcada pela serra homonima. Apresenta trend NE-SW nas porgdes norte e centro, € proximo
a extremidade sul da area mapeada sofre uma inflexdo subita que muda seu trend para N-S. E

caracterizada por cisalhamento de médio a alto angulo com cinematica sinistral.
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Figura 5.39. Mapa de elementos tectonicos regionais e dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo.
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A ZCC compreende uma estrutura de aproximadamente 30 km, situada na por¢ao
nordeste da 4rea. Apresenta trend NE-SW e cinematica sinistral e ¢ caracterizada por um
cisalhamento de médio a alto angulo.

A ZCA ¢ observada no extremo sudeste da area, com extensdo de aproximadamente 10

km e trend NE-SW.

Dominio 1

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo este dominio ¢ delimitado a oeste
da CZPN. E constituido exclusivamente pelas rochas do Granito Matanga, um corpo de
dimensdes batoliticas com fraca anisotropia na sua por¢do centro sul, a ndo ser por esparsas
bandas de cisalhamento centimétricas, a intensamente milonitizado na por¢do norte. Essa
fabrica tectonica penetrativa € restrita as bordas do corpo, apresenta alto angulo (70° a 90°) e

com dire¢do predominante NNE-SSW.

Dominio 11

Este dominio estrutural compreende uma extensa faixa de aproximadamente 30km de
largura e orientagdo NNE-SSW, sendo delimitado a oeste pela ZCPN e a leste pela ZCMC.
Este setor tem como principal caracteristica a foliagdo regional (Sn) de alto médio a alto angulo
(55° a 90°) anastomosada com frend NE-SW a E-W o que acaba configurando uma geometria
sigmoidal de cinematica sinistral. As zonas de cisalhamento Santa Teresinha (ZCST) e
Malhadinha (ZCM) acompanham essa geometria sigmoidal. Um sistema de cisalhamento e
transcorréncia sinistral de dire¢gdo NW-SE denominado de Zona de Cisalhamento Ribeirdo do
Carmo (ZCRC) ¢ observado na porcao central desse dominio. Estas estruturas deslocam as
demais zonas de cisalhamento observadas.

As regides proximas as zonas de cisalhamento apresentam trama milonitica (Sm) de alto
angulo (70° a 80°) e lineagdes de estiramento mineral de baixo angulo (15° a 20°) obliquas as
foliagdes. Essa fabrica tectonica ¢ observada tanto nas bordas quanto nas por¢des centrais das
rochas cristalinas do Complexo Granulitico Porto Nacional, Formagdo Morro do Aquiles, Suite

Alianga, Suite Gabbro-Anortositica Carreira Comprida e Suite Lajeado.

Projeto Monte do Carmo 125



Dominio III

Este dominio esta localizado na por¢ao nordeste da area do projeto. Compreende uma
faixa de direcio NE-SW de aproximadamente 26 km de comprimento e 15 km de largura. E
delimitado a oeste pela ZCMC e a sul pela ZC?. Engloba as unidades litoestratigraficas
intrusivas mafica-ultramaficas e a sequencia metavulcano sedimentar indefinida. Apresenta
geometria triangular e uma trama levemente anastomosada. Uma das principais caracteristicas
deste dominio s3o as dobras sinformes, fechadas, inclinadas, com caimento suave para NE e
plano axial subvertical que afetam os quartzitos que constituem a Serra Manoel do Carmo. Esta
faixa de dobramentos ocorre entre as ZCMC e a Zona de Cisalhamento Prmavera (CZP). As
foliagdes regionais Sn neste dominio sdo de mergulho moderado a alto, variando de 50 a 84

graus em trend NE-SW.

Dominio 1V

O dominio IV localiza-se no centro-leste da area e compreende uma faixa de 30 km de
largura por 50 km de comprimento que engloba a unidade metavulcanossedimentar indefinida
e a Suite Plutono-Vulcanica Ipueiras, orientados predominantemente a NE-SW. E limitado pela
Z.CMC, a oeste, e pela ZCA, a leste.

Neste compartimento hé o predominio de deformagdes rupteis-dicteis, com a presenga
de foliagdo regional em rochas metassedimentares e diversas zonas de cisalhamento. Na
extremidade oeste do dominio a foliagao regional apresenta mergulho para WNW e a leste a
foliagdo regional possui mergulho para ESE, constituindo uma estrutura regional.

Na porg¢ao central ocorre uma rotagdo na dire¢ao da foliagdo regional, observada tanto
em campo quanto nos produtos geofisicos: as dire¢des mudam gradativamente de N-S na
extremidade sul da area para NE-SW a medida que se aproxima do centro da area do projeto,
provavelmente em razdo da interferéncia das zonas de cisalhamento. E impressa uma
deformacao ductil pronunciada nas serras de rochas metassedimentares, ora mostrando-se com
duas foliagcdes superpostas, ora na forma de dobras com eixos NE-SW marcadas em imagens

de satélite.

Dominio V

Localizado na extrema posi¢do sudeste da drea mapeada este dominio ¢ delimitado a
oeste pela ZCA. Compreende uma faixa de aproximadamente 10km de largura e 10 km de
comprimento que engloba a sequéncia vulcanossedimentar da Formac¢ao Monte do Carmo. Esse

dominio ¢ definido pela presenga de falhas transcorrentes que cortam toda a 4rea e zonas de

Projeto Monte do Carmo 126



cisalhamento de direcdo NE-SW associadas a rochas vulcanicas méficas, onde ocorrem baixos
topograficos. As falhas transcorrentes sdo observadas na area em zonas de localizagdo da
deformacao, por meio do adensamento de fraturas que acompanham o trend regional NE-SW.
Além disso, existem zonas de cisalhamento locais de dire¢do W-E, que rotacionam localmente
as foliacdes regionais e milonitica. Observa-se também um trend quase perpendicular de
direcio NW-SE de deformagdo ruptil posterior, representado por falhas, juntas e fraturas
perpendiculares as estruturas principais.

Estruturas de regime raptil-ductil e raptil sdo observadas ao longo de todos os dominios
descritos. Estas estruturas consistem em duas familias principais, uma de trend NE-SW e outra
NW-SE (Figura 5.40). A interacdo entre essas duas familias resulta em um recorte escalonado
das unidades litotectonicas, marcada por um pronunciado gradiente de relevo e um forte
controle sobre as serras que circundam a area de estudo. Tais fei¢cdes sdo observadas

principalmente entre as cidades de Porto Nacional e o povoado da Escola Brasil.

Figura 5.40. Mapa de elementos tectdnicos rupteis regionais do Projeto Monte do Camro
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5.4.3 Quadro Estrutural Area V

A area de estudo é dividida em 2 dominios estruturais, denominados localmente de
dominio Leste e Oeste, que sdo separadas por zonas de cisalhamento de rejeito direcional. A
separagdo entre os dominios foi feita por meio da andlise de dados aeromagnetométricos e
pelo padrdo geral das estruturas, que expressa um contraste estrutural regionalmente.

O dominio oeste inclui somente o Granito Matanga, e ¢ caracterizado pela auséncia de
estruturas ducteis no interior do dominio, onde sdo observadas apenas estruturas rapteis, tais
como juntas e veios. E limitado pela zona de Cisalhamento Porto Nacional. O dominio leste
inclui a Suite Alianga, Complexo Porto Nacional e o Complexo Gabro-Anortositico Carreira
Comprida. Estas unidades litoestruturais presentes no dominio Leste formam corpos
alongados e sigmoidais, de dire¢do NE-SW. A anisotropia planar deste dominio possui alto
angulo de mergulho e direcdo que varia de E-W no leste da area e curva-se até adquirir
direcdo N-S a sudoeste da area. Os dominios estdo melhor definidos na Figura 5.39, na qual
destaca as principais estruturas.

Zona de Cisalhamento Porto Nacional (ZCPN) ¢ uma estrutura que constitui parte do
Lineamento Transbrasiliano, e de acordo com o trabalho de Gorayeb (1996), ¢ uma falha
transpressiva ductil. Todavia, no trabalho aqui relatado ndo foram observadas evidéncias do
carater transpressivo desta falha, sendo, portanto, considerado apenas como uma zona de
cisalhamento transcorrente. Na 4rea estudada a estrutura abrange a parte oeste da areal e V,
na qual estende por cerca de 50 Km com cerca de 10 a 15 km de largura na area do projeto.
Possui diregdo NNE-SSW ao norte da area do protjeto e, na sua por¢ao mais ao sul, adquire
direcdo aproximadamente N-S. A ZCPN tem dois segmentos principais ¢ ao sul da area
possui splays de direcdo NW-SE. O segmento leste marca o contato tectonico entre o Granito
Matanga e a Suite Alianca, e 0 segmento oeste marca o contato da Suite Alianga com o
Complexo Granulitico Porto Nacional (CGPN). Os splays associados a ZCPN justapde
tectonicamente as unidades orto e paraderivadas do Complexo Porto Nacional, bem como
marca o contato da CGPN com o Anortosito Carreira Comprida. Estd zona, expressiva tanto
em lineamentos no relevo quanto nos produtos geofisicos, apresenta cinematica sinistral, e
em mapa seu trago ¢ retilineo. As estruturas planares associadas a ZCPN apresentam

mergulho alto, com angulos de 65° a 85° (Figura 5.41).
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A Zona de Cisalhamento Ribeirao do Carmo (ZCRC) ¢ uma falha transcorrente ductil

nomeada e caracterizada neste trabalho, apresenta poucas dezenas de metros de largura, mas

tem traco continuo de 10 km, estentendo a sudeste para as areas XI, XV e com término na

area XVI. Tem expressdo geomorfoldgica e geofisica, com dire¢do NW-SE, e de cinematica

sinistral. Esta descontinuidade na subarea V desloca a ZCPN, bem como a Suite Matanga,

Suite Alianca e CGPN, os deformando ductilmente. O tragco da ZCRC ¢ marcado nos platds

internos a bacia do Parnaiba e sugere reativagoes da zona de cisalhamento, que passaram a

afetar a bacia (Figura 5.41). A anisotropia planar associado a ZCRC possui alto angulo de

mergulho (70 a 90°) e dire¢do em torno de N120E.

Figura 5.41 - Mapa e perfil estrutural da area V. Notar o padrio geral do mergulho das estruturas de alto angulo.
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W Unidade Paraderivada (p)
G il ita-cordierita-granada-biotit: i com lentes de gonditos.

CONVENGCOES GEOLOGICAS

—— Contato / Foliagao

_~

=—_ Zona de Cisalhamento Sinistral / Foliagéo Milonitica

— —  Contato Tecténico Inferido _— Lineagao
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5.4.3.1 Elementos de Trama Ductil

i)  Estruturas Planares

A subdrea apresenta um conjunto de estruturas planares cujo periodo de geragdo
apresenta uma grande espago de tempo. Afim de hierarquizar a origem das foliagdes descritas
em campo, sera atribuidas nomenclaturas “Sn”, na qual a foliagdo Sn representa a mais
abrangente e a principal na regido com as foliagdes anteriores e posteriores sendo de
diferentes origens.

A foliacao Sn-2 ¢ definida pelo bandamento gndissico nos paragnaisses do Complexo
Porto Nacional. Este bandamento ¢ pervasivo na rocha, e apresenta espessura milimétrica a
centimétrica, marcado pela alternancia de bandas quartzo-feldspaticas e bandas ricas em
minerais maficos (Figura 5.42A). A folia¢do possui dire¢do aproximadamente E-W no leste
da érea estudada e ¢ curvada quando proxima a ZCPN no centro-sul da area, adquirindo
direcdo NE-SW. A presenga de estruturas relacionadas a ZCPN ndo ¢ observada devido a
escassez de afloramentos in situ proximo a falha.

A foliagdo (Sn-1) ¢ caracterizada como uma foliacdo mineral continua, presente nos
tonalitos e granodioritos da Suite Alianga que foram pouco afetados pela ZCPN. Esta
foliagdo ¢ definida pela orientacdo de cristais de biotita e raramente de hornblenda (Figura.
5.42B). A estrutura planar tem um mergulho moderado, variando entre 50 e 60°, com dire¢ao
da camada situando em torno de NE-SW.

A foliacdo Regional (Sn) ¢ um bandamento gndissico milonitico, paralelo a subparalelo a
foliagdo Sn-1 na ZCPN. E caracterizado por um bandamento gnaissico pervasivo, com trago
anastomosado, de espessura milimétrica e geralmente ¢ marcado pela alternancia de bandas
quartzo-feldspaticas e bandas méficas, constituidas de biotita e ocasionalmente hornblenda. Tal
foliagdo ocorre como zonas de cisalhamento centimétricas a decimétricas localizadas na borda
do Granito Matanca (Figura 5.42C e D). Em geral, apresenta angulo de mergulho entre 70 a
80°, com direcdo da foliagdo variando de proximo de ENE-WSW no lado leste da area para
quase N-S na parte sudoeste. O estiramento associado a deformagao cisalhante ¢ apontada pela
presenca de estruturas pinch e swell, boudins, bem como por meio de lineagdes de estiramento

no quartzo. O bloco diagrama do afloramento do ponto 112 esté ilustrada na Figura 5.43, e
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ressalta as principais estruturas relacionadas ao gnaisse o afloramento do ponto 112, onde esté

estrutura mais se destaca.

As dobras Dn sdo intrafoliais com raiz, centimétricas, isoclinais e ocorrem entre os planos
do bandamento gndissico. As dobras sdo verticais, com superficie axial de alto angulo de
mergulho (acima de 80°) e assimetria que indica cinematica sinistral. As dobras em geral

apresentam espessura na charneira e adelgagamento nos flancos (Fig. 5.42E).

Figura 5.42. A) Bandamento gnaissico em paragnaisse grafitoso; B) Foliagdo mineral continua em granodiorito da
Suite Alianga; C) Dobra intrafolial em gnaisse tonalitico; D) Foliagdo Milonitica Sn+2 associada a ZCRC e E)

Imagem anterior vista mais localmente.
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A lineacdo mineral e de estiramento (L,) esta contida no plano da foliagdo Sn+1 e
¢ definida pelo estiramento do quartzo e orientacdo da biotita (Figura 5.44A ¢ B
respectivamente). Em geral elas apresentam direcao que variam de ENE-SSW no nordeste
da érea para aproximadamente N-S a sudoeste, com caimento entre 5 a 35° como mostra
o estereograma na Figura 5.44C e 5.44D. Estes valores indicam movimentos obliquos,
com uma componente compressiva ou extensiva e transcorrente. Também foram
observadas a presenca de lineagdo mineral definida por cristais de actinolita. Contudo, nao
¢ possivel aferir interpretagdes estruturais acerca desta lineacdo, pois foi encontrada
apenas em blocos rolados. Contudo, a relagao desta com a deformagdo brasiliana pode ser

interpretada a partir de analise metamorfica e textural.

Figura 5.44. A) Estiramento do quartzo em gnaisse tonalitico, com dire¢do paralela ao lapis; B) Lineagdo mineral
definida por cristais de Biotita no plano da Sn+1; C) Relag¢do entre a foliagdo Sn+1 e a Lineagdo Ln+1 no

estereograma; D) Bloco diagrama mostrando a relagdo geral entre o plano Sn+1 ¢ a lineagdo Ln+1.

310/70°

« Polo da foliagdo

+ Lineagéo N

10°/225

Equal-area
Lower hemisphere
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A foliacdo Sn+2 ¢ milonitica e estd associada a ZCRC. A foliagdo Sn+2 possui
direcdo NI20E, com mergulho entre 70 a 80°, ocorre associada a milonitos e
protomilonitos em zonas locais de espessura decimétricas e corta tanto a foliagdo Sn
quanto a Sn+1 (Figura 5.42C). E caracterizada pela foliagio S-C, com presenca de
dominios Q e M, dobras de arrasto nas bordas da zona, porfiroclastos de microclinio
rotacionados e intensa recristalizagdo dos minerais.

Outras foliagdes de menor expressdo estdo associadas a estruturas riddel

Discussdo

O bandamento gnaissico do paragnaisse (Sn-2) estd associado a deformacao ocorrida
durante o evento metamorfico paleoproterozoico (E1), sugeridas pela paragénese de alto grau
que constitui a foliacdo (granadas e cordieritas sin-tectonicas e orientacdo de cristais
lamelares de biotita e grafita). Em campo ndo foram encontradas feigdes indicativas de
acamamento sedimentar preservadas.

A foliagdo mineral continua (Sn-1) € principalmente observada nos tonalitos da Suite
Alianga. Sua génese esta relacionada possivelmente a deformagdo durante o evento
brasiliano, visto que a idade e assinatura geoquimica da unidade remete a um arco continental
de idade neoproterozoica (590 Ma).

O bandamento gndissico (Sn) estd associado ao lineamento transbrasiliano, que
representa o ultimo evento de acomodacao de tensdes durante a final do orégeno. A foliagao
¢ consequéncia da deformacao cisalhante dos corpos da Suite Alianga na zona de influéncia

da ZCPN.

5.4.3.2 Elementos de Trama Ruptil

Evidéncias de tectonica extensiva ruptil foram observadas tanto em escala mesoscopica
(em falhas decimétricas — Figura 5.45) quanto na escala regional (basculamentos da bacia),
sendo representadas por falhas normais e fraturas de modo I, cortando tanto estruturas dicteis
do embasamento, como foliagdo mineral e bandamento gnaissico, quanto o acamamento
sedimentar das formagdes recentes, como a bacia do Parnaiba.

Em campo, foi observada a presenga de sali€ncias positivas no relevo compostas
essencialmente de quartzo de veio com estrias, além de fendas de tragdo e deslocamento relativo
de estruturas ducteis. As falhas possuem, em geral, direcdo aproximadamente N-S, com outras
de direcdo aproximadamente E-W, com mergulho em torno de 40 a 60° para leste e sul

respectivamente. A figura 5.45A mostra uma geragao progressiva de falhas, onde a relagdo de
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cortes permite estimar a ordem de geracao. Estrias e ressaltos (Figura 5.46B), quando presentes
nas superficies das falhas, sdo perpendiculares a direcdo a superficie de deslizamento, e

corroboram com a definicdo do movimento de componente puramente normal.

Figura 5.45 - Sistema de falhas obsevradas em perfil (Ponto 95), em um gnaisse tonalitico. Na figura ao lado, a

representagdo esquematica mostra a ordem de geragdo e a relacdo de corte das falhas.

1°- 070/80

(/;f

2°-105/50 3°-090/75

Figura 5.46. Estrias em gnaisse tonalitico com sentido do mergulho para leste.
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i) Juntas

O diagrama de roseta (Figura 5.47) exibe uma grande variagao nas medidas, contudo nota-
se uma tendéncia das medidas na dire¢do NW-SE. Do conjunto, destaca-se a familia de juntas
em torno de N335W e outra em torno N300W, sendo que a primeira € posterior a segunda como
sugere a relacdo de cortes observadas em campo. No quadrante leste destaca-se a familia N6OE,

posterior as duas primeiras, sendo menos persistente.

Figura 5.47. Diagrama de roseta das juntas.

N

3500 0° 100
3400 200

290° 700
280° 80°
W 2700 90° E

A familia N335E apresenta densidade média em torno de 6/m (6 planos por metro) e
espessura que varia de milimétrica a até¢ 2cm. Frequentemente apresenta preenchimento
por quartzo e sua dire¢do indica em esfor¢o tracional de direcdo WNW - ESE, que ¢
préoximo da estimada para as falhas (Figura 5.48).

A familia N30OE apresenta densidade média em torno de 4/m e espessura milimétrica
predominante. Frequentemente apresenta preenchimento por quartzo e sua dire¢ao indica
esforgo tracional de dire¢ao NE-SW.

A familia N60E constitui de juntas muito espagadas (acima de 1m), com espessura

centimétrica que ocorre frequente no Granito Matanga. E frequentemente preenchido por

quartzo e ¢ muito persistente. Representa um esforgo tracional de dire¢do NW-SE.
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Figura 5.48. Juntas da familia N335E cortando tonalito

5.4.3.3 Microestruturas

O estudo de secdes delgadas das rochas permitiu a caracterizagdo da deformacdo em
microescala a partir da descrigdo de microestruturas. As informagdes trazidas por tais feigdes
sdo uteis na interpretacdo da histéria deformacional da rocha, permitindo estimar

aproximadamente as condi¢des reoldgicas da deformagao (Tullis, 2002).

De acordo com Hobbs et al., (1976), microestruturas sdo os arranjos de elementos
geométricos ¢ mineraldgicos de menor escala dentro de uma rocha. E o estudo de tais
microestruturas ¢ fundamental, pois trds consigo informagdes sobre os mecanismos de
deformacdo que ocorrem sob certas condicdes fisicas, que sdo regidas pela pressao, temperatura
e taxa de deformagdo principalmente. A partir da andlise do tamanho e forma dos graos,
morfologia do contato entre eles, bem como o arranjo espacial das fases permitem extrair

informagdes sobre grau da deformagdo, metamorfismo e cinematica da deformacao.
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As microestruturas que ocorrem nos tipos petrograficos da subarea V mostram um
zoneamento gradativo, em que, proximo a zonas de cisalhamento, predominam mecanismos de
deformacdo que proporcionam intensa recristalizacdo dos minerais € que se tornam mais

brandas distante do nucleo de principal deformacao.

i) Microestruturas fora da zona de deformacao

O arcaboug¢o microestrutural das rochas situadas fora da faixa de deformagao cisalhante
imposta pelas zonas de cisalhamento consiste de minerais pouco recristalizados e relativamente
pouco deformados. O quartzo, em geral, possui extingdo ondulante e localmente contém
subgraos (Fig. 5.49A). J4 os feldspatos, principalmente o plagiocldsio, mostram, além de
extingdo ondulante, geminacdo mecanica (ou geminagdo ponta de langa) e dobras kink como
mostra a Figura 5.49b e 5.49c. Tais microestruturas apontam deformacdo intracristalina

presente em todas as rochas do embasamento.

Figura 5.49. A) Plagioclasio com extingdo ondulante e geminag¢do mecanica; B) Plagioclasio com kink; C) Quartzo

com extingdo ondulante do tipo patchy; D) Formagdo de subgrdos no quartzo.
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ii) Zona de Cisalhamento Porto Nacional

A secdo delgada de um gnaisse tonalitico milonitizado (TF18 V_49) mostra uma trama
milonitica que ¢ dividida em 3 dominios microestruturais: 1) Porfiroclastos, II) Matriz

policristalina polifasica e III) Ribbons de quartzo (Fig. 5.50).

Figura 5.50. Dominios microestruturas gerais destacando em I) Porfiroclastos de plagioclasio, II) Matriz

policristalina e III) Ribbons de quartzo.

Os porfiroclastos de plagiocldsio possuem formas frequentemente subelipticas,
equidimensionais, e seus contatos com a matriz sdo lobados, no que configura uma estrutura
manto-nucleo como mostrado na Figura 5.51. Os cristais tém tamanho muito variados, e
mostram-se com extingdo ondulante, geminacdo mecanica e com kink bands, que afeta a
geminacdo dos graos. A forte alteracdo dos grios, evidenciados pela saussuritizagdo e
sericitizacdo dos feldspatos podem ter ajudado no processo de localizagdo da deformacgado e
facilitado a milonitizag¢ao da rocha.

A matriz policristalina polifasica configura um dominio constituido essencialmente
de plagioclasio e quartzo, com biotita subordinada. Este dominio apresenta um tamanho menor
do que 30 pm, como mostra o histograma da figura 5.50. A forma dos grios, em geral, ¢
ameboide, mas os contatos variam de retilineos a lobados. A presen¢a de graos bem formados
indica processos de recristalizacdo com geragdo de novos graos que envolvem os porfiroclastos
e os ribbons (Figura 5.51 € 5.52).

Os ribbons s3o caracterizados como segmentos achatados e alongados, constituidos
essencialmente de quartzo, cuja geometria na se¢do observada ¢ equidimensional. Neste

dominio, os graos de quartzo mostram-se livres de extingdo ondulante e o contato entre os
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cristais sdo retilineos, e jungdes triplices sdo comuns. O tamanho geral dos cristais gira em torno

de 0,15 mm.

Figura 5.51. Fotomicrografia do Dominio I: Porfiroclastos de plagioclasio. Notar a estrutura manto-nucleo.
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Nos paragnaisses (Amostra TF18 V_154) também sdo observadas bandas de cisalhamento
com diminui¢do e recristalizacdo dos cristais (Figura 5.53A), indicando a influéncia da ZCPN.
Os graos gerados por esta deformagado sdo mais angulosos e o processo deformacional pode ter

envolvido fragmentacgdo e deslizamento entre os graos.

Figura 5.53. A) Zona protomilonitica em paragnaisse (TF18 V_154); B) Estiramento mineral do quartzo em

gnaisse tonalitico (TF18 V_159).

iii) Zona de cisalhamento Ribeirdo do Carmo

Esta zona de cisalhamento estd bem representada pela amostra TF18 V 40, que
consiste em um granito protomilonitico a milonitico (Figura 5.54). Assim como abordado
anteriormente, esta lamina pode ser subdivida em 3 dominios (Figura 5.55): Porfiroclastos
(feldspato potéssico, hornblenda e plagioclédsio), matriz policristalina e ribbons de quartzo.

Os porfiroclastos sao frequentemente elipticos e apresentam tamanhos variados, indo
desde graos milmétricos a centimétricos (Até 1.2 cm). Apresentam localmente extingdo
ondulante e alguns estdo fraturados por fraturas T, que sdo preenchidas pela matriz
policristalina. Vale ressaltar que ndo sdo observadas a presenga de deformacgdo ruptil dos
porfiroclastos. A matriz policristalina consiste de graos frequentemente equidimensionais, com
alguns ameboides, com contatos retilineos e lobados. A extingdo ondulante ocorre
ocasionalmente em alguns cristais. Os ribbons formam faixas descontinuas, e sdo constituidos
de graos de quartzo achatados com tamanho em torno de X. Tais subestruturas contornam os
porfiroclastos e seguem a trajetoria da foliacdo S-C que ¢é bastante evidente. A foliacdo S ¢é
marcada principalmente pela orientagdo obliqua de alguns porifoclastos formando sigmoides

que estimam a elipse de deformacao
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Figura 5.54. Comparagdo da trama entre o granito ndo deformado e o granito milonito, notar a estrutura tipo manto-

nucleo em torno do porfiroclasto de microclinio.

Figura 5.55. A) Trama geral da rocha com os dominios microestruturais, com as linhas pontinhadas vermelhas
indicando a foliagdo S, na qual indica cinematica sinistral. No canto superior direito da foto ha uma estimativa do

elipsoide de deformagéo finita.
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As microestruturas abordadas mostram que as zonas de cisalhamento que cortam as
unidades litoestratigraficas na subarea V, sdo de carater ductil, cuja deformagdo ocorre em
condi¢des de facies xisto verde alto a anfibolito. A deformacao cristal-plastica no quartzo e o
plagioclasio ocorre por meio da fluéncia de deslocacdes. J& o processo de recristalizagdo ¢é
atribuido a rotacao de subgraos (Regime 2 de Hirth e Tullis, 1992), mecanismo sugerido pela
geometria e tamanho dos graos novos recristalizados. Este mecanismo, que ocorre nos
agregados quartzo-feldspaticos ocorrem em condi¢des de temperatura intermediaria (Acima de
500°C), apos a escalada de deslocagdes o que permite a recristalizagdo dos minerais primarios
por meio da rotacdo de subgraos. A falta de extingdo ondulante em alguns cristais
recristalizados evidenciam que quando a deformacao cessou a temperatura continuou atuando

na reducdo da energia interna dos cristais novos.

iv) Microestruturas rupteis
Fraturas trans e intragranulares sao feicdes bastante comuns em todas as se¢des delgadas
observadas e sua expressdo em cada fase mineral estdo descritas na Secdo 5.3 na qual sdo
associadas a deformagdo ruptil posterior na regido. Dentre as estruturas mais proeminentes
observadas sdo juntas com orientagdo preferencial na granada que sdo obliquas a foliagdo
principal da rocha, assemelhando-se a fendas de tra¢ao (Fraturas tipo T) microscopicas (Figura

5.56), visto que elas ndo ocorrem nas outras fases.

Figura 5.56. Deformagédo ruptil nos tipos petrograficos. A) Granada com fraturas intragranulares com diregdo

preferencial; B) Fratura transgranular, com seta indicando a dire¢éo, afetando trama ductil em gnaisse tonalitico.
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A presenca de fraturas afetando a mineralogica dos tipos petrograficos mostram o efeito
da tectonica raptil que afetou as rochas de toda regido. Um evento posterior a deformacao ductil

das zonas de cisalhamento

v) Evidéncias de fusdo parcial
Os gnaisses tonaliticos associados a Suite Alianga, bem como os paragnaisses do
Complexo Porto Nacional mostram evidéncias microscopicas de fusdo parcial. Tais feicdes sao
representadas por textura tipo drop-like ou forma de “gota” como inclusdo no plagoclasio,
trilhas e bolsdes de quartzo (Figura 5.57). Tais geometrias apenas ocorrem quando ha

cristalizagdo a partir de liquidos magmaticos.

Figura 5.57. Gnaisse tonalitico exibindo textura tipo drop-like e quartzo de carater intersticial em plagioclasio

indicadas pelos circulos e setas vermelhas (TF18 V_30).
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5.5 Metamorfismo

Figura 1.1. Mapa das isogradas da area oeste.

5.5.1 Facies granulito

A paragénese indicativa de metamorfismo de alto grau ¢ atribuida as rochas do
Complexo Porto Nacional. A intercalacdo entre as unidades orto e paraderivadas fornecem
indicios valiosos quanto a estimativa das condi¢des de pressdo e temperatura, pois as rochas
peliticas tendem a apresentar uma maior susceptibilidade a reagdes metamorficas devido a
maior disponibilidade de 4gua no sistema.

A paragénese nas metamaficas € composto por clinopiroxénio + granada +
plagiocldasio + hornblenda, esta associa¢ao no sistema CFMASH, ¢ tipico da transi¢do entre a
facies anfibolito alto-granulito no metamorfismo de média pressdo e no metamorfismo de alta

pressdo ¢ indicativo de facies granulito, como mostra Bucher e Grapes (2011). Tais litoptipos

em areas adjacentes mostram a associacdo clinopiroxénio + ortopiroxénio + granada +
plagioclasio, tipica de facies granulito, colocando o metamorfismo regional como de média
pressdo. As texturas coroniticas evidenciam uma transformacgao apontada pela reagdo 1.1. Esta

reacdo indica um processo isotérmico com aumento de pressdo (Figura 5.58).
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Reacio 1.1  Clinopiroxénio + Plagiocldsio < Granada (+Quartzo) + Plagioclasio (I1)

Figura 5.58. Textura coronitica.

De acordo com Yardley (1989) ¢é sugerido que texturas coroniticas ocorrem

principalmente em metamorfismo regressivo, na qual a mineralogia primaria ¢ envolvida nas
reacoes. Esta, juntamente com a presenca de uma textura ignea reliquiar, sugere que o
clinopiroxénio e o plagioclasio constituiram a mineralogia primadria, tipica de um gabro. Vale
ressaltar a presenca de rochas da série charnockitica de composi¢ao tonalitica que ocorrem em
meio as metamaficas. Tais rochas sdo tipicas de terrenos granuliticos e sdo interpretadas como
produto de fusdo parcial das rochas ortoderivadas maficas do Complexo Porto Nacional e que
apresentam textura ignea reliquiar e partes com intensa recristalizagao.

As rochas peliticas tem como paragénese de maior grau a associacdo granada +
cordierita + biotita + feldspato potdssico + plagioclasio + sillimanita no sistema KFMASH
(Figura 5.59) De acordo com Yardley(1994) estd paragénese ¢ o inicio da facies granulito nas
rochas peliticas no metamorfismo de média a baixa pressao e tem inicio em cerca de 700°C, na
qual situa a isograda da cordierita. Best (2003) coloca esta paragénese como aparecendo em
torno de 780°C. A transi¢ao da facies anfibolito alto para granulito, com esta associagdo, ¢ dada
pelareacdo 1.2, o que pode explicar a quase auséncia de sillimanita nos paragnaisses da subarea
V, em comparagdo com associa¢do encontradas nos paragnaisses nas areas V, X e XI, em que
a sillimanita compde até 30% da modal da rocha e a cordierita ¢ ausente. Contudo, fei¢des de

fusdo parcial ocorrem em todo o espectro metamorfico dos paragnaisses (Ver Secdo 5.4.3.3).
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Reacdo 1.2 Sillimanita + Biotita (flogopita) + Quartzo <> Cordierita + Granada + KF +

H>0

Figura 5.59. Trama geral da paragénese do paragnaisse.

Figura 5.60. Diagrama Metamorfismo X Deformacao.
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—————
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Metamorfismo também ¢ registrado no complexo gabro-anortositico Carreira Comprida,
especialmente no meta olivina gabro, cuja paragénese olivina + clinopiroxénio + plagiocldsio
+ hornblenda ¢ a mineralogia primaria e configuram uma textura ignea reliquiar. Tal
metamorfismo ¢ evidenciado pela recristalizagdo granoblastica dos cristais. Esta recristalizagao

estd associada a um resfriamento do corpo pluténico, possivelmente em facies granulito.
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5.5.2 Facies anfibolito

O retrometamorfismo para facies anfibolito nas rochas do CGPN ¢ evidenciado pela
uralitizacdo da hornblenda e reducdo do teor de Ca do plagiocldsio. Reagcdo que também
evidencia a hidratacdo da rocha. Nesta facies, os piroxénios quase desaparecem e a granada
mantem-se estdvel, com a textura coronitica ainda preservada (Figura do capitulo da
petrografia).

A Suite Alianga também exibe fei¢cdes indicativas de grau anfibolito. Tais caracteristicas
estdo melhores descritas na secdo 5.4.3.3, na qual sdo enfatizadas as fei¢cdes de fusdo parcial e
o processo de deformagao.

Os tipos ultraméaficos, mostram a paragénese talco + tremolita + clorita, que sdo tipicas
de facies anfibolito baixo a alto (Devido a apari¢do da tremolita a partir de 500°C em lhezorlitos

ricos em Al de acordo com Bucher and Grapes, 2011). A presenga de clorita em detrimento da

serpentina indica protolito rico em Al e mais rica em Si, sendo considerado possivelmente um

piroxénito.

5.5.3 Facies Xisto Verde

O retrometamorfismo para facies xisto verde é apontada pela paragénese actinolita +
clinozoisita/zoisita + plagioclasio + hialofano + quartzo. Esta paragénese ocorre em
associacdo com talco-clorita-tremolita xistos, tipico de facies anfibolito, indicando que o
retrometamorfismo compreende faixas locais, ou que o tremolita xisto estdo em féacies xisto
verde devido a presenga de fluidos com teor de CO2 baixo, que permitiria esta associagdo em
condi¢des de menor temperatura. Texturas simplectiticas apontam o intercrescimento entre e a
clinozoisita/zoisita com hialofano e quartzo (Fig. 5.61B). O carater pré e sin-tectonico da
actinolita, que configura uma lineacdo mineral, sugere que tal facies esta relacionada a ultima

fase de deformacao da rocha (fig. 5.61A). A figura 5.62 indica esta relagdo
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Figura 5.61. Evidéncia do retrometamorfismo para xisto verde. A) Transformag¢ao da hornblenda para actinolita e

B) Intercrescimento entre epidoto, hialofano e quartzo.

Figura 5.62. Figura mostrando a relagdo da mineralogia de rochas afetadas pelo retrometamorfismo para facies

xisto verde.
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<
e
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A paragénese serpentina + magnetita também ¢ indicativo do retrometamorfismo, e
ocorrem nos meta-olivina gabro devido a reagdo 1.3, na qual configuram bordas de reacdo em

torno da olivina.

Reacgdo 1.3 Olivina <> Serpentina + Magnetita

5.5.4 Trajetoria do Metamorfismo

A analise do metamorfismo aponta um caminho P-T-t que inicia-se com o metamorfismo
regional de média pressdo em condigdes facies da transi¢do anfibolito alto a granulito, cujo
progressdo do metamorfismo ndo mostra-se evidente nas metamaficas, mas ¢ exibida nas
paraderivadas (Figura 5.63). Posteriormente as unidades sdo submetidas a um aumento de

pressdo sob temperatura constante, na qual é sugerido pela reacdo 1.3. A exumacgao progressiva
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das rochas ¢ expressa pelo retrometamorfismo em facies anfibolito e posteriormente em xisto

verde, encontradas nas rochas ortoderivadas do CPN. Este processo também ¢ mostrado nos

meta gabros e anortosito do Complexo Carreira Comprida. A anélise da deformagdo imposta

pela zona de cisalhamento Porto Nacional e Ribeirdo do Carmo indica deformagao em facies

anfibolito. O quadro do metamorfismo para a area oeste esta indicado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Tabela simplificada com o grau e tipo de metamorfismo que ocorre na area oeste. Legenda: Complexo

Granulitico Porto Nacional (C.G.P.N), Complexo Gabro-Anortositico Carreira Comprida(C.G.A.C.C).

Metamorfismo Regional
Granulito Anfibolito | Xisto Verde
C.G.P.N X X X
C.G.A.C.C X X
S. X
ALIANCA

Figura 5.63 Trajetéria P-T simplificada do metamorfismo das areas a oeste. (Modificado de Bucher e Grapes

2011).
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6. GEOLOGIA ECONOMICA
6.1 Introducao

A regido de Monte do Carmo e Porto Nacional ¢ historicamente conhecida por suas
inimeras ocorréncias de mineralizagdes de ouro em distintos contextos geoldgicos, o que faz
da regido um distrito aurifero. Sao conhecidas mineralizagdes em rochas maficas, ultramaficas
e graniticas, sempre associadas a fortes controles estruturais. As atividades de exploragdo de
ouro na regido remontam ao século XVIII, quando bandeirantes comecaram a extragdo na
regido, e durante muito tempo a produ¢do de ouro limitou-se a atividades garimpeiras. Devido
ao elevado potencial aurifero, programas de exploragdo mineral para ouro foram iniciados em
meados dos anos 70, com campanhas minerais de diferentes mineradoras, como a Rio Novo,
Kinross Gold Corporation, Mineracdo Taboca, Paranapanema Mining, Monte Sinai LTDA. e

Cerrado Gold Inc.

A regido também apresenta outras ocorréncias minerais diversas (Figura 6.1). Os ambientes
e processos metalogenéticos observados e estudados durante o trabalho de mapeamento sdao
variados e apresentam potenciais econdmicos distintos, sob a perspectiva de exploracio de
diferentes recursos. Mesmo sendo uma area com um grande potencial, ndo h4d uma exploragao

expressiva.

6.2 Recursos Minerais do Projeto Monte do Carmo

6.2.1 Ouro

Garimpos, cavas e pequenas empresas de mineragao evidenciam o potencial econdmico na
exploragdo de ouro do distrito de Monte do Carmo. Na literatura sdo descritas inimeras
ocorréncias auriferas hospedadas em veios de quartzo em corpos graniticos, Xistos, paragnaisses
e milonitos. O sienogranito do Carmo possui um depdsito em fase de pesquisa mineral,
denominado de Depdsito Serra Alta, operado pela empresa Cerrado Gold Inc, localizado na
subarea IX. A mineralizacdo se caracteriza como do tipo intrusion related, formada por dois
sistemas de veios e vénulas que se interconectados em dois trends principais, NE-SW e NW-
SE, desenvolvidos na cupula do granito e associado a zonas de alteragdo hidrotermal, com

presenga de ouro associada a pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Maia, 2016).
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Figura 6.1. Mapa de substancias requeridas 8 ANM na area do Projeto Monte do Carmo.
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Outro deposito existente na regido estudada ¢ o Depdsito Manduca, na subarea XII. A
mineralizagdo esta relacionada a fraturas e zonas de cisalhamento associado as fases fluidas
hidrotermais ricas em silica, que remobilizaram o minério. As rochas encaixantes dessa
mineralizagdo sdo sericita-xistos e xistos grafitosos, esse ultimo atuando como um bom vetor
de prospeccao do minério.

Na por¢ao norte da subarea VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia de
mineralizagdes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995) e inseridos
em zonas de cisalhamento com foliagdes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizacao se concentra
nas bordas das venulacdes (Figura 6.2). A ocorréncia se encontra no limite das subareas II e
VII, que estd encaixada no Granito Torre e rochas da Sequéncia Metassedimentar Formagao

Morro do Aquiles.

Figura 6.2. Ouro livre encontrado em veio de quartzo na subarea II, provindo de alteragdo hidrotermal, com

granulagdo inferior a 0.5mm.

6.2.2 Minério de Ferro
As ocorréncias de minério de ferro ocorrem associadas aos arenitos ferruginosos da Bacia
do Parnaiba, que possuem estratos macicos de hematita, sendo necessaria a analise de teor real

do minério para determinar sua potencialidade econdmica.
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6.2.3 Manganés

As ocorréncias de formacdes manganesiferas se dao de forma pontual, na forma de gonditos
ou como minério amorfo, seguindo estruturagdo regional com atitude N30-N40E. A génese da
ocorréncia ¢ interpretada como enriquecimento supergénico de protominério causado por

percolagdo de fluidos, e facilitada pela flutuagdo do nivel freatico (Ribeiro e Alves, 2017). A

mineralizagdo relacionada aos gonditos estdo presentes nas subareas I, I11, V, VI, VIII, X, XI e
XV, com génese esta relacionada a sedimentagdo quimica de minerais ricos em manganés, em

ambiente vulcanogénico.

6.2.4 Grafita

As ocorréncias de grafita na regido sdo relatadas nas subareas V, VI, VIII e XI, em xistos
grafitosos e grafita gnaisses, pertencentes a Unidade Paraderivada do Complexo Porto
Nacional. O minério tem sua génese associada ao metamorfismo regional, que chaga a facies
granulito, de protolitos sedimentares ricos em matéria organica. Na subdrea V, afloramentos
expressivos foram observados, nas trincheiras do garimpo de ouro, onde a grafita se concentra
em camadas, o que o confere um carater estratiforme. Andlises para identificar o grau de
cristalinidade da grafita, principal fator que agrega valor a este tipo de minério, devem ser

desempenhadas para a garantia de potencial economico do recurso.

6.2.5 Feldspatos

O crescimento no consumo de feldspato estd dominado pelas indistrias de revestimento
ceramico e de colorificos. Esse aumento pela demanda de feldspato deve-se ao
desenvolvimento do processo de producdo de porcelanato que usa, na massa ceramica, cerca de
60% de feldspato (Luz & Lins, 2008). Assim, fontes de feldspato potéassico alternativas tém
sido exploradas. No Projeto Monte do Carmo, tem-se abundancia de meta-sienogranitos, de
granulagdo média, com grande proporcao de feldspato potassico (~40%) nos corpos da Suite
Ipueiras e Suite Lajeado. Esses metagranitos podem atuar como uma fonte alternativa

economicamente vidvel para esse mineral.

6.2.6 Agregados
Materiais relacionados ao mercado da construgdo civil sdo abundantes na area e sdo
utilizados para a produgdo de asfalto, estradas, calcamento e cimento. Os grandes depositos

aluvionares presentes na area do Projeto Monte do Carmo, os quartzitos da Sequéncia
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Metassedimentar Indiferenciada e a extensa cobertura lateritica s3o insumos propicios para a
exploragdo de areias e agregados. A areia encontrada de forma geral na cobertura aluvionar
varia de média a grossa, composta por quartzo e minerais micaceos. Empresas que ja fazem a
exploragdo desse recurso, na Area XVIII, usam o método de dragagem para a extragdo de areia
lavada. O quartzito pode ser considerado um potencial viavel na extracdo de areia para
fabricagdo de vidros, refratarios e cimento.

O laterito, encontrado comumente em relevos planos, estdo dispostos na forma de grandes
blocos, que por vezes podem apresentar dimensdes métricas. Através da britagem, usa-se esse
insumo para agregado de asfalto e, como exemplo tipico, para agregados de cimento, como

visto na Catedral de Nossa Senhora das Mercés, em Porto Nacional.

6.2.7 Rochas ornamentais e/ou de revestimento

Ainda ¢ crescente a busca por rochas ornamentais, o que torna viavel a exploracdo de
rochas de diversos contextos geologicos. Os destaques para essa utilizagdo sdo os corpos
intrusivos isotropicos, como o Granito Matanc¢a, que ocorre nas subareas [ e V; e os granitos da
Suite Ipueiras, expostos nas subareas IV, IX, XIII, XIV, XV, XVI, XVIII e XIX. Os
metagranitos possuem granulacdo média a grossa e textura porfiritica gerada pela presenga de
fenocristais de K-feldspato. As arddsias da Sequéncia Metaculcanosedimentar indiferenciada
também possuem potencial para serem usadas como pedra ornamental. As rochas
conglomerdaticas da Sequéncia Sedimentar da Formag¢ao Monte do Carmo, localizadas na regido
nordeste da area X VII, sdo formadas por clastos polimiticos, mal selecionados com fragmentos
liticos de origens distintas, sem alteracdo e com baixa grau de faturamento, representando um

potencial emprego para o litotipo.
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6.3 Recursos Minerais da Area V

6.3.1 Mineralizacoes
6.3.1.1 Ouro

As mineralizagdes de ouro observadas na area de trabalho estdo associadas ao Complexo
Porto Nacional, mais especificamente proximas as lentes das unidades paraderivadas. Relatos
de moradores sobre a ocorréncia de ouro na regido, principalmente encontrados em leitos de
rios, sdo comuns, além de associagdes com os chamados “fildes”, nome popular local para veios
de quartzo. Cunha et al. (1981) citam estes jazimentos de ouro em veios de direcdo NE
encaixados em biotita Gnaisse a sudoeste de Porto Nacional.

Um pequeno garimpo na por¢ao central da area mapeada, a leste da Serra do Naja,
encontrasse em funcionamento na fazenda Sombra e Agua Fresca, onde uma calha simples

estava instalada, e valas abertas para a retirada de material para a extracdo do minério (Fig.6.3).

Figura 6.3. Cava para a retirada de material para a extragdo de ouro — P65.

As mineralizagdes nesse garimpo possivelmente estdo associadas com sulfetos, como
evidenciado pela presenca de gossans, em rocha hospedeira de quartzitos grafitosos produtos

de alteragdo hidrotermal dos paragnaisses da unidade paraderivada do Complexo Porto

Projeto Monte do Carmo 156



Nacional (Figura 6.4 A). Frequentemente sdao observados halos hidrotermais ricos em saponita,

argilomineral do grupo das esmectitas, o que configura uma coloragdo esverdeada para a rocha
(Figura 6.4 B).

Figura 6.4 A) Quartzito grafitoso de cor ocre devido a presenca de sulfetos oxidados; B) Rocha de cor verde rica

em saponita — P64.

6.3.1.2 Grafita

O Sillimanita-granada-biotita-gnaisse, descrito na unidade paraderivada do Complexo

Porto Nacional, quando associado a alteracdo hidrotermal, ¢ enriquecido em quartzo em alguns
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locais, e em outros principalmente em grafita. Na d&rea mapeada foram observados afloramentos
significativos destas rochas na Fazenda Sombra e Agua Fresca, proximos as trincheiras do
garimpo de ouro. (Figura 6.5).

Nao foram realizadas andlises para identificagdo do grau de cristalinidade da grafita,
principal fator que agrega valor a este tipo de minério e, portanto, ndo ¢ possivel identificar a

sua qualidade, tampouco sua viabilidade econdmica.

Figura: 6.5. A) Afloramento de rocha paraderivada rica em grafita com detalhe em B) — P64.
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6.3.1.3 Manganés

O manganés € um metal de transi¢@o, sendo tratado como metal base no meio da mineragao.
E uma commoditie muito utilizada na industria siderurgia, para producio de ligas metalicas e
de ferro, na producao de pilhas, na producao de fertilizantes e inclusive para producao de ragao
animal (Garcia, 1999). Esta ampla diversidade de uso, bem como a subida do preco da
tonelagem no periodo de 2017 para 2018 como mostra a Figura 6.6 implica em possibilidades

de crescimento no investimento deste material.

Figura 6.6. Preco da tonelagem do manganés em dolares entre o periodo de Janeiro/2017 a Outubro/2018. Fonte:

TRADINGECONOMICS.
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O mapeamento na escala 1:50000 permitiu caracterizar e, quando possivel, individualizar
lentes de rochas manganesiferas, conhecidas como gonditos, compostas essencialmente de
granada-espessartita, quartzo, grafita e 6xidos de Mn. Andlises litogeoquimicas feitas em cerca
de 10 amostras apontam o teor méximo de 18,5% de Mn nestas rochas, sendo um teor tipico de
protominério. Contudo, a caracteristica climatica da regido torna-a potencial para depositos de
enriquecimento supergénico, na qual podem elevar o teor para acima de 40%, na qual ja ¢

considerado minério (Ribeiro e Alves, 2017). O emprego da geoquimica de solo nas areas

mapeadas se faz necessdrio para o estudo greenfield da regido, a fim de detalhar a

potencialidade da area.
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6.3.2 Minerais e Rochas Industriais
6.3.2.1 Feldspatos

Empregados principalmente na industria de cerdmica como fundentes, e na industria de
vidro, onde servem também como fonte de alumina (Al,O3), alcalis (Na,O e K,O) e silica
(S10,). Na subdrea de estudo ocorre nos granitos descritos na Suite Lajeado (Figura 6.7A) que
afloram na por¢do extremo noroeste, apresentando cerca de 45% de microclinio (Figura 6.8B),

com tamanhos variando de 2 mm a 5 cm, indicando possivel potencial para a exploracao.

Figura 6.8. A) Biotita granito da Suite Lajeado equigranular de textura grossa, B) Fotomicrografia a petrografia

evidenciando o microclinio com geminagdo tartan- P09.

6.3.2.2 Brita

Dentre as rochas mais utilizadas para a britagem estdo gnaisses e rochas graniticas (Cerca
de 90% da produgdo nacional), devido a sua competéncia, baixa susceptibilidade a alteracao e
a resisténcia ao atrito. Na area mapeada os gnaisses mapeados e descritos como pertencentes a
Suite Alianga e o granito pertencente a Suite Lajeado configuram material vidveis para extragdo
de brita, visto a grande dimensdo dos corpos e facilidade de acesso (Figura 6.9 A e B). A
viabilidade da exploragdo ¢ corroborada pela presenca de uma pedreira situada ao longo da TO-

268, proximo a vila Escola Brasil, que explora o Granito Matanca para a produgao de brita.
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Figura 6.9. Afloramento como lajedos do ganisse de composicdo tonalitica, pertencente a Suite Alianga — P95 e

P125.

6.3.2.3 Rochas Ornamentais e de Revestimento

As facies descritas no Granito Matanga constituem corpos extensos € volumosos que
configuram morros e que também afloram na forma de lajedos. Tais litotipos sdo atrativos para
exploragdo comercial por apresentar poucas fraturas, alteracdes, caracteristicas estéticas
constantes ¢ homogeneidade (Figura 6.10). Do ponto de vista estético, os megacristais de
feldspato potassico atribuem a rocha uma formosa aparéncia. Estas qualidades atribuidas ao
corpo tornam estas vidveis para o consumo no mercado da construcdo civil, na qual sdo usados
como material de revestimento de bancadas para cozinhas, pias de banheiros, mesas, pisos entre

outros.

Figura.6.10. Aparéncia do Granito Matanga, pertencente a Suite Lajeado — P108.
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7. INTERPRETACAO/DISCUSSAO (ESBOCO)

O quadro tectonico do Projeto Monte do Carmo consiste na justaposicdo de distintas
unidades litoestratigraficas cuja génese estd relacionada a diversos processos e eventos
geoldgicos de diferentes idades, como magmatismo, metamorfismo e orogéneses.

O grande acervo de dados coletados permitiu o refinamento na cartografia das unidades
litoestratigraficas mapeaveis e grandes avancos no entendimento da evolucdo da Provincia

Tocantins e seu embasamento.

7.1 Embasamento Paleoproterozoico

As unidades do embasamento paleoproterozoico na regido do Projeto Monte do Carmo
sdo representadas por sequéncias meta-vulcanosedimentares submetidas a diferentes condi¢des
metamorficas. Gorayeb (1996) agrupa os litotipos do embasamento em duas unidades
litoestratigraficas: Complexo Porto Nacional e Formag¢ao Morro do Aquiles. J& Ribeiro e Alves
(2017) agrupam todos os tipos petrograficos antes divididos em uma unica unidade, o
Complexo Granulitico Porto Nacional. O projeto Monte do Carmo adota a subdivisdao proposta
pelo primeiro autor.

Com uma grande densidade de dados de campo e andlises petrograficas ¢ possivel
separar estas unidades principalmente no quis respeito o seu grau metamorfico. O CGPN
apresenta paragéneses e texturas indicativas de facies granulito com retrometamorfismo em
facies anfibolito a xisto verde, enquanto a CGMA apresenta principalmente assembleias
indicativas de facies anfibolito. E possivel que estas sequéncias metavulcanossedimentares
representem facies diferentes de uma mesma bacia sedimentar paleoproterozodica
metamorfizada em niveis crustais distintos.

As principais questdes levantadas a respeito dos constituintes do embasamento serdo
abordadas a seguir:

1. A nomenclatura da unidade meta-vulcano sedimentar Morro do Aquiles (MA)
Pelo codigo internacional de estratigrafia (ICS) o termo formagdo ¢ o Unico
termo formal da litoestratigrafia que ¢ baseado unicamente na litologia (Cap. 5 do ICS).

Desta forma, uma formagao ¢ constituida por um conjunto de rochas que compartilham

os mesmos litotipos. Dentro da unidade Morro do Aquiles sdo encontrados tipos

petrograficos que variam desde xistos, gnaisses orto e paraderivadas, anfibolitos e

gonditos. Consequentemente, o termo complexo se aplica melhor a unidade MA tendo

em vista a mistura irregular de litologias e complicada relagdo litoestrutural. Com isso,
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a unidade foi cartografada na parte leste do Rio Tocantins e possui grau metamorfico
que varia de xisto verde até anfibolito médio. O pico de metamorfismo ao qual estas
rochas foram submetidas ¢ de facies anfibolito, evidenciado pela presenca de grafita nos

gonditos.

2. Enderbitos

Enderbitos (ou melhor, rochas de suites charnockiticas) possuem caracteriza¢ao
dubia quanto a sua natureza, sendo discutivel sua origem como sendo ignea ou
metamorfica (Frost & Frost, 2008; Touret & Huizenga, 2012). Ocorrem no CGPN tanto
tipos com texturas essencialmente igneas (rochas inequigranulares, sem foliag¢ao)
quanto rochas fortemente recristalizadas, com texturas metamorficas que indicam
reequilibrio em estado so6lido. Evidéncias de campo indicam um contato transicional
entre esses dois tipos, sendo provavelmente associado a transformagdes em condicdes
de alto grau e deformagdo que se concentrou nas bordas dos corpos. Nao foi possivel
caracterizar com precisdo, em campo, os contatos entre corpos de enderbitos e de
granulitos méaficos, e nem foram encontrados subprodutos ultramaficos de uma possivel
diferenciagdo magmatica entre essas duas rochas. Estes tipos ultramaficos, contudo, sdo
descritos na regido por Gorayeb (1996). Assim, algumas possiveis interpretacdes para a
génese dessas rochas sdo:

1. anatexia anidra dos granulitos maficos em condi¢gdes de alto grau, em que a
rocha cristalizada a partir do magma gerado permaneceu aprisionada in situ em
porcdes inferiores na crosta, sendo posteriormente recristalizada e deformada;

2. metamorfismo em fécies granulito de rochas igneas intermedidrias a dcidas, com
desidratacdo de sua paragénese possivelmente associada & um metassomatismo
em condi¢cdes de alta Pcop;

3. colocagdo de platons a partir de magma tonalitico anidro na crosta inferior
concomitantemente ao evento tectono-termal em que as demais rochas foram

granulitizadas.

4. Granulitos Maficos

Os granulitos maficos possuem trés paragéneses distintas: uma paragénese de clino-
e ortopiroxénio, uma com granada, ortopiroxénio e clinopiroxénio e outra com uma fase

de hornblenda que é produto de alteracdo dos piroxénios. Tais assembleias indicam,
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respectivamente: 1) um equilibrio em facies granulito; 2) um subsequente aumento de
pressdo e/ou diminuicdo da temperatura com pouca alteracdo da pressdo e 3) um
reequilibrio em grau mais baixo, com hidratacao da rocha e formagao de hornblenda por

uralitizagao.

3. Gonditos

Gonditos foram inicialmente reportados na literatura como pertencentes a Fm.
Morro do Aquiles (Gorayeb 1996). Posteriormente, Ribeiro e Alves (1996) os incluem
como parte da CGPN. Apesar de ser incorporado ao CGPN na parte oeste do Rio
Tocantins, no qual ocorre associado a paragnaisses e restritamente a ortognaisses. a

parte leste ja associada aos xistos da FMA.

4. Complexo Gabro-Anortositico

Esta ¢ uma unidade cuja idade ¢ bastante controversa na literatura, com gorayeb
(1996) o colocando como paleoproterozoico, associado ao CGPN. Contudo, Lima et al.,
(2008) coloca esta unidade como neoproterozdica. O mapeamento e a descricdo
petrografica do Projeto Porto Nacional mostra diferencas dos litotipos associados a
CGPN, mas mostra-se muito similar as descritas por Lima et al., (2008) nos complexos
mafico-ultramaficos Rio Crixds e Morro da Mata, que ocorrem proximo a localidade
do anortosito. Tais evidéncias sdo a presenga de olivina e clinopiroxénio como
oikocristais englobando provaveis chadacristais cristais de plagioclasio e também a
presenga de cristais preservados de plagioclasio nos anortositos com habitos euédricos
e com tamanho de até 3 cm que sugerem evidéncias de textura cumulatica reliquiar, o
que ndo ocorre nos granulitos maficos. A recristalizagao do trama mineral nas rochas
desta unidade indica atuag¢do de processos metamorficos de alta temperatura, mas que
pode ser explicado como sendo processos que ocorrem com o corpo ainda em
resfriamento. O contato tectonico entre as unidades e a falta de afloramentos com os

dois corpos mascara a relacdo entre as duas unidades.

5. Suite Alianca

As rochas pertencentes a esta unidade abrangem uma vasta gama de rochas de

composi¢do monzograniticas, granodioriticas, tonaliticas e dioriticas, na qual, na
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maioria das vezes, sdo gnaisses e metatexitos. Este conjunto foi indiscriminado nos
trabalhos de Gorayeb (), ora como parte da FMA, ora como CPGN. A unidade ¢ muito
similar a outras de idade paleo a mesoproterozoicas que ocorrem proximo a regido que
incluem o Complexo Rio dos Mangues. Contudo, o trabalho de Ribeiro e Alves (2017)
individualizaram a chamada Suite Alianca, que, embora caracterizada fora da area do
TF, os litotipos se assemelham bastante com o que foi mapeado neste trabalho. A
assinatura geoquimica obtida na literatura, bem como dados de Sm-Nd sugerem que
este corpo ¢ produto de um magmatismo célcialcalino sin a tarditectonico associado a
um arco magmatico continental. Para esta unidade foi obtida uma idade de 590 Ma, que
corrobora com esta hipotese. Este trabalho mostra que as rochas incluidas na Suite
Alianga sdo metaluminosas. Os dados de campo mostram que a suite ¢ intrudida pelo
Granito Matanga e que sdo mais novas que a CGPN, pois o grau metamorfico e de
deformacdo ¢ mais baixo. Estas caracteristicas refor¢a o fato se tratar de uma unidade
gerada durante o ciclo brasiliano. Vale ressaltar a presenca de fusdo parcial em tais

rochas, que indica condi¢gdes de metamorfismo em fécies anfibolito a granulito.

7.2 Evoluc¢ao Tectonica

A evolucido destas faixas envolve distintos processos geologicos como magmatismo,
metamorfismo e diversos eventos de colisdo. Dentre estes eventos, dois ciclos orogénicos tém
elevada relevancia para a evolucdo tectonica da regido do projeto, sendo eles o Ciclo
Transbrasiliano/Ciclo Ryaciano (2.1-1.9 Ga) e o Ciclo Brasiliano (810 — 490 Ma) (Brito Neves
etal, 2014).

Evento 1 - Deposicio da sequencia Vulcano-sedimentar Porto Nacional e Morro do
Aquiles (Arqueano - Paleoproterozoico)

No paleoproterozoico, entre 2.20 e 2.12 Ga (Gorayeb et. al., 2000), houve a deposicao
das sequéncias vulcanossedimentares que atualmente sio nomeadas de Complexo Porto
Nacional e Formag¢ao Morro do Aquiles. A deposi¢cdo ocorreu em ambiente de arco de ilha
(FIGURA 1), visto que os protolitos da unidade ortoderivada do Complexo Porto Nacional
compdem uma série magmatica continua de basaltos a dacitos (Gorayeb, 1996). A deposi¢ao
das rochas paraderivadas ocorreu em bacias orogénicas associadas ao arco. O aporte sedimentar
da bacia possivelmente consistiu de terrenos TTGs paleoproterozoicos € do vulcanismo
concomitante a deposi¢do na bacia, com idade maxima de deposi¢do variando entre 2050 e

2150 Ma (Gorayeb, 1996 e Riberio e Alves, 2017). A Presenga de Mn e Ba nas rochas do
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Complexo Porto Nacional sugere bacia de plataforma rasa oxinica (Condi¢do necessaria para a
deposicdo do Mn). O Mn pode ter duas origens: I) A partir de fumarolas associadas ao

vulcanismo e II) Proveniente dos paleocontinentes.

Figura x. Bloco diagrama esquematico do estagio I.

ESTAGIO |
Deposicao da sequencia vulcanosedimentar

do Complexo Granulitico Porto Nacional e Formacao Morro do Aquiles
Arqueano - Paleoproterozéico

Deposicao Pelagica
com precipitacdo de Mn

Magmatismo Série Toléitca Deposicao Pelagica
a Calcio-Alcalina e matéria organica

Astenosfera

Crosta Oceanica

Evento 2 — Ciclo Transamazoénico/ Ciclo Ryaciano (2.2-1.9 Ga)

A manutengao do campo de tensdes compressivas do estagio I resultou na génese de um
orogeno acrecionario envolvendo a colisdo do arco de ilha com um paleocontinente (FIGURA
2). A colis@o resultou no metamorfismo em fécies anfibolito a granulito respectivamente nas
rochas do Complexo Porto Nacional e Formagao Morro do Aquiles em 2.1 Ga (Gorayeb et. al.,
2000). Este evento gera o bandamento gndissico das unidades orto e paraderivadas (Sn-2 ??).
O Plutonismo sin a tardi-orogenéticos € representada pela intrusdo dos granitos Torre, Manduca
e Santana, que foram gerados durante a colisdo. O carater peraluminoso dos granitos, o grau
metamorfico em facies anfibolito e a deformagao imposta evidenciam o ambiente tectonico e a
cronologia da formagdo destes corpos.

Ap0s a colisdo iniciou-se o desenvolvimento de um arco continental. O magmatismo
tipo I tardi-orogénico resultou na génese das Suites Santa Rosa e Ipueiras, entre 2.08 € 2.05 Ga
(Fuck et. al., 2002; Chaves et. al., 2008; Saboia et. al., 2009), que ndo foram afetadas pela
deformacdo da orogénese riaciana. Atribui-se a influéncia de dois pulsos magmaticos em um

mesmo evento tectono-térmico para a geragao de tais suites.
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Figura X: Esquema do estigio II mostrando o ordgeno acreciondrio com granitogénese

Manduca e o arco continental tardio com granitogénese Ipueiras

ESTAGIO Il ACREGCAO DO ARCO DE ILHA EM BLOCO CONTINENTAL

Arqueano - Paleoproterozéico

_ .Crosta Continental _

. N 2 N

Astenosfera

Crosta Oceanica

METAMORFISMO REGIONAL EM FACIES ANFIBOLITO ALTO - GRANULITO

Magmatismo Sin- a Tarditecténico h

Astenosfera

Evento 3 — Sequéncia Meta-vulcanossedimentar indeferenciada
Evento 4 - Ciclo Brasiliano — 810 a 490 Ma

O ciclo brasiliano ¢ divido em dois eventos principais. O primeiro (900-800 Ma) Esta
relacionado a formacao de arco de ilha oceanica. O segundo (630 — 600 Ma) esté associada a
um possivel arco continental. As unidades neoproterozodicas reportadas neste trabalho
compreendem, de acordo com a literatura, rochas mais novas que 600 Ma.(fonte ?)

A deformacao ocorrida durante o Neoproterozoico foi responsavel pela deformacgdo das
rochas pertencentes a todo o conjunto encontradas neste projeto, além de deformar também
estruturas anteriormente deformadas na deformagdo Ryaciana. Este ciclo foi responsavel pelas
feicdes de retrometamorfismo nas rochas paleoproterozdicas, e metamorfismo nas unidades
mais jovens para fécies anfibolito, relacionadas com a exumacdo destas para niveis crustais

mais rasos assim como também metamorfismo em facies xisto verde de rochas
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neoproterozoicas. Durante o final deste ciclo se desenvolveram grandes falhas transcorrentes,
que regionalmente sdo dextrais, mas na aréa total do projeto apresenta cinematica sinistral. Tais
transcorréncias estdo alinhadas na direcdo NE/SW conforme o sentido do Lineamento
transbrasiliano ( citar shobbenhaus).

As grandes falhas de rejeito direcional relacionadas a LTB justapde tectonicamente
todas as unidades reportadas neste projeto, desde complexos paleoproterozodicos de alto grau a
formagdes neoproterozoicas anquimetamorficos. A deformagdo ¢ heterogénea, com corpos
graniticos paleo e neoproterozoicos se comportando como blocos rigidos ante a deformagao
imposta.

A oeste do Rio Tocantins ocorre uma maior diversificagdo dos terrenos associadas as
suites vulcanicas de diferentes idades. Nele estdo inseridas as de idade paleoproterozoicas ja
discutidas no estagio II desta evolugdo além de também contarem com Suites de Idade
neoproterozoica as quais incluem a Suite Monte do Carmo e também intrusdes mafica
ultraméficas ( ciar lima 2008). O Ambiente da suite Monte do Carmo foi discutido por Saboia
( Ano ??) e considera a formacdo destas rochas num ambiente de arco de continental,
considerando a ocorréncia da série claci-alcalina e blalblaba que faz om que esta também esteja
inserida no neoproterozodico, além disso neste Projeto foi possivel individualizar< algo novo
decoberto pela galera o que colabora com a interpretacdo permitindo inferir, algo legal !!!! A
rochas MUM nesse contexto, descritas ppr Limas ( nnnn ) foram compartimentas como num
ambiente ... e associadas ( algo padrdo que recheie o texto) no projeto além disso foi
individualizada na area (betim e mylena ) uma nova ocorréncia deste corpos que indicam uma

forte influéncia de (LTBL ?). ...ESCREVENDO!!

Estagio V — Bacia do Parnaiba e diques maficos
O desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba ocorreu sobre

embasamento proterozoico continental durante o estagio de estabilizagdo da plataforma sul-
americana (Almeida e Carneiro, 2004). A origem ou subsidéncia inicial da bacia remete aos
eventos sin- e pos-tectonicos do Ciclo Brasiliano, responséavel pela formacao de grabens que se
distribuem por toda a bacia, com eixos orientados de nordeste a norte.

Na porcao da Bacia do Parnaiba englobada pelo Projeto Monte do Carmo, oito facies
sedimentares e suas associagdes foram identificadas. Estas facies, apresentadas no Capitulo 5,
correspondem ao registro sedimentar do intervalo Siluriano-Devoniano. A interpretacdo
genética dos processos responsaveis por sua deposicao € discutida a seguir em uma tentativa de

entender a evolugdo desta sequéncia.
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Formacao Jaicos
A Formagao Jaicos (Grupo Serra Grande) compde a porcao basal da Bacia do Parnaiba na
regido do Projeto Monte do Carmo. Esta unidade tem como principal caracteristica a associagao
de arenitos grossos mal selecionados com estratificacdes cruzadas acanaladas, orto e
paraconglomerados intercalados que graduam em direcdo ao topo a niveis de material pelitico
retrabalhado por ondas (Figura “Coluna Estratigrafica”). Através da associagdo de facies foram
identificadas duas associagdes principais:

e Associacdo 1 (S1): paraconglomerados (PCm); quartzo arenitos fino a médio com
estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte (Amc); quartzo arenitos
bem selecionados, macigo, ora com thinning e finning upward (Am); siltito bege com
laminagdo plano paralela e marcas de onda (Sb).

e Associacdo 2 (S2): arenito avermelhado, médio a muito grosso, mal selecionado, com
estratos cruzados acanalados a tabulares de médio a grande porte com granulos no

foreset (Amgc); siltito roxo com hummocky e bioturbagao (Sr).

A partir das associagdes de facies descritas foram identificados 2 ambientes deposicionais
distintos para a Formacao Jaicos, sendo eles: leques aluviais e/ou fluvial entrelacado. Estes
ambientes caracterizam um sistema continental. A andlise da sucessao vertical dessa unidade
revela um carater episodico para a deposi¢ao das diferentes facies, com variagdes no nivel do
aporte sedimentar, marcado pela intercalacdo entre niveis conglomeraticos, areniticos e

peliticos.

Figura X. Modelo de leque aluvial chegando e um sistema fluvial entrelagado no eixo da bacia.

Fonte: Welker, 1998.
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Formacdo Itaim

Em contato gradacional com a Formagdo Jaicds, encontra-se a Formagao Itaim (Grupo
Canindé). Esta unidade litoestratigrafica ¢ caracterizada como a zona transicional entre as
formagdes Jaicos e Pimenteiras. Devido as exposi¢des sub-verticais na Bacia do Parnaiba e sua
pouco expressiva espessura (aproximadamente 40 m), diversos autores (Vaz et al, 2007; Ribeiro
& Alves; 2017) optam por incluir esta unidade, cartograficamente, na base da Formacao
Pimenteiras. A Formacao Itaim é caracterizada por arenitos finos a médios, bem selecionados
com estratificacdes cruzadas do tipo hummocky interdigitado com niveis de siltitos e argilitos
até o predominio total de sedimentos marinhos pertencentes a Formagio Pimenteiras. A luz da
estratigrafia de sequéncias, essa transicdo marca o inicio do primeiro periodo transgressivo na
Bacia do Parnaiba.

A associagdo de facies para a Formagdo Itaim revela um ambiente de shoreface
médio/inferior caracterizado pela acdo de fluxos oscilatorios que imprimem estruturas do tipo
swaley e hummocky cross stratification. Caracteristicas de um sistema plataformal marinho raso

dominados por ondas de tempestade.

Formacgdo Pimenteiras

Como mencionado anteriormente, a Formagdo Pimenteiras (Grupo Canindé) marca a
primeira grande incursdo marinha na Bacia do Parnaiba. Na 4rea do Projeto Monte do Carmo
ndo foi observada a discordancia erosiva entre as rochas dos grupos Serra Grande e Canindé
como consta na literatura, principalmente na borda leste da bacia. Nesta regido, quando
observado, o contato ¢ transicional através da Formacao Itaim.

As rochas desta unidade definem um relevo na forma de frentes escarpadas continuas e
aplainadas, o que dificulta o estudo em detalhe das facies desta unidade na regido. Desta forma,
ndo se pode relacionar com precisdo a relagdo estratigrafica destas facies, apenas que elas
ocorrem intercaladas ao longo da area. As principais facies observadas foram arenitos
ferruginosos mal selecionados, e ritimitos constituidos pela intercagao de siltitos e argilitos com
arenitos finos e médios com estratificagdes cruzadas hummocky. A presencga de estruturas de
ciclos oscilatorios e icnofacies do tipo skolithos, apesar de escarga quantidade de afloramentos,
indica a0 menos um ambiente para a deposi¢ao dos sedimentos, o shoreface médio a inferior.

Uma importante caracteristica da Formagao Pimenteiras ¢ a presenca de sedimentos ricos
em ferro, denominados de lronstones. A origem e a forma de transporte deste ferro que se

manifesta através das fases minerais goethita e hematita que cimentam as facies desta unidade
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ainda ¢ controversa. De forma geral, existem duas hipoteses sobre a origem do ferro na Bacia
do Parnaiba:
1. Grande concentracdo de ferro através de processos de lateritizacdo e condi¢des
favoraveis para remobilizagdo de Fe até a bacia.
2. Crostas ferruginosas geradas devido a clima temperado e condi¢des podzolizantes.
Fragmentos destas crostas teriam sido transportados junto a sedimentos de rios. Porém,
para que isso acontecesse, haveria de ocorrer a mudancga brusca de um clima frio para

tropical himido (Amaro et al. 2012).

Em ambas alternativas, o transporte de Fe seria favorecido por complexos humicos e
flavicos. Podendo assim, supor a presenga de ecossistemas lagunares redutores (Krachler et al.
2010).

Amaro (2012) sugere que na formagao dos Ironstones houve tanto contribui¢ao detritica,
como quimica, significando que além da precipitagdo marinha, foram aportados para a bacia
produtos de erosdo continental. Ao chegar ao oceano, o Fe em solu¢do teria sido oxidado e
precipitado, formando ldminas ferruginosas que substituiu ou se misturou com o material

pelitico do substrato.

8. CONCLUSOES
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